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RESUMO

Neste trabalho estuda-se um Modelo para classificacdo de espécies, em funcéo do
risco de extingdo. A ITUCN (International Union for the Conservation Nature) classifica as
espécies, quanto ao risco de extingdo, em cinco categorias. A classificacdo leva em conta
fatores como Declinio Populacional, Extensdo de Ocorréncia, Area de Ocupacéo etc. Nesta
classificagdo so estabelecidos limites que fazem uma mudancga brusca de uma categoria
paraoutra. E muito dificil estimar, com exatidd, o nimero de individuos de uma espécie
ou 0 seu Declinio Populacional nos ultimos tempos, tornando dificil saber a qual categoria
da IUCN gue a mesma pertence, principalmente se os dados sdo valores proximos aos
valores de fronteira entre duas categorias. Visando melhorar esta classificagdo, uma
fronteira entre duas categorias sera tratada, neste trabalho, de forma fuzzy, afim de evitar
uma mudanca brusca de uma categoria para outra. Desta forma, uma pequena variacdo nos

dados ndo muda a classificagdo de uma espécie.

Palavras-chave: Extingdo; Conservacao; Teoria Fuzzy dos Conjuntos; Critérios da
IUCN.



ABSTRACT

This work studies a standard to kind classification in function of hazard of
extinction. IUCN (International Union for the Conservation Nature) classifies the kinds
considering hazard extinction into five categories. This classification considers elements
like Population Decline, Extent of Occurrence, Area of Occupancy, etc. In this
classification limits are established that make a great change from a category to the other. It
is difficult to estimate exactly the amount of a kind or its recently Population Decline. So,
itisdifficult to know in which [TUCN category it belongs to, mainly if information is closed
to two different categories. In order to improve this classification, the frontier between two
categories will be treated, in this work, in a fuzzy way avoiding a hard change in a
category to another. In this way, a small variation in data doesn't change a kind

classification.

Key words: Extinction; Conservation; Fuzzy set Theory; IUCN Criteria.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A necessidade e 0 desgjo de preservar certas reservas naturais manifestaram-se em
diversas sociedades humanas, de nivel cultural muito variado, muito mais cedo do que

geramente se acredita (Charbonmeau,1979).

Os motivos que levaram certas civilizagbes a tomarem medidas de protegcdo foram,
no passado, 0s mais diversos - e muitas vezes estavam bem longe dos modernos conceitos
de protecdo a Natureza. Isto ndo impede que desde ha muitos séculos, ha mais de um
milénio, florestas, lagos e diversas espécies de animais tenham se beneficiado de uma

protecdo efetiva (Charbonmeau,1979).

Apesar da preocupacdo em preservar a natureza ser de épocas remotas, 0 grande
impulso é posterior a Segunda Guerra Mundial. Em 1948, as instancias internacionais
fundaram, por intermeédio das Nacdes Unidas, a Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza (International Union for the Conservation of Nature) gque desempenhou um papel
importante na promogdo dos parques nacionais, como conselheiros juntos aos governos
interessados (Charbonmeau,1979).

Existem duas formas diferentes de preservacéo, segundo Ericksom (1995):

1) Preservacdo in situ: € a conservacdo de espécies em seu habitat natural. E a mais
desgjavel e eficiente, pois conserva também os processos e as cadeias dos ecossi stemas téo
cruciais para a sobrevivéncia deles e tdo importantes de serem estudados quanto as préprias

especies,



2) Preservacdo ex situ: é a conservacdo da biodiversidade de organismos ou estogques
genéticos fora do seu ambiente de origem. S&o jardins zool 6gicos e boténicos, os cultivos

de tecidos em culturas e os bancos genéticos de sementes.

Devido ao grande nimero de espécies com risco de extingdo e a impossibilidade de
proteger todas, deve-se escolher, com o maior rigor possivel, as especies que serdo
preservadas quando um determinado recurso € alocado para preservagdo. A IUCN classifica
as espécies, de acordo com o risco de extingdo, em categorias. Cada uma destas € definida
por critérios tais como, Declinio Populacional nos Ultimos anos, Area de Ocupacdo e
Extensdo de Ocorréncia. Estes dados nem sempre estdo disponiveis com precisdo, 0 que
torna muito dificil avaliar e classificar uma espécie. Esta incerteza que ocorre nos dados e
chamada de incerteza Epistémica e pode ser reduzida tornando os dados mais precisos, mas
nunca eliminada. Por outro lado, apesar dos dados ndo serem precisos, ha uma fronteira
numérica bem definida entre duas categorias que faz uma mudanca brusca de uma categoria
para outra. Dependendo do nimero de individuos de uma espécie sua classificacdo pode
mudar adicionando-se ou removendo-se um individuo na populagéo, isto pode fazer com
que a classificagdo ndo reflita o termo que define a classe da espécie no sentido usual da
palavra (no modo de entender das pessoas). Por exemplo uma espécie gque estgja na
categoria “ Criticamente em Perigo”, ndo pode mudar sua classificagdo adicionando-se ou
removendo um individuo. Esta incerteza que aparece quanto a extensdo de um termo em
linguagem natural que define uma classe, € chamada de Vagueness, tal incerteza é elasticae
ndo diminui tornando os dados mais precisos. Neste trabalho estuda-se formas de reduzir

estas incertezas, usando a Teoria Fuzzy.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar um Modelo Fuzzy para classificar as espécies, com maior risco de

extincdo, na elaboracdo de um Projeto de Reservas para a Preservagéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

S80 objetivos especificos deste trabal ho:

¢ Estudar oscritérios dalUCN para classificacdo de espécies em risco de Extingao;

¢ Dar um tratamento fuzzy para os limites entre as categorias da lUCN, de forma que néo

haja um mudanga brusca de uma para outra;

¢ Propor um Modelo que classifica as espécies em risco de extingéo nas classes da lUCN.
Este Modelo devera fornecer as classes em que uma espécie se encontra e a pertinéncia

damesma em cada classe, simultaneamente;

¢ Implementar o Modelo proposto.

1.3 Justificativa

O Brasil abriga a maior biodiversidade do planeta juntamente com Indonésia, Peru,
Colémbia e México. Ele detém 28% do que resta de matas tropicais do Globo Terrestre e a
maior bacia hidrogréfica. Também apresenta 0 maior niUmero de espécies de psitacideos,
primatas, anfibios, artrOpodes, de plantas superiores e de peixes de agua doce. Ocupa,

ainda, o segundo e terceiro lugar em aves, répteis e palmeiras. Estima-se atualmente que



podem existir de 10 a 100 milhdes de espécies vivas e que o0 Brasil abrigaria de 15% a 20%
deste total (Padua, 1993).

A taxa de extingdo natural antes da presenca da espécie humana na Terra era da
ordem de 900.000 por | milh&o de anos, ou sgja, uma espécie se extinguia a cada 13 meses
e meio. Hoje em dia assiste-se a uma erosdo genética sem precedentes. Dados da Uni&o
Internacional para Conservacdo da Natureza - IUCN indicam que a extingdo esté por volta
de 5 mil espécies por ano, ou sgja, 13,7 por diaou ainda 5,5 mil vezes mais acelerada que o
processo e mantendo o atual ritmo de desmatamento e fragmentacdo de habitats nas matas
tropicais, poder-se-a condenar a extingéo 35% das espécies da regido nos proximos 50 anos
(Padua, 1993).

O melhor mecanismo conhecido no mundo para preservacéo da biodiversidade in
situ € através do Sistema de Unidades de Conservacdo. Evidentemente sO este mecanismo
ndo sera suficiente a longo prazo, mas ele é a peca fundamental, o alicerce para a

conservacdo da riqueza bidtica de um pais.

1.4 Importancia

O Brasil € um dos paises mais ricos do mundo em termos ambientais, tendo de 10%
a 20% das espécies conhecidas no mundo, segundo estimativas. Ha grande quantidade de
espécies que sd ocorrem no Brasil e uma grande quantidade ainda desconhecida pela
ciéncia. Em nenhum outro pais ha tantas espécies de macacos, papagaios, anfibios, peixes
de &gua doce, vertebrados terrestres ou plantas. A flora brasileira representa 22% da flora
mundial, (Ferreiraet al,1999).

Mas o Brasil € um pais que também apresenta alguns dos centros mais
industrializados (e poluidos) do mundo, convivendo com focos de miséria e ocupacdo
desordenada, enquanto a Amazonia brasileira ainda abriga algumas das maiores extensbes

de florestas, a Mata Atléantica - igualmente rica em diversidade de espécies - tem sido



sistemati camente destruida ha mais de um século e €, hoje, 0 segundo bioma florestal mais
devastado do mundo, (Ferreiraet al,1999).

Hoje, acredita-se que se a taxa de desmatamento mantiver o ritmo atual, entre 5% e
10% dessas espécies que habitam as florestas tropicais poderdo estar extintas dentro dos
préximos 30 anos, (WWF, 2000).

Dessa forma torna-se cada vez mais necess&rio estudar formas de preservacéo.
Devido ao grande nimero espécies em risco de extincdo e a impossibilidade de preservar
todas, € necessé&rio otimizar a &rea para a construcéo de reservas, diminuindo os custos, e

procurar selecionar as espécies que tém maior prioridade de preservacéo.

Para estudar a escolha das espécies que serdo preservadas, trabaha-se com os
critérios da IUCN. A mesma classifica as espécies, em relacdo ao risco de extingdo em
categorias. Cada uma é definida por critérios tais como: Declinio Populacional nos ultimos

anos, Area de Ocupacéo e Extensio de Ocorréncia.

Ha dois potenciais problemas com os critérios e padrdes da IUCN. O primeiro é a
questdo de uma empresa alocar recursos para construir uma reserva. Se duas espécies estéo
na categoria “ Criticamente em Perigo” no sentido usual das palavras e suas populagdes
diferem uma da outra por apenas um individuo, e o nimero de individuos da espécie que
tem menos esta na fronteira, isto pode fazer com que uma das espécies sgja considerada na
categoria “Criticamente em Perigo” e a outra ndo, consequentemente uma pode ser
preservada e a outra ndo. O problema é que ndo ha um exato limite entre as varias

categorias. Isto € reconhecido pelalUCN:

..... “nd0 ha uma linha clara que separa espécies ameacadas de ndo ameagadas. A
mudanca de uma para outra é continua e nds temos que escolher pontos apropriados que

separaumadas outras’, (Regan et al, 2000).



O segundo problema € a criac8o de uma extensdo precisa para as véarias categorias
em que as especies sdo classificadas em relagdo ao risco de extingdo. Este limite seria de
pouca utilidade, a ndo ser que haja dados aproximados com relacdo as populagdes que
permitam fazer uma distingdo entre elas.

Desta forma fica dificil afirmar se uma espécie esta ou ndo esta em um classe. Na
verdade, entre a certeza de estar e a certeza de ndo estar, existem infinitos graus de
incerteza. Esta imperfeicdo intrinseca a informagéo representada numa linguagem natural,
tem sido tratada matematicamente no passado com o uso da teoria das probabilidades.
Contudo, a Logica Fuzzy, com base na teoria dos Conjuntos Fuzzy, tem se mostrado mais
adequada para tratar imperfeicbes da informac@o do que a teoria das probabilidades. De
forma mais objetiva e preliminar, pode-se definir Logica Fuzzy como sendo uma
ferramenta capaz de capturar informagdes vagas, em geral descritas em uma linguagem

natural e converté-las para um formato numeérico.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho estuda um Modelo que trata de forma fuzzy os critérios da I[UCN na

classificagdo das espécies em extingdo. O mesmo constitui-se de 5 Capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se a Introducdo, Objetivos, Justificativa, Importancia e
Estrutura do Trabalho.

No Capitulo 2, Fundamentacdo Teorica, fala-se sobre reservas, das dificuldades de

selecionar as espécies que reamente sejam as mais ameagadas e finalmente sobre a Teoria

Fuzzy.

No Capitulo 3 estuda-se um Modelo para classificacéo de espécies em extingao.



No Capitulo 4 estuda-se as aplicacdes do Modelo e sua implementacdo no
MATLAB.

Por fim, no Capitulo 5, sGo apresentadas as Conclusdes e Recomendagbes para
trabal hos futuros.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Reservas para Preservacao de Espécies

Reserva da Biosfera € um instrumento de conservagdo que favorece a descoberta
de solugbes para problemas como: o desmatamento das floresta tropicais, a
desertificacdo, a poluicdo atmosférica, o efeito estufa, etc. Cada Reserva da Biosfera é
uma colecdo representativa dos ecossistemas caracteristicos da regido onde se
estabelece. Sgja ela, terrestre ou marinha, sua funcéo é otimizar a convivéncia homem-
natureza em projetos que se norteiam pela preservacdo dos ambientes significativos,
pela convivéncia com areas que |he sdo vizinhas, pelo uso sustentavel de seus recursos,
(Brasil, 1995).

A Reserva € um centro de monitoramento, pesquisas, educagdo ambiental e
gerenciamento de ecossistemas, bem como centro de formagdo e desenvolvimento
profissional dos técnicos em seu manejo. Seu gerenciamento € o trabalho conjunto de
instituicdes governamentais, ndo governamentais e centros de pesquisa. Esta integracéo
busca o atendimento as necessidades da comunidade local e o melhor relacionamento
entre 0s seres humanos e o0 meio ambiente. Esse gerenciamento se da através do
zoneamento de sua &rea em trés categorias de uso que se inter-relacionam, (Brasil,
1995):

1) Zonas de Nucleo ou Zonas de Core, que abrange a regido mais preservada de um
ecossistema representativo, hébitat favordvel ao desenvolvimento de numerosas
especies de plantas, animais e seu cenario de convivéncia com seus predadores
naturais. Registra-se, ai, a ocorréncia de endemismos, espécimes raros de importante
valor genético e lugares de excepciona interesse cientifico. Amparada sempre em
protecdo legal segura, O se permitirdo em seus limites atividades que ndo prejudiquem

ou alterem 0s processos naturais e a vida selvagem. Exemplo: a zona inatingivel de um



Pargue ou de uma Estacdo Ecoldgica, uma Reserva Bioldgica ou éreas de preservacao

permanente;

2) Zonas Tamp&o ou Zonas de Buffer sdo as que envolvem as zonas nicleos. Nelas, as

atividades econémicas e 0 uso da terra devem garantir aintegridade das zonas nucl eos;

3) Zonas de Transi¢cdo sao as mais externas da Reserva. Nelas, incentiva-se o uso da
terra sustentado e atividades de pesquisa que serdo Uteis a regido no entorno da Reserva
da Biosfera. Seus limites ndo tém definicdo geogréfica precisa, porque sua demarcagao
se faz em consequéncia de seus agjustes periodicos ditados pelos conhecimentos
conservacionistas, que se vao conquistando na dinamica da relacdo planejamento-

execucdo das atividades econdmicas caracteristicas da regi&o.

Além dessas zonas, mostradas na fig. 2.1, o zoneamento de uma Reserva da
Biosfera contempla também a definicdo de areas experimentais de pesquisa e areas de

uso tradicional, tanto nas zonas tampao quanto nas de transi ¢ao.

I Core

I Buffer

Transicéo

Fig.2.1 Formato de umareserva padréo

As &eas experimentais de pesquisa tém por finalidade a realizacdo dos
experimentos que visem a obtencdo das melhores formas de manejo da flora, da fauna,
das éreas de producdo e dos recursos naturais, bem como o incremento e a recuperacéo

da diversidade biol égica e dos processos de conservagao.
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As éreas de uso tradicional sdo as que apresentam uma exploracdo econdmica
baseada em préticas tradicionais, onde se vao procurar mangjo mais eficientes, sem
contudo, adulterar seus procedimentos basicos. Numa Reserva da Biosfera, as areas de
agricultura de subsisténcia permanecem como tal, buscando adequar suas préticas ao

plano de manejo paratodo o conjunto.

Os requisitos basicos para que uma area seja declarada Reserva da Biosfera sao
(Brasil, 1995):

1) Ter uma efetiva protecéo legal;

2) Conter em sua zona nucleo valores naturais que justifiquem sua conservacdo e suas
caracteristicas ideais a preservacao;

3) Incluir &reas convencionais a pesquisa e a ado¢cdo de métodos de manejo sustentével
dos recursos naturais; e

4) Ser representativa de uma unidade biogeografica, com extensdo suficiente para
sustentar todos os niveis de espécies representativas do ecossistema que se quer

preservar.

Proteger Biodiversidade tem sido objeto de inimeros projeto de pesquisa de
interesse mundial. Ta interesse baseiase na perda de espécies devido ao uso
desordenado da terra, perda de habitat e mudancas climéticas. Tem-se discutido e
pesquisado varios modelos para proteger habitat e biodiversidade de uma regido; tais
métodos incluem desenvolvimento de reservas e corredores, mudanga no uso da terra,
plangjamento de reservas fechadas para proteger Biodiversidade além de campanhas
educacionais. Em uma regido, praticamente todas essas técnicas podem ser usadas num
ambiente afim de proteger sua biodiversidade, (Church et al, 2000).

Algumas questdes primarias devem ser analisadas no inicio do projeto de uma
reserva como, (Church et al, 2000):

1) Qual é a é&rea minima necessaria para desenvolve o projeto;

2) Como otimizar os recursos disponiveis (&reas terrestres e recursos financeiros);
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3) A reserva ocupara apenas terras publica?; e

4) Quais as espécies que terdo prioridades de preservacéo

Ao projetar uma Reserva para Preservacdo de Espécies deve-se ter como
principal objetivo minimizar os custos e maximizar o nUmero de espécies protegidas.
Além disto, o projeto tem que levar em conta alguns critérios, segundo (Williams & Re
Velle 1998):

1) Critérios Econdmicos;
2) Critérios Culturais;
3) Critérios Espaciais,

4) Critérios Ecoldgicos.

