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Resumo. O uso da Teoria dos Conjuntos Fuzzy em modelagem matematica para
propor solugdes vidveis a problemas ambientais estd ganhando destaque pelo fato de
que essa teoria trabalha muito bem com a incerteza e imprecisao. Neste trabalho sera
apresentada a diferenca entre relagdes classica e fuzzy, bem como uma revisao
bibliografica indicando as mais recentes aplicagdes em questdes ambientais.
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1 Introducao

A degradacdo do meio ambiente vem ocorrendo devido ao crescimento desordenado das
civilizagdes e o uso indiscriminado da natureza. Isso pode ser observado pela preocupagio
com a escassez de agua, espécies em extingdo e o aquecimento da camada de ozonio. Essas
preocupagdes levam a busca por solugdes de prevencdo e de recuperagdo, ocasionando
muitos progressos nas mais diversas areas de pesquisa.

O progresso da matematica acontece devido as necessidades humanas e a busca por
modelos que representem cada vez mais a realidade. Isso fez com que pesquisadores
procurassem meios para lidar com a imprecisdo e a incerteza. Com esse intuito, Lofti Asker
Zadeh em 1965, iniciou estudos, a partir dos quais elaborou a Logica Fuzzy, onde a
condigdo de pertinéncia de um elemento em um conjunto passou a ser gradual.

Em [1], Zadeh apresentou a Teoria dos Conjuntos fuzzy e desde entdo ela tem sido
empregada e tem mostrado resultados interessantes em varios campos, tais como
inteligéncia artificial [2], controle automatico [3], andlise de imagem [4], diagndstico
médico [5], psicologia [6], de apoio a decisdo [7], ciéncia de gestdo [8], previsdao do tempo
[9], avaliacdo ambiental [10] e outros problemas em que, principalmente a incerteza e
imprecisdo estdo presentes, seja por falta de dados, ou pelo fato de termos solugdes
empiricas, com base em experiéncia pessoal. Aqui serd apresentada a diferenca entre as
relagdes classica e fuzzy, sendo apontados alguns trabalhos em que se alcangcaram bons
resultados através da aplicagdo de relagdes fuzzy.
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1.1 Relacao Classica

Uma relacdo cléssica indica se héd associacdo ou ndo entre dois elementos de um conjunto.
De acordo com [11], uma relagdo R entre conjuntos U;, Us, ..., U, atribui a cada n-upla (u;,
u, ..., uy) € Uy XU X ... X U, exatamente uma das afirmagdes:
(i)  “uj esta relacionado com u, ..., u,”
(i) “u; ndo esta relacionado com u, ..., u,

i)

1.1.1 Definicao

De acordo com [12], uma relagdo (classica) R sobre U; X U; X ... X U, é qualquer
subconjunto (classico) do produto cartesiano U; X U, X ... X U, e pode ser representada por
sua fungdo caracteristica (1)

X:ULXU2X .. XUn— {01} (1)

com (2)
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1.2 Relacao Fuzzy

Uma relacdo fizzy indica a existéncia e o grau de associag@o entre os elementos. Assim, de
acordo com as defini¢des apresentadas em [12], temos:

1.2.1 Definicao
Uma relagdo fuzzy R sobre U; X U; X ... X U, é qualquer subconjunto fuzzy de U; X U, X
... X U, e pode ser representada por uma fung@o de pertinéncia (3)

Pp:U1XU2X ... X Un —[01] 3)

1.2.2 Definicao
O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy A;, A, ..., Ax de U;, U, ..., Uy,
respectivamente, ¢ a relacdo fuzzy A; X A> X ... X A,, cuja funcdo de pertinéncia ¢ dada por

“)
P, wA XK Ay Cepxginn,x,) = Pa, ERN Pa, Ceda.n ‘F'A,,:'i-rn:] 4)

onde A representa 0 minimo.

