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RESUMO

Em muitos casos, prevenir a poluicio e a des-
truicdo do meio ambiente é menos oneroso do
que remediar esses danos. Nesse contexto, a alo-
cacdio de custos ambientais aos produtos permite
uma melhor visualizacdo e analise da rentabili-
dade dos produtos. Entretanto, a aloca¢do dos
custos ambientais aos produtos envolve infor-
macdes estimadas e assume uma linearidade en-
tre o consumo das atividades e os produtos, que
muitas vezes nio existe. Para contemplar essa nao
linearidade, esta pesquisa apresenta uma meto-
dologia baseada na utiliza¢do da logica fuxzy para
modelar a incerteza e a subjetividade, inerentes
ao processo de alocagio dos custos ambientais.
Para isso, além de um estudo de caso desenvolvi-
do por Hansen e Mowen (2001, p- 584), que foi
utilizado como referéncia, outras variaveis fo-
ram incorporadas. Em seguida, uma proposta de

solucio, que utiliza fundamentos da teoria dos

conjuntos fuzzy, ou nebulosos, foi desenvolvida
com o objetivo de contemplar a subjetividade e
a incerteza na alocagdo dos custos ambientais.
Para simular esse modelo, foram estabelecidas
126 regras de inferéncia. A etapa final da elabo-
racdo do modelo nebuloso consistiu na fuzzifi-
ca¢dio e defuzzificacdo dos dados existentes e dos
novos direcionadores gerados por intermédio da
utiliza¢do do software FuzzyTECH®. Os resulta-
dos encontrados no modelo proposto - FuzzyABC
(Fu,@) Activity Based Costing) - evidenciam que a légi-
ca fuzzy pode ser utilizada como uma importante
ferramenta para tratar da ambigiiidade e da in-
certeza, inerentes ao processo de aloca¢do dos

custos ambientais.

Palavras-chave:

Custos Ambientais. Loégica Fuzzy. Activity based
Costing. Contabilidade Ambiental. Alocacio
de Custos.
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ABSTRACT
In many cases, preventing pollution and
environmental destruction is cheaper than

this

enables a

remedying these damages. In sense,

environmental cost allocation
better visualization and analysis of a product’s
profitability. However, the environmental
allocationprocessinvolvesestimatedinformation
and assumes linearity between  activity
consumption and product that is not real in
many cases. In order to handle this not-linearity,
this research presents a methodology based on
fuzzy logic concepts in order to model both
the subjectivity and uncertainty inherent in
the environmental allocation process. A case
from Hansen and Mowen (2001, p. 584) has
been used as a reference for the construction
of the fuzzy model. Following, new variables
were incorporated, and a proposed solution
was developed utilizing fuzzy logic concepts. A
total of 126 inference rules were created with
the help of the specific software FuzzyTECH®,
which resulted in the new cost drivers that were
used to allocate the environmental costs to the
products. The results founded in the proposed
FuzzyABC

Costing) show that fuzzy logic can be used as a

model (Fuzzy Activity Based
helpful tool in environmental cost allocation
due to the ambiguity and subjectivity inherent

in these process.

Key-words:
Environmental Costs. Fuzzy Logic. Activity
based Costing. Cost Allocation. Environmental

Accounting.

RESUMEN

En muchos casos, prevenir la contaminacién
y la destrucciéon del medio ambiente es menos
gravoso que remediar estos dafios. En este con-
texto, el hecho de asignar costos ambientales a
los productos permite una mejor visualizacién
y analisis de la rentabilidad de los productos.
Pero, el atribuir costos ambientales a cada pro-
ducto envuelve informaciones estimadas y asu-
me una linealidad entre el consumo de las acti-

vidades y los productos, que muchas veces no
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existe. Para contemplar esa falta de linealidad,
este trabajo presenta una metodologia con base
en la utilizacién de la légica fuzzy para modelar
la incertidumbre y la subjetividad, inherentes al
proceso de asignacién de los costos ambientales.
Para eso, ademas de un estudio de caso desar-
rollado por Hansen y Mowen (2001, p.584),
que fue utilizado como referencia, otras varia-
bles fueron incorporadas. Seguidamente una
propuesta de soluciéon, que utiliza fundamentos
de la teoria de los conjuntos fuzy, o nebulosos,
fue desarrollada con el propdsito de atender la
subjetividad y la incertidumbre en la asignacién
de los costos ambientales. Para simular ese mo-
delo, fueron establecidas 126 reglas de inferen-
cia. La etapa final de la elaboracién del modelo
nebuloso consistié en la fuzificacion y desfuzzificacion
de los datos existentes y de los nuevos orienta-
dores generados por intermedio de la utiliza-
cién del software FuzzpyTECH®. Los resultados en-
contrados en el modelo propuesto - FugzyABC
(Fuzzy Activity Based Costing) — colocan en evidencia
que la légica fuzzy puede ser utilizada como una
importante herramienta para tratar la ambigiie-
dad y la incertidumbre inherentes al proceso de

asignacién de costos ambientales.

Palabras-clave:

Costos Ambientales. Logica Fuzy. Activity based
Costing. Contabilidad Ambiental. Asignaciéon
de Costos.

