SECRETARLA DE CIENCIA,
TECHNOLOGIA E INOWACAC

fapesb {5 =

Fundacaoc de Amparo GOVERNO
& Pesquisa do Estado da Bahia DO ESTADO

UMA INTRODUCAO A TEORIA FUZZY COM APLICACAO

Alexandre Silva Andrade ! (Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB —
andradealexandrel9@gmail.com)

Alexsandra Oliveira Andrade 2 (Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB -
alexsandra@uesh.edu.br)

Resumo: A légica fuzzy concede um tratamento matematico para termos imprecisos e
subjetivos, pois tal teoria permite a existéncia de infinitos valores l6gicos para uma
proposicdo p. Em relacdo as equacdes diferenciais ordinarias, estas sdo comumente
utilizadas para modelagem de fendmenos naturais, pois trabalham com a taxa de
variacdo de determinadas grandezas. No entanto, pode haver dificuldades neste tipo de
tratamento matematico quando ndo existem dados suficientes para construir um bom
modelo matematico ou no caso das informacdes de tal ocorréncia serem subjetivas ou
incertos. Diante disso, a principal motivagdo desta pesquisa estd em mostrar a
viabilidade e aplicabilidade de modelos parcialmente fuzzy, apenas utilizando variaveis
linguisticas as quais dependem apenas do conhecimento de um determinado
especialista na tematica.

Palavras-chave: Matematica difusa. Matematica nebulosa. P-fuzzy.

AN INTRODUCTION TO FUZzZY THEORY WITH APPLICATION

Abstract: Fuzzy logic provides a mathematical treatment for imprecise and subjective
terms, as such theory allows the existence of infinite logical values for a proposition p.
Ordinary differential equations are commonly used for modeling natural phenomena, as
they work with the rate of change of certain quantities. However, there may be difficulties
in this type of mathematical treatment when there is not enough data to build a good
mathematical model or in case the information of such an occurrence is subjective or
uncertain. Therefore, the main motivation of this research is to show the feasibility and
applicability of partially fuzzy models, only using linguistic variables which depend only
on the knowledge of a specific specialist in the subject.

Introducéo

A teoria dos conjuntos difusos, mais conhecida como teoria dos conjuntos fuzzy - foi
desenvolvida pelo matematico Azerbaijao, Lotfali A. Zadeh (1921-2017), com o intuito
de estabelecer sistemas capazes de entender e expressar comportamentos incertos ou
subjetivos, isto €, concedendo a possibilidade de tratar termos como “em torno de”,

“aproximadamente”, dentre outros, matematicamente. Dito isto, a teoria fuzzy
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representou uma inovacao no que tange a programacao, tendo em vista a possibilidade
de armazenar concepc¢des vagas em computadores.

Dentre a variedade de aplicacBes da teoria dos conjuntos fuzzy, existem os
sistemas chamados de parcialmente fuzzy (p-fuzzy), os quais utilizam, ao invés do uso
das equac0es diferenciais, regras fuzzy para a modelagem da variacao de fendmenos
naturais. Tal modelo se torna imprescindivel, quando ndo se tem dados suficientes para
um estudo estatistico ou quando dependem de informacgdes subjetivas de especialistas,
pois acaba sendo muito dificultoso construir um modelo com equacfes diferenciais em
tal situacao.

A principal motivacdo desta pesquisa estd em mostrar a viabilidade e
aplicabilidade, além da precisao, de modelos parcialmente fuzzy, o qual foi utilizado no
estudo do covid-19 no estado da Bahia. No mais, o aprofundamento teérico nas
propriedades dos conjuntos difusos foi essencial para construir tal aplicagéo.

Material e Métodos

A metodologia utilizada durante o processo de composi¢céo desta pesquisa foi de
cunho gualitativo. Sob esse viés, a priori, realizamos um estudo bibliografico sobre os
temas: sistemas baseados em regras fuzzy, sistemas p-fuzzy, equacdes e inequagdes
fuzzy, relagbes fuzzy e a Tollbox fuzzy do Matlab ©, objetivando alcancar uma
fundamentacgéo tedrica para conceber o objetivo de pesquisa. A posteriori, fizemos a
modelagem dos casos de covid-19, no periodo de 11 meses, no estado da Bahia,

utilizando o software Matlab © e a teoria fuzzy.

