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RESUMO

Novas alternativas de mobilidade tém sido buscadas com o intuito de minimizar impactos
negativos decorrentes do congestionamento do trdfego urbano. Dentre essas alternativas, surge a
Urban Air Mobility (UAM), que pode ser definida como uma forma segura e eficiente de trafego aéreo
conduzidas por veiculos ndo tripulados. Essa nova abordagem tornou-se possivel a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias da aviacdo. Tais tecnologias permitiram o desenvolvimento de
veiculos tripulados e nédo tripulados chamados de eVTOL (do inglés eletric Vertical Take-off and
Landing). A infraestrutura necessaria para a introducédo dos servicos de UAM vem acompanhada de
desafios e de limitagdes que as empresas devem enfrentar ao entrar neste mercado. Dentre esses, cita-
se a tomada de decisdo quanto a localizacdo dos vertiports para a realizacdo das operac6es a qual
deve ser baseada em critérios, como demanda de usuérios, disponibilidade de espaco e viabilidade da
implantacdo da infraestrutura local. Este trabalho tem como objetivo determinar as areas mais
favoraveis para a construcdo da infraestrutura terrestre necessaria as operacdes da UAM, mediante a
analise de diferentes critérios com base criacdo de cenarios utilizando a abordagem Fuzzy. Foram
utilizados cinco operadores diferentes: fuzzy AND, OR, Produto Algébrico, Soma Algébrica e fuzzy
GAMMA com os valores de GAMMA de 0,2, 0,5 e 0,9. Os resultados revelaram diferentes cenarios
para o fenémeno estudado. Os operadores Produto Algébrico e GAMMA 0,2 apresentaram cenarios
mais restritivos, ou seja, menor extensdo de areas favoraveis a instalacdo de vertiports. O oposto
ocorreu com os operadores OR e Soma Algébrica, que apresentaram cenarios menos restritivos
resultando em maiores areas com favorabilidade. O fuzzy GAMMA 0,5 e 0,9 apresentaram cenarios
intermediarios. E importante destacar que, o estudo ndo identificou areas exatas para instalagio de
vertiports, mas indicando quais sdo as areas mais favoraveis e excluindo as areas menos favoraveis a
instalacdo de vertiports.

Palavras-chave: Urban Air Mobility. eVTOL. Vertiports. Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

O congestionamento do trafego urbano
terrestre & decorrente de fatores como a alta
densidade populacional e o aumento da frota de
veiculos préprios (Rajendran & Srinivas, 2020).
Estes autores destacam que em decorréncia disso,
em cidades metropolitanas, os usuarios do sistema
Viério tiveram seu tempo de permanéncia no
trnsito aumentado, ocasionando um aumento de
estresse e ansiedade. Além disso, o aumento das
emissdes de didxido de carbono (CO2) na
atmosfera, impacta de forma prejudicial a saide
dos usuarios dos meios de transporte e também o
meio ambiente (Rajendran & Srinivas, 2020). E
possivel observar que a busca por novas solugdes
de mobilidade urbana ocasionou o surgimento de
inovacOes baseadas em novas tecnologias para o
transporte de passageiros e de cargas, como a
Mobilidade Aérea Urbana (UAM, do inglés Urban
Air Mobility) (Paul; De Lorenzo; Cordioli., 2020).

A UAM ¢ definida como um sistema de
transporte seguro e eficiente de trafego aéreo em
areas metropolitanas conduzido por aeronaves e
sistemas aeronduticos ndo tripulados (Paul et al.,
2020; Thipphavong et al., 2018; Vascik &
Hansman, 2018). Esses veiculos, que tem como
caracteristica 0 pouso e a decolagem verticais e
sdo movidos principalmente a eletricidade, sao
conhecidos como eVTOL, (do inglés eletric
Vertical Take-Off and Landing). Por serem
movidos a eletricidade, sua utilizacdo esta
associada a um conceito mais sustentavel,
garantindo reducdo nas emissdes de CO:
(Rajendran & Srinivas, 2020). Projetados,
sobretudo, para operar em centros urbanos, o
desenvolvimento e a producdo desses veiculos
devem estar pautados, principalmente, quanto a
seguranca de voo e ao impacto sonoro que
exercem, a fim de garantir uma maior aceitacdo
pela comunidade.

