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EDF

Considere o seguinte problema

{x0 = rexon,

x(o) = Xo

sendo f: R x R — Rx continua e xg € Rx.
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Diferenciabilidade de Hukuhara
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Diferenciabilidade de Hukuhara

Lema
Seja f: R x R — Rz continua e xg € Rx entao

{X’(l‘) = f(t,x(1))

x(l) = X0

€ equivalente a equacao integral

x(t) = xo + /tt f(s, x(s))ds

em algum intervalo [ty, t] C R.
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Diferenciabilidade de Hukuhara

Lema

Seja Ry = [to, Iy + p] x B(xo, q) e assuma f : Ry — Rx continua e
satisfazendo a condig¢ao de Lipschitz

D(f(t,X),f(t,y)) < e D(va)
Y(t, x), (t,¥) € Ry. Entao f € limitada, i.e., existe M > 0 tal que
D(f(t, x),0) < M.
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Diferenciabilidade de Hukuhara

Teorema

Seja Ry = [to, o + p] x B(X0,q), p >0, xo € Rr e assuma f : Ry — Rz
continua e satisfazendo a condic¢ao de Lipschitz . Entdo o problema de
valor inicial tem exatamente uma solu¢cao em um intervalo [fy, ty + K]
para algum k > 0.
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Diferenciabilidade de Hukuhara

Teorema

Seja Ry = [fy, to + p] % §(x0, gq),p>0,x€Rreassumaf: Ry —» Rr
continua tal que

[f(tvx)]f = [fr_(t,Xr_,X,j_),f,:"_(t,Xr_,X,ﬁ_)], re [0)1]

Se f;, f,", r € [0, 1] sdo equicontinuas e uniformemente Lipschitz no segundo
e no terceiro argumentos. Entdo o problema de valor inicial tem exatamente
uma solugcao em um intervalo [f, {y + k] para algum k > 0. Além disso, a
solucéo é caracterizada pelo sistema

f(tx7 . x")

()
{ G 2 Bl reon

v

Conclusao: A solugao Unica do sistema acima caracteriza a solugao Unica do
PVIF.

Francielle e Luciana (IMECC- Unicamp) 29 de Agosto, 2013 7/20



Exemplo via Derivada Hukuhara

Modelo de Decaimento:

X'(1) = —AX(t)
{ X(0) = X

A > 0 e Xp um numero fuzzy.
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Exemplo via Derivada Hukuhara

Entao

[-AX(B)]"
[X(O)* = [X]°

{ X1

Francielle e Luciana (IMECC- Unicamp) Equacoes Diferenciais Fuzzy 29 de Agosto, 2013 9/20



Exemplo via Derivada Hukuhara

Pelo resultado da caracterizacao via Hukuhara, temos
{ [(x)' (1), (x3) ()] = =Alxg (1), x5 ()]
X2 (0), X5 (0)] = [Xg X6

Assim,

{ [(xa ) (8), ) (O] = [=2xd (1), =Axg (8)]

(x5 (0), X3 (0)] = [Xg,: Xg]
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Exemplo via Derivada Hukuhara

Dessa forma,

(x3)'(t) = —Ax3 (1),

(x)'(t) = —=Axg (1),
X5 (0) = Xgq
x(0) = xg,
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Exemplo via Derivada Hukuhara

Portanto,
x;(t) = c eM+cre M
xf(t) = —c eM+cfe M
e
X — xT X 4+ x+
cT = O O e C+ _ "0« O
@ 2 @ 2 ’
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Exemplo via Derivada Hukuhara
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Extensao da solucao
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Equacoes diferenciais crisp

Teorema [Perko]
Seja _
f:lto,lo+p] x [X — g, X +q] x B(ap, r) = R
e Lipschitz na segunda e na terceira variavel. Entdao o problema de
valor inicial

{X’(t) = f(t,x(t),a)

X(to) = X €ER 7’

sendo a € R tem uma Unica solucéo.
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Extensao da solucao

Definicao
Seja A, Xp € Rx numeros fuzzy e f a extensdo de Zadeh de f. O
problema de valor inicial

{X’(t) = f(t,X(t),A)
X(t) = Xo ’

tem solugao X : [fy, fo + p] — Rr sendo X a extensao da solugao
x[to, to + p] — R do PVI crisp.
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Extensao da solucao

Teorema

Seja f : [t ty + p] % [Xo — g, Xo + q] x B(ao, r) e Lipschitz na segunda e
na terceira variavel. Entao a solucao do PVI dado na definicao anterior

€ bem definida e continua. Alem disso, X pode ser definida por niveis
como

Xr = x(t,(Xo)r, Ar) = {x(t, X0, @)|X0 € (X0)r,a € Ar},

sendo x(t, X, a) a solugdo do PVI crisp.
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Exemplo via extensao da solucao

Considere

X(t) = —(1,2,3)-x(t)
{X(O) = (172’3) ’

com numero fuzzy triangular.
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Exemplo via extensao da solucao

A solugao equivalente ao PVI crisp do sistema anterior é dada por
x(t) = xpe™ .
Fazendo a extensao da solucao, obtemos
x(t) = (1,2,8)el"23),
Ccujos niveis sao escritos como
x(t)y = (1+r)e @t

x()} = (8 —r)e (1Nt
que existe para r € [0,1].
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