2 Aplicacoes de Matriz de Relacoes Fuzzy em Questoes Ambientais

Desde a apresentacdo da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, muitas pesquisas foram realizadas na
intengdo de resolver ou problemas de controle, ou na area da saide e até para tomadas de
decisdo, por exemplo. Relagdes Fuzzy tem se mostrado eficaz principalmente nas questdes
que apresentam tomadas de decisdo.



Alguns métodos para tomada de decisdo desenvolvidos a partir de relagdes foram
fuzzificados e vém sendo utilizados em larga escala, como Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory (DEMATEL) e Ellimination Et Choix Traduisant la Realité
(ELECTRE).

2.1 DEMATEL

O método DEMATEL, foi desenvolvido pelo Programa de Pesquisa em Ciéncias Naturais e
Humanas do Battelle Memorial Institute de Genebra entre 1972 e 1976 e foi utilizado para
resolver problemas complexos e interligados [13]. Os procedimentos do método
DEMATEL [14], apresentados em [15], s@o divididos em seis passos:

1 - Defini¢do das caracteristicas e escalas de medigdo dos atributos: Neste passo, varias
ferramentas e métodos, como brainstorming, opinido de especialistas, ¢ revisdo da
literatura, sdo usados para listar e definir os atributos que podem influenciar o desempenho
dos sistemas complexos. Apds, estabelece-se a escala de medigéo para as relagdes causais e
niveis de influéncia entre os atributos.

2 — Determinagdo da matriz de relag@o-direta (X): Assumindo que existem n atributos de
influéncia em um sistema complexo, os n atributos podem ser estendidos como uma matriz
de relagdo-direta (X), x », com base em relagdes mutuas ¢ niveis de influéncia (5). Nessa
matriz, Xj representa o nivel de influéncia que o atributo i tem sobre atributo j. A diagonal
Xi; da matriz (X) é definida como 0.

0 xy3 - x4y
e (5)
¥py %pg o O

3 — Determinag@o da matriz de relagdo-direta normalizada (N): De acordo com [13], a
normalizagdo pode ser realizada através das formulas (6) e (7):

X=kA (6)

k=——ij=1.2..n (7)

MAXY) gign EF: 130

4 — Determinagdo da matriz de relagdao total (7): Tendo a matriz normalizada (N),
utilizando a matriz identidade (1), obtemos a matriz de relagéo total (7) por (8):

T=X(1-X)" ®)

5 — Determinacg@o dos fatores e graus de influéncia: Apos a obtencdo de 7, calcula-se a
influéncia de um determinado atributo sobre outros, bem como o grau em que este atributo
foi influenciado. #; sdo definidos como sendo as caracteristicas dos atributos em (7), em que
i,j =12, ..., n. A soma das linhas e a soma das colunas sdo indicadas separadamente como
os vetores D e R através das equagdes (9-11).

T=[t,] .ij=12..n o



D= lz}!=1t[_i'J = [t[.]nn (10)

nxl

R=[Zr,ty] =1t ] (11)
ixn 1ixnm

onde o vetor D e R, respectivamente, representam a soma das linhas e das colunas da

matriz de relagdo total T' = [tl-_i-] e

6 — Construgdo do diagrama de causa e efeito: A partir dos vetores D e R, temos o vetor
de eixo horizontal (D + R), que revela a importancia relativa de cada atributo, € o vetor de
eixo vertical (D - R) pode dividir atributos para grupos de causa ¢ de efeitos. Geralmente,
quando (D - R) é positiva, o atributo pertence ao grupo de causa ¢ quando o (D - R) for
negativo, o atributo representa o grupo de efeito. Portanto, o diagrama causal pode ser
obtido através do mapeamento do conjunto de dados de (D + R, D - R), auxiliando na
tomada de decisoes.

2.1.1 fuzzy-DEMATEL

Aplicar o DEMATEL num contexto fizzy permite aos pesquisadores analisar as relagoes
causais das variaveis fuzzy e determinar o nivel de influéncia interativa entre tais variaveis
[17].

