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Resumo. O objetivo deste trabalho é propor um Sistema Dindmico P-fuzzy
para modelar a dindmica populacional de uma espécie que leve em conta
fatores extrinsecos da espécie envolvida. Estes fatores sao representados por
uma Condicdo Ambiental, que é definida e acoplada ao Sistema P-fuzzy uni-
dimensional. Simulagoes e experimentos computacionais feitos com o auxilio
da Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab sao realizados e seus resultados

sao comentados.

Palavras-chave: Logica Fuzzy, Sistemas P-fuzzy, Condicao Ambien-
tal.

1 Introducao

Denominamos Sistema Dindmico P-fuzzy ao sistema iterativo

Xk+1 = F(Xk)

Xg € R”
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em que F(x;) = xx + A(xg). Aqui A(xi) € R™ é chamado variagdo e
é obtido através da saida defuzzificada de um Sistema Baseado em Regras
Fuzzy (SBRF) (Barros e Bassanezi, 2006). Um sistema p-fuzzy é nada mais
do que uma equacgao de diferencas x;11 — X, = A(xy)| (veja: Silva, 2005;
Cecconelo, 2006; Peixoto et al., 2007) e sua arquitetura pode ser vista na

Figura 1.

Controlador Ax
Fuzzy

Modelo Matematico
Xer1= X+ BX,

Figura 1: Arquitetura de um Sistema P-fuzzy.

Silva (2005) mostrou que é possivel para extender para estes sistemas as
nocoes de existéncia e equilibrio de solucoes mostrando as condi¢oes para elas.
Cecconelo (2006) criou um algoritmo para procura de ponto de equilibrio

destes sistemas, quando héa condigoes de existéncia de soluacao tnica.

2 Motivagao para Condicao Ambiental

Quando se esté estudando a dindmica de uma determinada populacao,
muitos modelos, em particular os cléssicos, levam em conta apenas fatores
intrinsecos da espécie durante a formulagdo do modelo (Bassanezi e Fer-
reira Jr., 1988). Por fatores intrinsecos entendemos tamanho ou densidade
da populacdo (vide modelo de Malthus), mortalidade e natalidade, fatores
genéticos, etc. Os proprios sistemas p-fuzzy levam em conta apenas estes
mesmos fatores.

No entanto, devido a complexidade dos fendmenos biologicos, quase

sempre, ha fatores extrinsecos, ou externos, que sao determinantes na dini-



Sistemas P-fuzzy Unidimensionais com Condi¢ao Ambiental 13

mica de uma populagdo e que nao sao constantes (veja Saether et al., 2000).
Chamaremos estes fatores genericamente de Condi¢cao Ambiental. Estao en-
globados fatores como temperatura do ambiente, chuva ou molhamento, seca,
poluicao, entre outros. Podemos considerar aqui também

E fato que, ao se trabalhar com os modelos classicos de equacoes diferen-
ciais ou de diferengas, os parametros sao escolhidos de tal forma que melhor
representem as condigoes ambientais. Isto nem sempre é feito de maneira
satisfatoria, em particular, quando os parametros sao escolhidos como cons-
tantes, mesmo que estes parametros variem com o tempo. Isso quase sempre
é feito por conta da auséncia de dados ou no caso de existirem, da dificuldade
de modela-los e representé-los de forma correta.

Quase sempre este tipo de fendmeno requer uma abordagem nao-auto-
noma, quando se utiliza de um modelo baseado em equagoes diferenciais. Isso
pode ser deduzido a partir da constatacao de que as condi¢oes ambientais
sao de certa forma, dependentes do tempo.

Tomemos como exemplo uma determinada espécie que tenha seu cresci-
mento diferenciado de acordo com a época do ano. Suponha que este cresci-
mento é maior na temporada de calor. Isso significa que uma condigao ambi-
ental (temperatura média), que por sua vez é sazonal, influencia na capaci-
dade reprodutiva dos individuos e portanto, as taxas de crescimento serao
diferenciadas de acordo com a época que se esta observando.