O problema de selecionar areas de reserva pode ser analisado como um mapa
consistindo de células ndo sobrepostas, variando de forma e tamanho. Algumas desta
células, ou todas, podem ser selecionadas para constituir a reserva baseada na sua
disponibilidade, no seu custo e pela importancia das espécies que contém. A selecdo é
feita num mapa de células, que sdo as menores unidades de terra da regido onde vai-se
construir areserva. A principio, as células podem ter qualquer formato geomeétrica, usa-
se geralmente, por questdo de conveniéncia e sem perder a generalidade, células
guadradas. Assim divide-se a regido onde a reserva vai ser construida em peguenas
células quadradas com 0 mesmo tamanho, que serdo selecionadas para core ou buffer
de acordo com sua importancia para a reserva. Cada célula pode ter uma ou mais
espécies e cada espécie pode habitar uma ou mais células, (Williams & Re Velle, 1998).

Uma reserva envolve véarios tipos de custos, mas o principal € o custo de
aquisicdo de terras. Ha também os custos administrativos e os custos restauracéo
ambiental. Ao projetar uma reserva assume-se que 0s custos de cada célula podem ser
estimados, somando-se todos as despesas das células. No aspecto econdmico, o objetivo
de um projeto de reserva é selecionar células de forma que a reserva tenha o maximo de
espécies com custo minimo, isto €, escolhe-se 0 melhor formato da reserva dentro da

regido disponivel para construi-la, de modo que a mesma tenha a menor area (e/ou o
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menor custo) e protgja 0 maior nUmero de espécies. Este problema tem duas funcbes
objetivo: minimizar a &rea e maximizar o nimero de espécies. Pode-se fixar uma e
otimizar a outra, ou sgja, fixar a é&rea e maximizar o nimero de espécies ou fixar o
nimero de espécies e minimizar a &rea que cobre todas as espécies.

Embora as células de buffer facam parte da reserva, sua funcdo ndo é proteger as
espécies nelas contidas e sim proteger o interior da reserva de impactos externos. Elas
ficam dispostas de forma a constituirem uma cerca para as células interiores que
protegem as espécies (as células de core). A espessura desta cerca formada pelas células
de buffer varia de acordo com as necessidades. Dentro destas células ndo devem ter
atividades que possam interferir no interior da reserva tais como: atividade agricola,
extracdo de minérios, etc. A figura 2.2 mostra algumas formas de areas buffer
(escuras) e areas de core (no interior da area de buffer), para uma regido onde se desgja
projetar umareservae que foi dividida em células quadradas de mesmo tamanho.

[TTTTTITTT]

a b C

Fig. 2.2 O core dareserva esta cercado por um buffer de: @) uma cerca com espessura de uma parcela; b)
uma cerca com espessura de duas parcela; b) uma cerca com espessura de uma parcela mais uma zona
externadetransicdo com espessura também de uma parcela, (Williams & Re Velle, 1996)

2.1.1 Formulagdo M atematica do Problema de Projeto de uma Reserva

Considerando que a regido para escolha dareservafoi dividida regularmente em
células quadradas do mesmo tamanho, onde cada célula representa um pedaco de terra

produzindo um Unico custo. Cada uma das n espécies com indice dado por k=1,2,3....,n
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habita em uma ou mais células desta regido. Cada célula pode ter uma ou mais espécies
do conjunto k=1,2,.....,n.. O Projeto visa construir uma reserva natural para proteger o
maior nimero de espécies, produzindo o custo mais baixo na aquisi¢céo das células que
incluem as espécies que serdo protegidas. Um dos objetivos do projeto é construir a
reserva gastando o menos possivel. Uma parcela que faz parte da reserva pode ter duas
funcBes: Uma parcela incluida na reserva e que estéa totalmente cercada por outras
também da reserva € considerada buffered de influéncias externas e é chamado de core
na reserva. Uma parcela que é core, estd habil para proteger uma ou mais espécies da
reserva. Uma célula da reserva que ndo é core € chamada de buffer e serve para proteger

areserva de impactos externos.

O Projeto do Problema pode ser formulado com um Programa Linear Inteiro
com dois objetivos, (Clemens et al,1999):

Minimizar Z, = > ¢ (2.2)
icl
Maximizar Z, = )z, (2.2)
keK
Sujeito:
y. <x Vi, Vje B, (2.3)
z < ]ZS: y, VK, (2.4)
ondei, j, | sdo indices e conjuntos de parcelas;

k, K sdo indices de espécies e conjuntos de espécies,

Ci éocusto daparcelai;

xi€{0,1}; é 1 seaparcela é comprada e O caso contrario;

yi€{0,1}; é 1 seaparcela é core dareserva e 0 caso contrario;
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z€{0,1}; é 1 seaparcelak é protegida e O caso contrario;

Bi € o conjunto formado pelaparcelai e as 8 parcel as adjacentes,

S« € o conjunto de parcela onde a espécie k é encontrada;

A Funcdo Objetivo (2.1) minimiza os custos da reserva, enquanto a (2.2)
maximizar o nUmero de espécies protegidas. Neste caso uma espécie € protegida se ela
estd em pelo menos uma parcela que € core da reserva. Intuitivamente a condicéo (2.1)
tende a diminuir o tamanho da reserva enquanto (2.2) tende a aumenté-lo. Assim pode-

se fixar um e otimizar aoutra

O significado de core comega aficar bem definido na condicéo (2.3), isto €, se
yi = 1(é core) x; = 1(est& na reserva), assm uma parcela ndo pode ser core se as oito
parcelas adjacentes ndo pertencem a reserva. A condicdo (2.4) fornece o significado
preciso do termo protegido, isto €, zx= 1(aespécie k é protegida) entdo tem pelo menos
uma célula core na reserva que contém a espécie k. O Problema definido pelas

condicdes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) é um problema de Programacéo Linear Inteira.

2.1.2 Solucao do Problema de Projeto de uma Reserva

O Problema formulado na secdo anterior, a ndo ser que ele tenha especia
estrutura, pode ser muito dificil de resolver quando tem grandes dimensdes (quando a
area para a construcdo € muito grande e possui muitas especies). Este problema
pertence, a uma classe de problemas computacionais de grande aplicacdo prética

chamados de problemas NP dificeis.

A solucéo destes problemas, de elevado nivel de complexidade computacional,
tem sido um desafio constante para os pesquisadores de diversas éareas. As melhores
solucBes exatas conhecidas tomam tempo exponencial, 0 que na pratica € inviavel.

Particularmente em Otimizacdo, Pesquisa Operacional, Ciéncia da Computacéo,
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Matemética e Engenharias, defronta-se fregientemente com problemas atamente
combinatorios, cuja solucdo Gtima em muitos casos ainda esta limitada somente a
pequenas instancias. Os métodos tradicionais de otimizacdo exata se caracterizam pela
rigidez de seus modelos mateméticos representados através de seus Teoremas,
dificultando a representacéo de situacOes reais cada vez mais complexas e dindmicas. O
problema desta falta de flexibilidade foi um pouco reduzido a partir do momento em
gue se passou a associar técnicas de Otimizagdo com ferramentas de Inteligéncia
Artificial, mais especificamente, com as ferramentas de busca heuristica. De fato, os
algoritmos heuristicos, ou simplesmente heuristicas, se caracterizam pela sua
flexibilidade e tém como objetivo encontrar solucbes de boa qualidade num tempo
computacional suportavel. Contudo, as heuristicas isoladamente também possuem suas
limitacBes, e a principal delas € a deficiéncia histérica de, em muitos casos, ndo
conseguirem superar as armadilhas dos 6timos locais em Problemas de Otimizag&o.
Além disso, a falta de uma base tedrica dos métodos heuristicos produz algoritmos
muito especializados. Ou sgja, apesar de sua flexibilidade em incorporar novas
situacdes, 0 seu desempenho pode oscilar muito com modificagcBes, mesmo pequenas,
no problema analisado, (Ochi, 2000).

Portanto, a reunido dos modelos rigidos de otimizacdo com os métodos flexivels
da busca heuristica proporcionou o surgimento dos chamados Métodos I nteligentemente
Flexivels, que procuram o desenvolvimento de técnicas dotadas de uma certa rigidez
matematica e com facilidades em incorporar novas situagdes, sem no entanto emergir
numa flexibilidade as vezes cadtica encontrada em métodos heuristicos, (Ochi, 2000).

2.1.2.1 Solucéo Otima

A solucdo 6tima deste problema pode ser obtida por produtos comerciais. Um
deles € um Software chamado CPLEX, que € uma ferramenta para resolver problemas
de Otimizagéo em Programacdo Linear Inteira. Ele requer alguns minutos para resolver
um problema 10x10 com 10 espécies, entretanto, gasta muito tempo com um problema

20x20 com 25 espécies. Em situactes reais um problema 20x20 com 25 espécies é
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considerado pequeno, isto faz com CPLEX ndo seja adequado para resolver problemas
reais, (Clemenset al, 1999).

2.1.2.2 Solugdo Heuristica

Devido adificuldade de resolver problemas maiores com produtos comerciais ja
existentes no mercado, tem-se procurado métodos heuristicos para resolvé-los. Estes
métodos, apesar de ndo fornecerem solucdes exatas, apresentam solugdes proximas da
exata com uma grande vantagem: o tempo de solucdo é extremamente curto. Um desses
métodos é o Greddy Adding que resolve problemas 20x20 extremamente répido com
uma aproximacdo razoavel. Este método transforma a dificuldade do problema de
tamanho-versus-quantidade de espécies para um equilibrio entre tempo-versus-

aproximagao.

Este algoritmo é um procedimento que trabalha com muiltiplos pontos de partida
e seleciona 0 melhor deles. Para descrever este método usa-se a seguinte notagéo,
(Clemens et al,1999):

1. i espécie usada com ponto de partida;

2. | espécie candidata em cada passo do Greedy Adding;
3. snumero de espécies coberto no corrente passo;
4. n numero total de espécies no problema;

5. m; ndmero de células em que a espéciej € encontrada

Inicialmente o0 processo seleciona uma espécie i como ponto de partida e repete
todos passos abaixo para cada uma das espécies do conjunto {1,2,...,n}. Primeiro todas
asm; células em que a espécie i € encontrada séo testadas para determinar a maneira
mais econdmica de adicionar a espécie i nareserva, isto €, procura-se que célula, entre
todas que contem a espécies i, que juntamente com as oitos células de buffer torna-se a
formade mais econdbmica de adicionar a espécie i nareserva. Quando isto estiver feito
s assume o valor 1. Para adicionar uma segunda espécie j= sdo testadas todas as

células m; em que a espécie j € encontrada para descobrir a forma de mais baixo custo
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de adicion&la nareserva, isto é, todas as células da espécie j#i sdo testadas para saber
guais sdo as células da espécie que juntamente com as oito células de buffer produzem o
mais baixo custo para adiciona-lana reserva, levando-se em consideragdo os custos da
espécie ja adicionada. Note que este custo pode ser pequeno ou zero, isto porque
algumas, ou todas, as células usadas para adicionar a espécie j ja podem ter sido
adquiridas, como core ou buffer para a espéciesi. Este custo identificado é acrescentado
a reserva que € o custo de adicionar a espécie j usando a espécie i como ponto de
partida. Denota-se esta segunda espécie por Ki(2) e neste ponto a construcéo dareserva
gue comegou com a espéciei tem coberto duas espécies i eKi(2), assimtem-ses=2. O
mesmo procedimento acima é feito para outra espéciej onde j=i ej= K;i(2), expandindo
a reserva com 0 custo mais baixo possivel. Esta terceira espécie adicionada serd
denotada por K;(3) e tem-se s=3. O mesmo procedimento continua até s=n (todas as
espécies sao adicionadas a reserva). Cada uma das espécie i € assim usado como ponto
de partida conduzindo, possivelmente, para um formato diferente na composicao das
células que formam a reserva, mas todas as reserva contém todas as n espécies. Como
ha n espécies havera n diferentes pontos de partidas e cada ponto de partida podera
fornecer uma reserva diferente que contenha todas espécies. Denota-se uma reserva
obtida partindo com a espéciei por R; e chama-se areservaR; que contém exatamente s
espéciesde R; (S). Ri (S) € um conjunto de parcelas necessérias paraincluir s espécies
com 0 mais baixo custo partindo da espécie i. Repetindo todo este processo gera-se,
para cada s, n conjuntos R; (S). Ha n valores de s e produz-se n® reservas de diferentes
tamanhos, forma e composicdo. As n? reservas constituiem n funcdes do nimero de
espécies cobertas versus o custo, uma para cada reserva usada como ponto de partida.
Nota-se que para um dado s cada uma das n reservas R; (S) tem um total custo
associado. Para cada s a heuristica seleciona entre as n reservas qual € a de menor
custo. Ao fazer isto com cada valor de s a heuristica determina a menor reserva que
contém todas as n espécies, (Clemens et al, 1999)

A tabela 2.1 apresenta resultados obtidos num problema de pequenas dimensdes,
de tamanho 10x10 com 10 espécies. Ela compara dados obtidos pelo método Heuristico
com dados 6timos obtidos pelo CPLEX. Reservas geradas pela heuristica tendem a

parecer com os resultados 6timos mas com uma ou duas células acrescentadas de forma
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desnecessaria. I1sto ocorre quando espécies diferente ocupam uma mesma célula. Se
duas espéciesi e estdo presentes tanto juntas numa células como em células diferentes
e as cdlulas, onde elas se encontram separadas, tém custos individuais menores que a
célula onde €elas estdo juntas, a heuristica seleciona as duas espécies considerando as
células onde €elas estdo separadas. Se o custo da célula, onde elas se encontram juntas,
for menor do que os custos das células onde elas se encontram separadas, havera
acréscimo desnecessario de custo. Isto ocorre porque a heuristica adiciona uma espécie
por vez de forma independente, a escolha das células acaba sendo as células, onde elas
estdo separadas, que contém custos individuais menores que as células onde as duas
espécies estdo juntas, ficando mais econdmico (do ponto de vista da heuristica) escolher
células onde €elas estéo independente, o0 que ndo é feito na solucdo Gtima. Neste caso, na
auséncia de células com duas espécies em comum a solugdo € Otima, e quanto menos
células com espécies em comum menor sera o indice de erro pela heuristica. Como pode
ser observado na tabela 2.1, os resultados obtidos pela heuristica cai em qualidade a

medida que o nimero de espécies aumenta, (Clemens et al,1999).

Tabela2.1 Comparagdo entre a Solucéo Heuristica e a Soluggo Otima para uma grade

10x10, com 10 espécies.

n° espécies solugdo Gtima Heuristica Erro Heuristico
custo  tempo de sol.(s) custo __tempo de sol.(s) %
1 290 2.8 290 3 0,0
2 290 2.2 290 3 0,0
3 345 25 345 3 0,0
4 410 1.8 445 3 85
5 500 4.4 535 3 7,0
6 550 2.9 575 3 45
7 715 7.8 770 3 7.8
8 820 85 950 3 15,9
9 820 3.8 955 3 16,5
10 1015 4.6 1150 3 13,3

A solucdo Otimafoi encontrada pelo CEPLEX(1990), Software de Otimizaczo, (Clemens et al,1999)

Neste trabalho, estuda-se um modelo para classificar espécies com relagdo ao

risco de extingcdo na construcdo de uma reserva, no qual assume-se como hipoétese, um
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custo fixo que a reserva deve ter e consequentemente uma érea fixa, a partir desta area
deve-se selecionar 0 maximo de espécies, que habitam esta area disponivel para a
construcdo da reserva. Esta selecdo pode ser feita usando o Modelo estudado neste

trabalho, para classificar as espécies em relacéo ao ricos de extingao.

2.2 A Classificacdo das Espécies para Preservacao

Devido a0 grande nimero de espécies com necessidade de preservacdo e a
impossibilidade de proteger todas, por falta de recursos, torna-se necessario estabel ecer
prioridade entre as espécies que tém maior necessidade de preservacdo, sendo
necessario estabelecer critérios rigorosos nesta selecdo. A IUCN classifica as espécies
guanto ao grau risco de extingdo em categorias. Estas classes sdo, (Martins 2000):

1. "Vulnerdves';

2. " Em Perigo”;

3. "Criticamente em Perigo”;
4. "Provavelmente Extinto" ; e
5. "Extinto".

Esta classificacdo esta colocada como apéndice deste trabalho. Cada categoria é
definida por vérios critérios, tais como: Declinio Populacional nos dltimos anos, Area
de Ocupacdo, Extensdo de Ocorréncia, etc. Normamente é muito dificil ter dados
exatos sobres as espécies, como por exemplo Declinio Populacional, o que faz com que
a extensdo de cada categoria ndo seja bem definida, tornando dificil definir, de forma
precisa, se uma espécie estd ou ndo em uma determinada categoria. Por exemplo, se
uma espécie tem uma populacdo declinando acima de 50% em 10 anos (ou trés
geracdes), de acordo com os critérios da IUCN esta espécie estd na categoria “Em
Perigo”. Se a populagdo de uma espécie esta declinando acima de 80% em 10 anos (ou
em trés geracOes) a espécie estanacategoria“ Criticamente em Perigo”. Paradecidir se
uma espécie esta na categoria “Criticamente em Perigo” dados sdo necesséarios para
saber a razéo do Declinio Populacional, por exemplo 79%, 80% ou 81%, ect. Casos de
espécies em gue suas populacdes tiveram, em 10 anos, declinios de 79% e 81%, sdo
casos que, embora estegjam proximos, tém tratamentos totalmente diferentes. Além
disso, tais dados raramente estdo disponiveis, tornando muito dificil o tratamento dos
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casos de fronteira. Isto faz que se use uma margem de seguranca muito grande ao se
classificar uma espécie. Além disso, tais decisdes ndo sdo sempre padronizadas e pode
mudar de pessoa para pessoa, (Regan et a, 2000)

Ha casos em que o Declinio Populacional de uma espécie ndo é conhecido e
tornando-se necessério classifica|la usando outros critérios, como por exemplo Area de

Ocupacéo e Extensdo de Ocorréncia.
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Fig. 2.3. Dois exemplos de distincdo entre Extensdo de Ocorréncia e Area de Ocupacdo. A é a
distribuicBo espacia dos locais de ocorréncia. B mostra uma possivel delimitagdo da Extens@o de

Ocorréncia, que € a area do poligono. C mostra uma medida da Area de Ocupago, que pode ser medida
pela soma dos quadrados ocupados, (Martins, 2000).