A determinagdo do modelo fuzzy-DEMATEL ¢ realizada em cinco etapas que foram
apresentadas em [17]:

1 - Desenvolver padrdes de avaliacdo e elaborar uma escala linguistica fuzzy: Esta
etapa envolve substituir as escalas de medigdo convencionais por uma escala linguistica
fuzzy, através de numeros fuzzy, para processar a ambiguidade do pensamento humano.

2 — Compilar a avaliagdo dos especialistas: Para avaliar a relagdo entre os varios
atributos 4 = {4, | i = 1, 2, ..., n}, os p especialistas sdo convidados para determinar as
influéncias interativas entre os atributos, usando a escala linguistica fuzzy para realizar

comparagdes entre pares. Assim, as p matrizes fizzy (3 Wwz@, .2 "-”:'jl sdo obtidas por
(12):
0 Z 1z Zm
. (i (i
2R =Ty 0 Iy k=120 (12)
Tpe Zyy = 0
O termo Z I:;":'representa a matriz de relagdo direta fuzzy definida pelo k-ésimo
especialista.
3 — Determinar a matriz de relagdo-direta normalizada fuzzy: Por meio de uma

conversdo de escala linear, a matriz de relagdo-direta normalizada fuzzy pode ser expressa
como se segue na equacao (13):

k) - i) - (i)
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4 — Determinar a matriz de rela¢do total fuzzy: Para determinar a matriz de relagdo
total fuzzy T, é preciso assegurar que lim,,_.. X = 0. Sendo X" a matriz de relagdo total,
dada por (14):
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Essa matriz fuzzy pode ser expandida como segue nas equagdes (15-17):
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5 - Construgdo do diagrama de causa e efeito: Os resultados sdo, entdo, representados
em um diagrama de causa e efeito para determinar as relagdes causais e influéncias de
interacdo entre os varios atributos.

O modelo fuzzy-DEMATEL foi utilizado para classificar o sistema de medicdo de
desempenho ambiental de uma indastria em Taiwan, em 4 grandes dimensdes
(desenvolvimento verde, fabricagdo verde, gestdo verde e reciclagem verde) identificando
os atributos que precisam ser melhorados para aumentar o desempenho ambiental [10].

Esse mesmo autor cita como o modelo vem sendo utilizado com resultados favoraveis
em [16] que aplicou o modelo para encontrar fatores influentes na sele¢do de fornecedores,
em [17] que segmenta os fatores criticos para implementacdo de gestdo de conhecimento
em empresas, apresentando um estudo empirico para demonstrar o método proposto e sua
utilidade, um estudo similar ¢ apresentado em [18] com o objetivo de melhor promover o
desenvolvimento de competéncias de gestores globais.

O método DEMATEL ¢ aplicado tanto no trabalho apresentado em [13], que apresenta
um método para priorizar os locais dos centros de distribuicdo em uma cadeia de
suprimentos quanto em [15], que apresenta uma analise da forma como os fabricantes
escolhem as empresas de encomendas de manufatura, e ambos citam [7] que utiliza o
método fuzzy-DEMATEL para apresentar uma abordagem percepcdo para lidar com
classificag@o de servigo de agente imobiliario.



2.2 ELECTRE

E uma familia de métodos multicritério de sobreclassificagdo (outranking) para auxiliar a
tomada de decisdo, desenvolvida e aplicada por Bernard Roy na década de 1960 com a
finalidade de resolver um problema de escolha de melhor acdo (alternativas) de um
conjunto de agdes, levando em considerag@o varios critérios que influenciavam na escolha
[19]. Esses métodos comparam as alternativas aos pares e determina quais sdo preferiveis
uma em relagdo a outra comparando-as sistematicamente critério a critério, levando a
resultados numéricos que mostra indices de concorddncia e/ou discordancia entre as
alternativas.Os métodos ELECTRE diferem de acordo com o grau de complexidade,
riqueza de informacdes necessarias ou de acordo com a problematica do problema em
analise [20].

