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RESUMO

Este trabalho apresenta um método computacional que permite aplicar o
principio de extensdo para obter a figura de difracdo de fendas. Este principio é
uma ferramenta da logica fuzzy que permite tratar expressdes matematicas com
acréscimo de incerteza em seus parametros. As expressdes testadas descrevem
oscilagbes e, uma vez que sua resolugdo via principio de extensao tradicional
ocasiona ruidos nos dados, foi adotado um novo método de resolucdo. Este
método se baseia em meétodos numéricos de obtengdo de raizes de equagdes,
sendo que a resolucdo do principio de extensdo é realizada de forma analitica.
Para aplicar a nova metodologia, foi adotado a difracdo de fendas, onde ao
pardmetro abertura da fenda foi acrescido incerteza para que se obtenha um
determinado padrdo de difracdo. Os resultados obtidos na defuzzificagdo das
expressdes acrescidas de incerteza foram confrontados com os resultados
classicos, possibilitando uma nova analise para o padrdo de difracéo.

Palavras-chave: Inteligéncia computacional. Ldgica fuzzy. Principio de extens&o.
Difragdo de fendas. Métodos numéricos.



ABSTRACT

This work presents a computational method that allows the application
of the extension principle to obtain the slit diffraction pattern. This principle is a
fuzzy logic tool that can treat mathematical expressions with an uncertainty in its
parameters. The expressions tested describe oscillations and, since their
resolution through traditional extension principle generates noisy data, we
adopted a new method of resolution. This method is based on numerical
methods for obtaining the roots of equations, and the resolution of the extension
principle is performed analytically. To apply the new methodology we adopted
slit diffraction, where we added uncertainty width parameter in order to obtain a
given diffraction pattern. The results obtained on the defuzzification of the
expressions with uncertainty were compared with the classical results, enabling
a new analysis of the diffraction pattern.

Keywords: Computational intelligence. Fuzzy logic. Extension principle. Slit
diffraction. Numerical methods.
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1 INTRODUCAO

Fendmenos relacionados a 6tica geométrica, resultantes da propagacao
das ondas num meio em que ndo existem uniformidades bem pronunciadas, tais
como orificios, fendas num ecra ou obstaculos sdo observados constantemente.
Este fendbmeno é denominado difracdo, onde a imagem observada por um
anteparo é composta pela superposi¢do de muitas ondas luminosas. A figura de
difracdo pode ser obtida por experimento, sendo formada por um feixe colimado
(raios paralelos) de luz monocromatica que emerge de uma fenda estreita,
passando por uma abertura na fenda para formagdo de um determinado padrdo
de interferéncia das franjas em um anteparo. Em determinados casos onde uma
figura com este padrdo é pré-definida, existirda uma incerteza a qual serd
acrescida ao comprimento da abertura da fenda para obtencdo deste tipo de
figura.

Situagbes como esta sdo encontradas comumente, onde lida-se com
diversos niveis de incerteza e imprecisdo, e com freqiéncia, o processo de
tomada de decisdo baseia-se em conceitos vagos estranhos a logica classica e em
parametros de natureza subjetiva. Baseada na teoria de conjuntos fuzzy, a l6gica
fuzzy tem se apresentado como boa alternativa para tratamento de termos
incertos, subjetivos e vagos (BARROS; BASSANEZI, 2006).

Um dos métodos mais importantes na teoria de conjuntos fuzzy é o
principio de extensdo de Zadeh, o qual é utilizado para estender operagdes
tipicas dos conjuntos classicos, sendo uma das ideias basicas que promove a
extensdo de conceitos matematicos ndo-fuzzy em fuzzy. O principio de Zadeh
tem sido estudado e aplicado com sucesso por muitos autores. Castanho et al.
(2005) utilizou um modelo matemético classico para a evolugdo do tumor do

cancer de prostata, considerando a taxa de crescimento como um pardmetro
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fuzzy; Melo (2009) aplicou em um oscilador fuzzy com parametros de amplitude
e freqliéncia incertos; Pires (2010) validou sua implementacdo na difusdo de
calor ao longo de uma haste delgada sujeita a incerteza no coeficiente de difusao
e a “termodinamica fuzzy”.

A principal motivacdo deste trabalho é a utilizacdo de uma técnica que
seja capaz de lidar com situacBes de imprecisdo em funcdes que descrevam
oscilagOes, sem utilizar operages tipicas do principio de extenséo, as operacoes
de méximos e minimos. Pires (2010) implementou o principio de extensdo a
fungdes matematicas gerais, de forma a permitir uma analise dessas funcoes
acrescidas de incertezas em seus parametros, e assim verificar a viabilidade do
modelo fuzzy em relagdo aos modelos cléssicos ja consagrados. Todavia para
funcBes que descrevem oscilagdes, esta implementacdo ndo gera um resultado
que permita sua aplicacdo em uma situagao real.

Assim, o objetivo principal do presente trabalho € a implementacéo
computacional do principio de extensdo de Zadeh, utilizando métodos de
inversdo de fungdo, de forma que se obtenha a imagem de conjuntos fuzzy por
meio de uma funcdo classica, sem a necessidade de operacGes de maximos e
minimos e produza resultados que possibilite sua validacao.

Para definir se 0 método desenvolvido esta adequado aos objetivos a que
se destina, é preciso que este método seja validado, a fim de se obter resultados
confidveis que possam ser satisfatoriamente interpretados. A validacdo foi
realizada utilizando a experiéncia da fenda Unica e fenda dupla, onde se
acrescentou o parametro incerto na variavel abertura da fenda na equacdo que

determina amplitude e intensidade na difragédo de fendas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ldgica fuzzy

A légica fuzzy surgiu com base na teoria de conjuntos fuzzy, no ano de
1965, em que a primeira vez foi usado o termo “logica fuzzy” na publicagdo do
artigo Fuzzy Sets (ZADEH, 1965), quando Zadeh demonstrou de forma
matematica o tratamento dos aspectos imprecisos e ambiguos apresentados na lei
da contradicdo. Nesta lei, proposta por Jan Lukasiewicz, em 1930, uma
determinada afirmagdo pode ser verdadeira e falsa a0 mesmo tempo. Isso se
torna possivel desde que ndo apresente apenas dois niveis, verdadeiro e falso,
mas sim um grau de verdade, existindo assim varios niveis (CAMPOS FILHO,
2004). Essa seria a ideia da logica fuzzy, a ndo restricdo entre o verdadeiro e
falso, o preto e o branco, afirmada na Idgica cléssica; mas sim varios tons de

cinza, ilustrado na Figura 1.

Loégica Classica Loégica Fuzzy

Figura 1 Desenho comparativo entre as I6gicas classica e fuzzy.

O termo em inglés fuzzy traduzido para o portugués, tem o significado
como algo vago, indefinido, incerto. Este termo é muito utilizado na &rea de
inteligéncia computacional em que assume significado de nebuloso ou difuso. A
I6gica fuzzy trata de um raciocinio que busca classificar em nimeros uma

determinada realidade ou situacdo, que trabalha com muitas variaveis incertas e
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vagas, a fim de facilitar o trabalho ou manipulacdo dos computadores (SHAW;
SIMOES, 1999). Em resumo, a ldgica fuzzy buscou uma generalizacio da logica
classica, flexibilizando-a [0,1] de modo que a implementacdo de um projeto de
sistema fuzzy possa ser reduzida a um ponto em que problemas anteriormente
intrataveis passam a ser factiveis a uma solucéo.

A caracteristica de lidar com a imprecisdo e ambiguidade da linguagem
natural fez com que a légica fuzzy se tornasse alvo de pesquisas em diversas

areas, como controle de sistemas e inteligéncia artificial.
2.1.1 Conjuntos fuzzy

Os conjuntos fuzzy s@o conjuntos que ndo possuem fronteiras bem
definidas e que foram introduzidos devido ao fato de os conjuntos apresentarem
limitacGes para lidar com problemas onde as transi¢des de uma classe para outra
acontecem de forma suave. Sua definicdo, propriedades e operacdes sdo obtidas
da generalizacdo da teoria de conjuntos classicos, recaindo esta em um caso
particular da teoria de conjuntos fuzzy.