Uma tentativa de modelar um fendémeno sazonal, porém de forma di-
ferente desta descrita acima, foi feita por Solberg et al. (1999). Em seu tra-
balho, ¢ modelada a variacao populacional de uma populacao cuja densidade
esté relacionada com variacoes bruscas do clima, em regides como o Artico,
e que estao sujeitas a condi¢oes extremas de variacao. Estas variagoes, no
entanto sao consideradas estocasticas.

No modelo que propomos, ao invés de considerarmos essas variacoes
constantes, ou ainda estocasticas, utilizaremo-nos de uma SBRF para deter-
miné-las. Serao apresentados dois modelos, um levando-se em conta apenas

uma espécie e o segundo, modificando-se o modelo presa-predador de Kol-
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mogorov (Edelstein-Keshet, 2005).

3 O modelo Unidemensional com Condi¢cao Am-

biental

3.1 Modelagem

O modelo unidimensional, por ser mais simples, tem o objetivo de
mostrar quao robusto ¢ o sistema e além disso auxiliar no processo de en-
tendimento da variacao sazonal. Neste caso, utilzaremos um SBRF que nao
s6 nos dé a variagao em funcao da prépria populagao mas também leve em
conta o periodo (tempo).

A base de regras deste controlador pode ser construida com auxilio de
um especialista em uma aplicagao do modelo. Este poderéd ajudar na qualifi-
cagao e quantificacao da influéncia da condicao ambiental no sistema. Como
nossa modelagem sera feita através de sistemas p-fuzzy discretos, iremos em
cada interacao atualizar os valores do fator ambiental. Isso ficard mais claro
adiante.

Neste caso, estamos propondo um modelo teérico e para tal, utilizare-

mos as seguintes hipoteses:

(i) A densidade populacional da espécie sera representada pela variavel
populagio (x), que utiliza-se dos termos lingiiisticos 7, = { Baiza (B),
Média Baiza (M B) e Média Alta (MA) e Alta (A)} para representar

subjetivamente seus estados enquanto a variavel variacao populacional

(A,) tera seus estados modelados pelos termos 7n, = {Baiza Nega-
tiva (BN), Baiza Positiva (BP), Média Positiva (M P) e Alta Positiva
(AP)}

(i) A taxa de variagdo da espécie (A,) depende, como nos modelos tradi-
cionais, da densidade populacional da propria espécie porém, o cresci-

mento (ou decrescimento) desta taxa também sofrerda influéncia da
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sazonalidade. Explico melhor, a taxa de crescimento da especie se mod-

ificard de acordo com o tempo (estagdo) em que se encontra,

(ii1) Havera um crescimento maior nas estagoes mais quentes e chuvosas.
Nas estagoes mais frias, a espécie diminui sua taxa de natalidade,
chegando ao ponto de haver inclusive crescimento negativo (apenas mor-
talidade) com conseqiiente diminui¢ao da quantidade de individuos da

espécie.

(iv) As nogoes de frio, quente, seco e chuvoso, entre outras, sao determi-
nantes para o crescimento de muitas espécies. Neste sentido elas estarao
neste modelo sendo apresentadas pela variavel lingiiistica Condi¢ao
Ambiental (k), cujos termos lingiiisticos que as modelam serdo 7, =
{Favordvel (F), Pouco Favordvel (PF), Desfavordvel (DF)}. Desta
forma, a Condigao Ambiental favorecera em algum grau a taxa de cresci-

mento da espécie em questao.

(v) A variavel xk dependera do estagio do sistema interativo (k). Isso faz
sentido, conforme exposto no item (%), ja que x influenciara na variac¢ao
A, que sera variavel dependendo da época do ano em que estamos nos

situando.