Dois conceitos basicos utilizados para a construgdo da relacdo de sobreclassificagdo
nesta familia devem ser considerados: a) Concorddncia: o fato de que um subconjunto
significativo dos critérios considera que uma alternativa seja (fracamente) preferivel a
outra. b) Discorddncia: o fato de que ndo existem critérios em que a intensidade da
preferéncia de uma alternativa em relagdo a outra, ultrapasse um limite inaceitavel. Estes
indices medem a forga da hipotese de que uma alternativa sobreclassifica a outra, ¢ a
hipétese contraria, respectivamente, em relagdo a uma matriz de decisdo final. Para
considerar a avaliagdo da concordéancia, a possibilidade de ocorréncia de interagdes entre
critérios deve ser considerada [21].

Em [8], a sistematiza¢do basica dos métodos ELECTRE como um problema decisério
multicriterial discreto que ¢ usualmente formulado por um conjunto de alternativas 4 = {x;,
X2, ..., Xp} € um conjunto de critérios (fi, f>, ..., fi). Os critérios sdo fun¢des de valor real
definidas sobre o conjunto A, de tal forma que fi (xj) representa a performance da
alternativa x; segundo o critério f;. Um pseudo-critério ¢ um modelo de preferéncia que
inclui dois limites minimos, que permite diferenciar uma alternativa de outra, diferentes:
um limite minimo de preferéncia p; (f; (x;)) € um limite minimo de indiferenca ¢; (fi (x;))
para cada critério f; (I = 1, 2, ..., k). Esses limites minimos podem ser constantes, lineares ou
outras fungdes continuas de f; (x;) na forma (18):

pr(fi (%) = 0p, 1+ Bp i fi () € qu (fi (X)) = g, 1+ By, 1f1 (%) (13)

Para cada critério f;, é valido que:

xi € preferivel a x;se fi (x;) >fi(x) + pi (fi (x;))
xi € fracamente preferivel a x;se fi (x) + qi (fi (x;)) <[fi (x) <fi () + pi (fi (x}))
x; é indiferente a xjse fi (x) + qi (fi (%) =11 (x) e fi (x)) + qi (fi (x3) = fi (x)

pi (fi (x3) e qi (fi (x;)) sdo limites minimos de preferéncia e de indiferenca, de forma que
pi (i () > 41 (f (%)) > 0.

De acordo com [22], os componentes da familia ELECTRE sao descritos por:

ELECTRE I: E a base de todos os outros métodos da familia e foi projetada para tratar
os problemas de escolha, com o objetivo de determinar qual alternativa apresenta melhor
compromisso para a solu¢do do problema.

ELECTRE II: E um aprimoramento da versio I, usada para ordenar alternativas
(classificagdo) a partir de um conjunto de indices de concordancia e discordancia associado
a atribuigdo de pesos aos critérios. O intuito na utilizagdo desse método ndo ¢ escolher a
melhor e sim classifica-las, produzindo um ranqueamento das alternativas.



ELECTRE III: Trabalha com a problematica de ordenacdo, assim como a versao II, mas
incorpora a metodologia Fuzzy na construgdo do céalculo da ordenagdo de alternativas,
permitindo a incorporag@o das imprecisdes e incertezas do processo de tomada de decisoes,
fixando os limites minimos de preferéncia e indiferenga. A ordenacdo de alternativas da
melhor para a pior ¢ conseguida por meio da introducéo de ponderagdes nos critérios.

ELECTRE IV: Tem como objetivo ordenar alternativas da melhor para a pior, no
entanto, ¢ empregada em problemas em que ndo se pode introduzir qualquer ponderagio
nos critérios e/ou em que o agente de decisdo ndo queira determinar pesos ou critérios.
Dessa forma, obtém-se a solugdo por meio de uma sequéncia de relagdes de superagdo
agrupadas. Essa versdo foi criada para tratar, especificamente, o problema de planejamento
urbano apresentado em [23].