Discusséo e Resultado
Inicialmente, é importante compreender que a logica fuzzy permite que a

verdade seja avaloada em qualquer nimero do intervalo [0,1]. Os conjuntos fuzzy,
denotados por 4, B, ..., Z, sdo estudados a partir da sua funcéo caracteristica. Definimos
a funcdo caractéristica do conjunto fuzzy 4, utilizando o intervalo [0,1], isto é,

A: X = [0,1].

Em relacdo as equacg6es diferenciais, uma equacao diferencial ordinaria (EDO)

é uma igualdade da forma F(s,x_x".,... Jx'j:.’”] =0 (1)

tal que x é uma funcéo de variavel s e x',..., x-"

. sdao, respectiamente, as n primeiras

derivadas da funcdo x,:4 € R= B C R. Ademais, uma solugéo da EDO (1) no intervalo



g=<t=<f € uma funcdo ¢ com derivada de ordem =n que satisfaz
pM(t) = f(t. @), ¢'(),..., "D 2
para todo t €]a, A].

Em particular, trabalharemos com o modelo continuo de Malthus (2) e sua

solucao pelo método das equagdes diferencias separaveis.

E = Xz
O sistema & Xg=a 3
X =
lrLE
Tal que @ € R. A solucéo do sistema (3) é a funcao ¢{s) = aeE " 4).

Um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF), tem como objetivo modelar um
contexto, buscando obter uma resposta para o possivel problema. Um SBRF é
constituido por quatro processos: A fuzzificacdo, a base de regras, o método de

inferéncia e a deffuzificagéo.

Em particular, os modelos chamados de parcialmente fuzzy (p-fuzzy)
possibilitam a modelagem de sistemas que sdo modelados por equacdes diferenciais.

. . Xepy = Fxe),
Os sistemas p-fuzzy séo dados por xp = x(tg), (5)

tal que F:R" = R" é da forma F{x) =x + Ax, onde dado a entrada x, a partir do

controlador fuzzy, obtem-se a saida Ax.

Nesta pesquisa utiliza-se este método para modelar os casos da covid-19 por 11

dixg

= ax;
. ds
semanas no estado da Bahia. ), — 1007, (6)
xg = 114256.

dx ~ AT
tal que @ € R, —~ com solug&o x, = 1007 - gB52571843678:¢ por (4),
S
Em relacdo ao sistema p-fuzzy, foi constituido uma base de regras que a entrada € o
tempo em semanas s e a varidvel de saida é a variacdo de casos na semana, denotado
dx - . L . . ;. . ~
por —. Utiliza-se cinco variaveis linguisticas, cada uma com uma qualificacéo, do modo
5

a seguir:



Se a propagacédo do virus tem tempo (s) muito curto (MC) entdo o nimero de casos por
semana (g) € muito pequeno (MP); Se a propagacado do virus tem tempo (s) curto (C)
entdo o numero de casos por semana (g) € pequeno (P); Se a propagacdo do virus tem
tempo (s) médio (M) entdo o niumero de casos por semana (E) € médio (M); Se a
propagacao do virus tem tempo (s) longo (A) entdo o nUmero de casos por semana (E
) é alto (A); Se a propagacéao do virus tem tempo (s) muito longo (MA) entdo o nimero

de casos por semana (E) € muito alto (MA).
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FIGURA 1: Solucao fuzzy

Considera-se que E; é o erro da solugdo p-fuzzy em comparagdo com o
namero de casos notificados, E, é a solucdo da EDO em relagdo ao nimero de casos

notificados e E; a solucéo p-fuzzy em relacdo a solucédo da EDO. Assim, obtem-se que

14256+13 14269 42241+0 42241 40283+13 20296
E, = =222 % 7,08(7),E, = == 2093 (8), Bz = =
21007 2014 = 2-1007 2014 2.1020 2040

% 19,75 (9).

Sob esse viés, Portanto, pode-se perceber que a solugdo p-fuzzy é uma boa
aproximacao para o numero de casos notificados, tal como para a solu¢éo determistica.
Portanto, conclui-se que a partir de um sistema baseado em regras fuzzy, obtem um
modelo eficiente da propagac¢éo da covid-19, o que € importante na auséncia de dados

para estudo estatistico ou na necessidade de uma modelagem subjetiva.

CONCLUSOES

Podemos concluir que o sistema p-fuzzy foi suficiente na modelagem dos casos
notificados pelo CONASS. Assim, quando ndo ha dados suficientes para a modelagem
de um fenbmeno natural, ou hd um nimero alto de variaveis subjetivas, € aconselhavel
0 uso dos sistemas p-fuzzy, utilizando os conhecimentos de um especialista,

possibilitando um eficiente modelo matemético.
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