APLICACAO DO MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO PARA A
ESTIMACAO DO POTENCIAL DE MERCADO DE MADEIRA
SERRADA DE CONIFERAS DESTINADAS A CONSTRUCAO CIVIL
NOS PAISES EUROPEUS NO PERIODO ENTRE 2007-2023

Gustavo Franca Albano de Paula'; Wylmor Constantino Tives Dalfovo?; Elias Antonio
Morgan®

Resumo

Este artigo apresenta a aplicagdo do modelo fizzy de Takagi-Sugeno (T-S) para estimar o potencial
de mercado da madeira serrada de coniferas (classe C) destinada a construcao civil nos paises
europeus entre 2007-2023. Utilizando dados de importacao, preco unitario e demanda da construgao
civil, o0 modelo foi desenvolvido no ambiente MATLAB, com base em fungdes de pertinéncia
triangulares e trapezoidais. Para a validacao, foi criado um cendrio hipotético baseado na combinagao
de diferentes niveis de importagdo, preco e demanda, simulando a atratividade do mercado sob
diferentes conjunturas econdmicas. Os resultados evidenciam a eficicia do modelo T-S em
representar sistemas economicos complexos com alto grau de incerteza, contribuindo para a tomada
de decisdo estratégica no setor florestal e da construcdo sustentavel. A abordagem fizzy demonstrou
ser uma ferramenta eficaz para previsao e analise de mercado em contextos nao lineares e imprecisos.
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Abstract

This article presents the application of the Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model to estimate the market
potential of coniferous sawn wood (class C) for civil construction in European countries between
2007-2023. Using data on imports, unit price, and construction demand, the model was developed in
the MATLAB environment, based on triangular and trapezoidal membership functions. For
validation, a hypothetical scenario was created based on the combination of different levels of imports,
price, and demand, simulating market attractiveness under different economic conjunctures. The
results demonstrate the effectiveness of the T-S model in representing complex economic systems
with a high degree of uncertainty, contributing to strategic decision-making in the forestry sector and
sustainable construction. The fuzzy approach proved to be an effective tool for market forecasting and
analysis in non-linear and imprecise contexts.
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Introducio

A madeira tem sido, ao longo da historia, um dos materiais mais utilizados pelo ser
humano na construgao de habitagdes, desde estruturas rudimentares até edificagdes sofisticadas.

Sua abundancia, facilidade de manuseio e propriedades como isolamento térmico e resisténcia
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mecanica garantiram sua presenga constante nas construgdes, especialmente em regides de
clima extremo, como nos paises europeus. A madeira serrada de coniferas, especialmente as
espécies classificadas como classe C, apresenta caracteristicas ideais para o setor da constru¢ao
civil, como durabilidade, leveza e eficiéncia energética, além de contribuir para a
sustentabilidade ambiental.

Na Unido Europeia (UE), a construg¢do civil representa uma atividade econdmica de
grande relevancia. Nesse contexto, a demanda por madeira serrada est4 associada ndo apenas a
necessidade de material construtivo, mas também as politicas ambientais € a0 compromisso
com a reducdo de emissdes de carbono, o que impulsiona o uso de materiais renovaveis. As
florestas de coniferas da Europa, amplamente manejadas de forma sustentavel, fornecem
matéria-prima de alta qualidade para esse setor.

Contudo, a andlise do potencial de mercado para esse tipo de madeira requer o tratamento
de varidveis incertas e interdependentes, como demanda da construgdo civil, volumes de
importagdo e pregos unitarios. Diante disso, este trabalho propde a aplicagdo do modelo fuzzy
de T-S, uma abordagem eficaz na modelagem de sistemas complexos com incertezas, para
estimar o potencial de mercado da madeira serrada de coniferas na construcdo civil europeia,
no periodo de 2007 a 2023. Mediante simulagdo de cenarios, busca-se oferecer uma ferramenta

de apoio a decisdo estratégica para o setor florestal e para politicas de construcao sustentavel.

1 Desenvolvimento do trabalho

Ao longo da historia, a madeira foi utilizada como um dos primeiros materiais as
constru¢des de casas. No periodo pré-historico, as sociedades abrigavam-se em estruturas
simples construidas com troncos, galhos e folhas, aproveitando-se da madeira das florestas
disponiveis para sua utilizagdo. No decorrer das primeiras civilizagdes, tais como aquelas
situadas no norte da Europa, Asia e Américas, a madeira era usada nio apenas pela facilidade
de extracdo e manuseio, mas também por sua capacidade de isolamento térmico, oferecendo

conforto mediante as oscilagdes térmicas em diferentes climas (Filip, 2024).

