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Resumo. O metabolismo corporal animal é constantemente composto por
dois processos, a saber: o anabolismo (sintese de proteina nos organismos) e
o catabolismo (quebra de proteinas nos organismos), ressalta-se que o anabo-
lismo e o catabolismo dependem do meio no qual o animal vive, pois o peso
de um animal depende da resultante do anabolismo e do catabolismo. Neste
trabalho encontramos uma funcao f que correlaciona fuzzy interativamente o
peso do animal (peixe) e o seu pardmetro de anabolismo e calculamos o indice

de interatividade entre estes dois parametros.

Palavras-chave: Modelo von Bertalanffy; niumeros fuzzy interativos;

principio de extensdo de Zadeh; Biomatemdtica.

1. Introducao

O metabolismo animal corporal estd constatemente sendo reposto por
dois processos o anabolismo (sintese de proteina nos organismos) e o catabo-
lismo (quebra de proteinas nos organismos), em que o peso de qualquer animal
depende da resultante do anabolismo e do catabolismo (Melo et al., 2012). Di-
ante do exposto, pretendemos com este trabalho encontrar uma funcao f que
correlaciona fuzzy interativamente o peso do animal e o parametro de anabo-
lismo. Mostraremos também que a correlacao entre os parametros citados é
perfeita, ver Carlsson et al. (2006).

Este trabalho esta dividido da seguinte forma, na secgao 2 apresenta-

mos alguns conceitos basicos sobre interatividade fuzzy, na secgao 3 definimos
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nimeros fuzzy f-correlacionados assim como também serao vistas algumas das
propriedades dos numeros fuzzy f-correlacionados, na seccao 4.1 apresentamos
os principais resultados deste trabalho.

2. Conceitos basicos e interatividade entre niume-

ros fuzzy

Nesta seccao apresentaremos alguns conceitos bdsicos da teoria fuzzy
(Barros et al., 2016) e também apresentaremos algumas das propridades de
nimeros fuzzy interativos (Carlsson et al., 2006, 2004).

Definigao 1 Um subconjunto fuzzy A de R™ é dado por uma func¢do

w, : R" — [0,1]. Os a-niveis de A sio definidos da seguinte maneira

A ={x eR": p,(z) > a} para 0 < a < 1.

Sea=0,[A]°={zeRm:pu,(xr) >0} (o fecho do suporte de A).

Denotamos por F(R™) o espaco de todos os subconjuntos fuzzy de R™ cujos

a-niveis sao compactos e nao vazios.

Definicao 2 O subconjunto fuzzy A de R é chamado um nimero fuzzy se todos

0s a-niveis de A sdo intervalos fechados de R e o suporte de A
supp(A) = {z € R: p, (x) > 0}

é limitado.

A familia de todos os numeros fuzzy é denotada por E(R).

Definigao 3 Uma distribuicio de possibilidade sobre R™ € um conjunto fuzzy
C de R™ com fungao de pertinéncia p. : R™ — [0, 1] satisfazendo p (zo) =1

para algum xo € R™.
A familia das distribuigdes de possibilidade de R™ serd denotada por F.(R").

Definicao 4 Considere Ay, ..., A, € E(R), entdo C € F(R™) € chamada uma

distribuicdo de possibilidade conjunta se mRaxfuc (T1, ey n) = p,(z;). Além
xR, jF#

disso, Ay, ..., A, sdo chamadas as distribui¢ées marginais de C.
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Neste caso,
to (T1, ey @) < min(,uAl(a:l), by, (Tn)) € [C]Y C [AL]* x . x [An]®.

Definicao 5 Dois nimeros fuzzy A e B sdo ditos nao interativos se, e somente

se, sua distribuicdo de possibilidade conjunta C for dada por

e (2, y) = min{p, (), py () }.

Caso contrario, sao ditos interativos.

Para nimeros fuzzy nao interativos temos:

para todo x € R™, y € R™ e todo « € [0, 1].

Definicdo 6 Sejam f : R® — R* uma fungdo, Ay, ..., A, nimeros fuzzy inte-
rativos com distribuicdo de possibilidade conjunta C. A extensdo de f aplicada
a (A1, ..., An) segundo C' € o subconjunto fuzzy f.(A1,...,An) cuja fungio de
pertinéncia € definida por

(z1,---s zn)EFf1(y)

{ sup pe(pay (@), pa, (xn)), se f~1(y) #0
0 , se fTH(y) =10,

Com relacao ao principio de extensao segundo C' temos:

Proposigao 1 Sejam Ay, ..., A, nimeros fuzzy, C uma distribui¢ao de possi-
bilidade conjunta com distribuicées marginais Ay, ...,A, e f : R — R uma

funcdo continua. Entdo

[fo(Ar, ..., An)]* = F([C]%),

para todo a € [0,1]. Além disso, [ (A1, As,...,Ay) € sempre um nimero fuzzy.