(vi) De acordo com condigao ambiental podemos considerar que mesmo que
a populacao chegue a zero, ela poderao novamente aumentar, desde
que o ambiente seja favoravel. Em principio esta hipdtese pode parecer
estranha, mas basta pensar que muitos tipos de pragas ficam no inverno
em estado latente ou de hibernagao, indicando que nao héa infestacao
por conta de um ambiente desfavoravel, porém assim que as condigoes
melhoram, esta laténcia desaparece, dando lugar a infestacao ocorrendo

novamente.

A partir de um sistema p-fuzzy unidimensional (veja Equagao (1) com
x € R) e das hipdteses acima, vamos inserir a condigdo ambiental no sis-

tema. Rearranjaremos nosso esquema, com base na Figura 1 que descreve a
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arquitetura de um sistema p-fuzzy, de forma que comporte a variavel k. A
arquitetura esta representada na Figura 2.

Desta maneira nosso sistema tera agora duas entradas , a populacao
() e condi¢ao ambiental (k) em cada instante (k), e uma saida, varia¢ao
populacional (A, (z, k)). As fungoes de pertinéncia de cada uma das variaveis

estao representadas na Figura 3.

o Sistema P-fuzzy
A,
Condicao Ambiental
(k) K(r(k))
1 = @ + Dy (2, 6(T(K))k)

Figura 2: Arquitetura do Sistema P-fuzzy unidmensional com condigdo am-
biental

As fungoes de pertinéncia para os termos lingiiisticos das variaveis x
(entrada) e A, (saida) estdo colocadas nas Figuras 3(a) e 3(c).

As fungoes de pertinéncia que representam os termos lingiiisticos da
variavel de entrada k, conforme a Figura 3(b), representam as situagoes de
favorecimento para o crescimento populacional da espécie em questdo. E
possivel observar, através da que essas fungoes tém como dominio o conjunto
D =10;180],i. e., k:{1,...,180} — [0;1].

Conforme expusemos nas hipoteses (i) e (v), k£ depende de k. Para
nosso modelo estamos considerando um periodo de 180 iteracoes, no qual,
nas primeiras 60 iteragoes temos x, com grau de pertinéncia no conjunto
Favordvel. Com o passar do tempo, teremos pertinéncia no conjunto Pouco
Favordvel e a partir da iteracao 120 teremos um ambente desfavoravel.

E claro que nosso sistema podera ter mais do que 180 iteracoes. Como



Sistemas P-fuzzy Unidimensionais com Condi¢ao Ambiental 17

estaremos saindo do dominio, consideraremos um ambiente ciclico, isto é,
faremos para k uma iteracao correspondente k, que serd uma funcao 7 :
IN — {1,...,180} definida por

(¢ ¢=k (mod 180), se ke {1,...,180}
180 —¢q | ¢g=Fk (mod 180), se k € {181,...,360}

¢ | ¢=Fk (mod 180), se k€ {N =180 (mod 180),...,K}
(2)
em que k,q, N, K € N e K é a quantidade de iteracoes total desejadas para

a simulagao numeérica.

Grau de pertinéncia
Grau de perii

100 150 200 250 E: 20 a0 0 80 100 120 140 160 180 b - h T vaacao
Dens. populacional Dens. populacional

(a) Fungdo de pertinéncia da va- (b) Fungao de pertinéncia da va- (¢) Fungao de pertinéncia da variavel A,.
riavel z. riavel k.

Figura 3: Fungoes de pertinéncia das entradas e saidas do sistema p-fuzzy
para dinamica populacional com condi¢ao ambiental.