1.1 A Madeira na Uniao Europeia

A madeira desempenha papel essencial nas construgcdes habitacionais dos paises
europeus, especialmente pela incidéncia de um inverno muito rigoroso, com temperaturas,
muitas vezes abaixo dos -30°C. Dentre as tipologias madeireiras mais empregadas nesse
contexto, destaca-se a madeira serrada de coniferas (classe C), proveniente de espécies como

pinheiro e abeto, amplamente utilizadas na Europa por sua durabilidade, facilidade de
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processamento e eficiéncia térmica. CEI-Bois (2011), destaca que a madeira apresenta
desempenho isolante superior em comparagdo a materiais convencionais, sendo recomendada
em zonas com temperaturas ativas.

Segundo Ramage et al. (2016), as coniferas possuem fibras longas e uniformes,
oferecendo resisténcia mecanica e estabilidade dimensional ideais para construg¢do. Sua
estrutura celular também proporciona baixa condutividade térmica, tornando-as eficientes
como isolante natural.

Segundo o Open Risk Manual (2025), dentro desse setor a constru¢do de edificios,
classificada sob a NACE F41, destaca-se como uma atividade de grande relevancia econdmica.
Essa classificacdo ¢ uma ampla gama de atividades a qual inclui: construgao geral de edificios
de todos os tipos, como residenciais, comerciais e publicas; trabalhos novos, reparos,
ampliacdes e alteragdes; montagem de edificios pré-fabricados no local; construgdes
temporarias. Além disso, essa classificagdo ¢ subdividida em duas categorias especificas:
F41.1: Desenvolvimento de projetos de construcao; F41.2: Construgdo de edificios residenciais
e ndo residenciais.

As politicas da UE influenciam diretamente o mercado madeireiro. Embora ndo haja uma
politica florestal comum, a Politica Agricola Comum (PAC), através do Fundo Europeu
Agricola de Desenvolvimento Rural - FEADER, destinou cerca de €8,2 bilhdes ao setor
florestal entre 2015 ¢ 2020. Além disso, a politica energética da UE estimula o uso de biomassa,
com metas de 27% de fontes renovaveis até 2030. A politica ambiental preve gestao sustentavel
de florestas e as politicas climaticas valorizam o papel das florestas no sequestro de carbono. O
sistema de compras verdes da UE também prioriza produtos certificados.

Segundo Yang et al. (2024), a substitui¢do de materiais como ago e concreto por madeira
reduz as emissdes de carbono em edificios residenciais e comerciais, contribuindo para a
neutralidade climatica da UE27. Como exemplo pratico de inovacdo no setor, destaca-se o
sistema Build-in-Wood, desenvolvido para atender as exigéncias de projetos modernos e
sustentaveis. O sistema permite construgdes em madeira de multiplos andares demonstrando a
flexibilidade, eficiéncia e viabilidade do material no contexto da construg¢do civil europeia

(BUILDINWOOD, 2025).

Logica Fuzzy e Economia

A Inteligéncia Artificial (IA) tem se mostrado uma poderosa ferramenta para analise de
dados econdmicos complexos, especialmente em contextos em que ha multiplas varidveis

envolvidas. Entre as abordagens mais utilizadas, destacam-se as redes neurais, algoritmos
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genéticos e os sistemas fuzzy, que possibilitam a modelagem de informagdes subjetivas e
imprecisas (Russel e Norvig, 2022).

A TA pode ser utilizada para prever demandas, analisar o comportamento do mercado e
otimizar processos logisticos e produtivos, por meio da combina¢cdo de dados historicos e
variaveis econdmicas (Aguiar e Junior, 2007). Segundo esses autores, a inteligéncia
computacional contribui significativamente para a tomada de decisdes administrativas e
econOmicas, proporcionando maior adaptabilidade diante de mudancas e mais precisdao na
analise do impacto de politicas de pregos.

Segundo Simdes e Shaw (2007), a 16gica classica baseia-se na bivaléncia: uma proposicao
¢ verdadeira (1) ou falsa (0). A logica fuzzy, por outro lado, adota a multivaléncia, reconhecendo
que ha um descompasso entre a rigidez da ldgica binaria e a complexidade do mundo real, ou
seja, em que existem infinitas possibilidades e nuances. De acordo com os autores, a ldgica
fuzzy € uma técnica que incorpora a forma humana de raciocinio em sistemas de controle. Um
controlador fuzzy tipico pode operar com raciocinio dedutivo ou indutivo. No caso do dedutivo,
o autor aborda que ele pode inferir conclusdes a partir de informagdes ja conhecidas, ja no
indutivo ele aprende e generalizar por meio de exemplos. Esse tipo de controlador indutivo
também ¢é chamado de controle fuzzy adaptativo.