2.1. Numeros fuzzy f-correlacionados

Nesta se¢ao apresentaremos algumas definigoes e propriedades sobre os
numeros fuzzy f-correlacionados (Cabral et al., 2015).
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Definigao 7 Sejam f: X — Y, X, Y C R uma fun¢gdo mondtona injetora e
A, B € E(R) nimeros fuzzy. Dizemos que A e B sao correlacionados segundo
a fungdo f ou f-correlacionados, se sua distribuicao de possibilidade conjunta
C € dada por

He (.TC, y) = M4 (:E)X{y=f(ac)}(xay) = Mg (y)X{y=f(x)}(zay) (2'1)

em que
1 se y=f(a)

0 se y#f()

é a fungao caracteristica da curva y(z) = (z, f(z)).

Xy=f@n(@,y) =

Neste caso, temos
[B]* = f([A]*), Yor € [0,1],

Mt (IL‘) - :U‘A(fil(z))v Vz € R se [A]a - [a?vag]a

(O = {(x,9) €R*: po(a,y) > a}
= {(z,y) €R?: i, (2)Xpy=f(a)y (2, y) > a}
= {(z, f(@)) : palz) = o}
= {(z, f(@)) : 2 € [af, a3]}-

E interessante notar que a partir de (2.1) os tinicos elementos (z,y) € R
que tem pertinéncia nao nula a C' sao os que estao sobre a curva
V(@) = (2, f(z)).

Quando f(z) = gz + r com g # 0, os nimeros fuzzy A e B sdo chama-
dos completamente correlacionados (Carlsson et al., 2006). Neste contexto, a

distribuigao de possibilidade conjunta de A e B é dada por

1225 (167 y) =y (x)X{qurr:y} (.’17, y) = Ug (y)X{qm+r:y} (xa y) (2'2>

sendo
1 se gr+r=y

X{qaz+r:y}($’y) :{ 0 se grtry

a funcdo caracteristica da reta v(z) = {(z,y) € R?: (z,qz +1)}.

Quando f(x) = £ + 7, com 2 > 0 e ¢ # 0, os nimeros fuzzy A e B sao
chamados hiperbolicamente correlacionados. Neste contexto, a distribuigao de
possibilidade conjunta C' de A e B tem a seguinte funcdo de pertinéncia.
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se I4r=y

1
X{;{Jrr_y}(”?ay):{ 0 se L4r#y

cuja funcao caracterfstica da reta y(z) = {(z,y) € R? : (z, 2 +r)}.

3. Modelo de von Bertalanffy generalizado

Nesta seccao apresentaremos a solucao do modelo de von Bertalanffy
generalizado (Scapim e Bassanezi, 2008; Scapim, 2008). O modelo de von
Bertalanffy classico foi criado em 1938 por um bidlogo austriaco para descrever

o comportamento do crescimento do peixe e tal modelo é dado por:

dp 2
i (3.3)
P(0) = Py

sendo que P(t) é a massa do peixe em fungao do tempo, Py é a masaa inicial,
« e 8 sao as constantes de anabolismo e de catabolismo, respectivamente. O
Valor % vem da relagao alométrica do peso do peixe com a &area corporal do
peixe.

Em 2008 uma generalizagao do modelo de von Bertalanffy foi proposto
por Scapim e Bassanezi (2008) no estudo do crescimento em peso de vérios

animais sendo dada por;

dp
T P osr (3.4)
P(0) = P

em que P = P(t) é a massa do animal, P é a massa inicial do animal, § e 3 sdo
os parametros de anabolismo e catabolismo, respectivamente, e v é o parametro
de alometria que depende da espécie estudada e estima-se que 0 < v < 1.