Um aspecto de suma importancia para
implementagdo da UAM é a infraestrutura
necessaria para o controle das operacfes e para o
embarque e o desembarque de passageiros e de
cargas. A implementacéo de infraestrutura adequada
para a introducdo dos servicos de UAM é
acompanhada de grandes desafios e limitagOes
multidisciplinares que as empresas devem enfrentar
ao entrar neste mercado. Um dos principais desafios
é a deciséo quanto a localizagdo dos espagos fisicos
para as estacdes de taxi aéreo que deve ser baseada

em diferentes critérios, como: (i) demanda de
usuarios, (ii) disponibilidade de espaco e (iii)
viabilidade da operacdo de infraestruturas local
(Rajendran; Zack, 2019).

A escolha das areas para implantacdo da
infraestrutura da UAM é um aspecto essencial a ser
considerado e, nesse sentido, o uso de ferramentas
de geoprocessamento associadas a geomatica
podem ser um importante aliado na determinacao da
localizacdo dessas areas. A abordagem fuzzy tem
sido amplamente utilizada e recomendada como
ferramenta de tomada de decisdo (Bailey et al.,
2003). Modelos baseados na logica fuzzy tém
sido utilizados para melhorar as probabilidades
de estimativas de ocorréncia de determinado
fendbmeno. Associados ao ambiente SIG, os
modelos fuzzy séo capazes de produzir resultados
mais precisos e mais proximos da realidade,
auxiliando as estratégias de tomada de decisdo
baseadas e analises multicritérios (Penki, 2022).
Assim, a abordagem fuzzy, associada a um
ambiente SIG, pode auxiliar na escolha das &reas
mais favoraveis para a instalacdo dos vertiports.
A abordagem fuzzy é capaz de fornecer as
localizagdes mais adequados no espaco
geogréfico tendo como base de entrada dados
multivariados.

Nesse sentido, o presente estudo tem como
objetivo utilizar a légica fuzzy em diferentes
cendrios para determinar as 4&reas para a
construcdo da infraestrutura terrestre necessaria as
operacbes da UAM, mediante a analise de
diferentes critérios. Foram produzidos mapas,
considerando  diferentes operadores  fuzzy,
indicando as areas mais favoraveis para instalacdo
de vertiports no municipio de Sao Paulo.

2. PANORAMA UAM

O congestionamento do trafego urbano é
consequéncia de fatores como a falta de
infraestrutura urbana terrestre necessaria para
atender a alta densidade populacional, aumento da
frota de veiculos particulares e do numero de
passageiros que trafegam em é&reas onde o
transporte publico ndo atende aos usuérios de
maneira eficiente (Rajendran & Srinivas, 2020). Na
tentativa de minimizar os problemas de
congestionamento do trafego urbano e melhorar a
mobilidade dos passageiros, novas formas de
transporte estdo sendo desenvolvidas, como no



caso da UAM (Rajendran; Zack, 2019; Rajendran;
Srinivas, 2020).

A UAM é uma nova alternativa de transporte
considerado seguro, eficiente e sustentavel, que
pode ser feito por aeronaves e sistemas
aeronauticos tripulados e nao tripulados. Este novo
conceito de transporte tornou-se possivel a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias e conceitos
da aviacdo (Paul; De Lorenzo; Cordioli, 2020;
Thipphavong et al., 2018; Vascik & Hansman,
2018). Considerando os sistemas propulsivos, 0s
eVTOLs podem apresentar diferentes
configuracdes de propulséo.

Devido os eVTOLs apresentarem diferentes
configuracBes, Synodinos; et al. (2017) e
Candeloro et al. (2019) destacam que ha certa
dificuldade no uso de ferramentas que auxiliem no
estudo da predicao da intensidade do ruido e seus
impactos. No entanto, Grandl et al. (2018)
ressaltam que, independentemente da
configuracap, os eVTOLs trardo grande melhoria
quanto ao nivel de ruidos, uma vez que sao
aeronaves elétricas. Contudo, é importante destacar
que, de modo geral, a implantacio da UAM
enfrentara importantes desafios. Além dos fatores
associados ao desenvolvimento dos eVTOLS, como
por exemplo a intensidade de ruido, hd também
desafios quanto a infraestrutura necessaria as
operacdes bem como a escolha dessas areas para
construcéo dessa infraestrutura.