A Extensdo de Ocorréncia, ilustrada na fig.2.3, € definida pela area contida
dentro da menor figura que se pode desenhar para incluir todas os locais de ocorréncia
conhecidos, estimados ou inferidos para uma espécie, excluidos os casos de espécies
errantes. Essa medida deve excluir descontinuidades ou disungdes dentro da

distribuicdo total das espécies. A Extensdo de Ocorréncia pode freqlentemente ser
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medida por um poligono convexo minimo (0 menor poligono no qual nenhum dos
angulos internos tenha mais de 180° e que contenha todos os locais de ocorréncia),
(Martins, 2000).

A Area de Ocupacdo, ilustrada na fig. 2.3, é definida como a érea dentro da
Extensdo de Ocorréncia que € ocupada efetivamente pela espécie, excluidos os casos de
espécies errantes. A medida reflete o fato de que uma espécie geralmente ndo ocorre ao
longo de toda a sua Area de Ocorréncia, que pode conter, por exemplo, habitats n&o
adequados. A Area de Ocupacio é a menor area essencial, em qualquer estagio, para a
sobrevivéncia das populacfes de uma espécie. O tamanho da Area de Ocupagio sera
uma funcdo da escala na qual ela € medida e deve ser a uma escala apropriada para
aspectos biolégicos relevantes para a espécie. O critério inclui valores em km? e,
portanto, para evitar erros de classificagdo, a Area de Ocupagdo deve ser medida em
grids com quadrados de tamanho suficientemente pequenos, (Martins, 2000).

2.3 Algumas Incertezas que ocorrem na Classificacdo das Espécies

Na ciéncia ha doistipos de incerteza: a primeira, chamada Incerteza Epistémica,
€ provocada por dados incompletos, limitacbes em medidas, aproximacdes, etc. Esta
incerteza geramente pode ser reduzida mas nunca eliminada; a segunda incerteza,
chamada de Vagueness, é uma incerteza que surge no fato de que muitos conceitos
cientificos serem definidos usando termos de linguagem natural. Isto faz com que o
conceito ndo figue bem definido, ndo permitindo definir a extensdo precisa do conceito.
Por exemplo, o conceito de individuo adulto numa populacéo é vago, pois néo € facil
estabelecer uma fronteira entre individuos adultos e ndo adultos. A incerteza que surge
da Vagueness é eléstica, difere da Incerteza Epistémica e ndo pode ser reduzida,
tornando os dados mais precisos. E importante reconhecer e distinguir estes dois tipos
deincerteza, pois eles devem ser tratados de forma diferente, (Regan et al, 2000).

Considere o caso de uma espécie gque estgja na categoria “Em Perigo”. Para
muitas pessoas e para muitos Bidlogos isto significa que a espécie estd em perigo de
extingdo, esta vulnerével de perda, mas este grau de perigo pode mudar de pessoa para
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pessoa. Uma maneira de criar uma definicao precisa da categoria "Em Perigo”, estaem
estabelecer as fronteiras desta categoria. Pode-se definir a categoria “Em Perigo” da
seguinte forma: Uma espécie esta na categoria"Em Perigo” se a mesmatem menosden
individuos. Isto parece perfeito. Mas na realidade ha problemas. primeiro, fica dificil
contar 0os elementos de uma espécie; segundo, pode-se tornar uma espécie (com n
elementos) que ndo esta na categoria "Em Perigo" para a categoria "Em Perigo”,
removendo apenas um elemento. Assim, o termo "Em Perigo”, definido desta forma,
tem o significado totalmente diferente encontrado em um dicionario ou na forma de
entender das pessoas no cotidiano. Além disso, o termo técnico fica verbalmente
idéntico, em significado, ao uso ndo técnico da palavra. Por exemplo: ha um problema
prético em conciliar o termo técnico com o uso diario, que € indispensavel. No uso
diério o termo "Em Perigo" ndo muda a classificagdo de uma espécie quando retira-se
apenas um individuo (a ndo ser que esta retirada leve a espécie a extingdo), mas muda a
classificagdo com uso do termo técnico, (Regan et al, 2000).

Para ilustrar estas idéias pode-se dar uma exemplo. Supde-se que uma empresa
tem recursos disponiveis para construir uma reserva. Evidentemente esta reserva € para
preservar espécies "Em Perigo” (no sentido comum da palavra). O motivo fundamental
deste reserva € reduzir o risco de extingdo de uma espécie que sgja considerada "Em
Perigo”. Recursos para preservacdo sdo raros e ha uma grande demanda de espécies
necessitando dos mesmos. Nestas circunstancias é necessario e importante identificar
guais espécies estdo mesmo "Em Perigo” e quais ndo estdo, sendo este o parametro que
determina quais as espécies que serdo preservadas. O que fazer com os casos de
fronteiras? Se o termo técnico é usado, ndo ha casos de fronteiras e ndo hé problemas.
Mas a reserva é para preservar especies que estdo "Em Perigo” no sentido usual da
palavra e ndo no preciso sentido técnico. O preciso termo técnico ndo diz nada a
respeito do grau de risco de extingdo, por exemplo. Desta forma, nota-se que nem o
preciso termo técnico de "Em Perigo" e nem seu significado usual no cotidiano
funcionam de forma satisfatéria. Apesar da organizacdo da linguagem cientifica, de
forma a evitar termos vagos tem tido notéveis avancos, ainda ha vérios problemas. Ha
davidas se uma linguagem cientifica livre de termos vagos € possivel. Em alguns casos,

muitos cientistas ndo gostaria de seguir regras estritamente técnicas, o0 interesse em
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classificar espécies em: “Vulneravel”, “Em Perigo”, “Criticamente em Perigo”,
"Provavelmente Extinto” e “Extinto” é importante (entre outras coisas) para propostas
sociais e politicas. Elas sdo usadas para sensibilizar a opinido publica, obter doagdes e
votos na érea politica. Assim classificar uma espécie quanto ao seu risco de extingdo

ndo € importante sO para consideracdes cientificas, (Regan et al, 2000).

24 A Teoria Fuzzy

Neste trabalho algumas incertezas serdo tratadas usando a teoria fuzzy. Esta
teoriatrata de formamais geral aLégicae a Teoria Conjuntos. O termo fuzzy significa,
neste contexto, nebuloso ou difuso. Para conjuntos pode-se usar também o0s termos
Conjunto Fuzzy (Fuzzy Set), Conjunto Nebuloso ou Conjunto Difuso; para L ogica pode-

seusar ostermos LogicaFuzzy (Fuzzy Logic), Logica Nebulosa ou Logica Difusa.

A idéia centra da Teoria Fuzzy dos Conjuntos € que os elementos de uma
conjunto, pode ter graus de pertinéncia diferentes no conjunto. Isto contrasta com a
Teoria Cléssica dos Conjuntos em que dado um conjunto e um elemento, este elemento
pertence ou ndo a este conjunto. Desta forma para L0Ogica Fuzzy, dada uma proposi ¢ao
esta ndo € estritamente verdadeira os estritamente falsa, como ocorre na l6gica cléssica,

ela pode ter graus de verdade intermediario.

Na teoria Cléssica dos Conjuntos a fronteira de uma conjunto € sempre bem
definida, isto €, dado um conjunto X e um elemento x ocorre exatamente uma das duas
situagOes. ou X esta no conjunto X(escreve-se xe X) ou X ndo esta no conjunto X
(escreve-se xg X). Esta exatiddo também ocorre na Légica Cléssica onde toda
proposicdo ou € falsaou verdadeira, isto €, verifica-se sempre um destes casos e nunca

um terceiro, (Alencar,1986)

Entretanto nem sempre este modelo exato pode ser usado em situacOes reais.
Para ilustrar isto pode-se imaginar a seguinte situacdo: Supondo que existam vérias
pessoas numasala e desgja-se classificalas em “dtas’ e “ndo altas’. Ha dois problemas

neste caso: O primeiro € definir o ponto que divide as categorias em “ata’ e “néo alta’,
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alguém pode considerar como sendo alta uma pessoa com mais de 180 cm enquanto
outra pessoa pode considerar alta uma pessoa acima de dois metros. Este limite pode
mudar de pessoa para pessoa. O segundo problema € como tratar os elementos que
estdo préximos da fronteira. Considerando-se a fronteira como sendo 180 cm, pessoas
com 179 cm e com 181cm teriam classificacéo totalmente diferente embora a diferenca
entre suas medidas sgjam insignificante. No exemplo citado acima, para uma pessoa, ser
alto ou ndo, pode ndo ser uma questdo sem importancia, mas ha casos em gue definir se
um elemento pertence ou ndo a um conjunto pode ser uma questdo extremamente

relevante.
2.4.1 Conjuntos Fuzzy

Definicdo: Se X € uma colecdo de objetos denotados genericamente por X, entéo
um conjunto fuzzy A definido em X é um conjunto de pares ordenados:
A={(x M (¥)/xe X}, onde (/& chamada de Fungéo de Pertinéncia de x emA,

(Zimmermann,1990) .

Exemplo 1, (Zimmermann,1990): Um corretor precisa classificar os imoveis
que ele oferece a seus clientes. Um indicador desses imoveis € o nimero de quartos.
Seja X={1,2,....,10} o conjunto das casas disponiveis classificadas pelo x= nimeros de

guartos da casa. Ent&o o conjunto fuzzy tipo de casa confortavel para uma familia de 4

pessoas pode ser descrito como: A ={(1, .2), (2, .5), (3, .8),(4, 1), (5, .7), (6, .3)}.

Exemplo 2: Para a IUCN uma espécie esta no conjunto das espécies gue estéo
na categoria “ Criticamente em Perigo” se a mesma esta declinando 80% em 10 anos. A
fronteira deste conjunto € bem definida, isto €, acima de 80% a espécie esta no conjunto
e abaixo de 80% esta fora. Esta fronteira bem definida ndo é conveniente pois nem
sempre os dados sdo precisos, desta forma pode ser interessante definir o conjunto das
espécies que estdo na categoria “Criticamente em Perigo” através de um Conjunto
Fuzzy. Uma das possibilidades é definir uma margem de seguranca acima da qual pode-

se garantir que a espécie esta definitivamente neste conjunto, digamos 85% e uma
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margem de seguranca abaixo da qual pode-se garantir que a espécie esta definitivamente
fora deste conjunto, digamos 75%. Pode-se considerar que entre 75% e 85% a variacéo

sejalinear, destaformaafuncéo de pertinéncia fica definida por

0 se x<75

1 75
_={—X——se 75<x<85 25
'UA 10 10 (25)

1 se x2>85

Neste caso, espécies com Declinio abaixo de 75% pertencem a este conjunto, mas com
pertinéncia zero, de 75% a 85% a pertinéncia varia de zero a um e cima de 85% a

espécie também pertence ao conjunto, mas com pertinéncia um.

Exemplo 3, (Zimmermann,1990): Seja A 0 "conjunto dos nlmeros considera-
velmente maior que 10", entdo A pode ser definido por K:{(x,‘ui(x))/x»e X},

onde

10 x<10 26)
Hx ™ (1+(x-10)2)", x>10° '
Na Teoria Classica dos Conjuntos dado um conjunto X pode-se estabelecer uma

funcéo de pertinéncia A em X, A: X —[0]], definida

por A(><)={1 % xeX (2.7)

0 s xg¢ X
Por exemplo, se X=[1,4], tem-se A(0)=0, A(2.5)=1, A(3)=1, A(m)=1, A(10)=0, etc.

A funcéo de pertinéncia para este conjunto tem o gréfico ilustrado nafig. 2.4

Em um conjunto fuzzy a funcéo de pertinéncia pode assumir todos os valores de
0 a 1. Esta funcdo de pertinéncia pode ser definida de varias formas de acordo com a

conveniéncia. Uma Funcéo de Pertinéncia Genérica é mostrada nafigura 2.5.
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Como exemplo, pode-se construir uma funcdo de pertinéncia para o Conjunto
Fuzzy “pessoas alta’. Esta fungdo pode ser definida da seguinte forma: supondo-se que
até 1,1 m uma pessoa ndo esta, definitivamente, no conjunto fuzzy “ pessoa alta’; de 1,1
m até 1,9 m a pertinéncia no conjunto cresga linearmente e a partir de 2 m uma pessoa
esta definitivamente no conjunto fuzzy “pessoa ata’. Esta funcdo de pertinéncia pode

ser definida matemati camente pela equacdo 2.8 e estailustrado nafig.2.6

1 4

Fig. 2.4 Funcdo de Pertinéncia para o conjunto X=[1,4]

VRN
X1
X2
X3
- Ty ™
| X 0 05 1
X
NS

Fig. 2.5 Funcdo de pertinéncia para um conjunto X genérico, ( Klir et al, 1997)

1 se x>2
Iui(x): E—% se 17<x<2 (2.8
X

0 s x<170
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0,5

»
»

1,7 2 dtura (m)

Fig. 2.6 Funcdo de pertinéncia para o conjunto “pessoa alta’

Pode-se, ainda, ter outras fungdes de pertinéncia para a categoria "pessoa ata’
com outro grafico, associando a cada el emento do conjunto outra pertinéncia, como por

exemplo afuncdo dafigura2.7.

0,5

v

0.5 1 15 2.0 dtura(m)

Fig. 2.7 Outra possivel funcdo de pertinéncia para o conjunto difuso “pessoa alta’

Note-se, através da figura 2.7, que todas as pessoas sdo altas 0 que muda é o
grau de pertinéncia, no conjunto, de uma pessoa para outra. Até uma altura de 50 cm a
pertinéncia € zero, entre 50 cm e 2 m a pertinéncia varia de zero aum, acimade 2 ma
pertinénciaé 1.

2.4.2 Operagdes em Conjuntos Fuzzy

Ha trés operagdes béasicas entre conjuntos. Unido, Intersecdo e Complementar
de um Conjunto. Estas operacdes sdo Unicas na Teoria Cléssica dos Conjuntos, mas nas
suas extensodes para conjuntos fuzzy esta exatidéo ndo ocorre. Estas operacdes nateoria

fuzzy sdo definidas de forma que possam refletir o significado de termos linguisticos




28

como: "ndo", "€" e "ou" quando aplicado a expressdes em linguagem natural em
diferentes contextos, (Klir et a,1997).

2.4.2.1 Complemento Fuzzy

Dado um conjunto fuzzy, A, contido num conjunto universal X, o complemento
de A, cA, éoutro conjunto fuzzy contido em X cuja pertinéncia de cada xe cA é um
complemento da pertinénciade x en A . Destaforma, paracadaxe X, A (x) expressa

0 grau em que X pertence a A e CA (X) expressa o grau em que X ndo pertencea A .

Este conceito pode ser definido assim (Zimmermann,1990):

cA (X)=1- A (X) V xe X (2.9

Isto permite que um elemento pertenca, a0 mesmo tempo, a um conjunto e ao
seu complementar, 0 que ndo ocorre na Teoria Cléssica dos Conjuntos. Para ilustrar o

significado desta definicio pode-se considerar o conjunto fuzzy A, onde A define a

experiéncia de uma aluno de graduacdo em funcéo do tempo de estudo na universidade,

A
Experiéncia
1
0,5
0
1 2 3 4 " tempo (anos)

Fig.2.8 Funcdo de pertinéncia que da a experiéncia de um estudante durante a graduacdo
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A
Complemento da Experiéncia
1
0,5
0 [
1 2 3 4 tempo (anos)

Fig.2.9 Funcdo de pertinéncia que da o complemento experiéncia de um estudante durante a graduacéo

Experiéncia
0,5
0 Complemento da Experiéncia
—
1 2 3 4 (tempo em anos)

Fig.2.10 Comparagdo entre a experiéncia e o seu complemento.
em anos, conforme ilustrado na fig. 2.8. O complemento de A, cA, estailustrado na

fig.2.9 e uma comparagéo entre os conjuntos A e cA, estailustrado nafig.2.10.

2.4.2.2 Uni&o entre Conjuntos Fuzzy

Considere os conjuntos fuzzy A e B definidos num conjunto universal X.

Entd0 a Unifo fuzzy dos conjuntos A e B, denotada por A U B é definido pela
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funcdo de peniténcia através daformula A U B (X)=max [ U (X, 1L (x)] paratodo

x € X, (Zimmermann,1990).

Como exemplo pode-se fazer a unido dos conjuntos fuzzy da secéo 2.3.2.1, A e
CA, das figuras 2.8 e 2.9. Conjuntos que representam a experiéncia de um estudante

durante um curso de graduacdo, A, e o seu complementocA. O gréfico que representa
estaunido estdnafig.2.11.

A
1 Experiéncia
0,5
0 Complemento da Experiéncia
1 2 3 4 > tempo (anos)

Fig. 2.11 Uni&o entre os conjuntos ‘Aeosau complemento CcA.

2.4.2.3 I nter secéo entre Conjuntos Fuzzy

Considere os conjuntos fuzzy A e B definidos num conjunto universal X.
Ent&o a intersecdo fuzzy dos conjuntos A e B, denotadapdr A N B é definido pela
funcdo de peniténcia através daformula A N B (X)=min [ L (X, 1L (x)] paratodo

x € X, (Zimmermann,1990).
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A
1 Experiéncia
0,5
0 Complemento da Experiéncia
—
1 2 3 4 (tempo em anos)

Fig. 2.12 Intersecdo entre os conjuntos A , €0 seu complemento cA.

Como exemplo pode-se fazer a intersecdo dos conjuntos fuzzy da secdo 2.3.2.1, A e
CA, das figuras 2.8 e 2.9. Conjuntos que representam a experiéncia de um estudante

durante um curso de graduacdo, A, e o seu complementocA. O gréfico que representa

aintersecdo estanafig.2.12.