1 INTRODUCAO

A pressdo da opinido publica para uma
gestdo ambiental responsavel tem originado po-
liticas e regulamentos ambientais mais rigoro-
sos. Temas como desenvolvimento sustentavel,
ecoeficiéncia, contabilidade ambiental, balango
social, transparéncia, passivo ambiental e custos
ambientais estdo sendo discutidos por inimeros
pesquisadores de diferentes areas com o intui-
to de estudar os efeitos dos impactos negativos
das organiza¢des no meio ambiente. Do mes-
mo modo, segundo Labbat e White (2002), em
virtualmente todos os segmentos do mercado
financeiro a atenc¢do para os chamados ‘custos

ambientais’ tem crescido com o passar dos anos.
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Nesse sentido, qualquer organizagido pode estar
sujeita a passivos e custos ambientais. (SHOE-
MAKER; SHOEMAKER, 1995).

Do ponto de vista gerencial, a importan-
cia dos custos ambientais também ¢é enfatizada
por Hansen e Mowen (2001I) ao afirmarem que
a atribui¢do de custos ambientais para os pro-
dutos pode trazer informagdes gerenciais muito
valiosas. Por exemplo, pode revelar que um de-
terminado produto € responsavel por muito mais
residuo téxico que outro. Dessa forma, ao for-
necer um sistema que permita alocar esses custos
aos produtos, a contabilidade ambiental torna-se
muito util para a tomada de decisdo gerencial.

Nos Estados Unidos, pais atualmen-
te responsavel pelos maiores niveis de polui¢io
mundial, a contabilidade gerencial ambiental
ou Environmetal Management Accounting (EMA) vem
sendo discutida por diversos pesquisadores e
gestores no sentido de se analisar os custos e be-
neficios das politicas ambientais das empresas.
Pode-se destacar a pesquisa de Bennett, Bouma
e Wolters (2002), que analisou o desenvolvi-
mento das praticas de contabilidade gerencial
ambiental, e o trabalho de Kim (2002), que
apresentou um guia de direcio (guideline) para
mensurar a evidencia¢do dos custos ambientais.
No cenario nacional, pode ser destacado o es-
tudo de Ribeiro e Pinto (2004), que analisou
o balango social de sete empresas do estado de
Santa Catarina, e o trabalho de Ribeiro e Souza
(2004), que discutiu a aplicagio da contabili-
dade ambiental mediante um estudo de caso na

industria madeireira.

2 ALOCACAO DOS CUSTOS AMBIENTAIS

Ribeiro (1998, p.3) define custos am-
bientais como o somatério de todos os recursos
utilizados pelas atividades desenvolvidas com
proposito de controle, preservagio e recupe-
racdo ambiental. Na maioria das organizagdes,
os custos ambientais estio ocultos dentro dos
custos indiretos de produgio (CIP). Muitas
vezes, um produto tido como rentavel pode
trazer custos e passivos ambientais para a or-
ganizagdo, gerando assim um possivel prejuizo

ou uma contingéncia futura. Nesse caso, a falta
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de um sistema adequado de alocac¢do dos custos
ambientais pode prejudicar o processo de to-
mada de decisdo gerencial.

Paiva (2003) defende que o custeio por
atividades, ou Activity Based Costing (ABC), permi-
te uma identifica¢do dos custos e controles am-
bientais, desde que haja clara identificacdo das
atividades, bem como seus direcionadores. Nes-
sa mesma linha de pensamento, Hansen e Mo-
wen (2001) defendem que o rastreamento dos
custos ambientais para os produtos responsaveis
por eles é um requisito fundamental para um
sistema de contabilidade ambiental, e o ABC sa-
tisfaz esse objetivo.

Como exemplo de pesquisas pioneiras
tratando do ABC, podemos citar os trabalhos de
Cooper e Kaplan (1988, 1998). Recentemente,
como exemplos de trabalhos relevantes, pode ser
citada a pesquisa de Huseein e Tam (2004), que
apresenta um estudo de caso para ilustrar as di-
ferengas entre o ABC e o custeio por absor¢io,
e o trabalho de Jones e Dugdale (2002), que
explora o ABC como um método especialista de
alocacdo de custos.

Apesar de ser considerado por mui-
tos estudiosos uma das maiores descobertas da
contabilidade gerencial dos ultimos 50 anos, o
ABC apresenta alguns problemas que, quando
nio levados em conta, podem distorcer as in-
formagdes a respeito do custo do produto. As
informagdes usadas para desenvolver o ABC sio
estimadas e, muitas vezes, recolhidas mediante
entrevistas, nas quais a subjetividade e a arbitra-
riedade estdo presentes. De acordo com Natcht-
mann e Needy (2003), o problema da incerteza
ocorre porque a mensuracdo da informacdo ne-
cessaria para se chegar ao custo do produto é um
processo muito oneroso.

Outro problema encontrado no ABC
refere-se a linearidade dos recursos consumi-
dos pelos produtos. Para Kim e Han (2003%), o
ABC assume uma funcio de custo linear, onde
os custos totais versus o direcionador de custos
formam uma linha reta. Por exemplo, ao alo-
car o custo da atividade limpar lago com base
no direcionador de custos horas de limpeza, o

ABC parte do pressuposto que o esforgo para
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se limpar o lago é o mesmo para todos os tipos
de fertilizantes. Nesse tipo de alocac¢éo, o unico
critério levado em conta é o numero de horas
despendidas no processo. A complexidade da
limpeza e o material gasto nido sdo levados em
conta na hora da alocagdo, pois se assume uma
alocacdo linear. Essa linearidade entre o con-
sumo das atividades pelos produtos dificilmente
ocorre nas organiza¢des. Portanto, o ABC pode
distorcer o custo do produto quando o com-
portamento dos custos apresenta um compor-

tamento nio linear.

