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Resumo Propomos discutir a viabilidade de diferentes abordagens para
um problema de controle 6timo fuzzy. O objetivo é de minimizar o custo
e uma fungdo de penalizagao resultantes da modelagem da situacdo em
que um criador deseja minimizar a quantidade de suplementos usados
para aumentar os pesos dos animais de sua criagao, mas de modo a
aproximar, apds determinado tempo fixo, um peso “grande” desejado.
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tancia entre conjuntos fuzzy, extensao de Zadeh, conceito linguistico.

1 Introducgao

De modo geral, a produgao de um determinado animal para o abate envolve
um custo que se deseja minimizar, ao mesmo tempo que se almeja maximizar
a produgao. O prego de venda esta baseado no peso (ou tamanho) dos animais.
Propomos a modelagem de um problema de controle 6timo, cujo objetivo é
controlar o crescimento em peso de um conjunto de animais de modo que no
instante de abate seus pesos tenham classificagao igual ou superior ao conceito
de “grande” (conjunto fuzzy) atribuido ao animal para aquele instante.

O problema de controle 6timo fuzzy ja foi considerado em diversas abordagens
distintas. Em [5] e [7] por exemplo, a fungao objetivo e suas restrigdes sao mode-
ladas por fungoes de pertinéncia fuzzy, conforme formulacao para o problema de
tomada de decisdo proposta em [3] e [10]. Em [6] e [9], trabalha-se com proble-
mas de controle 6timo baseados em espacgos de credibilidade, conceito definido a
partir de medidas de credibilidade. Diferentemente das referéncias citadas, neste
trabalho estudamos problema de controle 6timo onde a condicao inicial e final
sao modeladas por niameros fuzzy. O objetivo é discutir as diversas formulagoes
deste problema, seus possiveis métodos de solucao e interpretagao. Ressalta-se
que pelo fato de a proposta deste trabalho ser diferente das anteriores, é uma
drea ainda em aberto na literatura e suas dificuldades sao provenientes da com-
plexidade do problema de controle 6timo em si em combinagdao com a questao
das diversas possibilidades que a teoria de conjuntos fuzzy oferece em termos de
operagoes e métodos de resolugao de problemas.



2 O Problema

Conhecida a equagdo diferencial que modela o crescimento em peso da espécie
em questdo e como a alimentacdo e suplementos interferem neste crescimento,
para cada condigao inicial se obtém uma solugao para a equacao diferencial, o
que pode ser utilizado para determinar uma curva de crescimento fuzzy através
de extensao de Zadeh [8].

O objetivo é fazer com que a curva de crescimento da criacao seja a mais efi-
ciente no sentido de satisfazer um peso minimo, considerado “grande”, no tempo
fixo de abate/pesca, e que se espera estar relacionado com o ponto de inflexao.
Considerando x como sendo o conjunto fuzzy “peso” variando ao longo do tempo
t e controlado pela varidvel u; xg a condicao inicial fuzzy de estado; xy o estado
final desejado e J a fungao custo, o problema de controle 6timo assume o formato

min J(u) = h(x(ty), ty) + [ Ptz u)dt
s.ca 2= f(z,u) (1)
z(to) =x0  a(ty) = xy.

3 Abordagens

Possiveis diferentes abordagens levam em conta a interpretacao da natureza das
varidveis. O estado x representa a distribuicao dos pesos da populacao de ani-
mais. Note que este é um conjunto fuzzy, onde cada possivel valor de peso de um
animal é representado no conjunto “peso dos animais” com determinado grau de
pertinéncia. O grau 1 é associado ao peso mais representativo. O estado final
que se deseja alcangar é o conceito “(peso) grande”, refor¢ando a interpretagao
de conjunto fuzzy para cada estado da populagao.

A variavel custo u, por sua vez, pode ser considerada fuzzy ou néo. Se crisp,
ela indica que todos os animais da populacdo recebem a mesma quantidade
de suplemento u(t) a cada instante de tempo ¢. Se fuzzy, ela denota que cada
individuo ingere uma quantidade possivelmente diferente da de outro e que varia
de acordo com o peso do animal. A associagao é dada pelo grau de pertinéncia,
como em variaveis correlacionadas.

Por envolver em sua formula variaveis fuzzy, o custo J(u), pode tanto ser um
valor fuzzy quanto um valor crisp, a depender da escolha das operagoes entre as
quantidades fuzzy, como veremos a seguir.

Cada cenério a ser apresentado possui particularidades relacionados & reso-
lugao do problema. Em todos os casos, considera-se como solu¢ao da equacao
diferencial fuzzy a extensao da solucdo da equacgao diferencial crisp. Aprovei-
tamos para ressaltar que “fuzzy” neste trabalho se relaciona com o conceito de
graduagao de um conjunto, nao com incertezas provenientes de conhecimento
parcial (o que poderia ser incluido e enriqueceria enormemente o estudo, porém
sua viabilidade é por enquanto questionavel).