2.4.2.4 Outros Operadores em Conjuntos Fuzzy

Dados os conjuntos fuzzy A e B definidos no conjunto universal X, pode-se

ainda definir os seguintes operadores, (Zimmermann,1990):

Produto Dréstico

b 16 01 {mi du (. Mjse malu 09,4 (9)=1 010

e 0 para outro caso

Soma Dréstica

. 2. 00,20 {mfﬂvéui(x) Ll itz 0, (9)=0 o1

e 1 paraoutro caso




Diferenca Limitada

t, (20, 09, 42 (0)=max{0, 110+ 1, (0 -1 (2.12)
Soma Limitada

S (,LLA(X) , ,Ltg(X))= mi rjll, L9+ ,ug(x)} (2.13)
Produto de Einstein

tis (,UK(X)”Ug(X)): #X(X)-ﬂg ) (214

2[1¢I(x) + (%) —,ui(x)-,uE(X)]

Soma de Einstein

_FIL[K(X)+‘[[§(X)1 (215)
I 00 g () |

S 1, 00,42, 0)

Produto Algébrico

t, 1, (9.1, (9)= 1, (9.4, (% (216)
Soma Algébrica

S 1, 00,4, 09)= 1, (9 + 12,0914, (.4, 9 (2.17)
Produto de Hamacher

oo (i 09 p2, )=y MO0 HLI (2.18)

[ui(x) + (9= 1L (9. ,UE(X)]

Soma de Hamacher

Ui (X)+ 5 (X) =2 (94159

(2.19)
- 4 095 (9

Sos (/IT (X),,LlF (X)):

32
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2.5 L 6gica Fuzzy

Aristételes, fildsofo grego (384 - 322 a.C.), foi o fundador da ciénciadaldgica, e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem ser aceitas
logicamente vdlidas. O emprego da logica de Aristoteles levava a uma linha de
raciocinio logico baseado em premissas e conclusdes. Como por exemplo: se é
observado que "todo ser vivo é mortal" (premissa 1), a seguir € constatado que "Sarah é
um ser vivo" (premissa 2), como conclusdo tem-se que " Sarah é mortal”. Desde ent&o, a
Logica Ocidental, assm chamada, tem sido binaria, isto é uma declarago é falsa ou
verdadeira, ndo podendo ser ab mesmo tempo parcialmente verdadeira e parcialmente
falsa. Esta suposicdo e a lei da ndo contradicéo, que coloca que "U e ndo U" cobrem
todas as possibilidades, formam a base do pensamento |6gico Ocidental (Takemura,
2000).

A Logica Fuzzy viola estas suposic¢oes. O conceito de dualidade, estabelecendo
gue algo pode e deve coexistir com 0 seu oposto, faz alégica difusa parecer natural, até
mesmo inevitavel. A légica de Aristoteles trata com valores "verdade" das afirmagoes,
classificando-as como verdadeiras ou falsas. N&o obstante, muitas das experiéncias
humanas n&o podem ser classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas, sm ou
ndo, branco ou preto. Por exemplo, € aguele homem alto ou baixo? A taxa de risco para
aguele empreendimento é grande ou pequena? Um sim ou um ndo como resposta a estas
guestdes €, na maioria das vezes, incompleta. Na verdade, entre a certeza de ser e a
certeza de ndo ser, existem infinitos graus de incerteza. Esta imperfeicdo intrinseca a
informacdo representada numa linguagem natural, tem sido tratada matemati camente no
passado com o uso dateoria das probabilidades (Takemura, 2000).

Contudo, a Légica Fuzzy, com base na teoria dos Conjuntos Fuzzy, tem se
mostrado mais adequada para tratar imperfeicbes da informagdo do que a teoria das
probabilidades. De forma mais objetiva e preliminar, pode-se definir Logica Fuzzy
como sendo uma ferramenta capaz de capturar informacgdes vagas, em geral descritas

em uma linguagem natural e converté-las para um formato numérico, de fécil



manipulacdo pelos computadores de hoje em dia. Considere a seguinte afirmativa: Se o
tempo de um investimento € longo e o sistema financeiro tem sido ndo muito estavel,
entdo a taxa de risco do investimento é muito ata. Os termos "longo", "ndo muito
estavel" e "muito alta' trazem consigo informacfes vagas. A extracdo (representacao)
destas informagfes vagas se da através do uso de Conjuntos Fuzzy. Devido a esta
propriedade e a capacidade de redlizar inferéncias, a Légica Fuzzy tem encontrado

aplicacBes em vérias areas do conhecimento (Takemura, 2000).

2.5.1 Algumas Car acteristicas da L 6gica Fuzzy

A Lbgica Fuzzy possui caracteristicas diferentes da Logica Cléssica ( Manchin &
Pappa, 2000):

1) A Légica Difusa esta baseada em palavras e ndo em nimeros, ou sgja, 0s valores
verdades sdo expressos linguisticamente. Por exemplo: quente, muito frio, verdade,

longe, perto, rapido, vagaroso, médio etc.

2) Possui varios modificadores de predicado como por exemplo: muito, mais ou menos,

pouco, bastante, médio etc.

3) Possui também um amplo conjunto de quantificadores, como por exemplo: poucos,

varios, em torno de, usual mente.

4) Faz uso das probabilidades linguisticas, como por exemplo: provével, improvavel,

gue sdo interpretados como nimeros fuzzy e manipulados pela sua aritmética.

5) Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como um limite apenas.

2.5.2 AlgumasVantagensda L 6gica Fuzzy

A Logica Fuzzy apresenta algumas vantagens que a diferencia da Logica
Cléssica, ( Manchini & Pappa, 2000):



35

1) Requer poucas regras, valores e decisoes,

2) Mais variaveis observaveis podem ser valoradas,

3) O uso de variaveislinglisticas mais proximas do pensamento humano;
4) Simplificaasolucédo de problemas;

5) Proporciona um rapido protétipo dos sistemas; e

6) Simplifica a aquisicéo da base do conhecimento.

2.5.3 Alguns Exemplos que M ostram as Vantagens do Uso da L 6gica

Fuzzy em Modelagem de Situagbes Reais

Os valores bivaentes de verdade tém uma base filosofica, guardados nas raizes
dacivilizagdo, na maneira que se pensa em relagéo as coisas, no habito de dizer algo, ou
€ verdade ou é falso. Seria uma simplificacdo do modelo que se faz da natureza, que é
aceitdvel em muitas coisas, mas em outras ndo 0 €. Um exemplo de gue as coisas ndo
sdo absolutas é a propria Fisica. Olhando-se, por exemplo, uma mesa. A uma certa
distancia € uma superficie plana, mas se olhar a outro nivel, o que se tem sdo Orbitas de
elétrons indefinidas, por isto, dependendo da escala pode-se ter algo fuzzy ou ndo fuzzy
(Barreto,1995).

Como vantagens de uma modelagem fuzzy pode-se considerar os aguns

exemplos:

Exemplo 1, (Kosko, 1991): Toma-se duas pessoas e faz uma mesma pergunta as
duas: vocé esta feliz com seu trabalho? No dominio da légica cléssica pode ocorrer
guatro situactes. (1) as duas pessoas estéo felizes, (2) as duas ndo estdo felizes, (3) a
primeira esta feliz e a segunda ndo e (4) a segunda esta feliz e a primeira ndo. Pode-se
associar estas quatro possibilidades de respostas aos vértices de uma quadrado unitério

como sendo os pares ordenados (1,1), (0,0), (1,0) e (0,1), conforme fig.2.13.
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0De T
....................... ® (1/3’3/4)
Pessoa 2
00)g -
Pessoa 1

Fig.2.13 Comparacdo entre possiveis respostas na L égica Classica e Fuzzy

Quando considera-se a possibilidade de respostas fuzzy, cada pessoa pode ter um
grau de felicidade, com seu trabalho, variando entre zero e um, isto €, ndo € necessario
que uma pessoa esteja totalmente feliz ou infeliz com o seu trabalho. Pode-se ter
infinitas possibilidades de respostas fuzzy para esta pergunta, uma para cada ponto no
interior do quadrado. Por exemplo, uma resposta (1/3,3/4) significa que a primeira
pessoa esta em torno de 33,3% com seu trabalho, isto é esta maisinfeliz do que feliz; a
segunda pessoa estd em torno de 75% feliz com seu trabalho. Uma resposta contraria a
(1/3,3/4) € a(2/3,3/4). Logo chamando-se de A aresposta (1/3,3/4), ndo A € aresposta
(2/3,3/4).

Exemplo 2, (Kosko, 1991): Suponha que Jodo ja entrou em seus trinta anos.
Jodo é velho? sim ou ndo? Jodo € jovem? Sim ou ndo? A expressdo “entrou em seus
trinta anos’ ndo € precisa, sera este 0 motivo da davida? Supondo gue tem-se a idade
exata de Jodo, isto &, hoje ele faz trinta anos ( € seu aniversario), com a idade precisa de
Jodo é possivel dizer se Jodo € jovem ou velho? N&o, ser jovem ou velho é uma questdo
de grau. Os conceitos de jovem e velho séo conceitos fuzzy. Nao ha um exato limite que

separa as categorias jovem e velho.

Estes conceitos, jovem e velho podem ser modelados como na fig.2.14.

Observa-se que qualquer pessoa de qualquer idade pode estd simultaneamente nas
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categorias velho e jovem, 0 que muda é o grau de pertinéncia. Uma pessoa com vinte
anos, por exemplo, tem um pertinéncia alta na categoriajovem e uma pertinéncia baixa
na categoria velho, da mesma forma uma pessoa com 60 anos tem uma pertinéncia
baixa na categoria jovem e alta na categoria velho.

Exemplo 3, (Paraiso, 2000): Considere a seguinte pergunta: Maria é gorda? A
probalidade de erro é muito grande, levando-se em consideragdo apenas 0 peso. Para
aumentar o grau de certeza da resposta € necessario determinar varios parametros como
altura, idade, sexo etc, para que se possater informacdes suficientes para analisar bem a
resposta. Por exemplo: Seria melhor perguntar: Maria é do sexo feminino, tem 28 anos,

1,68 m de adtura e pesa 85 quilos, ela pode ser considerada gorda?

Jovemn Veho

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 Idade(Anos

Fig.2.14 Fungdes de pertinéncia para os conceitos de Jovem e Velho

Os exemplos acima sdo simples, mas existem exemplos complexos que levam
em consideracdo diferentes fatores de certeza. A |0gica fuzzy objetiva fazer com que as
decisfes tomadas pela méquina se aproximem cada vez mais das decisdes humanas,
principalmente ao trabalhar com uma grande variedade de informagdes vagas e incertas,
as quais podem ser traduzidas por expressoes do tipo: a maioria, mais ou menos, talvez
etc. Antes do surgimento da logica fuzzy essas informagdes ndo tinham como ser
processadas. A légica tradicional se aplica somente as informacfes consideradas
completamente verdadeiras, cujo valor de verdade é igual a 1, ou seu oposto,

informacfes consideradas totalmente falsas, cujo valor de verdade é igual a 0, enquanto
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gue a logica fuzzy tem a vantagem de poder ser aplicada as informacdes que ndo sdo

completamente verdadeiras ou falsas, podendo variar entre zero e um.

2.5.4 Algumas AplicacBes da L 6gica Fuzzy

2.5.4.1 Aplicacéo da L 6gica Fuzzy em Sistemas Especialistas

Sistemas Especiadlistas sdo programas de computador planegjados para adquirir e
disponibilizar o conhecimento operacional de um especidista humano. S&o
tradicionalmente vistos como sistemas de suporte a decisdo, pois sdo capazes de tomar
decisdes como especialistas em diversas &reas. Sua estrutura reflete a maneira como o

especialista humano arranja e faz inferéncia sobre o seu conhecimento, (Chaiben, 2000).

A caracteristica basica de um sistema especialista € o alto nivel de conhecimento
gue ele fornece para gjudar na solucdo de um problema. A flexibilidade do sistema é
importante, ja que o conhecimento pode ser incrementado de acordo com as

necessidades do usuario, (Fernandes, 1996).

Os fatos, relagdes, julgamentos, opinides e regras de inferéncia contidos dentro
da base de conhecimento do Sistema Especialista, usualmente possuem varios graus de
imprecisdo e incerteza. Entéo € desgjavel ao Sistema Especialista ser capaz de, como o
especialista humano, lidar com inferéncias de um dado impreciso e heuristicas vagas.
Sendo assim, 0 gerenciamento da incerteza no projeto de um Sistema Especidista € a
chave para o sucesso da modelagem do processo de raciocinio, € a utilidade da teoria
dos conjuntos difusos para este proposito tem sido e continua sendo extensivamente
estudada, (Fernandes, 1996).

Os principais beneficios derivados do uso de modelos difusos em Sistemas
Especidlistas sdo: (i) a capacidade de modelar problemas atamente complexos; (ii)
melhoria do modelagem cognitiva dos sistemas especialistas; (iii) habilidade de modelar
sistemas envolvendo varios especialistas; (iv) reducdo da complexidade do modelo; (v)

melhoria da capacidade de manipulagdo da “incerteza’ e da “possibilidade’.
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Os sistemas convencionais enfrentam serias dificuldades no que diz respeito a
problemas ndo lineares e computacional mente complexos. Os sistemas difusos, porém,
utilizam regras difusas, as quais diminuem sensivelmente a complexidade do problema.
Sistemas baseados em regras difusas tém a execucdo bem mais répida do que os

sistemas convencionais e requerem poucas regras, (Fernandes, 1996).

Ha trés situagdes basicas de imprecisdo (incerteza) nos Sistemas Especialistas
gue ndo sdo consideradas por técnicas tradicionais, (Fernandes,1996):

1) A difuso de antecedente de consequiente e/ou consequientes em regras da forma:
a) SexéA,ENTAOYéB
b) Sex éA, ENTAOYyY éB, com FC (fator de certeza) = o
onde, o antecedente X € A, 0 consequiente Y é B, sdo proposi¢des difusas e o
FC é um valor numérico. Por exemplo, SE x é pequeno, ENTAO 'y é grande,
com FC =0.8
2) O relacionamento parcial entre o antecedente de uma regra e um fato fornecido pelo
usuério:
fato:X é A*
regra Se X €A, Entdioy éB comFC =3

Como exemplo, tem-se “Se x € pequeno, Entdo y é grande com FC= 0.8", onde
X significa a atura humana. Caso o vaor fornecido a X pelo usuério fosse 1.60m,
haveria relacionamento parcial daregra, devido a pertinéncia de 1.60 ao conjunto difuso

dos valores “Altura Pequena’.
Este tipo de situacdo € evitado em sistemas especidistas tradicionais. O
relacionamento parcial ndo pode ser tratado dentro da abordagem da l6gica de duplo

vaor.

3) A presenca de quantificadores difusos no antecedente e/ou consequiente de umaregra:
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Os quantificadores difusos (maioria, muito, pouco, etc.) estdo freqlentemente
presentes no conhecimento humano. Um exemplo para elucidar o mecanismo de
“traducdo das disposicBes’ (proposicdo com quantificadores difusos) em regras é
exemplificado a seguir:

disposicdo d = os estudantes sdo jovens. — que pode ser interpretada por:

proposicdo p = a maioria dos estudantes é jovem. — que por sua vez pode ser

expressa como uma regra ou equival ente como uma proposi¢ao condicional.

regra = Se X € estudante, Entdo é provavel que sga jovem. — onde a
probabilidade difusa “provavel” tem o mesmo significado expresso como um
subconjunto difuso de intervalo unitario representado pelo quantificador
difuso “MAIORIA™.

Essas trés situacbes comprometem as conclusdes oriundas do tratamento
tradicional. Este tratamento manipula fatos e regras difusas na realidade, como sendo

ndo difusos. Assim as conclusdes tém sua validade aberta a questionamentos.

A utilizacdo da |6gica difusa nos sistemas especialistas, tem algumas vantagens,
(Fernandes, 1996):

1) Tratamento de Proposi¢des: em |6gica bivalorada, uma proposicdo p ou V ou € F. Em
|6gica polivalorada, elapode ser V ou F, ou assumir valores intermediério.

2) Tratamento de Predicados. Ao contrério do que ocorre na l6gica de duplo valor, onde
os predicados devem ter tratamento classico, aqui pode-se assumir a forma rigida
(mortal, pai de, sempre, etc) ou mais genericamente a forma difusa (doente, cansado,
grande, alto, etc).

3) Tratamentos de Quantificadores. a quantificacdo de expressdes em |ogica de duplo

valor permite apenas a aplicacdo dos termos “todo” e “aguns’. Na logica difusa a



41

generalidade € permitida na utilizacdo de expressdes como maioria, muitos etc. Assim,
os quantificadores expressam de forma imprecisa a cardinalidade dos conjuntos difusos
através da caracterizagdo dos mesmos como predicados difusos de segunda ordem.

4) Tratamento de Modificadores de predicados. os modificadores (mais ou menos,
extremamente etc.) sdo passiveis de representacdo em logica difusa. Deste tratamento
surgem sistemas que consideram variaveis linglisticas, ou sgja, variavels cujos valores
sd0 palavras ou sentencas em linguagem natural.

5) Qualificadores de Proposicéo: para classificar uma proposicéo p em légica de duplo
valor, utilizam-se termos V ou F, operadores modais como possivel ou necessario e
operadores intencionais, como sabe-se, acredita-se, etc. Em |6gica fuzzy, ha trés modos
de qualificagéo:

a) Qualificacdo verdade: p ét, naqual t €um valor V difuso.

b) Qualificacdo probabilistica: p é A, naqual A € uma probabilidade difusa.

¢) Qualificacdo possibilistica: p ém, naqual © é uma possibilidade difusa (ex.

muito provavel, etc.

2.5.4.2 Aplicacdo da L 6gica Fuzzy no Reconhecimento de Padr 6es

Pode-se realcar o entrelacamento do termo Padrdo com o termo Informagéo.
Pode-se caracterizar o reconhecimento de padrdes, analisando iniciamente os aspectos
sobre a captacdo de informagdo que os organismos vivos em geral apresentam. E de
fundamental importancia as atividades de Sensacdo e Percepcdo, pois € através delas
que ocorre qualquer interacdo entre individuo e meio ambiente. E através da Sensacio-
Percepcdo que um organismo € capaz de se defrontar com determinado objeto (padréo)
e associalo ao seu significado dentro de um determinado contexto. O proposito da
Sensacdo-Percepcdo € o re-conhecimento. Na figura 2.15 tem-se um exemplo de
representacdo de um padréo que representa uma “borboleta’, (Mello, 1996).

