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Resumo. Esse artigo se propoe a modelar o custo de investimento necessario
para que as empresas consigam reduzir a emissao de diéxido de carbono. Sao
considerados dois fatores principais: o percentual das emissoes atuais ao qual
se pretende reduzir e também o setor da economia ao qual a empresa pertence.
Ambos fatores apresentam incertezas e sao traduzidos em termos de conjuntos
fuzzy, que sao usados como valores fuzzy de entrada para um sistema baseado
em regras fuzzy aliado ao método de inferéncia fuzzy de Takagi-Sugeno-Kang,
usado para estimar o custo de investimento. Assim o custo de investimento é

uma funcdo da pretensdo em reduzir e do setor da economia.
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1. Introducao

A problemaética das mudancas climéticas, em particular do aquecimento
global, tém sido alvo de diversas pesquisas e discussoes pelo mundo. Alguns
acordos climaticos foram assinados por diversos paises, e tém sido atualizados
a cada encontro anual Convengao-Quadro sobre Mudanga Climética da ONU
(UNFCCC, em inglés).

O foco de estudo tém se dado em torno da emissao de diéxido de carbono

(CO4 ou gés carbonico), o principal responsdvel pelo aumento da temperatura
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média anual do globo terrestre. Para reduzir a emissao de tais gases na at-
mosfera diversos mecanismos estao sendo adotados pelas maiores nagoes do
planeta.

No entanto, hd uma patente contradigao entre o modo de producao e a
necessidade de se emitir menos gés carbonico. A priori, redugdo de emissao
de gases implica em reducao dos ganhos das empresas. De modo tal que é
necessario que haja intengao por parte de seus gestores em ativamente investir
na reducao da emissao de COs.

Este artigo se propoe a modelar a intencao de reduzir as emissoes de
diéxido de carbono através de conjuntos fuzzy, e modelar o custo (investi-
mento) segundo o método de inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Sendo
o produto final uma aproximagcao dos custos para reduzir as emissoes de uma
entidade (anualmente).

Para cumprir tal objetivo, o artigo é dividido como segue. Na Segao 2
discutem-se os mecanismos para reducao da emissao de COs. Na Segdo 3 sao
dados conceitos béasicos da teoria de conjuntos fuzzy necessérios ao entendi-
mento do método de inferéncia TSK. E, por fim, na Secao 4 é apresentada a

modelagem com os custos de investimento.

2. Tracgo de carbono

O Protocolo de Quioto foi o primeiro grande acordo assinado por 192
partes em 1997. Nele foram estabelecidos mecanismos para controle do efeito
estufa e mitigagdo do aumento da temperatura média da Terra. E em acor-
dos — como o Acordo de Paris — e Conferéncias Climdticas da ONU (COPs)
posteriores, tais medidas foram sendo atualizadas. No entanto, as metas es-
tabelecidas metas a médio e longo prazo nao tém sido alcancadas (United In
Science, 2019).

O foco se da sobre a emissao de particulas de diéxido de carbono na
atmosfera, pois esse gas é, atualmente, o principal responsével pelo aumento
da temperatual média global, como se pode ver na Figura 1. Dessa forma, a
maior parte dos mecanismos estd disposta sobre a meta de redugao da emissao
de gas carbonico.
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Greenhouse gas emissions by gas, World

Global greenhouse gas emissions by gas source, measured in tonnes of carbon dioxide equivalents (tCO:e).
Gases are converted to their CO:e values based on their global warming potential factors. HFC, PFC and SFe are
collectively known as 'F-gases'
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Figura 1: Emissdo anual (em bilhdes de toneladas) dos gases causadores do
efeito estufa entre os anos de 1970 e 2017. Em azul é a emissdo de CO,. Fonte:
Ritchie e Roser (2017).

De maneira geral pode-se dizer que os mecanismos propostos estao dentro
do que a Econémia Ecoldgica chama de precificagdo do carbono (International
Bank for Reconstruction and Development / The World Bank, 2019). Produ-
tos sao taxados e sobretaxados devido ao trago de carbono, isto é, devido a
quantidade de carbono emitida para que ele fosse produzido. Isso inclui todas
as fases de produgao, desde a extracao das matérias-primas, a produgao em si,
e até sua logistica de distribuigao.

Quanto menor o trago de carbono em um produto menos ele serd taxado
pelo governo local, e também pelos paises importadores daquele produto. Por
outro lado, quanto maior a emissao de CO4 para a sua produgao e distribuigao,
mais ele serd taxado local e globalmente.