Rajendran e Zack (2019) destacam que para
determinar o tipo de infraestrutura relacionada ao
transporte aéreo urbano deve-se considerar o
potencial do local a fim de acomodar novos
usuérios bem como de outras demandas latentes
que podem se derivar a medida que o sistema UAM
se desenvolva. Os estudos de Lineberger et al.
(2019) e Grandl et al. (2018) ressaltam que um dos
fatores importantes para o sucesso da UAM esta
associado ao planejamento e a implementacao da
infraestrutura de solo necessaria. A infraestrutura
terrestre exigira uma avaliagdo abrangente e um
projeto integrado as condicOes individuas de cada
cidade, além de ser necessario considerar um
conceito de integracdo entre espaco aéreo e a
infraestrutura dos vertiports (Federal Aviation
Administration, 2012).

De acordo com um estudo da EASA (2022),
0s projetos de infraestrutura dos vertiports

! Dimenséo D: diametro da menor circunferéncia que
envolve a projecdo do eVTOL no plano horizontal (EASA,
2022).

necessitardo contar com uma agéo colaborativa das
empresas fabricantes dos eVTOLSs. Essas empresas
deverdo fornecer informacdes e requisitos para que
sejam definidas as especificidades dos vertiports.
Tais informagdes incluiriam a dimensdo do
eVTOL, forma, configuragdo, comprimento,
largura, dimensdo D?, peso méximo de decolagem,
requisitos de movimentacdo em solo para taxiar e
estacionar as aeronaves, dentre outros.

O documento da EASA (2022) elenca
especificacOes importantes acerca da infraestrutura
de um vertiport. Tais especificidades incluem as
caracteristicas fisicas dos vertiports, como por
exemplo uma possivel protecdo lateral para
minimizar os efeitos do deslocamento de ar nos
pousos e decolagens, configuracdo da pista de
taxiamento (se necessario). O documento destaca a
importancia de analisar distancias seguras de
possiveis obstaculos para pouso e decolagem das
aeronaves. O estudo da EASA (2022) pode ainda
ser um importante ponto de partida para a
consolidacdo da infraestrutura necessaria para as
operacdes da UAM. Além disso, pode ser um
importante balizador para a sele¢do de &reas mais
propensas para a instalacdo e construcdo dos
vertiports.

3. ABORDAGEM FUZzY PARA ANALISE
MULTICRITERIO

O processo de analise multicritério
utilizando a abordagem fuzzy multilayer combina
diversas entradas e fornece resultados cujas
fronteiras das classes ndo sdo bem definidas.
Burrough (1998) recomenda a utilizacdo dessa
abordagem para fendmenos ambivalentes em
modelos matematicos ou conceituais.
Diferentemente da teoria classica de conjuntos,
onde a funcdo de pertinéncia é defina como falsa
ou verdadeira, o grau de pertinéncia fuzzy e
expresso em escala continua que varia de 0 al.
Assim, no processo de selecdo de sitios
aeroportuarios por exemplo, valores mais
proximos de 1 representam regides mais adequadas
para a escolha do sitio, e os valores mais proximos
de 0 as regibes menos adequadas. Esta abordagem
tem sido wusada para escolha de sitios
aeroportuarios, como por exemplo no estudo de
Jiang e Wang (2014) e Qiao; Zhang (2018).



3.1. Logica e operadores fuzzy

Burrough (1998) define que a fungéo de
pertinéncia para 0s conjuntos fuzzy deve garantir
que o grau de pertinéncia maximo seja igual 1 no
centro do conjunto. As regides de fronteiras sdo
representadas pelos valores préximos de 0. O
ponto onde o grau de pertinéncia se aproxima de
0.5 é chamado de ponto de crossover. Ha varias
funcbes de pertinéncia que podem ser utilizadas
na determinacgdo de um valor de pertinéncia nas
bordas de um conjunto fuzzy, dentre elas a linear,
sigmoide e a quadratica, mais comumente
utilizadas em plataformas SIG.