Para obtencdo da formalizagcdo matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh
baseou-se no fato de que qualquer conjunto classico pode ser caracterizado por
uma funcéo, denominada funcao caracteristica, cuja definicdo é dada a seguir.

Definicdo 2.1.1.1: Seja U um conjunto e A um subconjunto de U. A
funcgdo caracteristica de A é dada por:

_(l,sex€eA
Ma(X) = {0,sex ¢ A @

em que U é o conjunto universo, A é um subconjunto de U e x € um elemento de
U, ou seja, a funcdo caracteristica € um mapeamento do conjunto universo no
conjunto {0,1}. Essa funcdo caracteristica discrimina entre todos os elementos

de U aqueles que, segundo algum critério, pertencem ou ndo ao subconjunto A,
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dividindo o conjunto universo em duas partes com fronteira bem definida.
Todavia, existem casos em que a pertinéncia entre elementos e conjuntos néo é
precisa, isto é, ndo é possivel dizer se um elemento pertence efetivamente a um
conjunto ou ndo. Entdo, torna-se plausivel dizer qual elemento do conjunto
universo se enquadra “melhor” ao termo que caracteriza o subconjunto. Por

exemplo, considere o subconjunto dos nimeros reais “proximos de 2”.

A = {x € R|x é proximo de 2}. 2

Pergunta: o nimero 7 e o nimero 2,001 pertencem a A?

A resposta a esta pergunta é incerta, pois ndo se sabe até que ponto é
permitido afirmar objetivamente quando um ndmero esta préximo de 2. A Unica
afirmacéo razoavel, neste caso, € que 2,001 estd mais proximo de 2 do que 7.

Para obtencdo dos conjuntos fuzzy basta generalizar a funcéo
caracteristica da logica classica para o intervalo [0,1], ou seja, u,(x) = U —

[0,1], 0 que implica em considerar um continuo de valores de pertinéncia e ndo

apenas pertence e ndo-pertence. Assim, o elemento x pertencera ao subconjunto
A com um grau de pertinéncia que é um valor no intervalo [0,1]. De modo
analogo, considera-se 0 grau de pertinéncia como uma medida que expressa a
possibilidade de um dado elemento ser membro de um conjunto fuzzy.

Considerando um universo discreto e enumeravel, o conjunto fuzzy é
representado de modo que seja possivel enumerar seus elementos juntamente
com seus graus de pertinéncia, assim, o subconjunto fuzzy finito A é

convenientemente denotado por:

A= 1, /% = gy /i + wy (/% + w1, ) (3)
i=1
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Na forma continua, ou seja, quando o universo X é dado por infinitos

elementos no intervalo [0,1], a representagdo € dada como:

A= f 1, (/i 4)

No conjunto A tanto os simbolos matematicos somatério, quanto integral
representam a operagdo unido e a notagdo u ,(x;)/x; se refere ao elemento x;
que pertence ao conjunto fuzzy A com grau de pertinéncia u ,(x;), em que o
simbolo “/” é usado para vincular o elemento x; e 0 seu grau de pertinéncia. O
simbolo “+” ¢é utilizado para conectar os elementos, formando um subconjunto
fuzzy A.

Existem ainda mais duas outras regras referentes a representacdo
discreta:

e quando o grau de pertinéncia de um elemento x; € zero, ou seja, 4 ,(x;) = 0,
0 respectivo termo u , (x;)/x; € omitido;

e se existirem varios valores associados com um elemento do universo x;, é
representado somente o termo com maior grau de pertinéncia u , (x;).

Uma vez que os conjuntos fuzzy sdo continuos, sua representacdo é
descrita pela funcéo de pertinéncia. As formas para as fungdes de pertinéncia séo
totalmente arbitrarias, entretanto, as mais utilizadas sdo: linear por partes
(triangular ou trapezoidal) e gaussiana. Detalhes a respeito destas fungdes serdo

descritos posteriormente.
2.1.2 Operac0es entre conjuntos fuzzy

Existem inGmeras maneiras de se implementar as operagdes entre

conjuntos difusos, porém, aqui, apresentar-se-a somente a definicdo mais
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freqliente na literatura, tal como é apresentado em Oliveira Janior (1999) e
Tanaka (1997).
Sejam A e B subconjuntos classicos de X representados pelas funcGes de

pertinéncia X4 e X, respectivamente. Os conjuntos:

AUB={x;x€Aouxe€B}, %)
ANB={x;x€eAex€B}, (6)
A'={x€eU;x ¢A}. (7

Tém respectivamente as funcdes caracteristicas:

Xaus (x) = max{X, Xz}, (8)
Xang (x) = min{X, X}, (©)
X' =1-X,. (10)

Como conjuntos fuzzy sdo uma extensdo de funcbes caracteristicas,
podem ser definidos unido, interseccdo e complementar de conjuntos fuzzy.

Definicdo 2.1.2.1: Sejam A e B conjuntos fuzzy. As fungdes de
pertinéncia que representam 0s conjuntos fuzzy unido, interseccdo e

complementar de conjuntos fuzzy sdo dadas por:

taug (%) = max {us (x), up ()} = pa(x) v pp(x), (11)
Hang(x) = min {py (%), up(x)} = pa(x) A pg(x), (12)
pa'(x) =1 = py(x), (13)

respectivamente.

O Gréfico 1 ilustra exemplos de unido, interseccdo e complemento de

conjuntos fuzzy.
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As operacgBes de unido e intersecdo assim definidas podem ser vistas
como casos especiais de situacOes abrangentes de agregacdo de conjuntos
nebulosos. Embora as definigdes destas operacdes tenham sido realizadas com a

utilizacdo das funcdes max e min, estas ndo sdo as Unicas possibilidades para

tais.
Klx) p(x)
1 1 A B
/N
/ A
Jf \
u u
Unido Interseccéo Complemento

Grafico 1 Operagdes entre conjuntos fuzzy

2.1.3  Principio de extensdo

O principio de extensdo de Zadeh tem despertado uma considerével
atencdo de muitos pesquisadores devido ao excelente conceito em que se baseia,
bem como ampla e efetiva aplicacdo (YANG et al., 2000). Esta ferramenta é
indispensavel para estruturacdo matematica quando se modelam fendmenos
envolvendo grande grau de incerteza.

O principio de extensdo é utilizado para obter a imagem de conjuntos
fuzzy através de uma funcéo classica (JAFELICE, 2004), estendendo conceitos
da teoria de conjuntos classicos para a teoria de conjuntos fuzzy. Esse principio
surge da necessidade de se aplicar uma funcdo cléssica a argumentos imprecisos.
Desta forma, a partir de uma funcéo f, € possivel aplicar argumentos fuzzy, em
que este argumento descreve a distribuicdo de possibilidade do argumento da

fungdo f. Para cada possivel valor que a varidvel da funcdo pode assumir, sdo
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aplicados argumentos fuzzy para que se produza a possivel imagem, fornecendo
também a distribuigdo de possibilidade dessa imagem. Em determinadas fungdes
pode ocorrer que diferentes valores de entrada sejam mapeados no mesmo valor
de saida. Assim, é necessario calcular a possibilidade de cada um dos valores de
saida, por meio da combinacdo dos graus de pertinéncia para um mesmo valor
de saida. Para este tipo de situacdo utiliza-se o operador sup, em que sera
determinado o maior valor de pertinéncia para o valor de saida.