Tipos de padrdes de interesse ndo se limitam apenas a objetos concretos tais

como figuras, letras, digitos, mas também a entidades abstratas como por exemplo uma
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partitura de musica, a profundidade de um teorema matemdatico ou mesmo a

aceptividade a um determinado aroma para uma determinada pessoa (Mello, 1996).

Fig. 2.15 Um padréo representativo de uma borboleta, (Mello, 1996).

O universo do padréo é essencialmente um conjunto de elementos identificados
no mundo real através de algum meio de observacdo. Supondo que o padréo (objeto) em
guestdo sejam candidatos a um determinado emprego, os elementos deste universo em
guestdo seriam: nome, idade, atura, peso, formacdo profissional, experiéncia
profissional, nacionalidade, preferéncias musicais, estado civil, estado geral de salde,
etc. Um vetor X representaria entdo o universo P do padr&o em questdo, em termos de
seus atributos, (Mello, 1996):

Cada x,, representa um particular valor associado com a k-ésima dimenséo do vetor.

Umadas formas de reconhecimento de padrfes é através da técnica denominada
template matching, traduzindo-se em algo como “correspondéncia a0 modelo”. Esta
técnica € bastante utilizada na area de reconhecimento de padrfes. o termo templates

tem um significado parecido com “idéias’ ou “modelos’, (Mello, 1996).

Os programas de reconhecimento de padres possuem um conjunto de templates
ja codificados sendo representantes tipicos das diversas classes que o padréo de

interesse apresenta. O padréo que desgja classificar é entdo comparado com os diversos




templates do programa. Caso ocorra uma correspondéncia do padrdo com algum dos
templates do programa, entdo o reconhecimento € finalizado com resultado satisfatério
em termos de reconhecimento, (Mello, 1996).

A idéia usada parafazer acomparacdo em linhas gerais € a seguinte: Dados dois
strings A e B, a distancia entre A e B é dada pela sequéncia de custo minimo de
operacdes de adicdo necessérias para transformar uma das stings A (por exemplo) na
outra. As operagdes de adicdo sdo, Incluséo, Delecdo, Substituicdo cada uma com um
custo associado. Descrevendo-se os padrfes A e B através de grafos, é efetuado um
calculo de distancia entre os grafos que se caracteriza por dois calculos:

a) O Cbmputo do nimero minimo de transformacdes (operagdes de inclusio,

delecdo e substituicdo) necessarios para transformar um grafo (A por
exemplo) no outro, e

b) O calculo do custo de reconhecimento dos nodos do grafo.

Para este ultimo célculo, cada nodo do grafo apresenta como caracteristica uma
ou mais funcdes de custo usada para aferir medidas de similaridade entre nodos de

entrada e de comparagao.

Para redlizar estas operacOes pode-se usar um tipo especia de grafo, o Grafo de
Atributos Difuso (AFG-Attributed Fuzzy Graph), o assim denominado grafo de
Atributos Difusos Concorrentes (AFT-Atributed Fuzzy Tournament), para representa
incertezas presentes em cenarios. A andlise/reconhecimento de padrdes d& se através da
técnica de template matching, mediante a definicdo de uma disténcia entre dois AFT’s.

A seguir s8o apresentados conceitos relativos ao grafo AFT.

Descricao do grafo AFT, (Méello, 1996).

SgaV={vy, Va,...c..... ,Vn} um conjunto dos n nodos de um grafo
SgaA={a, a,......... ,8n} um conjunto de r arcos orientados

Um grafo direcionado T(n)=(V,A) é dito um tournament se:



YvieV,VveV, Vv #V, estdo concatenados por um e somente um arco orientado: v;
- Vk(Ié&-se “vi domina vy” ) ou vi < Vi (I&-se “vx dominav;” ). Ondev; e vi apresentam

umarelacéo de dominancia Completa lrreflexiva e Antissimétrica .

S éditooscoredev; erepresentao nimero de nodos quev; domina.
Definicdo 1

Um attributed tournament AT(n) é umaquadrupla AT(n)= (V,A,B,E) onde:

n é o niumero de nodos em AT(n),

V ={vy, Vo, ,Vn} € 0 conjunto de nodos,

A={a, a,......... ,8n} €0 conjunto de arcos orientados,

B={by, by,......... ,bn} € 0 conjunto de atributos dos nodos,

E={el, &,..c.... ,en} €0 conjunto de atributos dos arcos,
Definigao 2

Um attributed fuzzy tournament AFT(n) € uma séxtupla AFT(n)= (V,A,B,E,X,C) onde:

n é o niumero de nodos em AFT(n),

V ={V1, Vo,eueene. ,Vn} € um conjunto de nodos,

A={a, a,......... ,8n} €0 conjunto de arcos orientados,

B={by, b,,......... ,bn} € 0 conjunto de atributos dos nodos,

E={e, e,..c.... ,En} €0 conjunto de atributos dos arcos,

X={up1(V), Wo2(V)yeeenee- uk(V)}, V v eV é o vetor de graus de pertinéncia dos

possiveis valores (atributos) que os nodos de V podem ter,

C={uea(d), He2(d),....... u«(@)}, V ae A éo vetor de graus de pertinéncia dos

possiveis valores (atributos) que os arcos de A podem ter.
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Para o cenario dafig.2.16 o AFT poderiaser AFT(n)=(V,A,B,E,X,C) onde:

n=4

V ={vy, Vo, V3 Va}

B={ Tridngulo, Quadrado, Esfera, Retangulo, Trapézio}
E={acimade, abaixo de, aesquerdade, adireitade, em frentede} ,

X={up1(V), Wo2(V)yeeenee- uk(V)}, V v eV é o vetor de graus de pertinéncia dos

possiveis valores (atributos) que os nodos de V podem ter,

C={ua(d), He2(d),....... u«(@)}, V ae A éo vetor de graus de pertinéncia dos

possiveis valores (atributos) que os arcos de A podem ter

vl& i a3 va

“ () -
v2 V3

<

v3

Cen&rio Grafo AFT

Fig.2.16 Um exemplo de cenario com quatro objetos. Os objetos v1, v2, v3 e v4 eqliivalem aos nodos do
grafo AFT, (Mello, 1996).

No exemplo da fig. 2.16, supde-se a seguinte caracterizacdo semantica para o
cenario: os atributos dos nodos formam um anico “grupo”, no sentido de que a soma de
seus graus de pertinéncia sdo complementares, atingindo o valor maximo de 1. Os

atributos dos arcos estdo em dois “grupos’. O primeiro grupo que se complementa é
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formado por {acima de, abaixo de, a esquerda de, a direita de } o outro grupo é formado

por {em frentede}.

TABELA 2.2 Tabela de pertinéncia dos Atributos dos Nodos do grafo AFT

Nodo Atributo do Nodo

Tridngulo | Quadrado Esfera Retangulo Trapézio
vl Ve .0 A 2 .0
v2 .0 Ve A A A
v3 A 2 5 A A
v4 .0 2 .0 3 5

Fonte: MELLO, 1996.

TABELA 2.3 Tabela de pertinéncia dos Atributos dos Arcos do grafo AFT

Arco Atributo do Arco
Acimade |Abaixode |A esquerdade |A direitade |E frentede

al v .0 .0 3 A
a2 9 .0 A .0 9
a3 .6 .0 4 .0 2
a 5 .0 5 .0 3
ab .0 .05 .95 .0 A
ab .0 .8 2 .0 2

Fonte: MELLO, 1996.
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A funcdo de pertinéncia para { acima de, abaixo de, a esquerda de , a direita de}
baseia-se no angulo ¢ da reta que une dois nodos do cenério com o eixo das abcissas do
plano cartesiano. Para o grupo {em frente de } define-se, arbitrariamente, que a
pertinéncia é uma func&o proporcional ao angulo ¢ ( vale 0 se ¢ = 45°, 135°, 225° ou

315°, evale1se ¢ = 0°, 90°, 180° ou 270°).

2.5.5 Proposigoes Fuzzy

A diferenca fundamental entre proposicdes fuzzy e proposicoes classicas é o
alcance de seus vaores légicos. Enquanto proposicies classicas possuem valores
verdades no conjunto {0,1}, as proposi ¢des fuzzy possuem val ores verdades no conjunto

[0,1]. Por exemplo, considere a proposi ¢&o:

"Ji-Parana é um cidade grande”
O termo cidade grande ndo € preciso, ndo ha um exato limite entre cidade grande e
cidade ndo grande. Pode-se fazer uma funcao de pertinéncia para o termo cidade grande

como nafig.2.17 que fornece o grau de verdade para a proposi ¢ao:

"E verdade que Ji-Parana é uma cidade grande”

ol 10 50 100 150 200 (mil habitante)

Fig 2.17. Um funcg&o pertinéncia para o conceito “cidade grande”
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2.6 Vantagensde uma Modelagem Fuzzy na Classificacdo de Espécies

Quanto ao Risco de Extingao

Com foi visto nas segOes anteriores, apesar de haver um limite bem definido
entre as véarias categorias da IUCN na classificacdo das espécies em risco de extingao,
em termos praticos, devido incerteza dos dados, em alguns casos torna-se dificil saber a
gual dessas categoria uma espécie pertence, dificultando a classificagcdo. Quando trata-
se uma fronteira, entre duas categorias, de forma fuzzy, pode-se remover um pouco esta
imprecisdo. Uma diferenca de 1% nos dados de uma espécie ndo muda a mesma de
uma categoria para outra se afronteira for tratado de forma fuzzy. Isto significa que uma
categoria, por exemplo, a "Em Perigo”, pode ser classificada em fortemente "Em

Perigo" ou levemente "Em Perigo”.

Russell (1923) apud (Regan et a, 2000) observou que muitas das linguagens,
cientificas e cotidianas, séo vagas e que esta ndo pode ser removida. Para ele, um
conceito definido por uma linguagem pode ndo ser compativel com a Logica Bivaente,
isto &, estritamente Verdadeiro ou estritamente Falso. Com isto surgiu a necessidade de
criar uma Logica Trivalorada, que tem um valor verdade intermediario. Neste caso a
categoria “ Em Perigo”, por exemplo, teria trés valores |6gicos. Verdadeiramente "Em
Perigo”, intermediariamente "Em Perigo” e falsamente "Em Perigo”, que em termos
numericos poderia assumir valores verdades 1, 1/2 e 0 respectivamente. Intuitivamente
nota-se que ndo ha um exato limite entre essas trés novas categorias e portanto a L égica
Trivalorada melhora mas ndo resolve o problema da fronteira. Isto sugeri a criacdo de
mais vaores |0gicos intermediarios e a categoria "Em Perigo" assumiria 0s seguintes
valores verdades:1,3/4,1/2 e 0. A medida que tenta-se tratar os casos de fronteira o
numero de valores 16gicos aumenta indefinidamente, conduzindo para uma funcéo de
pertinéncia onde pode-se considerar que todas as espécies estdo na categoria “Em
Perigo”, o que as difere é o grau de pertinéncia. Desta forma, pode-se ter graus de
pertinéncia na categoria “Em Perigo” variando entre zero e um. Isto é feito construindo
uma func&o de pertinéncia fuzzy paraa categoria“Em Perigo”. E importante que esta
funcdo de pertinéncia ndo mude o valor da fronteira ja existente nos critérios da IUCN,

isto €, o limite j& existente deve assumir o valor 1/2.
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CAPITULO 111

UM MODELO FUZZY PARA A CLASSIFICACAO DE ESPECIES
EM RELACAO AO RISCO DE EXTINCAO

3.1 Introducao

Neste capitulo estuda-se um Modelo para tratar algumas incertezas que
aparecem nos critérios da IUCN para classificacdo de espécies em risco de extingéo.
Sabe-se que ha um grande volume de espécies com alto grau de riSco e 0S recursos para
preservacdo sd0 escassos. Quando uma empresa ou algum outro 6rgdo aloca recursos
para preservacdo € necessario escolher, de forma criteriosa, aquelas espécies que

realmente correm um risco maior.

A IUCN, com jafoi mencionado, classifica as espécies com risco de extin¢do em
cinco categorias, estas categorias sdo (Martins, 2000):
1. “Vulneraveis,
“Em Perigo”;
“Criticamente em Perigo”;
“Provavelmente Extinto”; e
“Extinto”

o~ WD

Esta classificacdo é feita em funcéo de alguns dados sobre as espécies, tais como
Declinio Populacional, Area de Ocupago, Extensio de Ocorréncia etc. Quando vai-se
classificar espécies para preservacdo, sO € possivel classificar aguelas espécies que
ainda existem e quando h& informagdes sobre as mesmas, isto €, aguelas que estéo nas
trés primeiras categorias. Espécies que estdo na categoria “Extinto” ndo precisam mais
de preservacdo; para as espécies que estao na categoria “ Provavel mente Extinto” ndo se
tem informacdes sobre as mesmas, ndo se sabe nem mesmo se elas ainda existem! Logo,
um Modelo para classificar espécies, em relagdo ao risco de extingdo, pode ater-se as

trés primeiras categorias. No Modelo estudado da-se mais énfase a trés critérios:
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Declinio Populacional, Extenséo de Ocorréncia e Area de Ocupag3o, no mesmo, trata-se
de forma fuzzy os limites entre as categorias, evitando a mudanca de forma brusca de

uma categoria para outra.

3.2 A Classificacdo Através do Declinio Populacional

Para a IUCN uma espécie estda em uma categoria “C” se sua populacdo esta
declinando pelo menos X% em 10 anos ou trés geracdes (0 que for menor). Esta

classificagéo apresenta dois problemas:

1) Dificilmente se tem dados exatos sobre 0 Declinio da Populacional de uma espécie
nos ultimos dez anos, tornando dificil garantir se uma espécie esta numa categoria ou

€em outra.

2) Mesmo que sgja possivel ter dados corretos, se duas espécies tiveram, em 10 anos,
declinios de (X-a)% e (X+a)% respectivamente, onde a € um nimero Real proximo de

zero, embora elas correm praticamente 0 mesmo rico, estédo em categorias diferentes.

Desta forma, nota-se que este método de classificacdo tem algumas limitages.
Uma forma de contornar estas limitacOes € tratar a fronteira entre duas categorias
através de uma funcdo de pertinéncia fuzzy. Desta forma uma variacdo pequena ndo

muda uma espécie de categoria.

Na construgdo da funcdo de pertinéncia pode-se estimar uma margem de
seguranca antes e depois do ponto de fronteira (neste caso X%) onde se pode garantir,
definitivamente, se uma espécie estd ou ndo na categoria"C". Supondo-se que (X+a)%
sgja 0 valor acima do qual pode se garantir que a espécie esta definitivamente na
categoria"C" e (X-b)% um valor abaixo do qual pode se garantir que a espécie ndo
esta definitivamente na categoria "C", onde a e b s8o nimeros reais, uma funcdo de
pertinéncia para uma categoria "C" pode entdo ser construida pela equacdo 3.1, (Regan
et al, 2000).
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0 s x<X-a
21+a;X se X-asx<X
a a
u9=1 7 7 (31)
—+—— s X<x<X+b
2b 2b
1 se x>X+b

A figura 3.1 € um gréfico da funcéo de pertinéncia da equacdo 3.1 para uma
categoria “C”. E interessante notar que todas as espécies pertencem a categoria “C”
(independente da porcentagem de Declinio, que pode ser de 0 a 100%), o que difere
uma da outra é o grau de pertinéncia. O valor de fronteira assume o valor 0.5 na fungdo
de pertinéncia.

0,5

»
»

X-a X X+b Declinio (%)

Fig.3.1 Representa o gréfico de uma funcgdo de pertinénciapara uma categoria“C”

A funcdo mostrada nafig. 3.1 é apenas umadas possibilidades de modelos que
a funcéo de pertinéncia pode assumir. Esta funcdo pode ser modelada de outras formas,
considerando-se fatores climaticos, biolégicos etc. Pode-se considerar, para fins de
exemplos, uma situacdo mais simples onde a fungdo de pertinéncia seja linear entre os
Limites Inferior(L1) e Superior(LS), ondeLI= X-aeLS=X+b, como nafig.3.2.
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0,9

v

LI X LS Dedinio (%)

Fig.3.2 Umafunc&o de pertinénciaque cresce linearmente entre os Limites Inferior e Superior.

Quando é possivel conhecer a margem maxima de erro, nos dados, do Declinio
Populacional de uma espécie e na hipétese de ser permitido usar um modelo mais
simples de fungdo de pertinéncia, que € uma funcéo linear, é possivel definir, de forma
genérica a equacao desta funcdo no dominio [LI, LS]. Por exemplo, se amargem de erro
€ de no maximo de 5% na categoria “C”, o limite superior serdde X+5 e o inferior de
X-5.

Para encontrar esta equacdo linear genérica no dominio [LI, LS] de uma

categoria“C”, quando tem-se a margem de erro, E, procede-se da seguinte maneira:

A
1 =Q
0
0 P @« 0 H
€ Oy S Dedinio (%)

Fig.3.3 Umafuncao de pertinéncia linear

Considerando-se afig. 3.3, tem-se que (Jacubovic,1997) :
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Cosoi="PH- (3.2
PQ

Sena=—1- ;e (3.3
PQ

Tgo=g = =2 (3.4)

PH

A forma gera de uma funcdo linear é y= ax + b, onde a é a tangente do angulo
o entre o gréfico da funcdo e o eixo X. Desta forma, tem-se que a equagdo geral da
funcdo de pertinéncialinear no dominio [LI, LS] é definida por:

y= = X+b (3.5)

onde b € o valor dey onde o grafico de funcéo y= 5= x+b cortao eixo y.

Assim afuncéo de pertinéncia para uma categoria“C” no dominio Real fica

0 se x< LI
f(X)=¢s-x+b se LI <x<LS (3.6)
1 se X>LS

Logo se a margem maxima de erro € E%, tem-se LI=X-E e LS=X+E e a equacdo 3.6

fornece a equagéo 3.7.

0 se X< X-E
f(X)=9£x+b se X-E<x<X+E (3.7)
1 se x> X+E

Pode ocorrer em alguns (ou muitos) casos que a funcédo de pertinéncia ndo possa
ser linear, em funcdo das circunstancias. Pode-se considerar dois exemplos onde isto
pode acontecer:

Exemplo 1: Quando tem-se a margem de erro e desga-se que a pertinéncia

cresgca mais que o Declinio Populacional, pode-se considerar um modelo como o



eshocado na fig.3.4. Neste modelo a definicdo de categoria € mais proximo ao limite
entre as categorias, isto &, a pertinéncia variamais préximo dafronteira.