Assim como nos conjuntos Booleanos, na
abordagem fuzzy os dados podem ser
manipulados utilizando métodos logicos de
combinacdo de dados. Diversos operadores
podem ser utilizados de forma a se obter um
mapa resultante da sobreposicdo dos mapas
(dados) de entrada. Dentre esses operados, pode-
se citar o fuzzy AND, fuzzy OR, Soma Algébrica,
Produto Algébrico e o operador GAMMA.

O fuzzy AND funciona como a ldgica da
intersecgéo e equivale ao AND booleano. Assim,
0 mapa resultante conterd os o conjunto de
valores minimos de todos os mapas sobrepostos.
O operador OR segue a ldgica de uma operagédo
de unido e funciona como o OR booleano. Assim,
0 mapa resultante armazenard os valores
méximos dos mapas de entrada. O operador
Soma Algébrica representa a soma dos valores
dos mapas de entrada. Assim, 0 mapa resultante
sera a soma dos valores de cada mapa de entrada.
O operador de Produto Algébrico representa a
multiplicacdo dos valores dos mapas de entrada.
Assim, o mapa resultante serd resultado da
multiplicacdo dos valores dos mapas de entrada.
O operador GAMMA inclui o produto entre a
Soma Algébrica fuzzy e o Produto Algébrico
fuzzy, elevado a um expoente, chamado de
GAMMA. Assim, quando y é igual a 1, o resultado
serda 0 mesmo que a Soma Algébrica fuzzy e quando
GAMMA for igual a 0 o resultado € equivalente ao
Produto Algébrico fuzzy. A Equacdo 1 define a
I6gica fuzzy empregada.

fuzzy = (Soma Algébrica fuzzy)” * (Produto Algébrico fuzzy)* 1)

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

A area selecionada para estudo é o
municipio de S&o Paulo — SP que de acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020), possui é&rea territorial de
aproximadamente 1.521,110km?, ~ populacdo
estimada para o ano de 2021 de 12.396.372
pessoas, densidade demogréafica de
7.398,26hab/km? e indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM), em 2010, de 0,805.
A selecdo deste municipio se deu por conta de
este ser uma grande regido metropolitana com
varios desafios associados ao trafego urbano
intenso de veiculos terrestres e ao alto
adensamento populacional. Essas caracteristicas
tornam o municipio de Sdo Paulo um potencial
candidato a ser um possivel polo gerador de
demanda para as operacOes da UAM.

4.2. Dados

Os dados utilizados no presente estudo
foram obtidos de fontes diversas como por
exemplo, Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC), Prefeitura Municipal de Séo Paulo
(GEOSAMPA), IBGE, entre outras fontes. O
conjunto de dados iniciais e suas respectivas
fontes pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 Base de dados

Categoria Dado Fonte

Localizagdo dos ANAC (2021)
helipontos

Localizagdo das GEOSAMPA

estacOes de metrd (2021)
Localizagdo das GEOSAMPA

estacOes de trem (2021)

Acesso ]

Localizagdo das GEOSAMPA

estacdes de 6nibus (2021)
Ciclovias GEOSAMPA

(2021)
Localizagdo dos GEOSAMPA

edificios mais altos (2021)




Localizagao de destino CETESB
de residuos (2021)
Rota de migracao de ICMBIO
Espaco AVES (2021)
aéreo Rotas Especiais de DECEA (2021)
Aeronaves (REA)
Renda/domicilio IBGE (2010)
Demanda ;
Densidade IBGE (2010)
demografica

A selecdo dos dados iniciais foi pautada,
principalmente, na relagdo em que cada dado
possui com o fenémeno estudado. Por exemplo,
os dados de localizagcdo dos helipontos foram
selecionados devido a possibilidade de utilizacéo
da infraestrutura destes ja existentes. Os dados de
localizagdo das estacdes de metrd, trem, 6nibus e
malha ciclo viaria foram escolhidos pela
necessidade de integracdio da UAM com 0s
modais existentes. Os dados de rotas de migracao
de aves e localizacdo de destino de residuos
foram selecionados, pois a presenca de aves em
espacos aéreos representa um grande desafio e,
portanto, essas areas devem ser evitadas. E
importante ressaltar que as areas de destino de
residuos sdo atrativas para aves. Os dados de
rotas especiais de aeronaves foram escolhidos,
pois as operacOes dos espacos aéreos devem ser
separadas para garantir a seguranca das
operacdes. Por fim, os dados de renda e
densidade demografica foram selecionados, pois
estes dados podem funcionar como uma proxy de

demanda pelos servicos que serdo oferecidos
pela UAM.