3 PESQUISAS ENVOLVENDO CONTA-
BILIDADE E CUSTOS AMBIENTAIS

No ambito nacional, podemos ressal-
tar os trabalhos de: Tinoco (1993), que dis-
cutiu, por meio de um artigo tedrico e pio-
neiro, as caracteristicas do balango social e a
contabilidade ambiental no Brasil; Ferreira
(1995), que analisou a contabilidade de custos
na gestio do meio ambiente; Ribeiro (1998),
que analisou e discutiu o uso de conceitos do
custeio por atividade no tratamento contébil
dos gastos de natureza ambiental; Sousa et
al. (2001), que realizaram um estudo empi-
rico sobre a aplicabilidade da contabilidade
ambiental nas empresas brasileiras; e Paiva
(2003), que analisou a divulgacéo e a eviden-
ciacdo das a¢cdes ambientais de 14 empresas do
setor de papel e celulose.

No ambito internacional, diversos pes-
quisadores tém trazido temas relacionados com
a contabilidade ambiental em suas pesquisas.
Dold e Enzler (2002) apresentam um sistema
de informacio para a contabilidade ambiental
que visa economizar recursos e reduzir os cus-
tos da organizagdo. Thurm (2002) analisou as
praticas de evidencia¢do e transparéncia por
intermédio de um estudo de caso na Siemens.
Rikhardsson e Vedso (2002) apresentam um
modelo de contabilidade gerencial ambiental
implementado na Dinamarca. Ja Kokubu e Ku-
rasaka (2002), por sua vez, apresentam a pers-
pectiva japonesa sobre a contabilidade ambien-
tal nas organiza¢des. Lee, Jung e Chun (2002)

apresentam trés estudos de caso (Posco, San-
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sung e LG chemicals) com o intuito de ilustrar
as praticas de contabilidade ambiental adotadas
na Coréia. Reyes (2002) ressalta a falta de uma
regulamentacdo para a contabilidade ambiental
nas Filipinas. Loikkanem e Katajajuuri (2002)
analisaram a necessidade de uma maior trans-
paréncia das informagdes relacionadas ao meio
ambiente das empresas Finlandesas do setor de
alimentos. Kuasirikun (2005) analisou a per-
cepg¢do dos contadores da Tailandia em relagdo
as préticas de contabilidade ambiental. Hassel-
dine, Salama e Toms (2005) utilizaram uma
metodologia baseada na analise de conteudo
para analisar a evidenciagdo ambiental das em-

presas do Reino Unido.

4 LOGICA FUZZY

Para auxiliar a resolu¢io de problemas
gerenciais, como a aloca¢do dos custos ambien-
tais, inumeras ferramentas de diversas areas da
ciéncia tém sido incorporadas na contabilidade,
corroborando a afirmacio de Glautier e Un-

derdown (1994, p. 8):

Areas tradicionais da contabilidade es-
tdo sendo invadidas por especialistas de
outras areas, como os analistas de sis-
temas, programadores de computagio
e especialistas em pesquisa operacional
que trazem para a contabilidade suas di-

ferentes qualidades e conhecimento.

Dentre essas novas ferramentas que
buscam auxiliar as decisdes gerencias, pode-
mos destacar a légica fuzxzy, desenvolvida por
Lotfi Zadeh com o objetivo de quantificar a
imprecisdo e a incerteza. Desde sua introdu-
¢do, em 1965, a logica fuzzy vem destacando-se
como uma importante ferramenta para tratar
da incerteza e da subjetividade, inerentes aos
complexos processos gerenciais. Um conjun-
to nebuloso n3o possui um limite preciso. A
diferenca entre pertencer e nio pertencer nio
existe, mas sim uma graduagdo de pertinén-
cia. De acordo com Zebda (1995, p.27), a te-
oria dos conjuntos fuzzy ndo é uma teoria de

decisio, mas sim um céalculo (uma linguagem
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de modelagem) em que fenémenos vagos nos
sistemas humanisticos podem ser tratados de
forma sistematica.

A teoria dos conjuntos nebulosos per-
mite solucionar esses problemas, pois suporta
modelos de raciocinio vago e impreciso. Em
um conjunto nebuloso, o grau de pertinéncia
associado a cada elemento define o quanto cada
objeto do universo satisfaz a propriedade asso-
ciada ao conjunto. A tabela I e a figura I apre-
sentam uma sintetizacdo das diferencas entre os
conjuntos classicos e os conjuntos nebulosos.

A figura I exemplifica um caso tipico.
No gréafico A, é utilizada a légica classica. Se a
altura de uma pessoa é maior que I,7m, a pes-
soa é classificada como “alta” e se for menor
do que 1,7m, a pessoa é considerada “baixa”.
A transigéo entre pertencer e nao pertencer é
abrupta. Uma pessoa de 1,69m é considerada
“baixa” e outra de I,”7Im é considerada “alta”.
O grafico B mostra como a légica fuzzy pode
ser utilizada provendo uma transi¢io suave

entre “baixa” e “alta”.