Essa é uma forma de tornar produtos oriundos de processos limpos de
emissdo de didxido de carbono mais competitivos no livre mercado. Conse-
quentemente, hd uma pressao sobre as instituicoes para que elas investam em
pesquisa e modernizagao, a fim de que seus produtos sejam menos taxados e
mais competitivos.

Reduzir o trago de carbono, no entanto, pode ser custoso de comego, e

exige uma mudanca de postura dos gestores, que precisam admitir que tal custo
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é, na realidade, um investimento a longo prazo, e uma necessidade do planeta
Terra. A inicial contradigao entre otimizagao de custos e redugao de emissao
é superada a partir de uma postura de lideranga com intengao de investir em
processos de produgao livres de carbono. Postura essa que futuramente evitara
maiores prejuizos, dado que as taxagoes tendem a aumentar gradativamente.

Os investimentos variam em qualidade e quantidade conforme o setor
da economia ao qual a empresa pertence, e também conforme os detalhes de
producao adotados pela organizagao. Pode ser um investimento na logistica
de transporte das pegas e/ou produtos finais, a fim de diminuir a emisséo por
veiculos automotores. A abrangéncia desse investimento depende substancial-
mente do setor da economia no qual a empresa se encontra. Uma empresa de
locagao de veiculos precisaria investir muito em renovar sua frota com veiculos
elétricos, por exemplo.

Outro tipo de investimento é na mudanga de maquinario para dispositi-
vos que nao usem de queima de carbono. Para algumas empresas isso significa
um investimento, ainda que grande, pontual; para outras o investimento se
daria em pesquisa para desenvolvimento de tal maquinario. Nesses casos, o
investimento pode ser para fomentar estudos de novas fontes de energia sus-
tentdveis e também de novos métodos para o uso da matéria prima.

A fonte da matéria-prima é um dos casos que afeta muito mais ampla-
mente as empresas do setor primario, devido & sua dependéncia da atividade
extrativista. Nesse caso o investimento em pesquisa pode ser alto, e gerar
resultados apenas a longo prazo.

Outro tipo de investimento é sobre o descarte de residuos. Esse pode-
se caracterizar como mais barato, pois para empresas menores bastaria firmar
parcerias com empresas recicladoras, por exemplo.

E importante notar que um investimento grande, como de maquinario,
gera mudanca na cadeia produtiva, mudando possivelmente o uso de matéria
prima e os residuos gerados. Dessa forma, apds um investimento grande, outros
investimentos menores podem levar a uma queda ainda maior na emissao de
gas carbonico.

A longo prazo, no entanto, tais investimentos todos tendem a compen-
sar, devido ao fato de que a taxacao de produtos por trago de carbono deve
aumentar ao longo do tempo, tornando dificil, por exemplo, a concorréncia em

mercados internacionais (Franga e Gurgel, 2018).

Outro fator é a implantagao do mercado de carbono, mecanismo ja ado-
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tado internacionalmente e ja esperado pelo Conselho Empresarial Brasileiro
para o Desenvolvimento Sustentdvel (2016). Nesse mercado, organizagoes que
emitirem CO5 aquém do limitante, poderao vender essa quantidade nao emitida
— créditos de carbono — para aquelas empresas que emitirem além do permi-
tido, e que precisarao comprar tais créditos afim de ndo serem sobretaxadas.
Planejar-se e implantar mudancas é atualmente uma necessidade ambiental e,

futuramente, no Brasil uma exigéncia legal.

3. Inferéncia fuzzy

Um (sub)conjunto fuzzy A do universo U é caracterizado pela sua fungao
de pertinéncia ps : U — [0,1], em que p4(x), ou simplesmente A(z), traduz
a pertinéncia do elemento = no conjunto A (Zadeh, 1965). Por exemplo, o
conjunto A de nimeros préximos a 0. A palavra “préximo” inclui uma subjeti-
vidade e, a priori, certa dificuldade em definir, classicamente, quais elementos
pertencem ao conjunto. Uma possivel funcao de pertinéncia para tal conjunto
A é dada por

Alx) = 1—|z|, se x € [-1,1] . (3.1)
0, sex ¢ [—1,1]

O elemento —0, 2 pertence ao conjunto A com grau 0, 8, enquanto que o
elemento 0,7 pertence ao conjunto A com grau 0,3. Ou seja, o elemento —0, 2
pertence ao conjunto A com maior precisdo (certeza) do que o elemento 0, 7.
E, escolhida essa fungao de pertinéncia, conclui-se que todos os valores maiores
que 1 ou menores que —1 nao sao préximos de zero.