Vamos discutir os cenérios descritos na Tabela 1.



Cenéario  Hipdteses Ferramentas/Propostas

1 xz € F(R) Solugao da equagao diferencial via extensao;
ueR penalizacao dada por distancia entre conjuntos;
JeR integral da F crisp.

2 x € F(R) Solugao da equagao diferencial via extensao;
u € F(R) penalizagao dada por distancia entre conjuntos;
JeR integral da F' crisp.

3 z € F(R) Solugao da equagao diferencial via extensao;
u € F(R) penalizacao dada por diferenga entre conjuntos;
J € F(R) integral fuzzy de F.

4 z € F(R) Solugao da equagao diferencial via extensao;
u € F(R) J obtida através de extensao.
J € F(R)

Tabela 1. Resumo das possiveis abordagens do problema de controle 6timo fuzzy para
crescimento em peso de animais.

Cenério 1. O célculo de J(u) utiliza a distancia entre dois conjuntos (v, e ),
modelando uma penalizagao dada pela nao satisfacdo da condicao final desejada
(ndo imposta), somada & integral de F no tempo. A fungdo F, por sua vez, é
dependente apenas de u e portanto sua integral é crisp.

Em geral o controle depende da condigao inicial, porém, com controle sendo
crisp, nao podemos incorporar o fuzziness da condicao inicial nele, o que dificulta
aplicar a extensao de Zadeh. Além disso sdo desconhecidas condigoes necessarias
e suficientes para este contexto.

Cenario 2. Se a variavel de controle é fuzzy, cada individuo ingere uma quan-
tidade possivelmente diferente da de outro e que varia de acordo com o peso do
animal. O funcional J pode ser obtido com a penalizacao dada pela disténcia
entre dois conjuntos e a integral pode ser fuzzy, sendo o resultado defuzzificado
posteriormente via centro de massa, por exemplo.

Neste caso, uma sugestao seria aplicar a extensao de Zadeh as aplicagoes que
associam a condicao inicial & sua solucao. Porém, é importante ressaltar que a
solugao vai depender de como a defuzzificagdo do funcional é feita. Neste caso
também nao sao conhecidas condigoes de otimalidade.

Cenéario 3. A penalizagao dada pela nao satisfacao da condigao final pode ser
calculada pela diferenca de z;, e zy, resultando em um niimero fuzzy. A fungao
F', dependente da variavel u, se considerada fuzzy resultaré na necessidade do
calculo de uma integral fuzzy e assim teremos o custo J fuzzy.

Caso J coincida com a extensao de Zadeh do caso classico, pode-se utilizar
o método de resolugao como no Cenério 4; caso contrario um novo método tera
que ser investigado.

Cenario 4. O custo J pode ser obtido via extensao de Zadeh do funcional
classico. Isso se assemelha ao método apresentado em [4], no qual o primeiro
autor estabelece uma solugdo para este problema (sob certas hipoteses) com
condicdo final fixa. Nela, uma ordem parcial é utilizada para comparar nimeros
fuzzy e poder verificar que a extensao da solugao do problema crisp é a solugao
do problema fuzzy, fornecendo o menor valor de J.



Para situar a discussao realizada em um apicacao, apresentamos um problema,
de controle 6timo cuja dindmica de crescimento em peso P(t) é definida pelo
modelo de Von Bertalanfy 2:

min J(u) = d(P(ty), Py) + [ au?(t)dt

S. a % =aP" — P + \uP (2)

P(to) = Py  P(tf) = livre.

onde 130 e ng sao nameros fuzzy que modelam respectivamente a distribuigao
em peso dos animais e o conceito de grande que deseja-se alcangar. O controle
u(t) representa a quantidade de suplemento alimentar.

O controle u ser crisp (todos animais recebem a mesma quantidade de suple-
mento) caracteriza o Cenario 1. Considerar u fuzzy e o funcional crisp, coloca
o problema no Cenario 2 e, por fim, v e o funcional J serem fuzzy remete aos
Cenaérios 3 ou 4.

4 Conclusoes

O problema de controle 6timo proposto se mostra uma novidade na literatura
porque propoe estudar um problema de controle fuzzy onde a condigao final é
um conceito fuzzy (“grande”) que se pretende alcangar, minimizando um custo
que pode ser calculado através de diferengas ou distancias entre conjuntos fuzzy.
Considerar a trajetoria do conjunto fuzzy “peso da criagdo” e o estado final fuzzy
leva em conta como o peso dos individuos da criagao estao distribuidos, enquanto
que o caso classico seria apenas uma média, permitindo que informacoes da
distribugao do peso da populagao sejam perdidos.
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