Bojadziev e Bojadziev (1997, p. 9) defi-
nem um conjunto nebuloso como um conjunto
de pares ordenados, uma relag¢do binaria da for-

ma expressa na equagao (I):
(I) A = {(x, pa(x)) | x €A, pa(x) c [O,I]}

Onde pa(x) é chamada de fungéo de per-
tinéncia e especifica o grau no qual cada elemen-

to x em A pertence ao conjunto nebuloso A.

Para Von Altrock (1997), a teoria dos
conjuntos nebulosos é uma generalizagio que
engloba os conjuntos convencionais quando
p.a(x) = O ou p.a(x) = I. Em outras palavras, os
conjuntos convencionais sdo casos especiais dos
conjuntos nebulosos.

Conforme Von Altrock (1997), a mo-
delagem dos sistemas nebulosos é composta dos
processos de:

+ Fuzzifica¢do: transforma valores reais
em valores nebulosos, também chamado

de processo de generalizagdo.

Tabela 1. Conjuntos Classicos X Conjuntos Nebulosos

Conjuntos Classicos — Légica Binaria

Conjuntos Nebulosos — Légica Fuzzy

Limites precisos

Limites Imprecisos

Transigéo brusca entre pertencer e nao pertencer

Transigéo gradual entre pertencer e nao pCI‘tCDCCI‘

Representam conceitos bem definidos

Representam conceitos vagos e imprecisos

Fonte: Os autores

\4

1.6m 1.7m 1.8m

Figura 1 - Conjuntos Classicos X Conjuntos Nebulosos.
Fonte: Os autores
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+ Inferéncias: processamento com bases
nas regras preestabelecidas, um processo
de conversio.
- Defuzzificagdo: que obtém um valor discre-
to, chamado de processo de especificacgio.
Nos ultimos anos, Bojadziev e Bojadziev
(1997), Friedlob e Schleifer (1999), Lin, Hwang
e Becker (2003), Nagasawa (1997), Serguieva
e Hunter (2004), dentre outros académicos e
profissionais, vém estudando e aplicando con-
ceitos da légica fuzzy na Contabilidade, como,
por exemplo: na alocag¢do de custos, na tomada
de decisdo, em or¢amento de capital, na analise
de riscos, na mensuracgio de precos de ativos, na
engenharia de valor, na diagnose financeira, na
avaliacfio de fluxos de caixas, na analise de cré-
dito, na auditoria, entre outras areas.

Na area de custos, podemos citar os tra-
balhos de: Nachtmann e Needy (2001, 2003),

Fuzzy ABC: Modelando a Incerteza na Alocago dos Custos Ambientais

no ABC e na alocagdo de custos; Shehab e Ab-
dalla (2002), na modelagem de um sistema de
custeio; Smith (2003), no desenvolvimento de
um sistema de suporte baseado no ABC.

Mais especificamente na area de alocagdo
de custos ambientais, os autores desta pesquisa
nio tém conhecimento de nenhuma pesquisa na-
cional ou internacional que tenha utilizado uma

abordagem baseada nos conceitos da légica fuzzy.

5 CONSTRUQAO DO MODELO

A modelagem proposta foi realizada
com auxilio do software FuzzyTECH®. Na figu-
ra I, temos uma visdo geral do modelo desen-
volvido por intermédio do FuzzyTECH®, que
basicamente esta dividido em trés partes prin-
cipais: a fuzzificagdo das variaveis de entrada,
as regras de inferéncias e a defuzzificagdo das

variaveis de saida.

Modelo Neboloso (Fuzzy) de Alocagido de Custos Ambientais

projeto_de_processo
complexidade esforco 1 4'93@'90 1 C%M;/S|
|_\\ h_engenharia h_engenharia -
Min/Max
|_\ complexidade
Inspegéo_de_processos
~ complexidade esforgo 2 4'951‘0"90 1 C%Miﬁ|
h_inspe éoli h_inspecgéo
| > S -npes Min/Max
|‘\\ h_tratamento }\ tratamento_de_residuos
h_tratamento
|_\\ peso li peso esforgo 3 4|esforgo 1 CZ.'\./';/S|
toxidade
\ volume
N volume Min/Max
|_\\ toxidade
tratamento_de_residuos
M\ h_limpeza i
\ _Imp h_limpeza esforco 4 4|esfor 01 CoM
mat_limpeza ¢ ¢ JL/S|
toxidade -
|_\\ mat_limpeza Min/Max

Figura 2 - Visdo Geral do Modelo.

Fonte: os autores
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Todavia, a constru¢io do modelo con-
ceitual de aloca¢do dos custos ambientais foi di-
vidida em quatro partes:

- Estabelecimento das variaveis que for-
mario o novo direcionador de custos;

+ Processo de fuzzifica¢do dos dados;

- Estabelecimento das regras de inferéncia;

+ Processo de defuzzificagio.

5.1 Estabelecimento das variaveis para
o novo direcionador de custos

Essa etapa consistiu no estabelecimen-
to de novas variaveis, no intuito de refletir um
melhor critério para a aloca¢io dos custos am-
bientais aos produtos, levando em conta outras
variaveis, além das originalmente definidas.