Definigdo 2.1.3.1: Seja a fungdo f : X — Z e A um subconjunto fuzzy de
X. A extensdo de Zadeh de f é a fungdo f que, aplicada a A, fornece o

subconjunto fuzzy f (A) de Z, cuja fungdo de pertinéncia é dada por:

sup @ (x) se{x:f(x)=z}+ 0
P ay(2) (S ()=2} (14)
0 se{x:f(x)=z}=0

Se f for uma funcéo bijetora, entdo:

{xif(x) =2z} ={f'(2)} (15)

Caso f : X — Z uma fungdo injetora e A um subconjunto fuzzy de X,
enumeravel é dado por:

= (16)
A= z ©a(x;)/x;.
=1

Entdo, o principio de extensdo garante que f(A4) é um subconjunto fuzzy

de Z, dado por:

fey=f (Z wA(xi)/xi) = ) 0al/f ). an
i=1 i=1
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Assim, aimagem de A por f pode ser deduzida do conhecimento das
imagens de x; por f. O grau de pertinéncia de z; = f(x;) em f(A) é o mesmo
de x; em A.

Exemplo 2.1.3.1: Sejam f(x) = x? — 6x + 11, x = 0 e A um conjunto
fuzzy com suporte enumeravel. Deseja-se determinar um ndmero fuzzy “em torno
de 4”.

a. Determinacédo da funcédo de pertinéncia:

f(emtornode4)=0,3/2+0,6/3+1/4+0,6/5+0,3/6

b. Determinacdo da imagem de A via principio de extensdo:
f(emtorno de 4) = 0,3/f(2) + 0,6/f(3) + 1/f(4) + 0,6/f(5) + 0,3/f(6)
f(emtornode 4) =0,3/3+0,6/2+1/3+0,6/6 +0,3/11
f(em torno de 4) = 0,6/2 + max(0,3A1)/3 +0,6/6 + 0,3/11
f(emtornode4) =0,6/2+1/3+0,6/6 +0,3/11

O Gréfico 2 ilustra o processo grafico para obtencdo da extensdo f de f,
a imagem de A por f pode ser deduzida do conhecimento das imagens de x; por

f. O grau de pertinéncia de y; = f(x;) em f(A) é o mesmo de x; em A.
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Gréafico 2 Obtencédo da extenséo f de f

2.1.4 Conceitos de a-nivel

Dado um subconjunto fuzzy A em F(X) é definido, para cada o € (0, 1], 0
conjunto [A]* € X como sendo o conjunto dos elementos de X tal que o grau de
pertinéncia em A é ao menos a. O conjunto [A]* c X é denominado a-nivel de A

e é matematicamente definido como:

[Al* ={x € X:uy (x) = a} paraa € (0, 1]. (18)
[A]° = {x € X: uy(x) > 0} (suporte de A). (19)

O nivel zero de um subconjunto fuzzy é definido como sendo o menor
subconjunto (classico) fechado de X que contém o conjunto suporte de A.
Exemplo 2.1.4.1: Sejam U = R o conjunto dos numeros reais, € A um

subconjunto fuzzy de R com a funcdo de pertinéncia.

x—1,sel<x<2
Pa(X) =93 —x, se2<x<3 (20)
0,sex €&[1,3)
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Assim, chega-se a conclusédo que:
x—1= o0, logox =a+1
3—x=alogox=3-a
Resulta em:
[A]”=[a+ 1,3 —a] para0 < o < 1, portanto [A]° = [1,3].

O Gréfico 3 representa o a-niveis: [A]” e [A]’ # U.
Desse modo, pode ser observado no Gréfico 3 que para [A]° o grau de
pertinéncia é 0 para o intervalo [1,3] e para um determinado «a verifica-se o

intervalo mostrado no Gréfico 3 denotado [A]".

Pa 4

\ 4

1 [A]“ 3 X

Gréfico 3 a-niveis: [A]“e [A]° # U

Dois conjuntos fuzzy sdo considerados iguais sempre que possuirem
funcgdes caracteristicas idénticas, ou seja,

A=B & uu(x) = ug(x) para x € X. (21)
A igualdade entre conjuntos fuzzy pode ser determinada por meio dos o-

niveis, sendo que a igualdade dos conjuntos é determinada quando o0s a-niveis

coincidem para todo « € [0,1].
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2.1.5 Numeros fuzzy

O conceito de namero fuzzy vem do fato de muitos fendmenos néo
poderem ser caracterizados por numeros precisos (BANDO, 2002). De certa
forma pode-se afirmar que, em um problema concreto, muitos nimeros que &
aparecem sdo idealizacbes de informagfes imprecisas envolvendo valores
numéricos. Por exemplo, quando algum material é pesado, € obtido um valor
para este peso carregado de imprecisdes, seja esta imprecisdo relacionada a
precisdo da balanga, ao material que esta sendo pesado, etc. De modo geral, 0
valor obtido € “preciso” (um numero real) a para indicar este peso, porém seria
mais razoavel dizer que este valor estd “em torno de a”. Neste caso,
matematicamente, é prudente dizer que na expressdo “em torno de a”, espera-se
que @4(a) = 1. Todavia o dominio da funcdo de pertinéncia ¢4(a) é o conjunto
dos nameros reais. 1sso se deve ao fato de que os possiveis valores para o peso
sd0 nlmeros reais e estdo agrupados ao redor de um dado namero real chamado
o valor médio, neste caso ¢ “a”. Assim, a funcdo de pertinéncia é monotonica
em ambos os lados desse valor médio.

Defini¢do 2.1.5.1: Um subconjunto fuzzy A é chamado de nimero fuzzy
quando o conjunto universo no qual ¢, esta definida, é o conjunto dos nimeros
reais R e satisfaz as condi¢des:

a —todos os a-niveis de A sdo ndo vazios, para « € [0,1];
b — todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados em R;
c—suppA={x € R: @4(x) > 0} é limitado.

Observa-se que, de acordo com a definigdo 2.1.5.1, todo numero real r é
um ndmero fuzzy particular cuja fungdo de pertinéncia é a sua fungdo
caracteristica:

_(l,sex=r

re {O, sex# r (22)
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Os numeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares, os trapezoidais e 0s

em forma de sino. Estes numeros sdo representados por gréaficos da funcdo de

pertinéncia, onde esta funcdo tem a forma de, respectivamente, triangulo,

trapézio e gaussiana (representando a forma de sino). Entretanto, o problema da

escolha da melhor funcdo de pertinéncia ndo foi resolvido teoricamente e elas

permanecem sendo escolhidas considerando a aplicagdo e o contexto do

problema a ser abordado (REZNIK, 1997).

As formas basicas e as representagdes de cada uma das fungdes (Grafico

4) sdo apresentadas na sequéncia.

e Funcdo triangular:

([ 0; se x<a
ﬂ; sex € [a, b]
_ ) b—a
pa(x) = X oy [b, ]
E: )
0; se x=c¢

e Funcéo trapezoidal:

( 0; sex<a
g; sex € [a,b]
pa(x) = ; sex € [b,c]
c—X
— SexE [c,d]
0; sex=>d

e Funcdo gaussiana:

pa(x) = {e—e(x—m)2; se 8 > 0.

(23)

(24)

(25)
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Gréfico 4 Exemplos de funcdes de pertinéncia

O conceito de nimeros fuzzy, com o subconjunto dos nimeros reais, é
um paradigma apropriado para a representacdo de imprecisées em informagoes
numeéricas. Para que 0s numeros fuzzy possam ser utilizados € necessario que as

operag0es aritméticas estejam bem definidas.

2.1.6  Operagdes aritméticas com numeros fuzzy

As operacOes aritméticas envolvendo numeros fuzzy permitem realizar
as “contas” com conjuntos fuzzy.

As definigdes que seguem podem ser vistas como casos particulares do
principio de extensdo, tanto para funcGes de uma como de duas varidveis
(BARROS; BASSANEZI, 2006).

Sejam A e B dois nameros fuzzy e A um namero real.