3.2 Contruindo a Base de Regras

Para a construgao da base de regras do nosso sistema p-fuzzy levamos
em conta o que foi colocado nesta subsecao hipoteses exaradas acima. A base

é constituida de 18 regras que satisfarao a seguinte estrutura:
“Sexé A, ek é B,, entao A, é C,.

em que A, € T, B, € T, e C. € Tp, er € {1,...,18} representa a regra

em questao. Para facilidade de notagao, colocamos as 18 regras em forma
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de tabela (veja Tabela 1). Basta entao verificarmos qual o termo lingiiistico
de cada entrada e localizarmos o termo que representa a saida. Assim, se
x é Média Baixa (M B) e k é Favoravel (F), entao a variagdo A, sera Alta
Positiva (AP).

z\K Fav. (F) Pouco Fav. (PF) Desfav. (DF)
Baixa (B) MP BP BN
Média Baixa (M B) AP MP BN
Média (M) AP AP MN
Média Alta (MA) AP MP MN
Alta (A) MP BP AN
Altissima (AT BN MN AN

Tabela 1: Base de regras para o sistema P-Fuzzy descrito na Equagao (3)

Observando a base de regras da Tabela 1, podemos inferir que:

e Quanto mais favoravel o ambiente, maior a taxa de crescimento popu-

lacional;

e Se o ambiente for favoravel, independente da populacao, teremos sem-

pre crescimento positivo;

e O ambiente desfavoravel faz com que a taxa de variagao da populagao

seja negativo (mortalidade maior que natalidade);

Podemos assim, escrever o sistema p-fuzzy com condigao ambiental da
seguinte forma
Trp1 = Tk + Ag(r, £(7(K))1)

(3)
(20, k(7(0))o € R x [0;180]

em que A, (zg, k(7(k)g) € dado por um SBRF e 7(k) obedece a Equagao (2).
Observemos que nossa SBRF representa uma fungdo A : R x [0;180] — R.
Do ponto de vista variacional, temos uma funcao do tipo nao-auténoma, isto

é, variando conforme o tempo (iteragdo). Além disso temos a func¢do 7 que
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estd implicitamente colocada mas que de fato apenas esta fazendo com que

o dominio de x seja respeitado.

3.3 Experimentos Numeéricos

Para que nosso sistema iterativo possa ser implementado, utilizaremos
a Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab® (Hanselman e Littlefield, 2003),

que é um conjunto de fungoes para se lidar com modelagem Fuzzy.

Para melhor compreensao, mostramos abaixo os passos do algoritmo
que foi implementado levando em conta as Equagoes (2) e (3) e considerando

ainda:

e 1, a populagao na iteragao k;

e x(7(k)) a condigdo ambiental no instante 7(k);

e K o numero final de iteragoes do sistema p-fuzzy;

e ko o instante inicial para a fungao 7. Esta constante tem por objetivo
determinar qual é a Condi¢ao Ambiental inicial (kg) da simulagao. Ex-
plico melhor, observando a Figura 3(b), veremos que para que o ambi-
ente inicial seja por exemplo, exclusivamente Desfavordvel, é necessario
que ko € [135;180];

e 7(k) (Equagao (2)) faz a transformacao entre o instante da iteragao e

o correspondente para a condigcao ambiental;

e F funcao que representa o SBRF com a base de regras fuzzy da Tabela 1.
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Algoritmo 1 Passos para solucao do sistema p-fuzzy unidimensional com
condicao ambiental.
Entrada: o, K, ko, 7(ko)
Para k£ de 1 até K Facga
Ay — F(xp, £(7(K)r))

Tpy1 — T + Ay

Fim

Saida: zx

As segOes abaixo mostram os resultados de nossa modelagem. Observe-
se que, conforme era de se esperar, temos um ambiente ciclico, que depende
nao s6 da dindmica populacional, mas também, e principalmente da Condicao
Ambiental. Ressalte-se que através das simulagoes, foi possivel também afi-
nar a base de regras.

As simulagoes foram feitas variando-se 3 parametros na entrada do
sistema: o ponto inicial xg, a condicao ambiental inicial ky e a quantidade
de iteragoes total K. Na legenda de cada figura estao exarados os valores de

cada parametro.