Por exemplo, no modelo de Hansen e Mo-
wen (2001, p- 584), os custos associados a ativida-
de tratamento de residuos eram alocados de acordo
com a porcentagem do volume total, representado
em libras tratadas. Ja no modelo proposto, além do
volume total, também foram consideradas as vari-
aveis: toxidade do produto, peso e tempo de tra-
tamento. Na realidade, o tratamento de residuos
para produtos diferentes pode envolver esforgos,
materiais e recursos diferentes. Assim, o estabeleci-
mento desses novos direcionadores tem como pro-
posito refletir um critério mais acurado para a alo-

caciio dos custos ambientais aos produtos. A tabela 2

Tabela 2. Direcionadores de custos.

apresenta os direcionadores de custos utilizados no
exercicio de Hansen e Mowen (2001, p. 584) e os

novos direcionadores estabelecidos.

5.2 Processo de fuzzificagio

Todas as variaveis numéricas de en-
trada do modelo fuzxy precisam ser conver-
tidas em variaveis lingiiisticas de entrada. Os
valores lingiiisticos adotados foram “baixo”,
“médio” e "alto”. O processo de estabeleci-
mento de intervalos foi realizado para todas
as variaveis de entrada, estabelecidas e evi-
denciadas na tabela. A figura 2 mostra o gra-
fico que representa o grafico das fun¢des de
pertinéncia da variavel lingtistica de entrada

tempo de limpeza.

i h_limpeza =10l x|
AT R NN W E e
Tem baixo medio alto
1.0

,_{

L}

03 .5 07
Units

=}

Figura 3 - Gréfico das fun¢des de pertinéncia da variavel
“tempo de limpeza”.
Fonte: os autores

Atividade

Hansen e Mowen

Fuzzy ABC

I. Projeto de Processos

Tempo de Engenharia (h)

Tempo de Engenharia (h)

Complexidade do Processo (0-100)

Peso (11b)

2. Tratamento de Residuos

Peso (11b)
Volume (m3g)

Tempo de tratamento (h)
Toxidade (0-100)

3. Inspecdo de Processos

Tempo de Inspegio (h)

Tempo de Inspecdo (h)

Complexidade do Processo (0-100)

4. Limpeza do lago

Tempo de Limpeza (h)

Tempo de Limpeza (h)

Material de Limpeza (0-100)

Toxidade (0-100)

Fonte: Os autores
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5.3 Estabelecimento das regras de inferéncia

O modelo proposto necessita de re-
gras de inferéncia para, mediante variaveis
lingtisticas de entrada, retornar uma variavel
lingtistica de saida denominada esforg¢o. Es-
sas regras representam uma das formas que a
inteligéncia humana usa para tomar decisdes,
partindo de premissas légicas. Para um caso
real, os especialistas da empresa ou do mer-
cado deveriam auxiliar, com sua experiéncia,
a composi¢do das regras. Para o problema em
questdo foi criado um total de 126 regras de
inferéncia. Todas essas regras podem ser vi-
sualizadas no Anexo I.

As regras sdo atribuidas por meio de pro-
posi¢des logicas. Segue abaixo uma das regras uti-
lizadas para a atividade tratamento de residuos.

SE o peso do produto é alto, E o tem-
po de inspecdo dedicado é médio, E o volume
do produto é médio E a toxidade do produto
¢ média ENTAO o esfor¢o para tratar de seus
residuos é medioalto.

A atribui¢do das regras foi feita no Fu-
zzy TECH®. A Tabela 3 apresenta as regras cons-

truidas para a atividade inspecionar processos.

Tabela 3. Regras de inferéncia para a atividade

inspecionar processos.

IF THEN
complexidade | h_inspecao | DoS esforco2
Baixo Baixo 1.00 Baixo
Baixo Médio 1.00 Mediobaixo
Baixo Alto 1.00 Médio
Médio Baixo 1.00 Mediobaixo
Médio Médio 1.00 Médio
Médio Alto 1.00 Medioalto
Alto Baixo 1.00 Médio
Alto Médio 1.00 Medioalto
Alto Alto 1.00 | Alto

Fonte: Os autores

5.4 Processo de defuzzificagio
Por intermédio de regras de inferén-
cia, o processo retornara como saida uma

variavel lingiiistica denominada esfor¢o. Os

Fuzzy ABC: Modelando a Incerteza na Alocagdo dos Custos Ambientais

valores lingiiisticos de saida adotados fo-
ram: baixo, mediobaixo, médio, medioalto,
e alto. Para a determinacdo dos direciona-
dores de custo, precisaremos, no final do
processo, converter cada variavel lingiistica
em um valor numérico.

O processo de defuzzificagdo, reali-
zado pelo software FuzzyTECH®, representa
a transformacgdo das variaveis lingtisticas em
variaveis numéricas. O método usado nesse
processo é chamado de Método do Centro da
Area ou Centréide. Nesse método, o ponto
de equilibrio da saida nebulosa é encontra-
do por meio do célculo da média ponderada
da regido nebulosa encontrada pela fun¢do de
agregacao.

Os resultados do processo de defuzzifica-
¢do serdo os novos direcionadores de custos, gera-
dos pelo modelo fuzzy. Esses direcionadores serido
utilizados para alocar o custo das atividades. A fi-
gura 3 mostra o grafico das fun¢des de pertinéncia

de saida da atividade tratamento de residuos.

=101 x|
FSREIEE S AERAEIR /

Tem baixo medioba medio medioalta  alto

/s

| M
—

o
|
= D'

Figura 4 - Grafico das fung¢des de pertinéncia da ativida-
de tratamento de residuos.