4.3. Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos incluem
trés etapas principais. A primeira consiste na
obtencdo e selecdo de dados e no pré-
processamento para sua compatibilizacdo e
organizacdo do banco de dados. A etapa de
selecdo € bastante importante, pois inclui dados de
fontes diversas e, portanto, é necessario a
verificacdo da qualidade dos dados selecionados.
A segunda etapa consiste na realizacdo de
medicBes objetivas no Sistema de Informacdo
Geogréafica envolvendo os helipontos e as
variaveis independentes. Por exemplo, foi medida
a distancia entre cada heliponto e a estacdo de
metr6 mais préxima, entre cada heliponto e a
estacdo de trem mais préxima, e assim por diante.
A terceira etapa consiste no cruzamento de todas
as vaidveis utilizando diferentes operadores fuzzy
para obtencdo das regiGes mais propensas a
instalacéo dos vertiports.

A obtencdo das variareis contou com
diferentes operadores disponiveis por meio da
obtencdo de medidas objetivas disponiveis no
Sistema de InformagBes Geograficas. Foram
obtidas inicialmente varidveis de diferentes fontes
de dados, utilizando diferentes operadores. O
processo de obtencdo das varidveis esta detalhado
na Tabela 2.

Tabela 2 Descricao dos dados, formato e operadores para obten¢do das variaveis.

Dado

Formato

Operador Variavel

Localizacao dos edificios mais altos

Renda/domicilio

Vetor de pontos

Vetor de poligonos

Densidade de Kernel  Densidade de Kernel

(setores censitarios)

Densidade demografica

Vetor de poligonos

de pontos das edificacbes
maiores que 20m.

Agregacéo Renda domicilio

Agregacdo Densidade demografica

(setores censitarios)

Ciclovias

Localizacao de destino de residuos
Rota de migracgao de aves
Rotas Especiais de Aeronaves (REA)

Localizacdo das estacdes de metrd

Vetor de linhas
Vetor de pontos

Vetor de pontos
Vetor de poligonos

Vetor de pontos

Distancia euclidiana  Distancia de ciclovias

Distancia de destino de
residuos

Distancia euclidiana

Distancia de rotas de
migracéo de aves

Distancia euclidiana

Distancia de rotas
especiais

Distancia euclidiana

Distancia euclidiana  Distancia de estacfes

de metrd



Localizacdo das estacfes de trem
Localizacéo das estacGes de 6nibus

Localizacdo das estacfes de metro e
helipontos

Localizacéo das estacOes de trem e
helipontos

Localizacdo das estacfes de 6nibus e
helipontos

Vetor de pontos
Vetor de pontos

Vetor de pontos

Vetor de pontos

Vetor de pontos

Distancia euclidiana  Distancia de estacfes

de trem

Distancia euclidiana  Distancia de estacbes

de 6nibus

Distancia entre
helipontos e estacdo de
metrd mais proxima

Distancia euclidiana

Distancia entre
helipontos e estagdo de
trem mais proxima

Distancia euclidiana

Distancia entre
helipontos e estacdo de
onibus mais préxima

Distancia euclidiana

A Tabela 2 apresenta o conjunto de
varidveis utilizadas. As varidveis possuem
relacdo direta ou inversa com o fenébmeno
estudado. As variaveis de distancias de estacoes
de metrd, trem, 6nibus, bem como as variveis de
distancia entre helipontos e essas estagoes,
ciclovias, densidade demografica, renda e
densidade de Kernel das edificagbes possuem
relacdo direta, pois quanto mais proximo dessas
areas, mais favoravel sera a instalacdo de um
vertiport. As demais varidveis possuem relacao
inversa, ou seja, quanto mais distante dessas
areas, mais favoravel é determinado local a
instalacdo de vertiport.