Definicdo 2.1.6.1: A soma dos nimeros fuzzy A e B é o nimero fuzzy, A

+ B, cuja fungéo de pertinéncia é:

Pa+p)(2) = supmin [p4(x), pp(y)] (26)
{(xxy):x+y=z}
Defini¢do 2.1.6.2: A multiplicacdo de A por A é o nimero fuzzy, AA,

cuja fungdo de pertinéncia é:
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{(pA(A_lz) sel#0

0 sedl=0 (27)

0ra(2) = sup [pa(x)] =

{x:Ax=2z}

Definicdo 2.1.6.3: A subtracdo A — B é o numero fuzzy, cuja funcéo de
pertinéncia é dada por:

Pa-p)(2) = supmin [@,(x), p(¥)]- (28)
{(xy):x—y=z}

Definicdo 2.1.6.4: A multiplicagdo de A por B € o numero fuzzy A.B,
cuja funcdo de pertinéncia é dada por:
Pa.B) (z) = sup min{(x,y):x.y:z} [@a(x), 05 (V)] (29)
Definicdo 2.1.6.5: A diviséo de A por B, se 0 € supp B € o nimero fuzzy,

cuja funcdo de pertinéncia é dada por:

©/p)(2) = supmin [p4(x), p5(¥)]. (30)
((ey)ix/y=2)

Exemplo 2.1.6.1: Seja A e B os seguintes conjuntos fuzzy:

A(x) = {0,3/1, 0,6/2, 1/3, 0,6/4, 0,3/5}
B(y) = {0,5/10, 1/11, 0,5/12}

Portanto, a soma desses dois conjuntos fuzzy pode ser obtida pela
equacdo (26) considerando o0s operadores min e max para a conjuncdo e
disjuncdo, respectivamente. Analisando todas as combinagdes (X, y) dos

conjuntos fuzzy obtém-se:
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f (A+B) = (0,3"0,5)/(1+10) + (0,6"0,5)/(2+10) + (1"0,5)/(3+10) +
(0,6"0,5)/(4+10) + (0,30,5)/(5+10) + (0,3"1)/(1+11) + (0,6"1)/(2+11) +
(171)/(3+11) + (0,671)/(4+11) + (0,371)/(5+11) + ( 0,370,5)/(1+12) +
(0,670,5)/(2+12) + (110,5)/(3+12) + (0,6"0,5)/(4+12) + (0,3"0,5)/(5+12)

Aplicando o operador min no valor de pertinéncia, tem-se 0 seguinte

resultado:

f (A+B) =0,3/11 + 0,5/12 + 0,5/13 + 0,5/14 + 0,3/15 + 0,3/12 + 0,6/13 + 1/14 +
0,6/15 + 0,3/16 + 0,3/13 + 0,5/14 + 0,5/15 + 0,5/16 + 0,3/17

Aplicando o operador max sobre os valores duplicados que, obtem-se o
resultado final:

f(A+B)=03/11+05/12+0,6/13+1/14+0,6/15+0,5/16+0,3/17

Analisando o exemplo acima, verifica-se que o suporte do conjunto
fuzzy resultante é maior do que os suportes dos conjuntos argumentos.

Para determinados casos, € conveniente realizar as operagdes
mencionadas acima de forma analitica, quando, por exemplo, trabalha-se no
dominio continuo com fungdes de pertinéncia mais simples e conhecidas, como
a trapezoidal ou triangular. Estas operacGes estdo estreitamente ligadas as
operagOes aritméticas intervalares, que é um ramo da matematica desenvolvido
para lidar com o célculo de tolerancia (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).

As funcOes caracteristicas de cada um dos intervalos obtidos, por meio
das operagBes aritméticas intervalares, podem ser obtidas diretamente das

respectivas operacBes para numeros reais pela aplicagdo do principio de
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extensdo, que é a ferramenta utilizada para a obtencéo das operacGes aritméticas
dos numeros fuzzy.
Exemplo 2.1.6.2: Considere o subconjunto fuzzy A de ndmeros reais

cuja funcéo de pertinéncia é dada por:

_ (4(x —x?); sex € [0,1] (31)
Pa(x) = { 0; sex & [0,1]
Paraa = 4x% + 4x > 4x*> +4x —a = 0. (32)

Calculando a equagdo (32), obtém-se a; = ;(1-vi-a) € a, = ;(1+V1-a),

logo 0s a-niveis sdo os intervalos:
a _ |1 1
[A]® = [E(l—\/l—a),5(1+\/1—a)]

Considere a funcdo real f(x) = x? para x > 0. Como f é crescente,

verifica-se que

f([A]Y) = [f(%(l—ﬂ)), f(%(1+m))]

= [~ o]

O Gréfico 5 ilustra o subconjunto £ (A).
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Gréfico 5 Subconjunto £(A) do exemplo 2.1.6.2

A seguir estdo representadas as operacdes aritméticas entre intervalos
aplicados sobre os a-niveis dos conjuntos fuzzy envolvidos.

Proposicdo 2.1.6.1: Sejam A e B numeros fuzzy definidos em um
mesmo conjunto universo X, representados pelas respectivas funcbes de
pertinéncia p,(x) e ug(x),com a-niveis dados, respectivamente por [A]* =
[af,a3]e [B]* = [b{,b7].

e A soma entre A e B é o nimero fuzzy A + B, podendo ser definida em

funcgdo de seus respectivos a-niveis:
[A+ B]® = [A]* + [B]* = [af + bg,a5 + bf] = C“. (33)

e A diferenca entre A e B € 0 nimero fuzzy A — B, definidos em um
mesmo universo X, é dada por:
[A — B]* = [A]* — [B]* = [a¥ — bY,a§ — b{] = C*. (34)

e A multiplicagdo de A por A é o nimero fuzzy 1A, cujos a-niveis sao:
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[1a¥, 1ag], sel=>0 (35)

a — a
(4] = 21A]* = {[Aag‘, Aaf], sed <0

e A multiplicagéo entre dois numeros fuzzy A e B especificados ambos em
um mesmo conjunto universo, € também definida em funcédo de seus a-
niveis:

[A.B]* = [A]*.[B]® = [min P, max P], (36)
onde P = {afb{, a%bs,asbs, a5 bs}.

e A divisdo de A por B, se 0 & supp B, é 0 numero fuzzy cujos a-niveis
sdo:
o -
B [B]¢

1 1
= [af, Aag] [E'ﬁ] (37)

2.1.7 Controlador fuzzy

O controlador fuzzy é composto, basicamente, dos mddulos de
fuzzificagdo, base de regras, inferéncia e defuzzificagdo (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Na etapa de fuzzificacdo as entradas do sistema sdo modeladas por
conjuntos fuzzy com seus respectivos dominios, é desejavel que um especialista
do fendmeno a ser modelado auxilie na formulagéo das funcdes de pertinéncia
para cada conjunto fuzzy envolvido no processo.

A base de regras € um conjunto de regras fuzzy “Se-Entdo”, que tem
como objetivo obter uma solucdo aproximada para um dado problema. Na l6gica
de tomada de decisdo os valores de entrada sdo avaliados sob regras da base de
conhecimento e é definida uma solucédo para o problema tratado.

A inferéncia é a etapa em que as regras sao “traduzidas” e analisadas ao

mesmo tempo por meio de técnicas da légica fuzzy, resultando a criacdo de
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novos conjuntos fuzzy dessa anélise. Existem varios métodos de inferéncia e a
escolha por um deles depende do sistema que estd sendo analisado
(BOAVENTURA, 2010). Entretanto, o método mais utilizado, pela sua
simplicidade e por se adaptar muito bem aos controladores fuzzy, é o método de
Mamdani (ORTEGA, 2001).

A defuzzificacdo € um procedimento que nos possibilita interpretar a
distribuicdo de possibilidade da saida de um conjunto fuzzy de modo
quantitativo, ou seja, fornece um valor numérico representativo que captura o
significado essencial dessa distribuicdo de possibilidades. Existem muitas
técnicas de defuzzificacdo e entre eles as mais utilizadas sdo: bissetor, centroide,
média dos maximos, maior dos maximos e menores dos maximos (MAMDANI,
1974).

Este trabalho utiliza o método de defuzzificacdo centroide, também
chamado de centro de gravidade ou média ponderada (38). Para calcular o valor
representativo resultante da defuzzificagdo, este método considera toda a
distribuicdo de possibilidade de saida do modelo, tendo como resultado a média

das areas que representam o grau de pertinéncia.