Fonte: os autores

6 RESULTADOS

Para a consecu¢do do desenvolvimento
do modelo proposto, foram definidas, para as
variaveis da tabela 2, as caracteristicas de dois
produtos distintos. Como dito anteriormente,
utilizou-se como base o exercicio de Hansen e
Mowen (2007, p- 584). Na tabela 4, sio apre-
sentados os produtos “FertiRap” e “FertiLong”

e os valores de suas respectivas variaveis.
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Tabela 4. Determinacio das variaveis dos produtos.

Variavel FertiRap FertiLong

Volume total tratado 20.000 8.000

Peso total tratado 30.000 10.000

Toxidade do produto 55 85

Tempo de inspegio 10.000 5.000

Tempo de limpeza 8.000 2.000

Tempo de engenharia 1.500 4.500

Complexidade do processo 60 75

Tempo de tratamento 10.000 8.000

Material de limpeza 45 75

Fonte: Os autores

As variaveis que aparecem em negrito fo-
ram acrescentadas ao exercicio de Hansen e Mo-
wen (2001, p. 584). As demais variaveis foram
mantidas iguais. Conforme dito anteriormen-
te, essas novas variaveis foram acrescentadas com
o intuito de refletir um melhor critério para a
alocacdo dos custos ambientais aos produtos. A
figura 4 apresenta a defuzzificagdo da atividade

projeto de processo para o Produto FertiRap.

=10l x|

T |c:omolemdade ;I |h_engenharia j
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Figura 5 - Defuzzificagdo de projeto de processo para
o produto FertiRap

Fonte: os autores

Como se pode observar na figura 4, a
defuzzificagdo da atividade projeto de processo
para o produto FertiRap resultou em um esforco
de 0,2933 ou 29,33%. Desse modo, esse sera o
percentual aplicado para a alocagio do custo da
atividade para esse produto. Em contrapartida,
ao produto FertilLong, serdo alocados os restan-

tes 70,67%. Esse processo de defuzzificagio foi

realizado em todas as 4 atividades. As figuras 4,
5, 6 e 77 ilustram varias formas de visualizar esse

processo de defuzzificagio por intermédio do

Fuzzy TECH®.
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Figura 6 - Defuzzificagio de tratamento de residuos para
o produto FertiLong

Fonte: os autores
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Figura 7 - Defuzzificagio de inspe¢do de processos para
o produto FertiRap

Fonte: os autores
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A figura 6 ilustra o processo de defuzzi-
ficagdo da atividade inspe¢io de processos para
o produto FertiRap por intermédio do Fu-
zzyTECH® em uma visdo tridimensional. Esse
processo resultou em um esfor¢o de 0,5933 que
sera utilizado para alocar o custo dessa ativida-
de ao produto. O mesmo foi realizado para a
atividade inspecdo de processos, como pode ser

observado na figura 7.
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Figura 8 - Defuzzificagio de inspegdo de processos para
o produto FertiRap

Fonte: os autores
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Mediante a defuzzificagdo das variaveis
dos dois produtos, foram desenvolvidos os no-
vos percentuais de alocagido dos custos ambien-
tais para cada atividade, os quais estdo expostos
na tabela 5.

Como se pode observar na tabela 5, os
percentuais de alocag¢do dos custos ambientais,
baseado nos direcionadores Fuzzy ABC, apre-
sentaram diferencas em relagfio aos percentuais
dos direcionadores do estudo de caso de Hansen
e Mowen (20017, p- 584). Isso ocorre porque o
modelo proposto neste estudo leva em conta
outras variaveis, além dos direcionadores esta-
belecidos no exercicio. Assim, o modelo fuzy
proposto reflete melhor o consumo dos produ-
tos pelas atividades ambientais, proporcionan-
do uma melhor visualizagio e anélise dos custos
ambientais do produto.

Finalmente, os custos das quatro ativida-
de foram alocados aos dois produtos, FertiRap e

FertiLong, conforme ilustra a tabela 6 a seguir.

Tabela 5. Alocagio (%) dos custos ambientais baseados nos direcionadores de custo.

Custos Ambientais Hansen e Mowen Fuzzy ABC
Atividades FertiRap FertiLong FertiRap FertiLong
Projeto do Processo 25,0% 75,0% 29,33% 70,67%
Tratamento de Residuos 75,0% 25,0% 55,91% 44,09%
Inspecdo de Processos 66,6% 33,3% 59,33% 40,67%
Limpeza do lago 80,0% 20,0% 58,67% 41,33%

Fonte: Os autores
Tabela 6. Alocacio ($) dos custos das atividades aos produtos.

