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Fuzzificagdo (Dicionario, Declarag3o)

Definicao

Neste mdédulo as entradas do sistema sdo convertidas em conjuntos
fuzzy. Mais precisamente, corresponde a uma fungao que associa
uma entrada x € R a um conjunto fuzzy Rg.
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Moédulo de Inferéncia

Definicao

este médulo é composto por uma base de regras fuzzy, que
contém o conhecimento parcial dado sobre o fenémeno de
interesse, e de um método de inferéncia fuzzy, que é responsavel
por generalizar o conhecimento parcial descrito na base de regras
para todo o dominio fuzzy.
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Base de Regras

Definicao

E composta por regras do tipo “Se x é A; entdo y é B;", para
i=1,...,k, onde A; e B; denotam conjuntos fuzzy em R"” e R™
respectivamente.

Cada regra da forma acima serd referida por R;.
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Base de Regras

Definicao

E composta por regras do tipo “Se x é A; entdo y é B;", para
i=1,...,k, onde A; e B; denotam conjuntos fuzzy em R" e R™
respectivamente.

Cada regra da forma acima serd referida por R;.

| A\

Regra de Mamdani

A Regra de Mamdani consiste em estabelecer a conexdo entre a
funcdo de pertinéncia dos antecedentes (¢4;) e a fungdo de
pertinéncia dos consequentes (p;) pela fungdo minimo (A) e
modelar o conectivo I6gico "ou" pela fungdo do méximo (V).
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Método de Inferéncia

Definicao

Neste médulo, o conjunto de todas as proposicées da base de
regras é modelado por uma relacao fuzzy que nada mais é que
um subconjunto fuzzy de R™ x R".
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Método de Inferéncia

Definicao
Neste médulo, o conjunto de todas as proposicées da base de

regras é modelado por uma relacao fuzzy que nada mais é que
um subconjunto fuzzy de R™ x R".

Método de Inferéncia de Mamdani

N
>
| A

Para o método de inferéncia de Mamdani obtemos a relacdo fuzzy
M dada por:

m(y,x) = \/«pR y:x) = \/ (sos,(y)/\sOAi(X))- (1)
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Outros Controladores

Takagi-Sugeno-Kang

O metodo de Takagi-Sugeno-Kang consiste em estabelecer a
conexdo entre a fun¢do de pertinéncia dos antecedentes (pp4,) € a
funcdo de pertinéncia dos consequentes (¢p;) via funcdo das
variaveis de entrada e ainda modelar os conectivos légicos "e"e
"ou"via t-normas e s-normas.
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Modulo de Defuzzificacao

Definicao

Neste médulo o conjunto fuzzy de saida B, que representa a
incerteza envolvida no modelo, passa a ser representado por um
valor crisp (numero real no caso). Este processo é dado por um
mapeamento D : Ry — R™.
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Definicao

e Dado Y C X espaco topoldgico, Y denota o fecho de Y.

o Y é dito denso se Y = X. B
o Y é dito denso em lugar nenhum se Y = ()

o C.(x) denota a e-vizinhanga do ponto x € X.

Definicao-Aproximador Universal

Y ={xe€X|Ve>0,C(x)NY # 0}

N3o é muito construitiva...
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Aproximadores Universais - J.Buckley & T.Feuring

Definicao

@ Seja C[a, b] o conjunto de todas fungdoes continuas
f:la bl — R.
e UA[a, b] é um subconjunto denso de C|a, b].

Entdo dada f € C[a, b] e € > 0, 3g € UA[a, b] tal que
lg(x) — f(x)| <€ Vx € [a,b].



Aplicagdes em Biomatemdtica via Sistemas p-fuzzy

Aproximadores Universais
Aproximadores Universais

Aproximadores Universais - L.Kdczy

L.Castro, L.Kéczy entre outros chamam a ateng¢do para certas
classes de controladores.