YicoXi@alx;)

G = oPalx)

(38)
2.2 Métodos de obtencgdo de raizes de equacdes

A obtencdo de raizes de equacdes € realizada via métodos de inversao de
funcdo. Os métodos mais utilizados sdo: Método da Bissecgdo, Secante e
Newton Raphson (BENISRAE, 1966). Entretanto o método Newton Raphson é
considerado o mais rapido com relacdo a convergéncia (KOH, 2006). Para

execucdo deste método toma-se um ponto qualquer da funcéo x,,, admitindo este
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ponto como um valor de inicio, calcula-se a derivada da funcdo f'(x) e com a
fungdo f(x), aplica-se o valor inicial na equacdo (39) calculando de forma

iterativa. A representagdo matematica pode ser expressa na forma:

i @)
(n+1) m f’(x(n))

(39)
em que n indica a n-ésima iteracdo do algoritmo f(x) é a derivada da fungdo f
em X(p).
Para que se obtenha sucesso na iteracdo deve-se primeiramente delimitar

um intervalo, a fim de escolher um valor estimado inicial adequado, para que a
convergéncia de x(,) Seja propicia. Para tanto existem apenas quatro condicdes a
serem satisfeitas (HARTMANN, 2005):

e O intervalo delimitado deve conter a raiz de f;

e Afuncdo f deve ser diferencidvel em todo o intervalo;

e A primeira derivada no intervalo ndo deve trocar de sinal;

e A segunda derivada no intervalo ndo deve trocar de sinal.

Uma vez delimitado um intervalo que cumpra tais exigéncias, escolhe-se
para o valor inicial o ponto mais a esquerda se o produto da primeira pela
segunda derivada for negativo, ou escolhe-se 0 ponto mais a direita se ocorrer o
contrério, se o produto for positivo.

Para melhor entendimento do método suponha que se deseja obter a raiz
da equacéo:

0,5 = cos (x), logo, igualando a zero, tem-se que cos(x) — 0,5 =0,
assim f(x) = cos(x) — 0,5. Calculando a derivada desta equacdo, tem-se que
f'(x) = —sen(x). Partindo do pressuposto que o valor inicial xqy seja préximo

de 0,8, adota-se esse valor como valor inicial; deseja-se uma precisdo de 10~
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ou de quatro casas decimais. Os valores das itera¢des, quando aplicado a forma
representada matematicamente acima podem ser observados na Tabela 1:

Tabela 1 Demonstracdo das iterac8es até a convergéncia

X(n) Raiz calculada Precisdo
X(0)=0,8 1,07421 0,27421
x(1)=1,07421 1,04740 0,02681
X(=1,0474 1,04720 0,00024
x(3)=1,0472 1,04720 0,00000

Verifica-se que o sistema converge na terceira iteracdo, este célculo
equivale a cos~1(0,5), uma vez que a calculadora se encontra em radianos.

Koh (2006) apresentou novos métodos para determinar um fator de
relaxamento adequado do método de Newton Raphson para acelerar as
caracteristicas de convergéncia de uma analise de elementos ndo lineares. Nos
métodos, 0 quadrado do residuo da aproximacdo de Galerkin é sucessivamente
aproximada a uma fun¢do quadratica utilizando os gradientes ou Métodos de
Brent e um fator de relaxamento é determinado pela minimizacdo da fungdo
quadrética até um fator de relaxamento 6timo ser obtido. A principal finalidade
do algoritmo é melhorar as caracteristicas de convergéncia quando se trata de
elementos finitos em 3-D ndo lineares utilizando o método de Newton Raphson,
este algoritmo combina a aproximacdo de uma funcdo quadratica sucessiva do
quadrado residual utilizando o método de Brent e encontra raizes de equagdes.
Através de um exemplo numérico, o algoritmo desenvolvido é comparado ao
método tradicional e conclui-se que requer um menor numero de iteragoes,
possibilitando ser efetivamente aplicado em um problema com grande
processamento de dados.

Outro método de obtencdo de raiz a ser referenciado é o método da

bisseccdo. Para este método, suponha que f seja uma funcdo continua definida
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no intervalo [a, b] com f(p) de sinais opostos. Pelo Teorema do Valor
Intermediario (BURDEN; FAIRES, 2009) existe um ndmero p em (a, b) com
f(p) = 0. Embora o procedimento funcione também quando h& mais de uma
raiz no intervalo (a, b), assumiu-se, para simplificacdo, que a raiz nesse intervalo
seja Unica. O método exige uma continua diminuicdo nos intervalos de [a, b] a
outros iguais a metade do anterior e, em cada passo, localizar qual dos meios
intervalos contém p.

Para iniciar, considera-se a; = a e by = b, e toma-se p; como o ponto

médio do intervalo [a, b]; isto é:

pi= @y + 2 = A (40)

Para melhor entendimento, encontra-se a raiz na equagdo f(x) = x *
sin(x), uma vez que esta raiz se encontra no intervalo [4,71238898;
7,853981634], intervalos dados em x e deseja-se encontrar a coordenada x no
ponto f(x) = 1,81859, conforme esté ilustrado no Grafico 6.

Para obtencdo deste ponto adota-se A e B iniciais como os limites
inferior e superior do intervalo, m como a média destes pontos (M=(A+B)/2),
entdo aplica-se os valores de A, B e m na funcéo f(x) = x * sin(x) — y, onde o
y em que se deseja determinar seu x equivalente no sistema de coordenadas é
1,81859. Realizadas estas operacGes, determina-se qual o maior intervalo
comparando P(A) com P(M) ou P(B) com P(M), em que uma vez obtido este
intervalo, é calculado o erro, que seria |A-B|.

Deste modo, de acordo com a Tabela 2, o valor para a coordenada x
quando y = 1,81859 sera 6,5639.
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1.8185%

x*sin{x)

4.71238898

x

Gréfico 6 Obtencgdo de x no intervalo [4,71238898; 7,853981634], dado que o ponto estd
na coordenada f(x) = 1,81859.

Tabela 2 Valores correspondentes ao método de bissec¢do que obtém convergéncia
quando Erro < 0,01 ap6s 10 iteracOes

A, B, M, P (A) PB, | P(M,) Erro
4,71239 | 7,85398 | 6,28318 | -6,53098 | 6,03539 | -1,81859 | ----------
6,28318 | 7,85398 | 7,06858 | -1,81859 | 6,03539 | 3,17965 | 3,14159
6,28318 | 7,06858 | 6,67588 | -1,81859 | 3,17965 | 0,736156 | 1,57080
6,28318 | 6,67588 | 6,57771 | -1,81859 | 0,73616 | 0,090815 | 0,78540

AWIN|F|Z

9 |6,55317 | 6,56544 | 6,55930 | -0,07078 | 0,01001 | -0,03039 | ...
10 | 6,55930 | 6,56544 | 6,56237 | -0,03039 | 0,01001 | 0,01019 | 0,01227
11 | 6,56237 | 6,56544 | 6,56390 | 0,03039 | 0,01019 | -0,00008 | 0,00614
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, a principio foi efetuada uma revisdo
bibliografica sobre légica fuzzy envolvendo especialmente o principio de
extensdo de Zadeh, abordando aspectos tedricos e aplicacdes praticas a respeito
dessa ferramenta, condicionando assim, maior conhecimento para
desenvolvimento do programa e solugdo do problema proposto. Foram
consultadas monografias, teses, dissertagdes, artigos nacionais e internacionais.

O objetivo principal do presente trabalho é a implementagdo
computacional do principio de extensdo de Zadeh, por um método analitico,
utilizando métodos de inversdo de fungdo. Assim foi obtido a imagem de
conjuntos fuzzy através de uma funcdo cléssica, sem a necessidade de operagdes
de maximos e minimos e o resultado obtido, possibilitou a validacdo do método.

Na implementacdo computacional do sistema utilizou-se a linguagem de
programagdo C++, cujas caracteristicas sdo: linguagem livre, custo
computacional relativamente baixo, de facil entendimento. Na implementacédo
computacional do programa, uma preocupacdo foi a eficiéncia do mesmo, uma
vez que foram realizadas diversas operagdes matematicas, e, se tratando de
numeros fuzzy, eficiéncia é um dos fatores primordiais.