Ap0s a obtencdo das variaveis, aplicou-se
um operador fuzzy linear para reescalonamento
do valor das variaveis. Assim todas elas ficaram
com valores entre 0 e 1. Apds, foi aplicado

diferentes operadores fuzzy para a obtencdo das
regides mais e menos favoraveis para instalagdo
dos vertiports. Ao todo, foram aplicados cinco
operadores: fuzzy AND, fuzzy OR, fuzzy Soma
Algeébrica, fuzzy Produto Algébrico e fuzzy
GAMMA. Para o operado GAMMA foram
utilizados trés expoentes: 0,2, 0,5 e 0,9.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a aplicacdo das medidas objetivas aos
dados no ambiente SIG, foram obtidas as
varidveis para cruzamento por meio dos
operadores fuzzy. Como visto, ao todo, foram
obtidas 13 variaveis originais, que podem ser
observadas na Figura 1
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DISTANCIA ENTRE HELIPONTOS E
ESTAGOES DE TREM MAIS PROXIMAS

METROS

10000

DISTANCIA ENTRE HELIPONTOS E
ESTAGOES DE ONIBUS MAIS PROXIMAS

DISTANCIA ENTRE HELIPONTOS E
ESTAGOES DE METRO MAIS PROXIMAS

METROS
10000

Io

METROS
10000

l()

0
DISTANCIA DE ROTAS ESPECIAIS

RENDA DOMICILIO

DENSIDADE DEMOGRAFICA

METROS
20000

Io

R$/DOMICILIO HAB/HA

I 73312.5 l 159384

0 0

DENSIDADE DE KERNEL DAS EDIFICACOES MAIORES QUE 20M

EDIF/HA

l 446,96

0

Figura 1 Conjunto de variaveis independentes originais selecionadas para o estudo

A Figura 1 apresenta o conjunto inicial de
variaveis selecionadas onde, em cada mapa é
demonstrado o range da métrica que 0S
respectivos mapas expressam. Por exemplo, nos
mapas de distancia, como os de distancia das
estacOes de metrd, trem e Onibus, quanto mais
escuro a cor no mapa, menor a distancia, em
metros, de tais estacbes. O oposto também ¢é
verdadeiro, ou seja, quanto mais clara a cor no
mapa, maior a distancia, em metros. J4 nos mapas
de Densidade de Kernel, quanto mais azul for a
cor no mapa, maior a densidade de pontos do
fenébmeno representado. Por fim, no mapa que
representa a variavel renda/domicilio, quanto

mais azul for a cor no mapa, maior é a
renda/domicilio naquela regido.

Apls a obtencdo das variaveis originais,
aplicou-se um operador fuzzy linear para
transformar os valores das variaveis originais
para que estas tivessem seu range entre zero e
um. Em seguida, aplicou-se os operadores fuzzy
para obtencdo das areas mais propensas a
instalacdo dos vertiports. Essas areas podem ser
melhor observadas na Figura 2.



FUZZY AND FUZZY OR

FUZZY PRODUTO ALGEBRICO

FUZZY SOMAALGEBRICA

FUZZY GANMMA =02

FUZZY GAMMA = 0,5

Figura 2 Areas mais propensas a instalacéo dos vertiports de acordo com cada operador fuzzy

A andlise da Figura 2 revela que ha
diferenca significativa entre os resultados
gerados por cada operador. Por exemplo, o
operador AND gerou areas mais favoraveis na
regido central do municipio com valores bem
baixos, proximos de zero. Este fato pode ser
explicado dada a natureza do operador, que
coleta sempre os valores minimos de cada
variavel, resultado em um cenario mais
conservador, ou seja, gera uma menor extenséo
de areas favoraveis a instalacéo (regides com
valores mais proximos de 1). O Operador OR
e 0 operador Soma Algébrica tém
comportamento oposto. Esses operadores
geram resultados menos conservadores, ou

seja, geram extensdes territoriais maiores de
areas mais favoraveis a instalacdo dos
vertiports. Isto ocorre pois o operador OR
trabalha sempre com os valores maximos de
cada variavel de entrada, e 0 Soma Algébrica
trabalha com a soma destes valores, gerando
um maior nimero de regides com valores mais
proximos de 1.