Exemplo 2: Quando tem-se a margem de erro e desgja-se que a pertinéncia
cresga menos que o Declinio Populaciona proximo da fronteira, pode-se considerar um
modelo como esta esbocado no gréfico dafig.3.5. Neste modelo a definicdo de categoria
€ mais lenta proximo ao limite entre as categorias, isto €, a pertinéncia varia menos

proximo dafronteira.

0.5

»

LI X LS Declinio (%)

Fig.3.4 Um modelo onde a definic&o de categoria é mais rapido proximo da fronteira

0.5

»

LI C LS Declinio (%)

Fig.3.5 Um modelo onde a defini¢éo de categoria € mais lento proximo dafronteira
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A modelagem feita anteriormente para uma categoria “C” é adequada para as
trés categorias que serdo estudadas, pois a diferenca entre elas é o valor de fronteira. Por
este motivo nas outras categorias sera considerado apenas um das possibilidades de
model os.

Osvalores de X nastrés categorias sa0:

1) Uma espécie esta na categoria “Criticamente em Perigo” se sua populagdo esta
declinando pelo menos 80% em 10 anos ou trés geragoes.

2) Uma espécie esta na categoria “Em Perigo” se sua populagéo esta declinando pelo
menos 50% em 10 anos ou trés geracoes.

3) Uma espécie esta na categoria “Vulnerdvel” se sua populagdo esta declinando pelo

menos 20% em 10 anos ou trés geragoes.

Como exemplo, pode-se construir uma funcéo de pertinéncia para cada uma das
delas. Estes exemplos serdo feitos escolhendo-se uma fungdo de pertinéncia como ada
equacdo 3.1. Para a categoria “Criticamente em Perigo”, neste exemplo, serd
considerado a=10 e b=5, isto é, acima de 85% de declinio a espécie é considerada
definitivamente “Criticamente em Perigo” e abaixo de 70% ¢é considerada
definitivamente fora da categoria “ Criticamente em Perigo”. A func&o permite, assim,
considerar espécies que estdo declinando 10%, 50%, 78%, 82% e 90%, todas na
categoria “Criticamente em Perigo”, 0 que as difere e 0 grau de pertinéncia. Por
exemplo, uma espécie que tem um declinio de 10% tem um grau de pertinéncia p
(10)=0, isto &, a espécie esta na categoria “ Criticamente Em Perigo”, sO que seu grau de
pertinéncia é zero. Para a pertinéncia das outras espécies com porcentagem de Declinio
citadas acima, tem-se: 1 (50)=0, u (78)=0,3, 1 (82)=0,6 e u (90)=1.

Quando tem que se tomar decisdes sobre a escolha de espécies para construir
uma reserva, esta informac&o adicional pode contribuir para que a decisdo seja mais
justa entre as espécies gque estéo arriscadas. A decisdo, neste caso, usando a funcdo de
pertinéncia, fornece duas informacgfes importantes: Se a espécie esta na categoria

“Criticamente em Perigo” e 0 seu grau de pertinéncia na mesma. Tal método além de
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estabelecer prioridade entre as espécies que serdo preservadas, poder criar uma fila
ordenada de espécies com necessidade de preservacdo. Esta fila, aém de fornecer a
ordem em a espécie se encontra, ainda oferece o seu grau de perigo. Por exemplo,
guando tem-se uma fila com trés espécies na categoria “ Criticamente em Perigo” onde a
primeiratem grau de pertinéncia 0,99, a segunda tem grau de pertinéncia 0,7 e aterceira
tem grau de pertinéncia 0,66 etc, tem-se informagdes além da ordem em que as espécies

se encontram nafila

Para a categoria “Em Perigo” dados a e b Reais e supondo-se que um declinio
abaixo de (50-a)% uma espécies esta definitivamente fora e acima de (50+b)% uma
espécies estgja definitivamente nesta categoria, pode-se construir uma funcéo de

pertinéncia para a categoria“Em Perigo” como na equacdo 3.4, ilustrada nafig. 3.7.

0 s x<b0-a
2—);+% se B0-a<x<50
u=1 (38)
—+ se 50<x<50+b
2a 2a
1 se x>50+b
A
1
0,9 /
O H
50-a 50 50+b  Declinio (%)

Fig.3. 6 Umafuncéo de pertinéncia para a categoria“ Em Perigo”

Da mesma forma, para a categoria “Vulneravel” dados a e b Reais e supondo-se
gue, um declinio abaixo de (20-a)% uma espécies esta definitivamente fora e acima de

(20+b)% uma espécies esta definitivamente nesta categoria, pode-se construir uma
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funcéo de pertinéncia para a categoria “Vulneravel” como na equacéo 3.8, ilustrada na
fig.3.7.

0 s x<20-a
2—);+% se 20—as<x<?20
uy=17 (39)
—+ se 20<x<20+b
2a 2a
1 se x>20+b
A
1
0,5
20a 20 20+b Declinio (%)

Fig.3. 7 Umafunc&o de pertinéncia para a categoria“Vulneravel”

Desta forma, quando tem-se o Declinio Populacional em porcentagem de uma
espécie, pode-se verificar a qual das trés categoria analisadas a mesma pertence. Para
uma melhor visualizacéo pode-se superpor estas trés fungdes de pertinéncia num mesmo
sistemas de eixos. Para simplificar, pode-se supor que estas funcdes de pertinéncia
sgjam lineares entre os Limites Superior e Inferior. A superposi¢cdo dos gréficos dessas
funcbes de pertinéncia estailustrado nafig. 3.7.

No dominio X gque é o Declinio Populacional, pode-se considerar uma funcéo

:X—R> definidapor f(x)=(ex(X), ex(X), es(X)).
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assim para cada espécie E; obtém-se um vetor R;, fornecendo a classe e a pertinéncia da

espécie, dado por:
Ri= (e, &, €3)
A
1
0!
d LI 20 LS LI 50 LS 0 s s
Declinio (%)

Fig.3.8 Uma superposic¢éo de funcdes de pertinéncia para as categorias “ Criticamente em Perigo” ( azul) ,
“Em Perigo” (verde) e “Vulneravel” (vermelha).

onde:

1) e, éapertinénciadaespécie E; na categoria“ Criticamente em Perigo”;

2) e, éapertinénciada espécie E; nacategoria“Em Perigo”; e

3) e; éapertinénciada espécie E; nacategoria“Vulneravel”.

3.3 A Classificacdo de Espécies Atraves da Extensdo de Ocorréncia e

Area de Ocupacio

Muitas vezes ndo é possivel ter o Declinio Populacional de uma espécie e tem-se
gue trabalhar com outros dados disponiveis sobre a mesma. Nesta secdo, trabalha-se
com Extens3o de Ocorréncia e Area de Ocupacao, conforme definidos no capitulo 2. O
critério B dalUCN diz que uma espécie estd em uma categoria“C” se sua Extensdo de
Ocorréncia é menor do que X Km? ou a Area de Ocupacgo é menor que Y km? (o que
for menor). Deve-se observar que quando tem-se a Area de Ocupagdo tem-se também a
Extensdo Ocorréncia e vice versa. A figura 3.9 figura ilustra este fato: Os retangulos

representam regides habitadas por uma espécie, a soma das areas interiores aos
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retangulos é a Area de Ocupacdo da mesma, e a érea do menor poligono que contém

todos os reténgul os é a Extensdo de Ocorréncia da espécie.

Fig. 3.9. A soma das &reas dos retdngulos é a Area de Ocupagdo e a area interior ao poligono ¢ a

Extensdo de Ocorréncia.

Quanto menor for a Extensio de Ocorréncia e/ou a Area de Ocupacéo de uma
espécie, maior serd 0 seu risco de extingdo. Assm como o Declinio Populacional,
dificilmente existem dados exatos sobre a Extensio de Ocorréncia e a Area de
Ocupacao, tornando dificil garantir se espécie estd numa categoria ou em outra. Quando
trata-se uma fronteira entre duas categorias de forma fuzzy é necessario construir uma
funcdo de pertinéncia para a Extenso de Ocorréncia e outra para a Area de Ocupagao.
Supondo-se que a funcéo de pertinéncia para Extensdo de Ocorréncia produz um valor
h(y), e a funcdio de pertinéncia para a Area de Ocupagdo um valor f(x), a estrutura
disjuntiva do Critério significa que o resultado € uma uni&o fuzzy entre h(y) e f(x), isto &,
o0 maximo entre h(y) e f(x). Este méximo fornece o grau de pertinéncia da espécie na

categoria.

E necessario estimar uma margem de seguranca antes e depois do ponto de
fronteira para cada um dos dois critérios onde se pode garantir, definitivamente, se uma
espécie esta ou ndo na categoria "C". Supondo-se que (X+b)% segja o valor acima do
gual pode se garantir que uma espécie ndo esta definitivamente na categoria"C" e (X-
a)% um valor abaixo do qual pode se garantir que a especie esta definitivamente na

categoria"C" em termos de Area de Ocupacio e que (Y +b)% segja o valor acima do qual
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pode se garantir que a espécie ndo esta definitivamente na categoria"C" e (Y-a)% um
valor abaixo do qual pode se garantir que a espécie esta definitivamente na categoria
"C" em termos de Extensdo de Ocorréncia, onde a e b sdo nimeros reais, tem-se
fungbes de pertinéncia para uma categoria “C” nas figuras 3.10 e 3.11 em termos da

Extensio de Ocorréncia e Areade Ocupagso, respectivamente.

0,5

»
»

Y-a Y Y+b Extensdo de Ocorréncia

Fig.3.10 Representa o grafico de uma funcado de pertinéncia para acategoria“C”

0,5

»
»

X-a X X+b  Areade Ocupagio

Fig.3.11 Representa o grafico de uma fungado de pertinéncia para acategoria“C”

Osvaoresde X eY paraas trés categorias sao:

1) Uma espécie esté na categoria “ Criticamente em Perigo” se sua Extensdo de

Ocorréncia é menor que 100Km? ou sua Area de Ocupacdo é menor que 10Km?.
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2) Uma espécie esta na categoria “Em Perigo” se sua Extensdo de Ocorréncia € menor

que 5000Km? ou sua Area de Ocupacdo é menor que 500K m?.

3) Uma espécie esta na categoria “Vulnerével” se sua Extensdo de Ocorréncia € menor

que 20000Km? ou sua Area de Ocupacao é menor que 2000K m?.

As fungbes de pertinéncia mostradas nos gréficos nas figuras 3.10 e 3.11
representam apenas uma das possibilidades dos modelos que podem ser feitos em
funcdo das circunstancias. Estas fungbes podem ser modeladas de outras formas,
considerando-se fatores climaticos biologicos etc. Pode-se considerar, para fins de
exemplo, uma situacdo mais simples onde as funcfes de pertinéncia sgjam lineares

entreo Limite Inferior (LI) e Limite Superior (LS) como nasfig.3.12 e3.13.

0,5

LI X [S  Areade Ocupaco ( Km?)

Fig.3.12 Umafuncdo de pertinénciaque cresce linearmente entre os Limites Inferior e Superior.

0,5

LI Y LS Extensio de Ocorréncia (Km?)

Fig.3.13 Umafuncéo de pertinénciaque cresce linearmente entre os Limites Inferior e Superior.
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Quando é possivel conhecer a margem maxima de erro, E, nos dados, na
Extensio de Ocorréncia e Area de Ocupagio de uma espécie e na hipétese de ser
permitido usar um modelo mais simples de funcdo de pertinéncia, que € uma fungdo
linear, é possivel definir, de forma genérica a equacdo dessas funcdes de pertinéncia no
dominio [LI,LS], onde LI=X-E e LS=X+E. Por exemplo, se a margem de erro é de no
maximo de 5% na categoria “C”, para a Extensdo de Ocorréncia, o limite superior sera
de X+5 e o inferior de X-5. Para encontrar a equacdo gera linear no dominio [LI,LS]
para uma categoria“ C”, para a Extensdo de Ocorréncia, por exemplo, quando tem-se a
margem de erro, E, procede-se da seguinte forma:

A
1|— oQ
o:
0 P H

I S Extensdo de Ocorré?lcia

Fig.3.14 Umafuncéo de pertinéncialinear

Considerando afig. 3.14, tem-se que (Jacubovic,1997) :

PH

Coso=- — ; (3.10)
PQ
Seno=—1- ;e (3.11)
PQ
Tgo=ge =—L =—% (312)
PH

Como a equacdo geral de um funcgdo linear € y= ax + b, onde a é a tangente do
angulo o entre o gréfico da fungdo e o eixo X, tem-se que a equagdo geral da funcéo de

pertinéncialinear no dominio [LI,LS] é definida por:

y= -5 xtb (3.13)
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Para a categoria “ Criticamente em Perigo”, por exemplo, pode-se considerar a
seguinte situagdo: supondo-se que uma Extensdo de Ocorréncia acima de 105Km? uma
espécie esta definitivamente fora e abaixo de 95 Km? esta definitivamente nesta
categoria, pode-se construir a fungéo de pertinéncia como na equacdo 3.13 ilustrada
nafig. 3.15.

Para a mesma categoria, “Criticamente em Perigo”, supondo-se que uma Area
de ocupacdo acima de 10,5Km? uma espécie esteja definitivamente fora e abaixo de
95 Km? estga definitivamente nesta categoria, pode-se construir a funcéo de
pertinéncia 3.14, ilustrada nafig.3.16.

f(x)= —1—+— se 95<x<105 (3.14)

0 s x>105

h)=1—X+ & 95<x<105 (3.15)
10 ' 10

1 se x<95

0,5

95 100 105 Extensdo de Ocorréncia (Km?)

Fig.3.15 Representa uma funcdo de pertinéncia, f, para Extensdo de Ocorréncia parra o categoria
“Criticamente em Perigo” .

Para exemplificar o uso destas funcdes de pertinéncia pode-se considerar uma

espécie E que tem Area de Ocupagdo e Extensdo de ocorréncia estimados em 9,8 Km?
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e 102Km? respectivamente. Desgja-se saber se estd espécie esta na categoria
“Criticamente em Perigo” e em caso afirmativo, qual o seu grau de pertinéncia. Como a
Extensdo de Ocorréncia é 102Km? e a Area de Ocupacdo é de 9,8Km?, sabe-se que a
espécie esta na categoria “Criticamente em Perigo” e a sua pertinéncia na categoria é
dada por max{f(102), h(9.8)}=max{0.7, 0.52} = 0.7

95 10 105 Areade Ocupagio (Km?)

Fig.3.16 Representa uma funcio de pertinéncia, h, paraa Areade Ocupagio na categoria “ Criticamente
em Perigo”

Tendo-se a Area de Ocupagio de uma espécie, pode-se verificar a qual das trés
categoria analisadas a mesma pertence. Para uma melhor visualizag&o, pode-se superpor
estas trés fungcbes num mesmo sistemas de eixos. Esta superposicdo serd feita
considerando funcdes de pertinéncia lineares entre os Limites Superior e Inferior, como
estailustrado nafig. 3.17.

No dominio X que é a Area de Ocupagio, pode-se considerar uma fungio
:X—>R? definida por f(X)=(au(x), ax(x), ag(x)). Assim associa-se a cada espécie E; um
vetor AQ;, fornecendo a pertinéncia da espécie, em funcio da Area de Ocupacio, em

cada categoria, definido por:
AO=(ay, &, &)
onde:

1) & € apertinéncia da espécie E; na categoria “ Criticamente em Perigo” em funcéo da

Area de Ocupacso;
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2) a é apertinéncia da espécie E; na categoria“ Em Perigo” em funcdo da Area de

Ocupagéo;
3) as € apertinéncia da espécie E; na categoria“Vulneravel” em funcio da Areade
Ocupacéo.
A
1
0.5
0
»
LI 10 LS LI 500 LS LI 2000 LS
Areade Ocupagio

Fig. 3.17 superposicdo das fungBes de pertinéncia para as categorias “Criticamente em
Perigo” (vermelha), “Em Perigo” (verde) e “Vulneravel” (Azul), em funcéo da Area de Ocupacdo

Tendo-se a Extensdo de Ocorréncia de uma espécie, pode-se verificar aqual das
trés categoria analisadas a mesma pertence. Para uma melhor visualizacdo pode-se
superpor estas trés funcdes num mesmo sistemas de eixos. Esta superposicéo sera feita
considerando fungdes de pertinéncia lineares entre os Limites Superior e Inferior, como

estéilustrado nafig. 3.18.
No dominio Y que é a Extensdo de Ocorréncia pode-se considerar uma funcéo
f:y ->R® definidapor f(y)=(ba(y), bx(y), bs(y))

Pode-se associar a cada espécie E; um vetor EO;, fornecendo a pertinéncia da espécie,

em func&o da Extensdo de Ocorréncia, em cada categoria, definido por:

EOi=(by, b, bs)
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onde:

1) & € a pertinéncia da espécie E; na categoria “ Criticamente em Perigo” em funcéo da
Extensdo de Ocorréncia;

2) & € a pertinéncia da espécie E; na categoria “Em Perigo” em funcéo da Extensdo de
Ocorréncia; e

3) as é a pertinéncia da espécie E; na categoria “Vulnerdvel” em funcédo da Extensdo de

Ocorréncia
A
1  —
0.5
0
: —»
LI 100 LS LI 5000 LS LI 20000 LS

Extensdo de Ocorréncia

Fig. 3.18 Superposicdo das fungbes de pertinéncia para as categorias “Criticamente em
Perigo” (vermelha), “Em Perigo” (verde) e “Vulneravel” (Azul)

Para classificar uma espécies usando os critérios Area de Ocupacio e Extensio
de Ocorréncia, nos dominios X e Y, respectivamente, pode-se considerar umafuncdo

f:XxY—>R® definida por

f(le):(al(X)1 bl(y)! 8Q(X)1 b2(y)1 a@(x)l b3(y))
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Desta forma, pode-se associar a cada espécie E; um vetor R;, como sendo uma uniéo

fuzzy dos vetores EO; e AQ;, definido por :

Ri=( méx{ay, b1}, max{a, by}, max{as, ba}.

