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Definicdo de Nameros Fuzzy

Definic3o

Considere um subconjunto fuzzy u: R — [0,1]. Entdo u é um Namero
fuzzy se satisfaz as seguintes propriedades:

u é normal, isto é, 3xg € R com u(xg) = 1,
B u é fuzzy convexo, isto é, u(tx + (1 — t)y) > min{u(x), u(y)};
u é semicontinuo superior em R;

A u possui suporte compacto, isto &, cl{x € R; u(x) > 0} é compacto,
onde cl(A) denota o fecho do conjunto A.

Denotamos por Rx o espaco dos Nameros fuzzy.
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Exemplo de numero fuzzy

0 se x <0

x3 se 0<x<1
U= 2-x%) se l<x<2

0 se x>2

»

Observacao: Todo nimero real é um Namero Fuzzy. Generalizando,
todo intervalo real &€ um namero fuzzy.
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Exemplo de conjunto fuzzy que ndo é um niamero fuzzy

u(x)‘
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Teorema do empilhamento

Teorema

( Stacking Theorem, Negoita-Ralescu) Se u € Rx é um nimero fuzzy e
u, sdo seus conjuntos de nivel, ent3o:

u, é um intervalo fechado u, = [u;, uf], para qualquer r € [0, 1];
B Se0<n <n<l,entiou, C uy,;

Para qualquer sequéncia r, que converge por baixo para r € (0,1]
nos temos
o0
ﬂ Ur, = Uy,
n=1

B Para qualquer sequéncia r, que converge por cima para 0 nés temos

oo

cl U u, | = up

n=1
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Teorema de Representacdo de Neigota-Ralescu

Teorema

(Negoita-Ralescu Characterization Theorem) Dada uma familia de
subconjuntos {M, : r € [0,1]} que satisfaz as condi¢es (i)-(iv)

M, é um intervalo fechado n3o vazio para qualquer r € [0, 1];
H Se0<n <n<l, néstemos M,, C M,,;

Para qualquer sequéncia r, que converge por baixo para r € (0,1],
nos temos

ﬁ Mr,, = Mr;
n=1

@ Para qualquer sequéncia r,, que converge por cima para 0 nés temos

o (G M,n> = My;
n=1

Entdo existe um unico u € Ry tal que u, = M,, para qualquer r € [0, 1].
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Espacos métricos

Definicio

Um espaco métrico (X, d) é um conjunto X munido de uma métrica, isto
é uma fungdo d : X x X — R tal que para quaisquer x,y,z € X

m d(x,y) é um nimero real, ndo negativo e finito;
mdx,y) =0 x=y;

m d(x,y) = d(y,x);

m d(x,z) < d(x,y) +d(y, z).
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Introducdo aos espacos métricos fuzzy

Pseudomeétrica

dist(A, B) = s:g |2f {d(a, b)} (1)

N3o é uma meétrica pois dist(A, B) # dist(B, A)

Métrica de Hausdorff

dr(A, B) = max{dist(A, B), dist(B, A)} ()
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Métrica de Hausdorff-Pompeiu

dist(A,B)=dist(B,A)

dist(B.A)

B
dist(B,A) ) dist(AB)=0

dist(B,A)20

>
! A ?
\J

Q
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Métrica de Hausdorff-Pompeiu

Doo(u,v) = sup {du([u"],[v*])} 3)
a€l0,1]
A
1 du([u]',[v]')
.................................... u
\"
du([u]’,[v]") S
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Métrica de Hausdorff-Pompeiu

Proposicdo

(Rz, Do) € um espaco métrico;

B Doo(u+w,v+w)=Dy(u,v),Yu,v,w € R,

Doo(k.u, k.v) = |k|Doo(u, v),Vu,v € Rg,Vk € R;

A Do(u+v,w+e) < Dy(u,w)+ Do(v,e),Yu,v,w,e € Rr
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Completeness

Teorema

( Diamond) (Rz, Do) é um espagco métrico completo.

m Mostramos que uma sequéncia de Cauchy arbitraria converge para
um conjunto fuzzy e através do teorema de caracterizagdo de
Negoita-Ralesco, provamos que este limite € um niamero fuzzy.

m Nessas condicdes podemos aplicar por exemplo, o teorema do ponto
fixo e consequentemente o Teorema de Picard.
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Completeness

Teorema

( Diamond) (Rx, D,) ndo é um espaco métrico completo.

D, (u, v) = (/01 du(ur, v,)pdr)

1
P

Contraexemplo:

0 x ¢ [0, n]
un(x) = { e~ zz x € [0, n]
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Compactness

Teorema

A bola fechada unitéria de (Rz, Do) ndo é compacta

Sequéncia:
0 se x¢][0,1]
1
up(x) = Qn se 0§x<§
1
2(1—gn)x+2g,—1 se 5 <x<1
Conjuntos de nivel:
[0,1] se 0<r<gq,
= 1-—2q,
(tn)r rel-2an q,l se g, <r<1
2(1 - qn)

Nenhuma bola fechada é compacta em D, e portanto, Rz n3o é
localmente compacto.
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Compactness

u(x) A
1
qntk
9.
05 i
+1-2 1
Doo(un, Un+k) = w > E
n
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Separabilidade

Teorema

O espago métrico (Rx, D,,) é separavel.

Teorema

A bola fechada unitéria

B(0,1) = {u € Rr|Duo(u,0) < 1}

em (Rx, Do) ndo é separavel.
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Observacdes

(Rx, Ds) ndo é separavel;
m N3o existe garantia sobre a convergéncia de sequéncia de Cauchy em
(Rz, Dp) para 1 < p < o0;

m Em (Rx, D) ndo se pode reduzir problemas para uma dimensio
enumeravel;
m O espaco (Rx, D) € mais usado na literatura por ser completo e

portanto se assemelhar mais com uma estrutura de espaco de
Banach.

m N3o possui uma estrutura de espaco vetorial e portanto ndo pode ser
espaco de Banach, porém preserva muitas propriedades desse espaco.
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