ELECTRE TRI: Tem como objetivo a classificacdo de alternativas, no entanto ndo as
ordena, aloca as alternativas em trés classes: aceitavel, inaceitavel e indeterminado.

2.2.1 fuzzy-ELECTRE

O método fuzzy-ELECTRE (ELECTRE III), pertence a familia do método e ¢
apresentado como evolugao a partir da verséo 1.

ELECTRE III: De acordo com [8], esse método considera um grau de superagdo S (x;
x;) que descreve a credibilidade de superacdo de x; sobre x;, assumindo seus valores entre 0
e 1. O valor de S (x; x;) é definido com base nas analises de concordancia (indices de
concordancia) e discordancia (indices de discordancia).

Analise de concordancia: consiste em representar relagdes fuzzy de tal forma que o
indice de concordancia C (x; x;) representa a porcentagem de pesos do critério que
concorda com a proposi¢do de que X; supera X;.

C (x;, x;) € definido por: C{xl-, _rj-} = ZE":lw;c;{xl-,xj-:] (19), onde os coeficientes de peso
wiysomam 1 e

1se filx;) + qilfilx)) = f;lixj-zl — condigdo 1,

ci(xpx;) = 0 ze ﬁ[x[] "?P:(f[{:r[:ljl < fi(x;) — condiclo 2, (19)
V= il G} (= i I:'-r'j, de outra maneira. —condigdo 3
; ?'I[fl '.r|:'.=—|i'|[,"| ()

Anélise de discordancia: E necessario um outro limite minimo, o limite minimo de veto
vi (fi (xi)), que, como os outros limites minimos, pode ser constante, linear ou outra fungéo
continua. O indice de discordancia d; (x; x;) (20) ¢ definido para cada critério f; como:

0 se fi(x;) = filx;) + pil fi(x;)) — condigio 1,

dy(x; %)) = 1se ﬁ(xj-] = filx )+ L';(f;[xl-j] — condicio 2, (20)
. _ fulxd-fled-plf(xd) — -
I= (xR x) de outra mangira, —condicdo 3

sendo vi (fi (xi)) > p1 (fi (x)))-

Relagdo de Superag@o firzzy: Denotando por J (x; x;) o conjunto de critérios para os quais
di (xi, x;) > C (x;, x;). Se J (x;, x;) = O, n6s temos d; (x;, x;) < C (x;, xj) paratodo /=1, 2, ..., k.
O grau de superagdo S (x; x;) € definido por (21):

{ } E{.rl-,.rj-} sef{xl-,xj-} =g
A= —djl x;. : 21

S\ C{.rl-,_rj-} niEj(x[_xJ-': tig% em caso contririo 1)
S L-LlXpeXy)



A ordenacdo das decisdes alternativas no ELECTRE III é normalmente conduzida em
ordens decrescente e crescente, ou seja, com base na sua qualificacdo da melhor para a pior
e da pior para a melhor.

Ordenacdo das alternativas com base no indicador de qualificacdo: Definida a matriz de
credibilidade, o proximo passo do método ELECTRE III consiste em produzir a ordenagéo
das alternativas. A aproximagao geral para a exploragdo ¢ feita de maneira a construir duas
pré-ordens ZI e Z2 usando os processos descendente e ascendente e entdo combinar as
informagdes resultantes para produzir uma pré-ordem parcial Z = ZI N Z2. Para o processo
descendente, considera-se A =maxg .4 5(@. b} e determina-se um “valor de
credibilidade”, tal que somente os valores de S (a,b) suficientemente proximos de A sdo
considerados A — s(4). Entéo, se 1 = I, assumir s(4) = 0,15, define-se a matriz T como (22):
T = {1,59 5{&-, EJ_] = .1’—_5':.‘1.] (22)