Os vetores R; vindos do Declinio Populacional sdo semelhantes aos vetores R;
vindo da Area de Ocupagdo juntamente com a Extensio de Ocorréncia, logo eles podem

ser reunidos num s6 Dominio.

3.4 O Modelo de Classificacdo com os Todos os Critérios da |l UCN

A classificacdo das espécies em extingao feita pela IUCN pode ser feita usando
gualguer um dos cinco critérios possiveis. Declinio Populacional, Extensdo de
Ocorréncia, Area de Ocupagdo, Numero de Individuos Maduros e Probalidade de
Extingdo nos proximos anos. Nas segOes anteriores trabalhou-se com a possibilidade de
ter apenas o Declinio Populacional ou a Extensio de Ocorréncia juntamente com a Area
de Ocupacdo. Pode ocorrer de se conhecer mais de um critério para uma especie, ou

todos simultaneamente, nestes casos pode-se trabalhar com todos que estdo disponiveis.

Nota-se pela estrutura digjuntiva dos critérios da [lUCN que a classificagdo deve
ser feita em funcdo do critério que representar maior risco, isto €, se houver dados
disponiveis de todos os critérios considera-se aquele que representa maior risco para a
espécie. Para ilustrar isto pode-se considerar a seguinte situacdo: Suponha que uma
espécie tenha menos de 50 Individuos Maduros, isto € pelo critério NUmero de
Individuos Maduros a especie estd na categoria “Criticamente em Perigo”. Se néo
morrer nenhum individuo desta espécie durante dez anos ndo ha Declinio Popul acional
e por este critério a espéecie ndo tem o menor risco de extingdo. Desta forma é
importante considerar todos os critérios disponiveis. A classificacdo considerando todos
os critérios simultaneamente pode ser feita da seguinte forma: Para o Declinio
Populacional faz-se uma funcdo de pertinéncia para cada uma das trés categorias e para
cada espécie E; encontra-se um vetor A; =(a, &, ag) onde & € a pertinéncia da espécie
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E; na categoria “ Criticamente em Perigo”, a € a pertinéncia da espécie E; na categoria
“Em Perigo” e a € a pertinéncia da espécie E; na categoria “Vulnerdvel”, todas em
relacdo ao Declinio Populacional. Da mesma forma pode-se definir um vetor B; =(by, by,
bs) para o critério Extensdo de Ocorréncia, um vetor C; =(cy, Gy, C3) para o critério Area
de Ocupacdo, um vetor D; =(d;, d, d3) para o critério Numero de Individuos Maduros e
um vetor F =(f, f, f3) para o critério Probabilidade de Extincdo nos proximos anos.

Desses vetores defini-se um vetor

Xi =(X1, X2, X3)
onde:
x1= max{ a, by, 1, dy, f1} = Pertinéncia na categoria “ Criticamente em Perigo”
Xo= max{ a, by, Cy, dy, f2 } = Pertinéncia na categoria“ Em Perigo”
X3= max{ &g, bs, Cs, d3, f3 } = Pertinéncia na categoria“Vulneravel”

O vetor X; representa o resultado final da classificacdo considerando todos os

critérios disponiveis.

Desta forma pode-se trabalhar com todos os critérios simultaneamente. Pode
ocorrer em algumas situacdes que ndo se conhece os dados de alguns dos critérios,
nestes casos pode-se considerar 0s vetores correspondente a estes critérios como sendo
nulos, isto € os mesmos ficam neutros e ndo interferem na classificacdo. Deve-se notar
gue sdo trés categorias, cada uma considerando 5 cinco critérios, fazendo com que o
resultado final seja analisado através quinze fungdes de pertinéncia. O procedimento
usando todos os critérios pode ser implementado da seguinte forma: A cada espécie E;

associa-se um vetor

Ti =(ta, t2, t3, 13, ts)
onde:
t;= € o valor do Declinio Populacional da espéciei;
t,= € 0 valor da Extensdo de Ocorréncia da espéciei;
ts= é 0 valor da Area de OcupacZo da espécie;

t;= éovalor do Numero de Individuos Maduros da espécie;
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ts= € 0 valor da Probabilidade de Extin¢do nos préximos anos da espéciei.

Dos vaores ty, tp, t3 t4 € ts obtém-se, respectivamente, os vetores Aj, B;, C;, Di e
F, de uma unido fuzzy entre eles resulta no vetor X; que fornece o grau de risco da

espécie.



CAPITULO IV

APLICACAO DO MODELO PARA CLASSIFICACAO DE ESPECIES

4.1 Introducéo

No capitulo anterior foi estudado um Model o fuzzy para classificar espécies quanto
a0 risco de extingdo, nas categorias. “Criticamente em Perigo”, “Em Perigo” e
"Vulneravel”, quando tem-se o Declinio Populacional ou a Extensdo de Ocorréncia
juntamente com Area de Ocupagdo. Neste capitulo, estuda-se algumas aplicacdes deste
Modelo. Para fins de exemplos, pode-se considerar fungdes pertinéncia mais simples, que
sd0 funcbes lineares no dominio [LI,LS]. Primeiro considera-se alguns exemplos,
classificando espécies fazendo-se os célculos diretamente através das funcbes de
pertinéncia, em seguida € implementado um programa no MATLAB que faz os célculos

automaticamente para qualquer nimero de espécies.
4.2 Aplicacdo do Modelo Analisando o Declinio Populacional

Tendo-se 0 Declinio Populacional e na hipotese de poder usar fungdes de
pertinéncia lineares para as categorias “Criticamente em Perigo”, “Em Perigo” e
“Vulneravel”, no dominio [LI, LS], pode-se superpor num mesmo sistema de eixos estas
trés funcdes. Esta superposicdo sera feita considerando X-L1= LS-X=5, onde X € o limite
entre duas categorias. Estas funcdes, assim definidas, sdo dadas pelas equacdes 4.1, 4.2 e
4.3 e asuperposicao delas estailustrada nafig.4.1
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Fig.4.1 Uma superposic¢éo de fungdes de pertinéncia para as categorias “ Criticamente em Perigo” (azul) , “Em

Perigo” (verde) e “Vulneravel” (vermelha).

Como exemplo, pode-se considerar dados hipotéticos de algumas espécies como na

tabela 4.1, com seus respectivos Declinios Popul acionais nos Ultimos dez anos.
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Tabela4.1 Declinio Populacional

Espécies Declinio (%)
E: 84.6

E> 83

Es 78

E4 17

A espécie E; esta definitivamente na da categoria “Vulneravel”, pois seu declinio
esté acima de 25%; esté definitivamente na da categoria “Em Perigo”, pois seu declinio esta4

acima de 55% e tem uma pertinéncia de 0.96 na categoria “ Criticamente em Perigo”.

A espécie E; esta definitivamente na categoria “Vulneravel”, pois seu declinio esta
acima de 25%; esta definitivamente na categoria “Em Perigo”, pois seu declinio estd acima

de 55% e tem uma pertinéncia de 0.8 na categoria “ Criticamente em Perigo”.

A espécie E; esta definitivamente na categoria “Vulneravel”, pois seu declinio esta
acima de 25%; esta definitivamente dentro da categoria “ Em Perigo”, pois seu declinio esta

acima de 55% e tem uma pertinéncia de 0.3 na categoria “ Criticamente em Perigo".

A espécie E4 estd definitivamente fora da categoria “ Criticamente em Perigo”, pois
seu declinio esta abaixo de 75%; est& definitivamente fora da categoria “Em Perigo”, pois

seu declinio estd acima de 45% e tem uma pertinéncia de 0.2 na categoria“Vulneravel”.

Destaformapara as espécies databela4.1, tem-se 0s seguintes vetores:
R1=(9.6, 1.0, 1.0)
R,=(0.8, 1.0, 1.0)
R3=(0.3,1.0, 1.0)
R4=(0.0,0.0,0.2)
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As espécies mais arriscadas sdo aguelas que tem valores maiores na primeira
coordenada. Se todas tém o primeira coordenada nula, as mais arriscadas sdo aquelas que

tém valores maiores na segunda coordenada e assim por diante.

Este tratamento fuzzy para estas categorias apresenta algumas vantagens:
1) Fornece a categoria em que a espécies se encontra;
2) Ordenaas espécies pelo grau derisco; e
3) Esta classificacdo, além de fornecer a ordem em a espécie se encontra, ainda oferece o
seu grau de risco, isto é, sabe-se que as trés espécies mais arriscadas tém graus de perigo
valendo 0,96, 0,8 e 0,3 respectivamente. Portanto, tem-se informacfes além da ordem em

gue a espécie se encontra na fila de risco.

4.3 Aplicacgdo do Modelo Analisando o Extensdo de Ocorréncia

Juntamente com Area de Ocupagcio

Tendo-se a Area de Ocupacio juntamente com a Extensio de Ocorréncia e na
hipétese de poder definir as funcdes de pertinéncia lineares no dominio [LI, LS] para as
categorias “Criticamente em Perigo”, “Em Perigo” e Vulneravel”, pode-se superpor num
mesmo sistema de eixos, para as trés categorias, as fungdes de pertinéncia da Area de

Ocupagéo e em outro as da Extensdo de Ocorréncia.

Uma superposi¢ao dos gréficos das fungdes de pertinéncia para a Area de Ocupagio
sera feita considerando-se os seguintes Limites:
1) Abaixo de 8Km? uma espécie esta definitivamente na categoria “Criticamente em
Perigo”;
2) Acima de 12Km? uma espécie esta definitivamente fora da categoria “ Criticamente em
Perigo”;
3) Abaixo de 480Km? uma espécie esté definitivamente na categoria “Em Perigo”;
4) Acimade 520Km? uma espécie esta definitivamente fora da categoria “Em Perigo”;
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5) Abaixo de 1800Km? uma espécie esta definitivamente na categoria“Vulneravel”;

6) Acima de 2200Km? uma espécie esta definitivamente fora da categoria“ Vulnerével”

As equacles 4.4, 45 e 4.6 fornecem, com estes valores, os graficos para as
categorias “Criticamente em Perigo”, “Em Perigo” e “Vulnerdvel” respectivamente e a

superposi¢cao desses gréficos num mesmo sistema de eixos estdilustrado nafig.4.2

1 x<8
f(x) = —§+3 8<x<12 (4.4)
0 x>12

1 x<480
u(X) = —4—’;+13 480 < x < 520 (4.5)
0 x>520

1 x<1800

x 11
X)={———+— 1800< x< 2200 4.6
a(x) 200 2 (4.6)

0 x>2200

Uma superposicdo dos gréficos das fungbes de pertinéncia para a Extensdo de
Ocorréncia serafeita considerando-se os seguintes Limites:
1) Abaixo de 80Km® uma espécie esta definitivamente na categoria “Criticamente em
Perigo”;
2) Acima de 120Km? uma espécie esta definitivamente fora da categoria “ Criticamente em
Perigo”;
3) Abaixo de 4800Km? uma espécie esta definitivamente na categoria “ Em Perigo”;
4) Acimade 5200Km? uma espécie esta definitivamente fora da categoria“ Em Perigo”;
5) Abaixo de 18000Km? uma espécie esta definitivamente na categoria“Vulnerével”;
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6) Acima de 22000Km? uma espécie esté definitivamente fora da categoria “Vulnerével”.

0.5

8 10 12 480 500 520 1800 2000 2200 (A. Ocup.)

Fig. 4.2 superposicéo das funcOes de pertinéncia para as categorias “Criticamente em Perigo” (vermelha),
“Em Perigo” (verde) e “Vulneravel” (Azul), em funcdo da Area de Ocupacéo

As equacdes com estes valores para as categorias “ Criticamente em Perigo”, “Em
Perigo” e “Vulnerdvel” so dadas pelas equagles 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente e a

superposicao desses gréficos esta nafigura4.3.

1 x<80
f(x) = —4—’;+3 80 < x <120 (4.7)
0 x>120
1 x<4800
X
X)=4— X 113 4800< x< 5200 48
H(X) 200 (4.8)

0 x>5200
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1 x<18000

909 =1-— +1 18000 < x < 22000 (4.9)
4000 2

0 x> 22000

0.5

80 100 120 4800 5000 5200 18000 20000 22000 (E.O.)

Fig. 4.3 Superposi¢cdo das fungdes de pertinéncia para as categorias “Criticamente em Perigo” (vermelha),
“Em Perigo” (verde) e “Vulneravel” (Azul)

Destaforma, pode-se associar a cada espécie E; um vetor R;, como sendo uma uniéo

fuzzy dos vetores EO; e AO;, definido por :

Ri=(méax{ &y, b1, méx{a, by, méx{ as, bs})

Como exemplo, pode-se considerar o caso hipotético de quatro espécies como ha tabela

4.2, onde sfo dados a Extensdo de Ocorréncia e a Area de Ocupacdo das mesmas.
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Tabela 4.2. Extenso de Ocorréncia e Area d Ocupagio

Espécie |E de Ocorréncia A de Ocupacéo
E: 105K m? 8.5Km”

E, 4900K m? 11Km?

Es 110K m? 11Km?

E, 19000K m? 500K m*

Tem-se 0s seguinte vetores, para as espéecies da Tabela 4.2.

A0=(0.75,1.0,1.0)  A0,=(0.251.01.0) AOs=(0.251.0,1.0) A0,=(0.0,0.5,1.0)
EO.=(0.25,1.0,1.0) EO,=(0.751.0,1.0)  E0s;=(0.25,1.0,1.0) E0,=(0.0,0.0,0.24)

R,=(0.75,1.0,1.0) R,=(0.75,1.0,1.0) R:=(0.251.0,1.0)  R4=(0.0,0.5,1.0)

Cada vetor R; que € uma unido fuzzy dos vetores AQ; e EO;, fornece o resultado final

do grau de risco da espéciesi.
4.4 Implementacdo do Modelo de Classificacdo de Espécies

Este Modelo classifica as espécies em trés classes e fornece a pertinéncia das
mesmas em cada classe através de um vetor R; (Risco da espécie de indice i). Para que o
mesmo seja aplicado a uma espécie € necessario ter o Declinio Populacional da mesma e/
ou a Extensdo de Ocorréncia juntamente com Area de Ocupagdo. Quando tem-se o Declinio
Populacional encontra-se de imediato o vetor R;. Quando tem-se a Extensdo de Ocorréncia
e a Area de Ocupag3o encontra-se, primeiro os vetores EQ; e AQ; é a unido fuzzy entre eles
produz o vetor R;. Os vetores R; vindos do Declinio Populacional sGo semelhantes aos
vetores R; vindos da unido fuzzy entre EO; e AO;, logo eles podem ser unidos num s
Dominio. As espécies mais arriscadas, séo aquelas que tém o valor mais ato na primeira
coordenada. Se R; tem a primeira coordenada nula, significa que a espécie ndo esta na

categoria“ Criticamente em Perigo”, se todas as espécies tém a primeira coordenada nula no
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vetor R;, nenhuma delas esta na categoria “Criticamente em Perigo” e as espécies mais

arriscadas sdo aquelas que tém o valor mais ato na segunda coordenada e assim por diante.

Este Modelo, ilustrado na fig.4.4, foi implementado no MATLAB em dois
programas. um que classifica espécies tendo o Declinio Populaciona e outro que classifica

espécies tendo a Area de Ocorréncia juntamente com a Extensio de Ocorréncia.

Para o classificacdo de n espécies tendo-se seus Declinios Populacionais é

necessario inseri-los no ambiente do MATLAB através de uma matriz

Ann=[ag1 @z ... &),

onde a1 <ap <ays....<a;m (@ ordem crescente é para que a classificacéo fornecida pela

MATLAB sgjaem ordem crescente de risco). O MATLAB fornece, para cada espécie, um

vetor com cinco coordenadas, V = [k x e; e €], onde:

k € 0 indice da espécie

x € 0 Declinio Populacional da espécie

€3 € a pertinéncia da espécie na categoria “ Criticamente em Perigo”
€, € apertinéncia da espécie na categoria“Em Perigo”

e1 € apertinéncia da espécie na categoria“Vulneravel”

Um exemplo de classificagéo através de Declinio Populacional, usando as equacdes
4.1,4.2 e 4.3, com 15 espécies, com Declinios Populacionais dados pela matriz
A1s=[15 175 21 225 45 43 46 54 73 79 80 82 83 84 90] éfeitousando o

programa abaixo e os resultados mostrados na Tabela 4.3.
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Commands to get started: intro, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» clear all
% Cadlculo Fuzzy - Classificagdo de Espécie - 08/08/2000 - especie.m
= Declinio Populacional

[15;17.5; 21 ;22.5; 45; 43; 46; 54; 73; 79; 80; 82; 83; 84;90 1;
or k =1:15
z(k,:);
r';
primeira funcgdo

if x < 15

el = 0;

H o\°
N N

o XN K

end
if x >= 15 & X <= 25
el = x/10 -1.5;
end
if x > 25
el = 1;
end
% segunda fungdo
if x < 45
e2 = 0;
end

end
% terceira funcdo
if x < 75
e’ = 0;
end
if x >= 75 & Xx <= 85
e3 = x/10 -7.5;

end
if x > 85
el = 1;
end
V = [k x e3 e2 el]

end
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Tabela4.3. Resultado do célculo para o Declinio Populacional

Espécie DP e3 e3 el
1 15 0 0 0
2 17.5 0 0 25
3 21 0 0 .60
4 22.5 0 0 75
5 43 0 0 1
6 45 0 0 1
7 46 0 .10 1
8 54 0 .90 1
9 73 0 1 1
10 79 0.40 1 1
11 80 0.50 1 1
12 82 0.70 1 1
13 83 0.80 1 1
14 84 0.90 1 1
15 90 1 1 1