A logica fuzzy, introduzida por Zadeh (1965), ¢ uma extensdo da logica booleana
tradicional, permitindo trabalhar com graus de verdade entre 0 e 1. Isso a torna ideal para
representar situagdes incertas ou subjetivas, como a percep¢do de qualidade ou niveis de
demanda.

O método heuristico descrito por Simdes ¢ Shaw (2007) consiste na execucao de tarefas
com base em experiéncias prévias, por meio de regras do tipo: SE <condi¢do> ENTAO
<consequéncia>. Ou ainda: SE <condigao> ENTAOQ <ag¢do>. Essas regras podem ser associadas
a termos linguisticos como “alto” e “baixo”, definidos por fun¢des de pertinéncia fuzzy. Ainda
segundo os autores, com base no teorema da aproximagdo fuzzy, qualquer curva pode ser
representada verbalmente por meio de um ntimero finito de regides fuzzy.

Na teoria classica dos conjuntos, um subconjunto € de um conjunto S é definido como
um mapeamento dos elementos de S para o conjunto [0,1], representando pertinéncia (1) ou
ndo-pertinéncia (0). J4& um conjunto fuzzy continuo € representado por uma fungdo de
pertinéncia, que atribui valores intermediarios de 0 a 1 (Aguiar e Junior, 2007).

De acordo com Simodes e Shaw (2007), a fungao de pertinéncia € uma funcdo matematica
na forma grafica ou tabulado que atribui valores fuzzy para os possiveis valores de uma variavel

dentro de seu universo de discurso (conjunto de valores possiveis). A Figura 1, por exemplo,
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ilustra trés tipos de fungdes de pertinéncia: triangular, trapezoidal e a funcao "fuzzy ton", que
apresenta uma saida em forma de pulso.

Figura 1- Exemplos de Fun¢des de Pertinéncias.

A
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0

Fonte: Simdes e Shaw (2007).

Segundo Simdes e Shaw (2007), na fun¢ao triangular quando aberta, sdo necessarios trés
parametros distintos (a, b, ¢). J& no caso da funcdo triangular semiaberta no inicio, os dois
primeiros parametros sdo iguais (a=b) e apenas o terceiro (c) € diferente. De modo similar, para
a funcdo triangular semiaberta no final, o primeiro parametro ¢ distinto (a) e os dois ultimos
sdo iguais (b=c). Os parametros sio posicionados no eixo x da fun¢do, determinando em que
ponto cada variavel comega e termina em termos de seu universo de discurso. E importante
observar que o modelo para estar estruturado corretamente, o primeiro conjunto fuzzy ndo deve
comecar no eixo x (valor zero de pertinéncia), a menos que o fendmeno em estudo exija isso.
Quando um conjunto comega no €ixo x, isso implica que, quanto mais préximo de zero, menor
¢ o grau de pertinéncia ao conjunto. De forma analoga, o ultimo conjunto também nao deve
terminar no eixo X, pois isso significaria que, a partir de determinado valor, elementos que
deveriam pertencer mais fortemente ao conjunto apresentam grau de pertinéncia cada vez
menor.

A parte da fuzzificacdo segundo os mesmos autores, € o processo de mapeamento dos
valores numéricos para valores linguisticos fuzzy, utilizando fung¢des de pertinéncia. Esse pré-
processamento transforma os dados de entrada em categorias ou classes qualitativas, reduzindo
a complexidade do sistema e permitindo uma representagdo mais proxima da linguagem
humana.

O modelo de inferéncia fuzzy de T-S, proposto em 1985, se destaca pela sua capacidade
de representar sistemas complexos de forma compacta e eficiente. No modelo T-S, os
antecedentes permanecem fuzzy, mas os consequentes sao expressos como fungdes matematicas

(geralmente constantes ou polinomiais) das variaveis de entrada (Takagi e Sugeno, 1985). Isso
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o diferencia do modelo de Mamdani, no qual tanto antecedentes quanto consequentes sao
conjuntos fuzzy.