O programa desenvolvido foi validado utilizando uma aplicagdo real
envolvendo as experiéncias da fenda Unica e da fenda dupla. Na simulagéo
utilizou-se como fonte de luz coerente emitida, tal como o laser, e foi
determinada a largura da fenda para que se produza determinado padrdo de
interferéncia, uma vez que a largura da fenda é tida como incerta para este
padrdo de interferéncia a ser considerado, e como esta incerteza manifesta-se no

padrdo de interferéncia.
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3.1 Trabalhos realizados utilizando o principio de extensdo e nova
proposta

O programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Sistemas possui a
linha de pesquisa de controle e analise de sistemas fuzzy. Aplicacdes bem
sucedidas demonstram que é possivel implementar computacionalmente o
principio de extensdo e valida-lo, desde que sejam levados em consideracdo 0s
problemas de natureza numérica. Para validacéo destes sistemas foram utilizadas
fungdes complexas, tais como uma série no processo de difusdo e termodindmica
fuzzy (PIRES, 2010), oscilador harmdnico unidimensional (MELO, 2009) e
aplicagdes em fungdes aritméticas (LIMA, 2011).

Estes trabalhos utilizam o método tradicional, que consiste na obtencédo
de uma sequéncia de conjuntos fuzzy conforme ilustra o Grafico 7, que
representa o processo grafico do principio de extensdo aplicado a uma funcéao
oscilante f(t) = cos (w *t) Para este caso, w é considerado um parametro
incerto com incerteza em torno de 2, com limite inferior 0 e limite superior 4,
satisfazendo assim a base da funcéo de pertinéncia triangular. Essa funcéo pode
ser discretizada em N pontos no sentido de t, considerando o intervalo que
abrange toda a base da funcéo de pertinéncia.

Dessa forma utiliza-se a estrutura de dados vetor de registros contendo
0s pontos referentes a t, f(t) e pertinéncia, 0s quais sdo associados aos pares para
representar cada ponto nas trés funcGes plotadas no Grafico 7. Todavia, para
diversos valores de f(t) verificam-se dois valores de pertinéncia e isso ndo esta
de acordo com o principio de extensdo que afirma que o conjunto imagem

resultante do principio de extensdo é outro nimero fuzzy.
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Gréfico 7 Processo gréafico da extensdo de Zadeh. Obtencdo da imagem f(w) por meio de
f para o instante 2.

Cada valor de f(t) terd& uma Unica pertinéncia que corresponde ao valor
maximo entre as pertinéncias de um mesmo f(t) conforme definicdo 2.1.3.1. O
Grafico 8 mostra o resultado desta operacdo, onde sdo descartadas as
pertinéncias minimas referentes ao f(t) e mantidas as pertinéncias maximas.

Para funcbes deste tipo, é possivel também interpreta-las de modo
analitico, uma vez que o numero fuzzy f(w) obtido nada mais é do que o
resultante da delimitacdo do intervalo entre 0s picos em méximo e minimo ou
minimo e maximo em que a pertinéncia maxima se encontra, conforme é

verificado no Gréafico 9.
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Grafico 8 Numero fuzzy f(w) obtido ap6s operagao de maximos.
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Gréfico 9 Obtencdo do numero fuzzy f(w) obtido via delimitacdo de intervalo e
determinacdo da funcéo inversa
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Para esta delimitacdo de intervalos de modo analitico, faz-se necessario
discretizar os pontos em f(t), e ndo em t, conforme principio de extensdo
tradicional, uma vez que o f(t) foi obtido pela delimitacdo do intervalo, em que,
nestes picos obtemos o valor da coordenada (t, f(t)). Assim a discretizacdo
sucede por todo o intervalo entre o f(t) no pico inferior e superior. Apds esta
discretizacdo se faz necessario a obtencdo do valor de t para cada f(t)
discretizado, ou seja, é necessario extrair uma raiz de uma funcdo. Para
concessdo desta discretizacdo utilizam-se métodos numéricos para obtencdo de
inversa de funcéo, a proposta foi utilizar o método de Newton Raphson para
fungdes de mesma amplitude, como f(t) = cos(w*t) por exemplo e método da

Bisseccao para fungdes de amplitudes diferentes, tal como f(t) = sen(w*t)/ (w*t).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta decisdes de implementacdo do algoritmo para
resolucdo do principio de extensdo de modo analitico para fungbes que
descrevam oscilacGes, sua aplicacdo utilizando a funcdo seno, e aplicacBes para
situacOes reais, como a difracdo de fendas.

E importante ressaltar que o algoritmo implementado necessita de
alteracfes para que possa trabalhar com outras fungdes dessa natureza. Em
contrapartida, conseguiu-se diminuir de modo bastante significativo o “ruido”
nas defuzzificagdes dessas fungbes. O “ruido” é caracterizado pela deformagao
da funcéo obtida na etapa de defuzzificagdo. Para que estas conclusfes fossem
consolidadas, os resultados obtidos na se¢do 4.1 foram comparados com Lima
(2011) e Pires (2010).

4.1 Implementacdo computacional do principio de extensao

Na implementacdo foi considerada a representacdo de uma funcéo de
pertinéncia triangular A, conforme pode ser vista no Grafico 10, foram utilizadas
as seguintes entradas no sistema: limite inferior (a), o valor de pertinéncia
maxima (b), o limite superior (c), assim como o numero de pontos a serem
discretizados.

Exemplo 4.1: Considere a funcéo, f(x) = sen(x.w). Adote que x sera
a variavel a ser fuzzificada e w serd o parametro incerto (pertencente ao dominio
dos conjuntos fuzzy) obtido a partir das entradas do sistema, onde vai ser uma
funcdo continua dentro do intervalo entre o limite inferior e superior. Considere
no Grafico 11 que, os parametros de entrada da funcdo foram: a=0,8,b=1ec
= 1,2, resultando em o5 = 0,2, a variavel a ser fuzzificada x = 15 e que fossem

discretizados 15 pontos. Assim, para obtencdo da solugdo utilizando o principio
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de extensdo de modo analitico, considera-se que a pertinéncia maxima esta em
f(x) = sen(15 = 1), ou seja, esta em torno de f(x) = sen(15) que resultaria

£(x) = 0,6502.

Halx) 4

L J

a b c x

Gréfico 10 Funcdo de pertinéncia com limite inferior (a), pertinéncia maxima (b) e limite
superior (c)
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Grafico 11 Figura representativa do exemplo 4.1
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Fica clara a verificagdo que em f(x), o valor 0,6502 esta entre
intervalos de 1 a -1 ou -1 a 1. Para obtencédo de quais pontos ao longo de x existe
neste intervalo, em que f(x) = 0,6502 e x*b = 15, foi elaborado uma funcéo
para obtencdo dos mesmos. Essa funcdo retorna um registro denominado
“intervalo” contendo os campos limite inferior, limite superior e um contador de
quantos intervalos foram procurados, de modo que este contador represente cada
n contido no Gréfico 11.