O oposto ocorre com o operador de
Produto Algébrico, que gerou 0 cenario mais
conservador dentre todos os estudados. Este
operador gerou pouquissimas areas favoraveis
a instalacdo dos vertiports. Este fato estd
associado ao fator multiplicativo dos valores
dos pixels dos dados de entrada, gerando um



mapa de saida com valores muito baixos
(préximos de 0). No operador GAMMA, pode
observar cenarios mais versateis, variando de
acordo com o expoente GAMMA. Os resultados
se aproximam daqueles obtidos nos operadores
Produto Algébrico a medida em que se diminui
0 valor do expoente GAMMA e, quando se
aumenta o valor do expoente, o resultado se
aproxima daquele obtido pelo operador Soma
Algébrica.

Independente do operador utilizado, €
consenso entre quase todos os resultados que as
areas mais favoraveis se encontram na regido
central do municipio de S8o Paulo. Este fato
pode estar associado principalmente pelo maior
adensamento populacional, pelo maior nimero
de estacbes de trem e metrd e pela maior
quantidade de estagbes de Onibus existentes
nesta regido. Ha também a tendéncia do
apontamento de areas mais favoraveis na zona
leste, outra regido bastante adensada do
municipio. Outro consenso entre todos 0s
resultados € que ndo ha regides favoraveis para
instalacdo de vertiports no extremo da zona sul
do municipio, podendo ser justificado pela
auséncia de urbanizacéo e infraestrutura urbana
nesta regido.

Assim, os operadores fuzzy se mostram
uma alternativa interessante para auxiliar a
tomada de decisdo baseada em analises
multicritérios. O mais interessante dessa
abordagem é a sua versatilidade, podendo gerar
varios tipos de cenarios, do mais pro menos
conservador, dependendo do objetivo de cada
estudo. Isto permite identificar tendéncias
espaciais que podem ser observadas nos diversos
resultados gerados pelos diversos operadores. E
importante ressaltar que ndo existe 0 mapa
correto ou incorreto, 0 método serve para
explorar os dados de entrada e a andlise dos
dados de saida devem ser interpretados com
cautela, sendo utilizado principalmente para
exclusdo de areas menos interessantes para o
objetivo do fendmeno estudado. Por exemplo, no
caso de instalacdo de vertiports, fica evidente
que ndo ha pouca aptiddo para operacOes da
UAM no extremo da zona sul e os resultados
indicam que tais operacdes devem se concentrar
na zona central, norte e leste do municipio.

6. CONCLUSAO

E possivel concluir que a utilizagio da
abordagem fuzzy pode contribuir positivamente
na identificacdo de &reas favoraveis a instalagdo
de vertiports no municipio de Sado Paulo. Os
diferentes operadores utilizados por meio do
fuzzy resultaram em cenarios distintos para o
fendbmeno estudado. Alguns cenérios mais
favoraveis como por exemplo, com o operador
AND que apresentou resultado com maior
favorabilidade a instalacdo de vertiports
sobretudo em areas localizadas na regido central
do municipio. Os cenarios cujos operadores
utilizados foram OR e Soma Algébrica
apresentaram maiores extensGes de areas
territoriais favoraveis a instalagdo de vertiports.
Ja o operador Produto Algebrico apresentou o
cendrio mais conservador dentre todos o0s
estudados.

O estudo concluiu ainda que, mesmo com
diferentes operadores e resultados, a abordagem
fuzzy foi capaz de identificar areas favoraveis a
instalacdo de vertiports e que essas areas se
encontram em grande parte na regido central,
seguida das regides norte e leste do municipio de
S40 Paulo. E importante destacar que, o estudo
ndo identificou areas exatas para instalacdo de
vertiports, mas indicando quais sdo as areas mais
favoraveis e excluindo as areas menos favoraveis
a instalacdo de vertiports. Vale ressaltar ainda
que, ndo é possivel definir qual dos operadores é
0 mais adequado sem que exista uma referéncia
para comparacao dos resultados. A escolha do
operador a ser utilizado dependerd do cenério
mais adequado para representacdo do fenémeno
estudado. Desta forma, pode-se considerar que a
abordagem fuzzy pode ser uma alternativa
interessante para auxiliar estudos com essa
finalidade.
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