3.3.1 Experimentos Parte I

No primeiro experimento, vamos utilizar como ponto inicial zo = 40 e
K =300, ou seja, teremos 300 iteragoes. Em cada um dos graficos represen-
tados na Figura 4 foram feitas variacoes apenas na condi¢ao ambiental incial,
conforme se encontra mostrado nas legendas. Neste experimento, observa-se
que, por conta da quantidade de iteragoes, ao final delas, o sistema estara
com praticamente a mesma densidade populacional. Isso vem ao encontro
da idéia de que a sazonalidade é um fator importantissimo na determinacao
da variacao de uma populacao e representa bem este fenémeno. Além disso
consegue-se verificar que em um ambiente desfavoravel a densidade popula-
cional quase fica nula, porém com a mudanca de estacao, a populacao cresce

normalmente.
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o 50 100 200 250 300 o 50 100 200 250 300 0 50 100 200 250 300

150 150 150
Iteracao (k) Interacao (k) Interacao (k)

(a) ko = 0 (k Favoravel). (b) ko =90 (k Pouco Favoravel) (c) ko = 170 (k Desfavoravel)

Figura 4: Solucoes do sistema p-fuzzy com zy = 40, K = 300 e condicao
ambiental variando.

3.3.2 Experimentos Parte 11

Neste segundo experimento, trocamos o ponto inicial para zy = 150
(Figura b) para xo = 250 (Figura 6) e continuamos com K = 300 (iteragoes).
Novamente em cada um dos graficos representados, foram feitas variagoes
apenas na condicao ambiental inicial. Aqui novamente a sazonalidade fica
bem evidenciada e temos entao um ambiente peridédico como querfamos. Com
a populacao inicial mais alta, vemos que mesmo nos peridos desfavoraveis,

ainda temos uma densidade populacional consideravel.

e
Populacao

o 50 100 150 200 250 300 (] 50 100 150 200 250 300 (] 50 100 150 200 250 300
Interacao (k) Interacao (k) Interacao (k)

(a) ko =0 (k Favoravel). (b) ko = 90 (k Pouco Favoravel)  (c) ko = 170 (k Desfavoravel)

Figura 5: Solucoes do sistema p-fuzzy com zy = 150, K = 300 e condicao
ambiental variando.
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Populacao

o 50 100 150 200 250 300 o EJ 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
Interacao (k) Interacao (k) Interacao (k)

(a) ko = 0 (k Favoravel). (b) ko =90 (k Pouco Favoravel) (c) ko = 170 (x Desfavoravel)

Figura 6: Solugoes do sistema p-fuzzy com zy, = 250, K = 300 e condigao
ambiental variando.

3.3.3 Experimentos Parte II1

A idéia neste teceiro experimento é mostrar que com mais iteragoes,
temos realmente uma modelagem periédica. A Figura 7 mostra uma peri-
odicidade advinda da condi¢cao ambiental. Por conta disso, por exemplo, na
Figura 7(a), temos que no final das interagoes a populagao esta baixa, o que

nao ocorre nas outras duas simulagoes.

Populacao

0 100 200 300 00 500 600 o 100 200

300 400 500 600 o 100 200
Interacao (k) Interacao (k)

300 400 500 600
Interacao (k)

(a) ko = 0 (k Favoravel). (b) ko = 90 (k Pouco Favoravel)  (c) ko = 170 (x Desfavoravel)

Figura 7: Solugoes do sistema p-fuzzy com zy = 40, K = 600 e condigao
ambiental variando.

4 Conclusao

Neste trabalho mostramos que é possivel utilizar uma SBRF para mo-

delar o comportamento da densidade populacional de uma espécie quando
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se que levar em conta as mudancas das condicoes ambientais que ocorrem
quando se quer levar em conta o tempo como fator determinante da vari-
acao populacional desta espécie. Os experimentos mostram que as condi¢oes
ambientais servem como instrumento para a construcao de sistemas p-fuzzy

periodicos.
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