Uma das principais vantagens do modelo T-S ¢ que ele dispensa o processo de
defuzzificagdo, reduzindo a complexidade computacional. Além disso, permite a modelagem
de sistemas ndo-lineares como combina¢des ponderadas de modelos lineares locais,
possibilitando analises mais precisas. Sua estrutura facilita a interpretagdo e a implementacao,
especialmente quando se trabalha com dados discretos e relagdes econdmicas aproximadas.

Segundo Takagi e Sugeno (1985), a inferéncia no modelo T-S ¢ feita a partir do célculo
da pertinéncia das entradas aos conjuntos fuzzy definidos, seguido da ponderacao das saidas de
cada regra. A saida final ¢ obtida pela média ponderada das saidas das regras ativadas, conforme

a formula:

Sh=1 he Q)X [ (x,0)
F = 1
(%) () M

h; representa a pertinéncia relativa (ou grau de ativacao) da k-ésima regra, e f, ¢ a
funcdo de saida correspondente, que pode ser uma fungdo constante, linear ou polinomial das
variaveis de entrada x, parametrizada por 6.

A saida do sistema ¢ obtida por meio de uma média ponderada dos consequentes das

regras ativadas, como segue:

TR wixQ;

Qi € o valor constante associada a regra ; e w; € sua ativacdo. Este processo exemplifica a
eficiéncia do modelo T-S de ordem zero, destacando sua aplicabilidade em problemas de
controle e tomada de decisdo sob incerteza, com base em entradas imprecisas ou subjetivas. A
logica fuzzy em especial, o modelo T-S, mostram-se especialmente promissores para aplicagdes
econdmicas, uma vez que permitem a modelagem de relagdes complexas com imprecisdo

toleravel.

2 Método

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa, com
método experimental, desenvolvida por meio da modelagem computacional fuzzy utilizando o
software MATLAB. A seguir seréd apresentado um fluxograma com as etapas do processo, tais

etapas consistem em:
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Figura 2 - Fluxograma das Etapas
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Fonte: Elaborag@o Propria (2025).

A coleta de dados consiste no levantamento de informagdes sobre a producdo de madeira
serrada, a demanda na construgdo civil e os precos no mercado europeu no periodo de 2007 a
2023, com base em fontes como a ITTO (2025) e o Eurostat. Em seguida, realiza-se a defini¢ao
das variaveis, por meio da identificagdo e classificacdo das varidveis de entrada (importagao,
preco e demanda) e da varidvel de saida (potencial no mercado), estabelecendo-se seus
respectivos intervalos e caracteristicas.

A etapa de fuzzificacdo envolve a transformacgdo dessas varidveis numéricas em
conjuntos fuzzy, utilizando fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais para representar
termos linguisticos como “Baixo”, “Médio” e “Alto”. Na sequéncia, procede-se ao
estabelecimento das regras, que consiste na formulagdo de regras de inferéncia no formato “SE
— ENTAO”, relacionando as variaveis de entrada com a de saida, com base na experiéncia e em
dados do mercado.

A implementagdo do modelo T-S ¢ realizada no MATLAB, utilizando a Fuzzy Logic
Toolbox para construir o sistema, inserir as fun¢des de pertinéncia e configurar as regras de
inferéncia. Por fim, € feita a interpretagdo dos resultados, com uma analise critica dos dados
obtidos, a fim de identificar tendéncias e padrdes no mercado de madeira serrada. A tabela 1 a

seguir apresenta o volume importado de madeira ao longo dos anos.
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Tabela 1 - Importacdo de madeira serrada (C) da Europa 27+: periodo 2007-2023, em (1000m?)

ANO QUANTIDADE
2007 35.177,72
2008 29.517,08
2009 23.807,68
2010 26.527,46
2011 26.262,49
2012 25.072,91
2013 24.710,46
2014 26.871,92
2015 26.546,16
2016 28.200,48
2017 30.221,35
2018 32.824,17
2019 34.559,78
2020 33.570,00
2021 35.037,73
2022 30.016,66
2023 26.646,85

Fonte: Adaptado de ITTO (2025)

Observa-se com os dados que a quantidade total do periodo entre 2007-2023 foi de
495.570,90 mil m?, destacando que para o periodo entre 2007-2015 a quantidade total foi de
244.493,18 mil m3, representando 50,66% do total geral. Quando observado o periodo entre
2016-2023, a quantidade importada de madeira foi de 251.077,02, representando 49,34%,
reforcando que no segundo periodo de andlise as importagdes de madeira aumentaram. A
Tabela 2 destaca o prego unitério em € de importagdo para o m* de madeira.