Dessa forma pode-se obter 0s pares (X1, Y1) € (X2, Y») que representam o
intervalo em que o par (x*b, f(x)) estéd contido. O proximo passo é determinar o
intervalo entre os pontos com base no nimero de pontos a serem discretizados
que corresponde ao conjunto suporte S(A) do namero fuzzy A. O nimero de

pontos utilizados para este caso é determinado por:

V1= Y2
A= . 41
N1 (41)

No exemplo 4.1, como sdo 15 pontos a serem discretizados, ey, =1ey,
= -1 existe um intervalo de 0,142857 entre cada ponto, partindo doy, = 1 até y,
= -1. Para determinacdo dos valores de “x*w” para os valores de f(x)
discretizados, primeiramente verifica-se se o contador de = (limites.npi) é par ou

impar. Para contador de = par, adota-Se a seguinte formula:

x*w = limites.npi * T + sin~*(y). (42)

Para contador impar, utiliza-se:

x*w = limites.npi * T — sin~1(y). (43)
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Assim, para o exemplo 4.1, determina-se que limites.npi = 5, pi =
3,141593 e utilizando o método de inversdo de fungdo Newton Raphson é

determinada a Tabela 3 de parti¢bes em f(x) baseadas na equacéo (43) :

Tabela 3 Particdes de f(x) e obtencdo de “x*w ” via inversdo de funcéo

Pontos fx) x*o

1 1 14,138076
2 0,857143 | 14,678266
3 0,714285 | 14,912360
4 0,571428 | 15,099717
12 -0,571428 | 16,316208
13 -0,714285 | 16,503566
14 -0,857143 | 16,737660
15 -1 17,278020

>

ApoOs determinagdo dos “x*w”, calculou-se a pertinéncia de cada
elemento determinado acima, fornecendo a fungdo de pertinéncia os valores
“a”, “b”, “c” obtidos como entrada de dados e o valor de “w” de cada
elemento, que sera determinado pelo “x*w”/X. Desta forma, a fungdo de
pertinéncia retorna o valor de pertinéncia que este elemento pertence ao
conjunto, denominado ua(w). O Gréfico 12 representa a obtencdo do conjunto

fuzzy representando a extensdo da incerteza.
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Gréfico 12 Representacdo da extensdo do conjunto fuzzy em torno de 15.

O Gréfico 13 é resultado do agrupamento de todos 0s conjuntos fuzzy
obtidos para variavel fuzzy variando de 0 a 30, em intervalos de 0,01, parametros
citados no exemplo 4.1. Este grafico tem uma escala, onde os graus de
pertinéncia representados na escala de cinza variam de 0 a 1. O tom de cor mais
escuro representa os valores de f(x), com pertinéncia maxima igual a 1 em

determinado instante “x*w .

()

(=R =N e e e N e e QY
N O SN T

Gréfico 13 f(x) = sen(x*w) para as = 0,2.
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Observa-se que, @ medida que a funcdo estende ao longo do eixo “x*w”,
ocorrem maiores concentrag0es de incertezas, sendo que, estas se tornam
minimas quando este eixo se aproxima de zero.

Nota-se que para cada valor de x, existem diferentes valores de f(x), e
todos esses valores de f(x) possuem pertinéncias diferentes, o que representa
todos os valores de x sujeitos a incertezas no parametro w.

Para determinagdo de um unico valor de f(x) para cada x, se faz
necessario realizar a etapa de defuzzificagdo, etapa previamente citada na se¢do
2.1.7. Neste trabalho, foi utilizado o método de defuzzificagcdo centroide, para
determinag&o dos valores de f(x) estimados com pardmetro incerto w proximo de
1, conforme mostra o Gréfico 14. Para demonstrar a homogeneidade da fung&o,
sem ruidos este grafico € ilustrado na coordenada x até o instante 50, diferente
do Gréfico 13.

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X

Gréfico 14 f(x) = sen(x) com pardmetro incerto e préximo de 1 ap6s defuzzificagéo.



49

Com este método, sera obtido a extenséo da incerteza do parametro “w”
a cada valor de “f(x)” sem a necessidade de operagdo de obtengdo de maxima
pertinéncia. A ideia desse método, para este caso de funcdo de mesma amplitude
e fase, tais como, funcBes seno e cosseno, é que se trabalhe com todos 0s pontos
a serem discretizados. Esse método é diferente do método do principio de
extensdo tradicional, onde a medida que surge a necessidade de realizar
operacdo de maximos, os pontos sdo eliminados, observando assim, um

I

intervalo A bem maior que este método realiza. Desse modo para um “x*w”
maior, existe “ruido” nos conjuntos fuzzy, e em alguns casos dificulta o trabalho
guando se estende essa aplicacdo para dados reais. Uma comparagdo entre os
dois métodos pode ser vista no Gréfico 15. Este grafico compara o resultado
defuzzificado do principio de extensdo tradicional e via método de inversdo de

fungdo, denominado “Extensdo Analitica” (método implementado).

f(x) ' T Y

Extensac Tradhcional
Extensac Analncs - 5
Exiensaoc Analbca
Extensaoc Analbca - 20

0 5 10 15 20

X

Gréfico 15 Comparagdo método principio de extensao tradicional e obtencéo da extensdo
analitica (via inversa de funcdo) com 5, 10 e 20 ndmeros de pontos
discretizados.
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Observa-se que em relagdo as linhas referentes a obtencdo da inversa,

guanto mais pontos forem discretizados, mais “amortecida” torna-se a funcao.

4.2 Descricdo do algoritmo

Para realizacdo do trabalho, construiu-se um algoritmo para solucionar o
principio de extensdo de Zadeh, de modo analitico. Na implementagéo
computacional desse algoritmo foi adotada a linguagem de programacdo C++.
Para melhor entendimento do algoritmo, foi adotada a notagdo algoritmica em
forma de diagrama de blocos (Figura 2) para ilustracdo e, posteriormente, a
explicacdo das principais funcionalidades do programa.

O Grafico 16, representando a funcdo y = sin(8,5*w)/(8,5*w) sera
utilizado como modelo para demonstracdo do funcionamento do algoritmo para

fungdes com amplitudes diferentes.

fix) 1
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Grafico 16 Representagdo da fungéo f(x) = sin(8,5 *w)/(8,5 *w).
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1. Obtencdo dos dados de entrada: para implementacdo da funcdo de
pertinéncia triangular, utilizou-se as seguintes entradas: Limite inferior (LI),
Limite superior (LS), pertinéncia maxima (MAX) e ndmero de pontos a
serem discretizados (ptDiscret). Dada a funcéo, f(x)=sin(x*w)/(x*w), X sera
a variavel a ser fuzzificada, onde sera acrescido incerteza a esta variavel,
aqui representada por w. A incerteza, inicialmente, abrange o intervalo entre
LI, com pertinéncia 0, MAX com pertinéncia 1, e LS também com
pertinéncia 0. A varidvel x ird alterar ao passo de 0,01 entre 0 e 30,
estendendo-se assim, ao longo de todo o eixo x. No Grafico 16 foi
demonstrado um exemplo para um passo, com x valendo 8,5, com LI=0,27 e
MAX=1 e LS=1,73 e ptDiscret=10. Na etapa 2 inicia-se 0 processo de
fuzzificacdo.

2. Determinacdo do intervalo em que X*MAX estd contido: nesta etapa do
algoritmo, sdo analisados os pontos extremos da funcdo, com a finalidade de
encontrar os extremos, inferior (LIMINF) e superior (LIMSUP) em que
X*MAX esta contido, para entdo mapear este intervalo a imagem funcéo.
Para andlise de pontos extremos foi aplicado o método iterativo de Newton
Raphson, onde o valor de xg inicial ¢ um valor “préximo” do ponto extremo
da fungdo que se espera encontrar. Na obtencdo dos resultados, este método
utiliza os valores da primeira e segunda derivada da funcéo a ser verificada,
e adota-se como critério de parada um valor limite para convergéncia da
funcg&o. Por fim, apos a obtencdo de LIMINF e LIMSUP, é possivel calcular
os valores para a coordenada f(x), calculando respectivamente, Yliminf e
Ylimsup.

fxmy)

x = X0y — . 44
(n+1) (Tl) f”(X(n)) ( )
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3. Verificagdo se existem pontos extremos, quando comparados com LIMINF
e LIMSUP: determinado o intervalo, para fun¢des de amplitude diferente, é
necessario verificar se entre LI e LS existem pontos extremos (de maximo
e/ou de minimo). Além dos limites LIMINF e LIMSUP obtidos na etapa 2,
observa-se no Grafico 16, que existem outros pontos extremos de funcgdo
além do LIMINF e LIMSUP dentro do intervalo da base da funcdo de
pertinéncia LI e LS. Portanto existe um trecho da fungdo (neste caso, um
ponto de minimo) que também devera ser mapeado a imagem da fungo, a
variavel que representa este ponto de minimo é YA. Pontos como este
devem ser armazenados em um vetor de pontos extremos inferiores da
func&o, e, caso existam pontos superiores, devem ser armazenados em outro
vetor para discretizacdo em etapa posterior.