A solugao da equagao 3.4 é dada por:

P\
)
P

em que P, é o peso final do animal (Scapim e Bassanezi, 2008).
Utilizamos os dados do peixe tambaqui P,, = 25.6, 5 = 1.0288,
~v = 0.687, 8 = 2,8367 e Py = 0.2, obtidos em Scapim e Bassanezi (2008). Para

1

P(t) = Py, {1 + eﬁ“”t} b (3.5)
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encontrarmos a solugao do modelo de von Bertalanffy generalizado, tais dados
podem ser obtidos em Scapim (2008). Assim, a curva da solugao deterministica
do modelo de von Bertalanffy é dada pela Figura 1.
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Figura 1: Solugdo do Modelo de von Bertalanffy

4. Resultados

4.1. Um estudo para o modelo de von Bertalanffy em que
a condicao inicial e o parametro de anabolismo sao

f-correlacionados

Nesta seccao faremos um estudo utilizando interatividade fuzzy para
condicao inicial e o parametro de anabolismo do peixe tambaqui. Para isto,
iremos considerar os parametros de anabolismo fuzzy e a condicao inicial fuzzy
completamente correlacionadas pela funcao f(z) = 2.12+2.52. Observa-se que
a funcao f(z) foi obtida através de uma regresséo linear, onde os dados do peso
inicial do peixe tambaqui podem ser encontrados em Scapim (2008).

Pelo o exposto acima, temos que se [A]* = [af, a§] entdo
F([A]*) = [B]* = 2.1[a$, a3] + 2.52 = [2.1af + 2.31,2.1a5 + 2.52].

Agora para obtengao do grafico da solucdo fuzzy interativa facamos
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Py =[A]* = [0.1a +0.1,0.3 — 0.1a] e § = [B]* = [0.21c + 2.52,2.52 — 0.21q].
O gréfico da solucao interativa fuzzy para o modelo de von Bertalanffy, em que
a condicao inicial e o parametro de anabolismo sao completamente correlacio-
nados, conforme apresentado pela figura 2.
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Figura 2: Solugao fuzzy

4.2. Indice de interatividade entre o paramentro de anabo-
lismo e o peso inicial do peixe tambaqui
Nesta se¢do utilizaremos Carlsson et al. (2004) para encontrarmos o

indice de interatividade fuzzy entre o parametro de anabolismo e o peso inicial
do peixe tambaqui. Para isto, precisamos da seguinte definicao a seguir.
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Definicao 8 Seja A um nidmero fuzzy com [A]* = [a$,a$], com o € [0,1]. A
fungao f :[0,1] — R € dita de ponderagdo se f € ndo negativa, mondtona

crescente e satisfaz a sequinte condi¢do de normatizacao:

/ ga)do = 1

De acordo com Carlsson et al. (2004) temos o indice de interatividade

para dois nimeros fuzzy A e B é dado por:

_ CoVy(A, B)
VVarg(A)Var,(B)

em que CoV,(A,B) é a covaridncia dos ndimeros fuzzy A e B , Var,(A),

pg(A; B) (4.6)

Vargy(B) sao, respectivamente, as variancias dos nimeros fuzzy A e B.
Agora, para o calculo do indice de interatividade fagamos
Py = [A]* = [0.1a 4+ 0.1,0.3 — 0.1a] e § = [B]* = [0.21a + 2,52, 2,52 — 0.21q].

Por 4.6 a covariancia entre Py e 6 é dada por:

1
COV, (B, 0) = % / 0.3 0.1 — (0.1ar 4 0.1)] x (4.7)
0

[2.4(0.3 — 0.1ac — (0.1 + 0.1))] () dex

1
COV,(Py,0) = % / (0.3 0.1 — (0.1a 4 0.1)*g(a)da, (4.8)
0

e as variancias sao dadas por:

V,(Py) = %/0 [0.3 —0.1a — (0.1a + 0.1)]?g(a)day, (4.9)
V,(0) = 1—12 /01[0.3 — 0.1 — (0.1 + 0.1)]2g()dar, (4.10)

Desta forma, concluimos que o indice de interatividade entre os parame-

tros de anabolismo e o peso inicial do peixe tambaqui é
CO‘/g (po, é)

= =1.
\/Varg (Po)Var, (0)

pg(PO7é)

Sendo desta forma, uma correlagao perfeita.
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5. Conclusoes

Neste artigo encontramos uma solugao fuzzy para o modelo de von Ber-
talanffy cuja constante de anabolismo e o peso inicial do peixe tambaqui sao
nimeros fuzzy f-correlacionados pela fungao f(z) = 2.1z + 2.31. Ressalta-se
que a solucao deterministica do modelo de von Bertalanfly é uma das curvas
da solugao fuzzy encontrada.

Neste trabalho nés também calculamos o indice de interatividade fuzzy
entre os parametros acima citados e concluimos que a correlagao entre eles é
dita perfeita, ou seja, pg(pg, é) =1.
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