O conjunto fuzzy mais comum € o conjunto triangular, dado pela tripla

A = (a;b;¢), cuja pertinéncia é

Z:Z’ se z € [a,b]
A(z) = %, se z € (b, ]

0, caso contrario

O conjunto fuzzy dado pela Equac@o (3.1) pode ser escrito como A =
(—1;0;1), por exemplo.
Como feito para conjunto classicos, é possivel considerar, para conjuntos

fuzzy A e B sobre o mesmo universo, sua unio, intersegao e complementar, cu-
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jas pertinéncias sdo dadas respectivamente por (AU B)(x) = max{A(z), B(z)},
(AN B)(z) = min{A(z), B(z)} e A°(z) =1 — A(z).

Uma generalizagao do operador intersecao é dado por uma t-norma, isto
é, um operador A : [0,1] x [0,1] — [0, 1] definido por A(z,y) = z Ay, comuta-
tivo e associativo, com elemento neutro 1 e crescente em ambas as coordenadas
(x <uey<ovimplicam em z Ay <uAwv). O minimo é uma ¢-norma.

A inferéncia fuzzy (Barros e Bassanezi, 2021) se dé por meio de um
controlador fuzzy (ver diagrama na Figura 2). Primeiro é feita a fuzzificacao
dos dados, isto é, um especialista atribui fungoes de pertinéncia fuzzy a cada
item do processo (A;;). Depois é construida a base de regras, que é utilizada

para realizar a inferéncia fuzzy.

Base de
regras
Moédulo de >
| Entrada | fuzzificagao -
Moédulo de
Inferéncia
Fuzzy (TSK)

Figura 2: Esquema do controlador fuzzy via inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang.
Fonte: autores.

O médulo de fuzzificagdo corresponde a atribuir conjuntos fuzzy a va-
ridveis linguisticas como “baixo”, “médio” ou “intenso”. E parte crucial da
modelagem, pois permite traduzir em termos matematicos a linguagem subje-
tiva tipica dos especialistas de demais areas.

Aqui serd usado o método de inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
(Sugeno, 1985), cujas regras “Se A, entao B” tém como saida uma funcao. Por

exemplo, a seguinte base de regras

Ry: Sex é A1q ey é Aqa, entdo U é ui(x,y),
Ro: Se x é Aoy ey é Aga, entdo U é us(z,y)

na qual cada A;; é um conjunto fuzzy e u; e uz sdo usualmente funcoes afins.
A saida geral do sistema é dada por

W1 + Wals
w1 + we
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em que wi e wy sao pesos determinados por w; = A;1(x) A Aja(y), com A uma

t-norma e ¢ = 1,2. Aqui a t-norma utilizada é o minimo.

4. Modelagem

O investimento para redugao da emissao de carbono depende de dois
fatores. O primeiro deles é o quanto se pretende reduzir, isso implica na dimi-
nuigao do trago de carbono. Como explicado na Secao 2, esse fator é impreciso,
pois esta envolvo em toda a cadeia produtiva, desde o fornecimento de matéria-

prima, passando por todo o processo de producao, até a distribuigao do produto
final.

O segundo fator é qual setor da economia ao qual a instituigdo pertence.
Esse fator implica de sobremaneira a dependéncia da emissao de CO5 no fa-
turamento da empresa. Empresas do setor primdario serao muito dependentes
da emissao de gas carbonico, enquanto que a maioria das empresas do setor

terciario dependerao minimamente da emissao de diéxido de carbono.

Dessa forma, duas varidveis fuzzy serao consideradas. A pretendida
redugéo da emissoes (E), em termos do percentual da emissao atual, e a inten-
sidade de dependéncia (D) da emissdo de CO;. A saida serd o percentual dos

lucros a ser investido para obter a redugao das emissoes.

A varidvel redugao das emissoes (E) serd dividida em quatro niveis, de
acordo com a intencao dos gestores, segundo a Tabela 1. As pertinéncias podem

ser visualizadas na Figura 3.

Tabela 1: Reduc@o da emissdo pretendida (E)

Variavel Sigla | Conjunto
Muito Baixa | MB (0;0;0,4)
Baixa B (0,2;0,6;0,75)
Média M (0,6;0,75;0,9)
Alta A (0,8;1;1)
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MB B

0,2 0,4 0,6 0,75 0,8 0,9 1E

Figura 3: Todos os conjuntos de entrada da varidavel redugao da emissao pre-
tendida (E) em escala de azul mais escuro (MB) até o azul mais claro (A).

Fonte: autores.

Atualmente os esforcos para reducdo da emissao de carbono ainda séo
iniciais, logo as redugoes estardao concentradas na regiao préxima a 1. Por este
motivo uma reducao ao nivel de 60% j4 serd considerada baixa nesse modelo,

por exemplo.