Tabela 1 - Preco unitario da madeira serrada (C) importada da Europa 27+, periodo 2007-2023,
em (€/1000m?)

ANO VALOR UNITARIO
2007 268,54
2008 260,25
2009 242,93
2010 250,77
2011 269,52
2012 244,95
2013 253,67
2014 256,55
2015 212,6
2016 209,99
2017 219,95
2018 228,38
2019 194,72
2020 222,7
2021 397,81
2022 389,44
2023 267,59

Fonte: Adaptado de ITTO (2025).
A média de precos no periodo entre 2007-2023 foi de €$ 252,38, porém observa-se que
para o periodo entre 2007-2015, a média de precos foi de € 251,08, enquanto para o periodo
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entre 2016-2023 foi de €8 253,83, destacando que embora as variagdes de pregos oscilem ano-
a-ano, na média as variagdes apresentaram-se menores. A Tabela 3 destaca as variagdes
percentuais relativas as construgdes de unidades habitacionais na Unido Europeia no periodo
entre 2007-2023.

Tabela 2- Demanda da construcdo civil na Unido Europeia no periodo entre 2007-2023 em
(%0)

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2007 43 1,7 -0,7 03 -09 -04 0,9 -0,1  -0,2 0,3 -0,6 0,6
2008 2,1 0,9 -0,7 25 06 -04 -09 09 20 -14 -1,1 -20
2009 09 29 -1,0 -09  -09 0,8 -0,8 -04  -0,6 -1,6 03 27
2010  -1,5  -1,7 4,0 -1,3 -0,2 85 -8,6 -0,3 0,4 0,5 -1,0 -6,1
2011 6,7 0,9 -0,9 0,0 L3 -19 0,6 -0,2 04 -27 32 -15
2012 23 99 9,8 -2,3 0,6 -0,6 -0,2 1,2 22 0,5 -04 -18
2013 -1,5 -0,2 -1,8 3,2 0,2 1,2 1,1 -0,2 0,0 04 -12 1,0
2014 0,5 -03 0,7 -0,3 23 0,7 -0,1 0,3 -0,6 1,2  -1,6 1,1
2015 02 -1,6 2,3 -0,9 0,1 02 -09 0,4 0,3 0,1 1,2 -02
2016 0,8 ~-1,5 0,0 0,4 0,1 0,1 0,8 1,3 -0,6 0,0 1,0 0,3
2017  -2,1 3,1 1,2 0,2 0,5 -0,1 0,1 0,7 -0,8 1,4 0,1 1,0
2018  -1,6  -23 -0,7 2,7 0,5 1,3 0,3 0,5 04 -0 0,2 1,6
2019 -2.8 3,1 0,0 -0,1 -0,8 0,0 0,5 -0,1 04 -09 02 -0,1
2020 24 -08 -154 -145 204 6,0 0,8 30 -14  -0,2 1,2 1,6
2021 30 -24 4,7 0,4 0,0 0,7 -03 -0,9 1,6 0,5 0,5 -1,0
2022 2,8 0,5 0,6 -1,1 0,6 -07 -1, 0,5 -02 0,9 04 -25
2023 3,0 1,1 -0,9 -0,7 0,7 -03 0,2 -0,2 0,1 -05 -03 0,9

Fonte: Adaptado de Eurostat (2025)

Considerando a demanda de construgao civil nos paises da Europa, considerando os 27+,
observam-se oscilagdes tanto positivas como negativas na quantidade de unidades construidas
em funcdo dos diferentes niveis de demanda que se apresentam nestes paises, ou seja, paises
localizados mais no norte da Europa (Escandinava) a demanda é menor do que para os paises
localizados em regides mais temperadas da Unido Europeia, neste caso, Italia, Espanha e
Portugal.

Ap0s a exposicao dos dados mais gerais, e considerando o sistema fuzzy proposto, foram
utilizadas trés variaveis de entrada: importacdo (1000m?); preco (€/1000m?) e demanda (%). A
variavel de saida foi determinada como potencial. Para a elaboracdo do modelo T-S consistiu
em duas partes principais:

Fungdes de Pertinéncia Fuzzy: Estas fungdes descrevem as incertezas dos dados de
entrada. Para as variaveis de entrada, definimos trés categorias (Baixa, Média, Alta) com base
nas fung¢des de pertinéncia trapezoidais e triangulares;

Regras de Inferéncia: A légica fuzzy foi utilizada para gerar regras que descrevem as
relacdes entre as varidveis de entrada (importagdo, preco e demanda) e a variavel de saida

(potencial). A saida foi modelada como uma combinacao linear dos fatores de entrada.
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Como estao sendo utilizadas trés varidveis de entrada, ou seja, importacdo, preco e
demanda na construgdo e cada uma delas ¢ dividida em trés categorias (baixa, média e alta),
obtém-se um total de 27 combinacdes possiveis. Essas combinac¢des foram organizadas em trés
grupos distintos, conforme o nivel da varidvel importagdo: alto, médio e baixo.