0. caso contrario

Em seguida, define-se a qualificacdo de cada projeto (O(a)) como o nimero de projetos
que sdo superados por @ menos o nimero de projetos que superam a. QO(a) € simplesmente a
soma dos elementos da linha menos a soma dos elementos da coluna da matriz 7. O
conjunto de alternativas que possui a maior qualificacdo compde o conjunto DI. Se DI
contiver somente uma alternativa, repete-se o procedimento anterior para 4 excluindo-se
DI. Caso contrario, aplica-se 0 mesmo procedimento internamente a DI. Se D2 contiver
apenas uma alternativa, o procedimento ¢ iniciado em D/ excluindo-se D2 (a menos que ele
esteja vazio); caso contrario, ¢ aplicado internamente a D2, e assim por diante, até que D/
se torne vazio. Repete-se o procedimento comeg¢ando com A4 excluindo-se D/. O resultado ¢
a primeira pré-ordem Z/, a ordem descendente.

Em [8] e [24] ¢é apresentado o emprego do ELECTRE III, como ferramenta de suporte a
tomada de decisdo aplicada a um sistema integrado de residuos solidos em nivel regional e
aponta solugdes alternativas que definem completamente as estratégias de gerenciamento
em que coleta, transporte, tratamento e destinagdo final sdo avaliados e ordenados,
considerando critérios multiplos, aos quais pesos e limites de indiferenca, preferéncia e
rejeicdo sdo atribuidos. O mesmo método também ¢ utilizado para classificar aglomerados
produtivos de micro e pequena empresa, em relacdo a capacidade de desenvolver estratégia
de sobrevivéncia, por meio do relacionamento com o fornecedor, com o cliente ou
distribuidor, com os concorrentes e com instituigdes publicas e privadas de apoio [25].

Uma nova abordagem, mais abrangente para especificar limites realistas para p, q € v, no
contexto de uma avaliagdo ambiental, onde a sensibilidade humana ¢ levada em conta, com
aplicagdo na avaliagdo de ipactos em projeto de estrada, ¢ apresentada em [26]. O método
também ¢ usado em classificagdo de fornecedores para empresas [27] e [28].

Em [29] também ¢ apresentada a utilizagdo do ELECTRA I em um ambiente fuzzy, para
auxiliar em tomada de decisdo em que o método revela informagdes mais uteis, incluindo a
incomparabilidade entre as agdes e um exemplo numérico para elucidar os detalhes do
método proposto, ja em [30], a extensdo do método € para aperfeigoar a sele¢do de locais de
implantacdo de empreendimentos.

Outros trabalhos envolvendo relagdes e teoria fuzzy sdo apresentados em [31 — 35]. Em
[31] a teoria fuzzy ¢ aplicada em equacdes diferenciais para determinacdo dos campos de
risco ao longo de um rio, auxiliando no controle de concessao de outorga de langamentos e
na Gestdo dos Recursos Hidricos. Matriz de decisdo fuzzy ¢ utilizada com o intuito de
controlar inundagdo em sistema de reservatorios tipo cascata [32] e o método foi aplicado
no rio Yangtze, na China [33]. Rela¢des de preferéncia sdo utilizadas em um procedimento



para tomada de decisdo multicritério em grupo, cujo ambiente apresenta uma estrutura
hierdrquica [34], e ¢ demonstrado através da aplicacdo no planejamento estratégico de uma
empresa de geracao de energia elétrica [35]. Vetores fuzzy, sdo utilizados para comparago
categorica de mapas e indica-se o uso do método para andlise de imagens em geral [4].

3 Conclusao

A partir do estudo realizado, espera-se mostrar que as relagdes fizzy vém se tornando
bastante util nas mais diversas areas e aplicacdes dentro da multidisciplinaridade
encontrada em Ciéncias Ambientais, principalmente no que concerne a tomada de deciséo e
gestdo de recursos naturais.
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