Alguns Resultados Negativos
@ B.Moser discute restricoes com relacoes a base de regras e
como é possivel formar um subconjunto denso em lugar
nenhum no espaco das funcdes continuas em relacdo a norma
do supremo, ou seja, o conjunto é quase-discreto.
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Aproximadores Universais - L.Kdczy

L.Castro, L.Kéczy entre outros chamam a ateng¢do para certas
classes de controladores.

Alguns Resultados Negativos

@ B.Moser discute restricoes com relacoes a base de regras e
como é possivel formar um subconjunto denso em lugar
nenhum no espaco das funcdes continuas em relacdo a norma
do supremo, ou seja, o conjunto é quase-discreto.

o K. Hornik...
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Aproximadores Universais - K. Hornik

K. Hornik argumenta que o nimero de regras usados nos
controladores é a razdo dos aproximadores universais estarem
presentes em varios sistemas fuzzy.

Theorem

| \

Sejam 6 > O, X C R" com X C [x10, x11]X...X[Xn0, Xn1]. Existe
uma seqliéncia de sistemas fuzzy S,, com dominio em X tais que
lim, o0 r.€,(6) = O, sendo r o nimero de regras em S,.

Porém...o limite de sistemas pode n3o ser um sistema!!
(Uma sequéncia de fungdes pode ndo ser uma fungdo.)
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Dinamica Populacional

e Malthus: P
— = AP
dt
@ Verhust: P p
= _aPl1- =
dae < K>
@ Montroll
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Exemplo de Dinamica Populacional

Figura 5.7: Aproximagio para o modelo de Verhulst com z(0) = 5 - terceira simulagio.

*Imagem retirada da tese de Marina Dias
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Dinamica Populacional-Presa vs Predador

Equacdo de Lokta-Volterra:

{ % = ax — axy

d

9 = —by + Bxy

A base de regras é do tipo: "Se xé Aey é B entio AX é AAe
AY é AB. "

Ainda assim, uma andlise dos autovalores da matriz jacobiana deve
ser feita para a estabilidade.
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Exemplo de Dinamica Populacional

U ST @ pUPUIANaU © wiiosuii \F11) SILaY @ Vallayay © ue ey \2n )

Graude petinéna

~ Dens. populacional

Figura 4.3: Conjuntos fuzzy dos termos lingufsticos da varidvel populagio Ty.

Graueperninga

* Vanagao poputacional

Figura 4.4: Conjuntos fuzzy dos termos linguisticos da varidvel variagdo da populagio Tap.

*Imagem retirada da tese de Moisés Cecconcellos
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Exemplo de Dinamica Populacional
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Figura 4.15: Base e regras para uma interagio presa-predador.

*Imagem retirada da tese de Moisés Cecconcellos
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Ecossistemas

@ Considere uma comunidade com n populagdes:
Ni(t),i=1,...,n.

@ A dindmica da comunidade é descrita por EDO's de primeira
ordem ndo-lineares.

@ Considere N o ponto de equilibrio (se existir) do sistema.

Para estudarmos a estabilidade da comunidade préximo do
equilibrio considere:

Ni(t) = N + xi(t)

onde x;(t) mede perturbagdes pequenas da populagdo. Temos:

dx
— = AX(t
™ x(t)

onde A é a matriz de interacdo.



Aplicagdes em Biomatemdtica via Sistemas p-fuzzy
Aplicagdes em Biomatemdtica

Ecossistemas

Estabilidade

Perguntal

Quais condicdes permitem inferir a estabilidade de uma
comunidade?
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Estabilidade

Perguntal

Quais condicdes permitem inferir a estabilidade de uma
comunidade?

Pergunta2

Sabendo-se apenas a topologia da estrutura tréfica, como inferir a
estabilidade da comunidade?
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Estabilidade

Perguntal

Quais condicdes permitem inferir a estabilidade de uma
comunidade?

Pergunta2

Sabendo-se apenas a topologia da estrutura tréfica, como inferir a
estabilidade da comunidade?

| \

Pergunta3

E de se esperar que redes mais complexas sejam mais estaveis que
redes mais simples?
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Resposta Algébrica

A condic3o necessaria e suficiente para que o ponto de equilibrio
seja estavel é que todos autovalores da matrix de interagdo(A)

tenham parte real negativa.
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Resposta Algébrica

A condic3o necessaria e suficiente para que o ponto de equilibrio
seja estavel é que todos autovalores da matrix de interagdo(A)

tenham parte real negativa.