O conjunto de 27 regras do modelo fuzzy foi estruturado com base nos principios
fundamentais da teoria econdmica apresentado por Varian (2012) dividida em principio de
otimizagdo e principio de equilibrio, buscando averiguar pre¢o e quantidade de equilibrio.
Organizamos as regras em trés grupos principais de acordo com os niveis de importacao,
refletindo diferentes cendrios de oferta externa no mercado.

Segundo Varian (2012), o modelo incorpora a teoria econdmica ao considerar que o
potencial de mercado resulta da interacdo dindmica entre importagdo, pre¢o e demanda,
semelhante ao equilibrio entre oferta e demanda nos mercados competitivos. Assim como no
mercado de apartamentos, em que o prego de equilibrio ocorre quando a quantidade demandada
se iguala a quantidade ofertada, nosso modelo fuzzy identifica o potencial de mercado através
do balancgo destas trés variaveis.

A influéncia do prego € evidente nas regras, ou seja, precos baixos geralmente estimulam
o potencial, enquanto pregos altos o diminuem, refletindo o comportamento dos consumidores
que buscam maximizar seu bem-estar (principio de otimizagdo). No entanto, o prego
isoladamente ndo determina o potencial - sua interacdo com os outros fatores ¢ crucial.

A importagdo funciona como um indicador de oferta externa ou competi¢cao no mercado.
Quando a importagdo ¢ baixa, o potencial tende a ser maior para combinagdes favoraveis de
preco e demanda, similar a um mercado com oferta restrita no qual os precos podem se manter
elevados. Conforme a importagdo aumenta, o potencial geralmente diminui, simulando o efeito
de maior oferta que pressiona os pre¢os para baixo no equilibrio de mercado.

A demanda completa esta triade de fatores. Uma demanda positiva frequentemente eleva
o potencial enquanto uma demanda negativa o reduz, refletindo a dindmica natural dos
mercados. Esta relagdo captura situagdes em que, por exemplo, mesmo com pregos altos, uma
demanda positiva em um cenario de baixa importagdo ainda pode gerar potencial médio.

O modelo também representa desequilibrios temporarios de mercado, que mesmo com
demanda negativa, diferentes niveis de importagdo combinados com prego baixo resultam em
potenciais variados (médio e baixo, respectivamente), assim como no mercado de
apartamentos, os precos abaixo do equilibrio geram excesso de demanda e precos acima do

equilibrio resultam em apartamentos vazios.
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Esta estruturag@o ndo apenas fornece uma representagao fiel dos mecanismos econdmicos
fundamentais, mas também oferece um modelo pratico para avaliagdo de potencial em
diferentes configura¢des de mercado, permitindo andlises mais precisas e tomadas de decisdo
mais fundamentadas.

A implementac¢do do modelo fuzzy de T-S foi realizada no MATLAB, utilizando o Fuzzy
Logic Toolbox. Foram definidos os conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada: importagao,
preco e demanda na construcdo. As func¢des de pertinéncia adotadas foram do tipo triangular e
trapezoidal, enquanto as regras do sistema seguiram a estrutura SE-ENTAO. Cada regra teve
uma fungdo consequente polinomial do tipo f(x,y,z) = ax + by + cz + d, os

coeficientes foram calibrados com base nos dados coletados.

3 Resultados e Discussao

O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto de varidveis econdmicas como
importacdo, prego e atividade do setor da construgdo civil na previsdo do potencial de
atratividade e viabilidade do mercado europeu de madeira serrada, ou seja, o quao promissor €
acessivel ¢ o mercado europeu para a comercializagdo de madeira serrada destinada a
construcdo civil. E para isso, foi desenvolvido um modelo fuzzy T-S para prever esse potencial.

A seguir, as Figuras 3, 4 e 5 ilustram as fun¢des de pertinéncia fuzzy associadas as
variaveis de entrada em um sistema fuzzy. Cada funcdo esta relacionada a um fator que
influencia a previsdo, utilizando, nesse caso, o modelo T-S. O eixo X representa o discurso do
universo, o eixo Y representa o grau de pertinéncia, variando de 0 a 1 e as curvas coloridas
indicam diferentes niveis de pertinéncia.