Custos Ambientais Hansen e Mowen Fuzzy ABC
Atividades FertiRap FertiLong FertiRap FertiLong
Projeto do Processo 37.500 112.500 43.995 106.005
Tratamento de Residuos 450.000 150.000 335.460 264.540
Inspegdo de Processos 80.000 40.000 71.196 48.804
Limpeza do lago 160.000 40.000 117.34.0 82.660
Total 72'%7.500 342.500 56%7.991 502.009
Quilos Produzidos 1.000.000 2.000.000 1.000.000 2.000.000
Custo ambiental unitario 0,7275 0,1712 0,5680 0,2510
Diferenca do Exercicio (—) Fuzzy | 0,1595 (0,0798)

Diferenga (%) 21,93 (46,57)

Fonte: Os autores
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Os resultados, expostos na tabela 6, de-
monstram uma diferenca entre os custos am-
bientais unitarios dos produtos no método de
alocagdo tradicional do ABC, utilizado no exer-
cicio de Hansen e Mowen (2001, p. 584) e no
método Fuzy ABC. O produto FertiRap apre-
sentou um custo menor, representando uma
diminui¢do de aproximadamente 15,95% pelo
método Fuzzy ABC. Ja o produto FertilLong apre-
sentou um custo ambiental unitario maior, com
um aumento de 7,98% do custo ambiental uni-
tario. Informagdes desse tipo podem ser de vital
importancia para uma determinada organizagio,
representando um dado util para a tomada de
decisdes gerenciais. Os gestores da organizagdo
poderiam decidir, por exemplo, descontinuar
a producdo de determinado produto ou tomar
medidas para aprimorar certos processos.

Cabe salientar, que o intuito desta pes-
quisa nio é criticar os modelos tradicionais uti-
lizados nem o enfoque didatico utilizado por
Hansen e Mowen (2001, p- 584). O artigo se
propde a problematizar um exercicio sobre a
alocagdo dos custos ambientais do ABC e, a par-
tir da evidenciag¢do desse problema, sugerir uma
possivel solu¢ido baseada nos conceitos da logica
fuzzy. Em suma, ampliar os horizontes didaticos

e conceituais da alocag¢do dos custos ambientais.

7 CONCLUSOES

A visio tradicional dos estudiosos do
meio ambiente, de que proteger a Terra e seus
recursos € essencial, nunca agradou aos gestores
das grandes multinacionais, que assumem como
objetivo principal da empresa o lucro e a ma-
ximiza¢do do valor do acionista. Nos recentes
anos, uma nova visio de contabilidade ambien-
tal tem despertado o interesse desses gestores.
Nessa nova visdo, a gestdo ambiental visa reduzir
o desperdicio, melhorar a eficiéncia, aumentar
a produtividade, e, eventualmente, melhorar
sua performance e seu lucro.

Na gestao ambiental, a aloca¢do dos custos
ambientais aos produtos tem grande importancia
no processo de tomada de decisdo gerencial, pois
permite uma melhor anélise da rentabilidade

de cada produto. Como método de alocagio de

70]

custos aos produtos, o ABC apresenta uma sub-
jetividade inerente, que, quando nio levada em
conta, tende a distorcer os custos ambientais dos
produtos, prejudicando a tomada de decisdo ge-
rencial. Dessa forma, a proposta deste estudo foi
a construg¢do de um modelo baseado nalégica fuzyy
para o processo de aloca¢do dos custos ambientais
aos produtos. Para a simulacdo do modelo fuxy,
foi utilizado o software FuzzyTECH®. O mode-
lo proposto nesta pesquisa estende os conceitos
baseados na légica fuzzy as metodologias normal-
mente utilizadas nos processos de alocagio dos
custos ambientais tradicionais. Assim, o uso da
légica fuzzy pode ser considerado uma alternativa
para a alocacio de custos ambientais.
Finalmente, o propésito deste artigo foi
apresentar uma nova metodologia para modelar
a subjetividade inerente aos processos de calculo
e analise do custo ambiental do produto. Esse
modelo, aparentemente simples, pode ser apli-
cado em casos bem mais complexos envolvendo

diversos produtos, variaveis e custos.
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ANEXO A - Regras de inferéncia
elaboradas no FuzzyTECH®

Regras de inferéncia para a atribui¢ido do
esfor¢o I, sendo hb = horas de engenharia baixo,
hm = horas de engenharia médio, ha = horas de
engenharia alto, cb = complexidade baixo, cm
= complexidade médio, ca = complexidade alto,
eb = esfor¢o baixo, emb = esfor¢o mediobaixo,
em = esforco medio, ema = esfor¢co medioalto,

ea = esforgo alto.

Ise cb e hb entido eb

2 se cb e hm entio emb

3 se cb e ha entio em

4 se cm e hb entdo emb

5 se cm e hm entido em

6 se cm e ha entido ema

7 se ca e hb entido em

8 se ca e hm entio ema

9 se ca e ha entdo ea

Regras de inferéncia para a atribui¢do do esfor¢o
2, sendo hb = horas de inspe¢éo baixo, hm = horas
de inspe¢do médio, ha = horas de inspecéo alto, cb
= complexidade baixo, cm = complexidade médio,
ca = complexidade alto, eb = esfor¢o baixo, emb =
esfor¢co mediobaixo, em = esfor¢o medio, ema =

esfor¢o medioalto, ea = esforgo alto.

Ise cb e hb entio eb

2 se cb e hm entio emb

3 se cb e ha entdo em

4 se cm e hb entdo emb

5 se cm e hm entdo em

6 se cm e ha entio ema

7 se ca € hb entido em

8 se ca e hm entiio ema

9 se ca e ha entdo ea

Regras de inferéncia para a atribui¢do do
esfor¢o 3, sendo hb = horas de tratamento baixo,
hm = horas de tratamento médio, ha = horas de tra-
tamento alto, pb = peso baixo, pm = peso médio,
pa = peso alto, tb = toxidade baixo, tm = toxidade
médio, ta = toxidade alto, vb = volume baixo, vm =

volume médio, va = volume alto, eb = esforco bai-

Fuzzy ABC: Modelando a Incerteza na Alocagdo dos Custos Ambientais

x0, emb = esfor¢co mediobaixo, em = esfor¢o medio,

ema = esfor¢o medioalto, ea = esforgo alto.