A varigvel intensidade da dependéncia de emissoes (D) serd dividida em
trés niveis, de acordo com a centralidade que a emissao tém no faturamento da
organizacao, segundo a Tabela 2. As pertinéncias podem ser visualizadas na

Figura 4.

Tabela 2: Intensidade da dependéncia de emissoes (D)

Variavel | Sigla | Conjunto
Baixa B (0;0;0,4)
Média M (0,1;0,5;0,9)
Alta A (0,6;1;1)
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Figura 4: Todos os conjuntos de entrada da variavel intensidade da dependéncia

de carbono (D) em escala de vermelho mais escuro (B) até o vermelho mais

claro (A). Fonte: autores.

Dado que o célculo do traco de carbono é complexo, a dependéncia se

torna um fator muito subjetivo e por esse motivo a dependéncia média (M)

tem valores de pertinéncia nao nulos para o dominio de 0,1 até 0,9.

As fungoes de saida dizem respeito & porcentagem dos lucros que serd

destinada ao investimento (I) para a reducdo da emissdo de CO2. Foram esco-

lhidas quatro fungoes [; que buscam refletir os tipos de investimento descritos

na Segao 2, sao elas:
li(z,y) =
lo(z,y) =
l3(z,y) =

l4(a:,y) =

—r+2y+1

3

b

—r+y+0,7

2

3

)

2 +42y+2

)

—z+3y+1

4

(4.2)
(4.3)
(4.4)

(4.5)

A base de regras é do tipo “Sex é Ee y é D, entdo U é I”. E o conjunto

de todas as regras esta descrito na tabela 3.

Tabela 3: Base de regras fuzzy

B MB|B|M|A
D
B l3 12 ll ll
M L ||l |l
A ly ly |13 | 1o
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Por exemplo, a regra da casela em negrito deve ser lida como

“Se x (emissao) é Muito Baixa e y (dependéncia) é Alta, entéo u

(investimento) é ly(x,y).”,

em que l4(x,y) é dada pela equagao (4.5).

Os gestores da empresa sao os responsaveis por atribuir um nivel de
dependéncia de carbono, entre 0 e 1, e o objetivo de reducao das emissoes. O
controlador fuzzy devolve a quantia de investimento. Simulando os possiveis

cenarios, obtém-se a Figura 5.

Investimento

Dependéncia Emissdo

Figura 5: Simulacao do controlador fuzzy. Fonte: autores.

Na Figura 5 é possivel observar que ha um curioso fenomeno. Ha queda
no investimento, mesmo com aumento na reducao. Isso ocorre pela combinagao
de tipos de investimentos. Por vezes investir em novos maquinarios implica
também em mudanca da quantia ou qualidade dos residuos. Dessa forma,
diminui-se a emissao pelo maquindrio e pelo tratamento dos rejeitos. A ambicao
de reduzir ainda mais a emissao é, portanto, recompensada.

Por exemplo, tomando o indice de dependéncia como sendo 0, 6, para ter
emissoes de 90% da quantia atual, o investimento deve ser de 43%, enquanto
que para obter redugédo ao nivel de 80% o investimento deve ser da ordem
de 25%.

Outro exemplo seria para uma empresa com indice de dependéncia de

0,5. Para que a emissdo seja reduzida a 40%, é necessdrio investir 73% dos
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lucros, enquanto que para reduzir ainda mais, chegando a 30% dos niveis atuais,

o investimento deve ser 67,5% dos lucros.

E importante lembrar que o modelo nao especifica qual tipo de inves-
timento sera feito, mas sim o montante a ser reservado no planejamento da
empresa. E um sistema que pretende auxiliar a mudanga de postura dos gesto-
res, para que estes tomem atitudes favordveis a reducdo das emissoes de didéxido
de carbono.

A existéncia do fendmeno supracitado pode ser considerada como um
incentivo a essa mudanga de postura. Mesmo que nao seja espontanea a ini-
ciativa de investir em redugao das emissoes (Jarvensivu, 2017), o vislumbrar
de maiores reducoes com nao tao vultuoso investimento pode entusiasmar o
ambicioso gerenciador.

5. Consideracoes finais

Este artigo se propds a modelar a problemética da emissao corporativa
de géds carbonico. Considerou-se o a intencao de redugdo e a intensidade de
dependéncia das emissdes de COs como varidveis de um controlador com in-
feréncia fuzzy do tipo Takagi-Sugeno-Kang. Os resultados visam auxiliar a
tomada de decisao dos gestores das empresas quando do planejamento anual.
Os préximos passos sao aperfeicoar as saidas do sistemas, para torna-las mais
verossimeis, e combinar esse estudo com outras abordagens, a fim de otimizar
processos (Pinto et al., 2020).
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