Figura 3 - Funcao de Pertinéncia da Importagao
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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Para analisar fun¢do de pertinéncia da Figura 3, podemos pegar um determinado valor de
importagao, por exemplo 30.000 m? e verificar qual € o grau de pertinéncia com base nas curvas
de Baixa, Média e Alta. No caso da curva de Baixa notamos que se grau de pertencimento ao
conjunto ¢ de aproximadamente 0,2. Para o mesmo volume de 30.000 m?, o grau de pertinéncia
para importacao média ¢ de 0,7 e para importacao alta ¢ 0.

Isso significa que, com um volume de importagdo de 30.000 m?3, pertence
predominantemente ao conjunto importacdo média (0,7), tem baixa pertinéncia ao conjunto
importacdo baixa (0,2) e ndo pertence ao conjunto importacao alta (0).

Figura 4 - Funcdo de Pertinéncia do Prego.
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Fonte: Elaboracao Propria (2025).

A andlise da funcdo de pertinéncia para o preco unitario segue a mesma logica. Se
tomarmos o valor de € 250, o grau de pertinéncia para o conjunto baixo ¢ aproximadamente
0,4, o mesmo ocorrendo para o conjunto médio. Para o conjunto alto, a pertinéncia é zero. Isso
significa que um valor de importacdo de € 250, pertence predominantemente ao conjunto

importagao baixo e médio (0,4) e ndo ao conjunto valor unitario de importacao alta (0).

RETEC, Ourinhos-SP, v. 18, n. 2, p. 20-38, jul./dez., 2025 31



Figura 5 - Funcao de pertinéncia da Demanda de Construgao.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

No caso da Figura 5, podemos tomar como exemplo o parametro de valor 5. O grau de
pertinéncia para cada tipo seria: (0) para o conjunto negativa, (0) para estavel e
aproximadamente (0,3) para positiva. Isso significa que, com uma varia¢ao de 5% na demanda
da construcdo, esse valor pertence predominantemente ao conjunto positiva (0,3), e nao
pertence aos conjuntos negativa e estavel (0).

Para a valida¢do do modelo, foram criados trés cenarios hipotéticos baseados em dados
historicos de importagdo, preco e demanda da construgdo civil europeia, simulando possiveis
combinagdes dessas variaveis para avaliar a atratividade do mercado. Nas Figura 6, 7 ¢ 8 ¢
ilustrado o resultado do modelo fuzzy desenvolvido no MATLAB Fuzzy Logic Designer,
utilizando a abordagem T-S. O eixo vertical representa as regras fuzzy individuais de 1 a 27.
Cada linha demonstra como os valores atuais das entradas (importagdo, valor unitario e
constru¢do) validam ou ndo cada uma das regras mencionadas. O grau de valida¢ao das fungdes
de pertinéncia ¢ indicado nas areas amarelas, enquanto a barra azul na ultima coluna exibe a

contribuicdo de cada regra para o valor final da saida.
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Figura 6 - Cenério um do Resultado T-S.
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Fonte: Adapt:ado de Aguiar e Junior (2007).

Na Figura 6, ¢ ilustrado o cendrio 1, no qual as entradas sao definidas da seguinte forma:
importa¢do média, com 30.000 m?; preco unitario médio, com € 295,00; e demanda na produgdo
da construcdo estavel, representando 2,5%. Essas condi¢des resultam em um potencial médio,
com valor de 61,7, com isso concluindo que o mercado apresenta uma expectativa mediana de
vendas, ou seja, nem desfavoravel nem altamente promissora.

Figura 2 - Cenério dois do Resultado T-S.
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Fonte: Adaptado de Aguiar e Junior. (2007).
A Figura 7, apresenta o cenario 2, no qual as entradas sao definidas da seguinte forma:
importacdo baixa, com 24.200 m?; preco unitario alto, com € 360,00; e demanda na construgao
negativa, com -7,2%. Resultando em um potencial baixo, com valor de 25. Segundo o principio

da otimizagdo entre oferta ¢ demanda descrito por Varian (2012), quando a demanda esta em
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queda, o mercado ajusta a oferta para evitar excedentes e prejuizos. Assim, o modelo sinaliza
uma condi¢do de baixo aproveitamento de mercado, sugerindo que, nesse cenario, nao ¢
economicamente viavel aumentar a oferta, pois a demanda nao acompanha.