@ A matrix de intera¢do revela MUITQOS fatos biolégicos
(Wiliamson):

++ +0 +-
0+ 00 O-
—4 -0 —
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Resposta Algébrica (um pouco mais bioldgica)
(i) a; <0,Vi
a; # 0, para ao menos um i.
ajaj <0, Vi # j.
ajajk...agrari =0, parai#j#...#q#r
detA # 0
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Resposta Algébrica (um pouco mais bioldgica)
(i) @i <0, Vi

(ii

(iii
(iv
(v

Observacdes:

a; # 0, para ao menos um i.

ajaj <0, Vi # j.

ajajk...agrari =0, parai#j#...#q#r
detA # 0

)
)
)
)

@ Se (i) a (v) ndo forem satisfeitas, ndo necessariamente
significa que a matrix seja instavel.

@ Esta anilise diz respeito apenas a pequenas perturbacoes
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i-ii Efeito intraespecifico:
(i) Requer que a populagdo n3o exiba resposta desestabilizadora.
(ii) Demanda que ao menos uma populagio seja
auto-estabilizadora.
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Perguntal

i-ii Efeito intraespecifico:
(i) Requer que a populagdo n3o exiba resposta desestabilizadora.
(ii) Demanda que ao menos uma populagio seja
auto-estabilizadora.
(iii) Relagdes simbidticas tém o mesmo cardter estabilizador que a
competicao.
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Perguntal

i-ii Efeito intraespecifico:
(i) Requer que a populagdo n3o exiba resposta desestabilizadora.
(ii) Demanda que ao menos uma populagio seja
auto-estabilizadora.

(iii) Relagdes simbidticas tém o mesmo cardter estabilizador que a
competicao.

(iv) A condi¢do proibe loops fechados de 3 ou mais membros da
comunidade.
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Perguntal

i-ii Efeito intraespecifico:
(i) Requer que a populagdo n3o exiba resposta desestabilizadora.
(ii) Demanda que ao menos uma populagio seja

auto-estabilizadora.

(iii) Relagdes simbidticas tém o mesmo cardter estabilizador que a
competicao.

(iv) A condi¢do proibe loops fechados de 3 ou mais membros da
comunidade.

(v) Mais populagdes do que equagdes.
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Exemplos Pergunta?2

@ Comunidade com 4 espécies:

Menor quantidade de links interespecifico. Por exemplo 3 espécies
de herbivoros e 1 planta:
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Maior quantidade de links interespecifico. Por exemplo 1 espécie
de planta e uma hierarquia de 3 niveis de onivoros:
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Pergunta?2

@ Se n3o existir dependéncia intraespecifica na densidade
populacional entdo a comunidade B pode atingir equilibrio ,
enquanto que a comunidade A usualmente n3o atinge.

@ Havendo dependéncia intraespecifica na densidade
populacional, supomos uma resposta negativa. Logo ambas
comunidades podem atingir o equilibrio.
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Pergunta2 e Pergunta3

Example

A matriz A, satisfaz as condi¢des (i)-(v) e portanto é
qualitativamente estdvel.

A matriz A, ndo satisfaz a condigdo (iv) e portanto n3o é
qualitativamente estdvel: A, pode ou n3o corresponder a um
equilibrio estavel.

| A\

Resposta Pergunta3 70-80

Tendo em vista o modelo matematico apresentado, em geral,
aumento de complexidade tende a diminuir a estabilidade.

| A

Resposta Pergunta3 Atual

Estabilidade das comunidades dependem de MUITOS outros
fatores (a grande maioria n3o-linear).

A
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Ecossistemas (Fuzzy) Perguntas

—
—

Perguntal
Existem condicdes algébricas andlogas em fuzzy?

Pergunta2
Se sim, quais s3o?
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