1 sehb epb eth evb entdo eb
2 sehb epb etb e vm entio eb
3 sehb epb etb eva entdo emb
4 sehb epb etm evb entdo emb
5 sehb epb etm e vm entdo emb
6 sehb epb etm eva entdo emb
7 sehb epb eta evb entdo emb
8 sehb epb eta evm entdo em
9 sehb epb eta eva entdo em
10 se hb e pm eth evb entdo eb
11 se hb e pm etb e vm entio emb
12 se hb e pm etb eva entio emb
13 se hb e pm etm evb entdo emb
14 se hb e pm etm e vm entdo emb
15 se hb e pm e tm eva entio em
16 se hb e pm eta evb entdo em
17 se hb e pm eta evm entdo em
18 se hb e pm eta eva entdio em
19 se hb e pa eth evb entdio emb
20 se hb e pa eth evm entdo emb
2Ise hb e pa etb eva entio emb
22 se hb e pa e tm evb entio emb
23 se hb e pa etm e vm entdo em
24 se hb e pa etm eva entdo em
25 se hb e pa eta evb entdo em
26 se hb e pa eta e vm entdo em
27 sehb e pa eta eva entdo ema
28 se hm e pb etb evb entdo emb
29 se hm e pb etb evm entdo emb
30 se hm e pb etb eva entio emb
3Ise hm e pb etm evb entdo emb
32 se hm e pb e tm e vm entdo em
33 se hm e pb etm eva entdo em
34 se hm e pb eta evb entdo em
35 se hm e pb eta e vm entdo em
36 se hm e pb eta eva entdo ema
37sehm e pm etb evb entio emb
38 se hm e pm etb e vm entio emb
39 se hm e pm etb eva entio em
4.0 se hm e pm e tm evb entio em
41 se hme pm e tm e vm entdo em
4.2 se hme pm e tm eva entao em
43 se hm e pm eta evb entdo em
44 se hm e pm e ta e vm entdo ema
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45se hm e pm e ta eva entdo ema 1 se hb e mb etb entdo eb
46 se hm e pa etb evb entio emb 2 se hb e mb e tm entio emb
47 se hm e pa etb e vm entio em 3 se hb e mb eta entdo em
48 se hm e pa etb eva entio em 4 se hb e mm etb entio eb
49 se hm e pa e tm evb entio em 5 se hb e mm e tm entio emb
50 se hm e pa etm evm entdo em 6 se hb e mm eta entdo em
51 se hm e pa e tm eva entdo ema i se hb e ma etb entdo emb
52 se hm e pa e ta evb entdo ema 8 se hb e ma etm entdo em
53 se hm e pa e ta evm entdo ema 9 se hb e ma eta entdio em
54 se hm e pa e ta eva entdo ema 10 se hm e mb etb entdo emb
55 se ha e pb etb evb entdo emb 11 se hm e mb etm entdio em
56 se ha e pb etb e vm entio em 12 se hm e mb eta entdo em
57 se ha e pb etb eva entio em 13 se hm e mm etb entio emb
58 se ha e pb e tm evb entio em 14 se hm e mm e tm entio em
59 se ha e pb e tm e vm entio em 15 se hm e mm eta entio ema
60 se ha e pb etm eva entio ema 16 se hm e ma etb entdo em
6Ise ha e pb e ta evb entdo ema 17 se hm e ma etm entdo em
62 se ha e pb e ta evm entdo ema 18 se hm e ma eta entio ema
63 se ha e pb e ta eva entdo ema 19 se ha e mb etb entdio em
64 se ha e pm eth evb entio em 20 se ha e mb e tm entio em
65 se ha e pm etb e vm entdo em 21 se ha e mb e ta entdio ema
66 se ha e pm eth eva entiio em 22 se ha e mm eth entio em
67 se ha e pm e tm evb entio em 23 se ha e mm e tm entio ema
68 se ha e pm e tm e vm entio ema 24 se ha e mm eta entio ea
69 se ha e pm e tm eva entio ema 25 se ha e ma etb entdo em
70 se ha e pm e ta evb entdo ema 26 se ha e ma etm entdo ema
71se ha e pm eta e vm entdo ema 27 se ha e ma eta entao ea
72 se ha e pm e ta eva entdo ea

73 se ha e pa etb evb entdo em

74 se ha e pa etb e vm entdo em

75 seha e pa etb eva entao ema

76 se ha e pa etm evb entdio ema

77 se ha e pa etm e vm entdo ema

78 se ha e pa e tm eva entio ema

79 se ha e pa eta evb entio ema

80 se ha epa eta e vm entio ea

8Iseha epa eta eva entio ea

Regras de inferéncia para a atribui¢do do esfor-
¢o 4, sendo hb = horas de limpeza baixo, hm
= horas de limpeza médio, ha = horas de lim-
peza alto, mb = material de limpeza baixo, mm
= material de limpeza médio, ma = material de
limpeza alto, tb = toxidade baixo, tm = toxidade
médio, ta = toxidade alto, eb = esfor¢o baixo,
emb = esfor¢co mediobaixo, em = esfor¢o medio,

ema = esfor¢co medioalto, ea = esforgo alto.
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