Figura 3 - Cenario trés do Resultado T-S.
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Fonte: Adaptado de Aguiar e Junior (2007).

Na Figura 8, destaca-se o cenario 3 no qual as entradas sao definidas da seguinte forma:
importacdo alta, com 36.200 m?; preco unitario baixo, com €230; e demanda na constru¢ao
positiva, representando um crescimento de 17,6%. Essas condi¢des resultam em um potencial
alto, com valor de 85. Esse resultado indica um cendrio altamente favoravel para o mercado de
madeira serrada, em que a combinagdo de alta oferta, precos competitivos e demanda aquecida
gera uma excelente expectativa de importagdo de madeira e de suas vendas.

Conforme o principio econdomico do equilibrio entre oferta e demanda, quando a demanda
¢ crescente para que haja a estimulacdo do consumo do bem e os pregos deverdo ser
considerados baixos, a tendéncia € que o consumo aumente, favorecendo a comercializa¢do do
produto. Portanto, esse cenario representa um momento estratégico para maximizar a producao
e a distribui¢do, aproveitando as condic¢des ideais de mercado.

Na Figura 9, apresenta-se uma visualizagao tridimensional do comportamento do sistema
fuzzy, baseada em duas varidveis de entrada: preco (eixo Y) e importagdo (eixo X), € uma
variavel de saida no eixo Z, que representa o potencial de mercado. A analise dessa superficie
revela padrdes econdmicos consistentes, como a influéncia negativa do aumento de pregos
sobre o potencial de mercado, evidenciando a sensibilidade do consumidor diante de valores

elevados.
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Figura 4 - Superficie de Inferéncia Fuzzy
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Fonte: Elaborag@o Propria (2025).

A andlise da figura mostra que as regides azul e verde concentram-se em situagdes em
que o prego ¢ elevado e a importagdo estd em niveis intermedidrios. Isso evidencia um ponto
critico do sistema, no qual o mercado se torna menos atrativo: pregos altos combinados com
um volume de importacdo que ndo ¢ nem baixo o suficiente para gerar escassez, nem alto o
bastante para diluir custos, resultam em um baixo potencial de mercado, possivelmente devido
a saturacgdo e a sensibilidade do consumidor ao preco.

Por outro lado, as regides amarelas, que dominam a maior parte da superficie, indicam
um potencial de mercado elevado. Elas aparecem especialmente quando o preco estd baixo ou
a importagdo esta em niveis muito altos ou muito baixos. Isso sugere que: Precos baixos
aumentam significativamente o interesse do mercado, estimulando a demanda; Altas
importacdes, quando bem combinadas com pregos acessiveis, aproveitam o aumento da
demanda sem provocar saturacdo imediata; Baixas importacdes também podem manter o
potencial elevado, possivelmente devido a valorizagao do produto e ao controle da oferta frente
a demanda.

Assim, a superficie fuzzy evidencia que o equilibrio entre preco e volume importado €
essencial para maximizar o desempenho do mercado. Estratégias que combinem precos
acessiveis e gestdo eficiente da importacao tendem a posicionar o setor em regides de alto
potencial, conforme mostrado pelas dreas amarelas no grafico. A flexibilidade do modelo T-S,
associada a logica fuzzy, mostrou-se eficaz para representar comportamentos nao lineares e

avaliar com precisdo situacdes de incerteza.
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4 Consideracoes finais

A aplicacdo do modelo fuzzy T-S para a estimativa do potencial de mercado de madeira
serrada de coniferas voltada a construcao civil nos paises europeus no periodo entre 2007 e
2023 demonstrou-se eficaz na representacdo de cenarios complexos € na interpretacdo de
variaveis interdependentes, como importagdo, prego ¢ demanda.

Os resultados evidenciam que o potencial de mercado ¢ sensivel a variagdes nessas trés
variaveis, sendo negativamente impactado por precos elevados e niveis intermediarios de
importacdo, especialmente quando a demanda apresenta retracdo. A modelagem permitiu
identificar zonas de risco e de oportunidade por meio de superficies fuzzy, destacando que a
combinagdo de pregos acessiveis, alta demanda e gestdo estratégica da importagdo favorece
significativamente o desempenho do mercado.

Com isso, 0 modelo se mostra uma ferramenta valiosa para apoiar decisdes de politicas
comerciais, planejamento logistico e estratégias de investimento no setor madeireiro europeu,
contribuindo para uma alocagdo mais eficiente dos recursos e maior aderéncia a dinamica real

do mercado.
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