Para o classificagdo de n espécies, tendo-se a Extensdo de Ocorréncia juntamente

com a Area de Ocupac30, inseri-se os dados no MATLAB através de uma matriz

A= j , (4.11)

onde o0s elementos &; e &; representam, respectivamente, a Area de Ocupago e a Extensio
de Ocorréncia da espécie j. Os elementos da linha 1 devem ser ordenados da forma ay; >as»
>ay3>......>a1, IS0 €, a Extensdo de Ocorréncia é inserida em ordem crescente de risco.
Deve-se observar que a Area de Ocupagdo ndo € inserida, necessariamente, em ordem
crescente de risco, isto significa que o resultado final fornecido pelo programa pode
eventualmente ter uma ordem que ndo € a ordem crescente de risco. Ta situacdo pode

ocorrer quando o grau de risco de uma espécie for maior pela Area de Ocupagio do que
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pela Extensdo de Ocorréncia. Para cada espécie k o MATLAB fornece um vetor com

quatro coordenadasV = [k ¢; ¢, c3], onde:

k é 0 indice da espécie
c1 € apertinéncia da espécie na categoria “ Criticamente em Perigo”
C, € apertinéncia da espécie na categoria“Em Perigo”

C3 € a pertinéncia da espécie na categoria“Vulneravel”

Um exemplo de calculo com dados hipotéticos de 7 espécies fornecidos pela matriz

(4.12)

[11 482 490 505 1810 2100 2150
77190 490 4950 5100 5300 19000 2100|’

usando as equacles 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, é feito usando o programa abaixo e 0s
resultados mostrados na Tabela 4.4:

Commands to get started: intro, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» clear all

Cédlculo Fuzzy - Espécies Area/Extensdo - 09/08/2000 - especie.m
z= Area de ocupacédo

y= Extensdo de Ocorréncia

o o

oe

[11;482; 490; 505;1810; 2100;2150];
[90;490;4950;5100;5300;19000;2100];

NN
|||

for k =1

z (k,
=y(k
r';
= s';

7

1) ;
) .

a 7

X oW R
Il

o\°

primeira fungdo
if x > 12
el = 0;
end
if x >= 8 & X <= 12




el

-x/4 +3;
end
if x < 8
el = 1;
end

)

% segunda funcgao

if x > 520

e2 = 0;
end
if x >= 480 & x <= 520
e2 = -x/40 +13;

end

if x < 480
e2 = 1;

end

[

% terceira funcao
if x > 2200

eld = 0;
end
if x >= 1800 & x <= 2200
e3 = -x/400 +11/2;

end

if x < 1800
el = 1;

end

oe

quarta funcao

if t > 120
ed4d = 0;
end
if t >= 80 & t <= 120
e4d = -t/40 +3;
end
if t < 80
ed = 1;
end

% quinta fungdo
if t > 5200

e5 = 0;

end
if t >= 4800 & t <= 5200
e5 = -t/400 +13;
end
if t < 4800

e5 = 1;

end

[)

% sexta funcao
if t > 22000
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e6 = 0;
end
if t >= 18000 & t <= 22000
e6 = -t/4000 +11/2;
end
if t < 18000
e6 = 1;
end
cl = max(el,e4);
c2 = max(e2,e4);
c3 = max(e3,eb);
C = [k cl1 c2 c3]
end

Tabela 4.4. Resultado do célculo para Extensio de Ocorréncia e Area de Ocupagio

Espécie cl c2 c3
1 .70 1 1
2 0 .95 1
3 0 .75 1
4 0 .38 1
5 0 0 1
6 0 0 .75

O programa acima trabal ha simultaneamente com Area de Ocupacio e Extenséo de

Ocorréncia, conforme definido na se¢éio 2.2. Deve-se observar que quando tem-se a Area

de Ocupacdo tem-se também a Extensdo de Ocorréncia e vice versa.

Ambos os programas, tanto o que classifica espécies por meio do Declinio

Populacional quanto o que classifica espécies através da Area de Ocupagio juntamente com

a Extensdo de Ocorréncia, foram implementados no MATLAB e sdo extremamente

rapidos. Foram feitos alguns testes e os resultados foram fornecidos praticamente de forma

instantanea. Deve-se salientar que esses programas trabalharam com funcdes lineares entre




os Limites Superior e Inferior, mas estas fun¢des podem ser modeladas de acordos com as

necessidades, assim como os Limites Superior e Inferior podem assumir outros valores.

Espécie
DP/EO/AO

Espécie Espécie
EO/AO DP

Vetor
AG;
Vetor

Selecdo

DP- Declinio Populacional
EO- Extensdo de Ocorréncia
AO- Area de Ocupagéo

Fig.4.4 Modelo daclassificagdo das espécies




CAPITULOV

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, estudou-se um Modelo para a classificacdo de espécies, na
construcéo de uma reserva para preservacao, em funcéo do grau de risco de extingdo. O
Modelo estudado é para classificar espécies em trés categorias e fornecer o grau de
pertinéncia da espécie em cada uma delas. Na elaboracéo do Modelo procurou-se tratar, de
forma fuzzy, os critérios da IUCN afim de contornar algumas incertezas que aparecem na

classificagdo das espécies em extincdo. No término deste trabalho pode-se concluir o

seguinte:

1) A IUCN classifica as espécies quanto ao risco de extingdo em cinco categorias. Tal
classificaggo considera dados como Declinio Populacional, Extensio de Ocorréncia, Area
de Ocupacio etc. E muito dificil avaliar com precisdo o nimero de individuos de uma
espécie em todo o planeta, impossibilitando assim fazer uma classificagdo com um alto
grau de certeza. Por outro lado, hd uma fronteira bem definida entre duas categorias, que
faz uma mudanca brusca de uma para outra, fazendo com que uma insignificante variagdo

nos dados mude significativamente o grau de risco.

2) Quando defini-se uma categoria da lUCN através de uma funcdo de pertinéncia, pode-se
evitar a mudanca brusca de uma para outra. Desta forma pode-se assumir que todas as
espéecies pertencem a todas as categorias, 0 que muda € o grau de pertinéncia, que pode

variar de zero aum.

3) Pode-se propor um Modelo que classifica as espécies, fornecendo assim, a categoria que

a espécie pertence e a sua pertinéncia na mesma, simultaneamente. O Modelo associa a
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cada espécie E; um vetor R; cuja n-ésima coordenada representa a n-ésima categoria e 0

valor da n-ésima coordenada fornece a pertinéncia da espécie namesma.

4) Tendo-se as fungdes de pertinéncia definidas para as categorias pode-se implementar no
MATLAB um programa capaz de classificar uma infinidade de espécies, fornecendo a

categoria e a pertinéncia na mesma de cada espécie.

5) O tratamento fuzzy que foi dado nas categorias para uso dos critérios de classificacdo
ndo viola as regras da IUCN j& existentes, apenas melhora, pois a funcéo de pertinéncia

assume o valor 1/2 nas fronteiras entre duas categorias.

6) O Model o estudado pode trabalhar com todos os critérios, s multaneamente.

5.2 Recomendacoes

No Modelo estudado neste trabalho, as funcfes de pertinéncia utilizadas foram na
maioria das vezes lineares, dando-se mais enfoque a0 aspecto matematico do problema.
Seria interessante estudar com detalhes, os fatores biologicos que podem interferir na
modelagem destas funcdes, de forma que o Modelo proposto possa funcionar com maior

fidelidade em situacOes reais.

Na classificacdo da IlUCN, em cada critério existem pontos fixos que sdo fronteiras
entre duas categorias. Para o Declinio Populacional, por exemplo, esses pontos sdo 30, 50
e 80 por cento. Seria interessante discutir melhor estes valores em cada critério e verificar

COMO esses pontos se relacionam nos Varios critérios.

Nas fungdes de pertinéncia trabalhou-se com Limites Superior e Inferior, isto € um
valor acima do qual pode-se garantir que uma especies estd definitivamente numa

categoria e um valor abaixo do qual pode-se garantir que a espécie esta definitivamente
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fora da mesma. Nota-se que quanto menores forem estes valores maior sera a precisdo na

classificagdo, logo seriabom estudar quais séo os valores mais adequados.

Na secdo 3.4 considerou-se a questdo de trabalhar com todos os critérios,
simultaneamente, na classificacdo de espécies. E interessante implementar um programa
para fazer esta classificagdo, trabalhando-se com todos critérios. Tal programa pode ser
implementado no MATLAB e pode ser feito montando-se adequadamente maodulos
equivalentes aos usados para 0 Declinio Populacional e para a Extensdo de Ocorréncia

juntamente com a Area de Ocupag3o.

5.3 Dificuldades Encontradas

O Modelo proposto é para classificar espécies, em funcdo do grau de risco de
extingdo, na construcdo de uma reserva. O mesmo classificar as espécies em Categorias
da IUCN. Apesar da IUCN classificar as espécies em extingdo em cinco Categorias.
“Extinto”, “Provavelmente Extinto”, “Criticamente em Perigo”, “Em Perigo” e
“Vulneravel”, o Modelo trabaha apenas com as trés Ultimas, pois, as espécies que estéo na
primeira categoria, ja estdo extintas e ndo precisam mais de preservacdo; para as espécies
gue estdo na segunda, ndo se sabe nem mesmo se elas existem, logo, ndo se conhece 0s
dados necessarios para sua aplicagdo. Por esses motivos, 0 Modelo trabalha somente com

trés categorias.

Outro dificuldade foi com a modelagem das funcles de pertinéncia. Estas funcdes
em situacOes reais devem sofrer varias influéncias de fatores biol6gicos que afetam suas
modelagens e neste trabalho foram consideradas apenas 0s aspectos matematicos dessas

funcdes. Além disso trabalhou-se namaioria das vezes com funcdes lineares.
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APENDICE

AS CATEGORIAS DA [TUCN (Martins, 2000)

Categoria" Extinto"
Um taxon esta Extinto quando ndo ha dividas razoaveis de que o ultimo individuo morreu.
Categoria" Provavelmente Extinto"

Um téxon esté Provavelmente Extinto quando existem apenas suspeitas de que o taxon esta

extinto.
Categoria " Criticamente em Perigo”

Um téxon est4 Criticamente em Perigo quando esta enfrentando, em futuro imediato, um
risco extremamente alto de extingdo na natureza, como definido por qualquer dos seguintes

critérios (A aE):

A. Reducéo da populacdo por qualquer das seguintes formas:
1. Uma reducdo observada, estimada, inferida ou suspeita de pelo menos 80%
durante os Ultimos 10 anos ou trés geraces, qualquer que sga a mais longa,
baseada (e especificada) em qualquer um dos seguintes:
a) observacdo direta
b) um indice de abundancia apropriado para o tdxon
¢) um declinio na area de ocupacdo, na extensdo de ocorréncia €/ou na
gualidade do hébitat

d) niveisreais ou potenciais de exploracdo
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e) efeitos da introducdo de téxons, hibridacdo, patégenos, poluentes,
competidores ou parasitas.
2. Uma reducéo de pelo menos 80%, projetada ou suspeita a ser alcangada dentro
dos préximos 10 anos ou trés geracdes, qualquer que sgja a mais longa, baseada (e
especificada) em qualquer um dos itens (b), (c), (d) ou (e) acima.

B. Extensdo de ocorréncia estimada em menos de 100 km? ou &rea de ocupacgo estimada
em menos de 10 km?, e estimativas que indiquem quaisquer dois dos seguintes:
1. Severamente fragmentada ou conhecido de uma Unica localidade.
2. Declinio continuo observado, inferido ou projetado em qualquer dos seguintes:
a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacéo
C) area, extensdo e ou qualidade do hébitat
d) nimero de localidades ou subpopul acdes
€) numero de individuos maduros.
3. Flutuactes extremas em qualquer dos seguintes:
a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacéo
¢) nimero de localidades ou subpopul agbes

d) nimero de individuos maduros.

C. Populacdo estimada em menos de 250 individuos maduros e qualquer dos seguintes:
1. Um declinio continuo estimado em pelo menos 25% no periodo de trés anos ou
de uma geracéo, qualquer que sgja 0 mais longo, ou
2. Um declinio continuo, observado, projetado ou inferido, do nUmero de individuos
maduros e da estrutura populacional em qualquer das seguintes formas:
a) severamente fragmentada (ex.: quando estima-se gque nenhuma
subpopulacdo contém mais de 50 individuos maduros)

b) todos os individuos estdo em uma Unica subpopul acéo.
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D. Populagéo estimada em menos de 50 individuos maduros.

E. Andlise quantitativa mostrando que a probabilidade de extingdo na natureza é de pelo

menos 50% nos 10 anos seguintes ou em trés geragcoes, qualquer que sgja o mais longo.

Categoria" Em Perigo"

Um taxon estd Em Perigo quando ndo esta Criticamente Em Perigo, mas enfrenta um alto
risco de extincdo na natureza, em futuro proximo, como definido (e especificado) por

qualquer dos seguintes critérios (A ate E):

A. Reducéo da populagdo por qualquer das seguintes formas:

1. Uma reducéo observada, estimada, inferida ou suspeita de pelo menos 50%
durante os Ultimos 10 anos ou trés geracdes, qualquer que sgja 0 mais longo, baseada (e
especificada) em qualquer um dos seguintes:

a) observacdo direta

b) um indice de abundancia apropriado para o tdxon

¢) um declinio na area de ocupacdo, na extensdo de ocorréncia €/ou na
qualidade do habitat

d) niveisreais ou potenciais de exploracdo

e) efeitos daintroducao de taxons, hibridacdo, patdgenos, poluentes,
competidores ou parasitas.

2. Uma reducéo de pelo menos 50%, projetada ou suspeita a ser alcancada dentro

dos préximos 10 anos ou trés geracdes, qualquer que sgja a mais longa, baseada (e

especificada) em qualquer um dos itens (b), (c), (d) ou (€) acima.

B. Extens3o de ocorréncia estimada em menos de 5.000 km? ou &rea de ocupacdo estimada
em menos de 500 km?, e estimativas que indiquem quaisquer dois dos seguintes;
1. Severamente fragmentada ou conhecida em menos de cinco localidades.

2. Declinio continuo observado, inferido ou projetado em qualquer dos seguintes:
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a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacéo
C) area, extensdo e ou qualidade do habitat
d) nimero de localidades ou subpopul agtes
€) nimero de individuos maduros.

3. Flutuagtes extremas em qualquer dos seguintes:
a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacéo
¢) nimero de localidades ou subpopul agdes

d) nimero de individuos maduros.

C. Populagéo estimada em menos de 2.500 individuos maduros e qualquer dos seguintes
elementos:
1. Um declinio continuo estimado em pelo menos 20% no periodo de cinco anos ou
de duas geracoes, qualquer que sgjao mais longo, ou
2. Um declinio continuo observado, projetado ou inferido, no nimero de individuos
maduros e na estrutura populacional em qualquer das seguintes formas:
a) severamente fragmentada (por exemplo: quando estima-se que nenhuma
subpopulacéo contém mais de 250 individuos maduros)

b) todos os individuos estdo em Unica subpopul acéo.

D. Populagdo estimada em menos de 250 individuos maduros.

E. Andlise quantitativa mostrando que a probabilidade de extin¢do na natureza é de pelo

menos 20% nos 20 anos seguintes ou em cinco geragdes, qualguer que seja o mais longo.
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Categoria" Vulneravel"

Um taxon estd Vulneravel quando ndo est4 Criticamente em Perigo ou Em Perigo, mas
enfrenta um alto risco de extingdo na natureza, a médio prazo, conforme definido (e

especificado) por qualquer dos seguintes critérios (A até E):

A. Reducdo da populacdo por qualquer das seguintes formas:
1. Uma reducéo observada, estimada, inferida ou suspeita de pelo menos 20%
durante os ultimos 10 anos ou trés geracdes, qualquer que seja 0 mais longo,
baseada (e especificada) em qualquer um dos seguintes:
a) observacdo direta
b) um indice de abundancia apropriado para o tdxon
¢) um declinio na area de ocupacdo, na extensdo de ocorréncia e/ou na
gualidade do hébitat
d) niveisreais ou potenciais de exploracéo
e) efeitos daintroducéo de taxons, hibridac&o, patdgenos, poluentes,
competidores ou parasitas.
2. Uma reducéo de pelo menos 20%, projetada ou suspeita a ser alcancada dentro
dos préximos 10 anos ou trés geragdes, qualquer que sgja a mais longa, baseada (e

especificada) em qualquer um dos itens (b), (c), (d) ou (e) acima.

B. Extensdo de ocorréncia estimada em menos de 20.000 km® ou &rea de ocupacio
estimada em menos de 2.000 km?, e estimativas que indiquem quaisquer dois dos seguintes:
1. Severamente fragmentada ou conhecida em menos de dez localidades.
2. Declinio continuo observado, inferido ou projetado em qualquer dos seguintes:
a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacao
C) area, extensdo e ou qualidade do hébitat
d) nimero de localidades ou subpopul actes

€) nimero de individuos maduros.
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3. Flutuagdes extremas em qual quer dos seguintes:
a) extensdo de ocorréncia
b) area de ocupacéo
¢) nimero de localidades ou subpopul agdes

d) nimero de individuos maduros.

C. Populacéo estimada em menos de 10.000 individuos maduros e qualquer dos seguintes
elementos:
1. Um declinio continuo estimado em pelo menos 10% no periodo de 10 anos ou de
3 trés geragdes, qualquer que sgfa o maior, ou
2. Um declinio continuo observado, projetado ou inferido do nimero de individuos
maduros e da estrutura populacional em qualquer das seguintes formas:
a) severamente fragmentada (por exemplo: quando estima-se que nenhuma
subpopulacéo contém mais 1.000 individuos maduros)

b) todos os individuos estdo em Unica subpopul acéo.

D. Populag&o muito pequena ou restrita em uma das seguintes formas:
1. Populacéo estimada em menos de 1.000 individuos maduros.
2. Populacéo caracterizada por uma séria restricdo em sua area de ocupagao
(tipicamente menor que 100 km?) ou no nimero de localidades
(tipicamente menos de cinco). Um téxon nessa condicao estaria sujeito aos efeitos
de atividades humanas (ou por eventos ao acaso, Cujo
impacto é agravado por atividades humanas) dentro de muito pouco tempo e em
futuro imprevisivel e, deste modo, pode se tornar

Criticamente em Perigo ou mesmo Extinto em muito pouco tempo.

E. Andlise quantitativa mostrando que a probabilidade de extin¢éo na natureza é de

pelo menos 10% nos proximos 100 anos.