4. Anadlise dos extremos inferiores e superiores para determinacdo do passo na
discretizacdo: nesta etapa analisa-se o eixo f(x), para determinacdo do passo,
aqui denominado A, que € o intervalo entre um ponto e seu adjacente.
Voltando ao Grafico 16, percebe-se que existe um valor extremo superior,
na coordenada f(x), representado por YB. Utiliza-se 0 nimero de pontos a
serem discretizados (ptDiscret) para obten¢do do A, utilizando a formula
(45):

YA—-YB

= — 45
ptDiscret — 1 (49)

5. Verificagdo se existem pontos inferiores, ou algum ponto extremo abaixo do
LIMINF: aqui é verificado se existem pontos abaixo do LIMINF, onde sera
analisado se existe algo no vetor de pontos inferiores. Também pode ocorrer
de ndo se chegar a um ponto extremo, mas estar abaixo do LIMINF ou de
algum ponto extremo inferior. Apds esta analise, é realizada a discretizagdo
com base no A. No Gréfico 16, existe um ponto extremo inferior, o qual a

discretizacdo se inicia em YA até um ponto imediato antes de Yliminf no
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sentido crescente da coordenada x, uma vez que nesta direcéo a pertinéncia é
maior.

Discretizacdo de pontos no intervalo da pertinéncia maxima (LIMINF e
LIMSUP): esta etapa é responsavel pela discretizacdo dentro do intervalo
obtido no passo 1, sempre é executada, podendo ser discretizada ao longo de
todo o intervalo, ou ndo. Caso a verificacdo da etapa 5 seja positiva, 0
proximo ponto dentro deste intervalo serd calculado pela subtragdo do
altimo ponto discretizado antes de Yliminf pelo A. Se a verificagdo da etapa
5 for negativa, o inicio da discretizacdo sucedera a partir do primeiro ponto
localizado nesta etapa.

Verificagcdo se existem pontos superiores, ou algum ponto extremo acima
do LIMSUP: é realizado de modo similar a etapa 5, porém, neste caso, a
andlise se acontece para pontos acima do LIMSUP. Esta etapa é executada
caso existam pontos extremos no vetor de pontos superiores, ou mesmo que
ndo seja ponto extremo superior, mas esteja acima do LIMSUP ou do altimo
ponto extremo do vetor, quando comparado a coordenada f(x). Para situacao
verdadeira, o primeiro ponto dentro deste intervalo serd calculado pela
subtracdo do ultimo ponto obtido na etapa 6 pelo A. Para o Grafico 16, a
discretizacdo ocorre até o YB. Vale ressaltar que se ndo existir pontos
superiores a Ylimsup, é desnecessaria a execugdo desta etapa. Finalizada
essa etapa, a etapa de fuzzificacdo estard concluida. O resultado da
fuzzificagdo pode-se visualizar no Gréfico 17.

Defuzzificagdo: para cada valor de x, existem diferentes valores de f(x),
porém € necessario um valor representativo de f(x). O método de
defuzzificacdo centroide ¢é utilizado para obtencdo deste valor

representativo, considerando a pertinéncia e o valor de f(x).
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Gréfico 17 Extensao da fungdo referente ao Grafico 16.

4.3 Aplicagdes - Difragdo produzida por fendas

A luz, quando proveniente de uma fonte puntiforme, incide sobre algum
contorno retilineo, a periferia da sombra projetada sobre um plano nunca é
perfeitamente retilinea. Observa-se que algumas ondas surgem na area da
sombra, € na area iluminada podem surgir franjas claras e escuras. Isto se deve
ao fato de que quando uma luz passa por uma abertura, ela ndo se comporta
precisamente de acordo com o modelo de propagacao retilinea fornecido pela
Optica geométrica. A explicacdo € que a luz possui caracteristicas ondulatorias,
e, a superposicdo de muitas ondas luminosas caracteriza o fenémeno da difracéo.

A formacdo de figura com franjas claras e franjas escuras acontece pela
incidéncia da luz sobre uma, ou um conjunto de fendas. A medida das
intensidades dessas franjas pode ser descrita por uma funcéo, uma vez que o
comprimento de onda da luz incidente seja conhecido. Assim, um fator

determinante para este fato é o tamanho da abertura da fenda. A largura da fenda
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representa uma incerteza, uma vez que quanto menor for a abertura, mais estreita
sera a fase da fungdo, se afastando da fungdo definida para a determinagdo do
padrdo de difracdo. A fronteira para obtencdo dessa informacdo pode ser
considerada incerta, de modo que seja definida por meio de propriedades
subjetivas ou atributos imprecisos. E precisamente neste tipo de incerteza que a
l6gica fuzzy tem dado suas principais contribuicdes.

Para determinar amplitudes e intensidades na difracdo de fendas, os
dados séo aplicados a func¢Bes. Considerando o pardmetro tamanho da abertura
da fenda como incerto, o principio de extensdo se apresenta como ferramenta
para aplicar neste parametro argumentos fuzzy, onde este argumento descreve a
distribuicdo de possibilidade do argumento na funcdo. Assim, o objetivo desta
secao € demonstrar aplicacBes da légica fuzzy através do principio de extenséo a
fungdes relacionadas a difracdo produzida por uma fenda Unica e por fenda
dupla.

4.3.1 Difracao produzida por fenda Unica

Esta secdo apresenta a difracdo produzida por uma fenda simples, no
qual a figura de difracdo é formada por um feixe colimado (raios paralelos) de
luz monocromatica quando ele emerge de uma fenda estreita e comprida, como
indica o Gréfico 18. Essa dimensao estreita da fenda é denominada largura.

Observa-se no Gréafico 18 que o feixe de luz se espalha verticalmente
depois de passar pela fenda. A figura de difracdo formada sobre a tela é
constituida por uma franja brilhante central, cuja largura pode ser maior do que a
largura da fenda, seguida em ambos os lados por uma sequéncia de franjas claras
e escuras, as quais diminuem quando elas se afastam do centro. Cerca de 85% da
poténcia do feixe transmitido esti concentrado na franja central. A formagéo da

figura de difracdo tem relagcdo com uma funcéo, conforme pode ser observado,
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em que a medida que se afastam do centro, e as amplitudes diminuem, o0s

maximos (franjas brancas) perdem intensidade.

-3W I -7 b m im

Grafico 18 Espectro de difragdo de uma fenda Unica.

Analisando a fungdo, nota-se que o primeiro minimo ocorre quando o0
argumento do seno do numerador for 7, isto implica que o primeiro minimo

ocorrera no angulo 6 dado por:

sen(8) = % . (46)

Isto implica que quanto menor a abertura da fenda, e maior o

comprimento de onda, maior seré a abertura angular do espectro de difragao.
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Todavia, para descri¢do analitica das imagens, ou padrdes de difracéo,
estes sdo obtidos por construcdes geométricas, que se baseiam no pardmetro
abertura da fenda, de modo gue se consideram algumas situacdes:

a) a >> ) (a abertura da fenda ¢ bem maior que o comprimento de
onda). Neste caso sen(8) << 1, ou seja, 0 angulo € muito pequeno. Isto significa
que os raios de luz (ou de outra onda qualquer) praticamente ndo se desviam do
seu caminho inicial e a imagem, que produz a abertura no ecrd, é simplesmente a
projecdo geométrica da abertura.

b) a >= ) (a abertura da fenda é um valor maior ou igual ao
comprimento de onda). Esse € o caso em que o efeito da difracdo é o mais
importante, o qual serd tratado mais adiante nesta se¢do. Para situagdes em que
se feche a fenda (diminuir “a”) a imagem desta fica mais larga (ver o Grafico 19
(b)), em vez de diminuir, como no caso anterior. Como o comprimento de onda
da luz é da ordem de centenas de nanometros (a luz verde, por exemplo, tem A ~
550 nm = 5,5.10"m), esta situacdo realiza-se s6 com as aberturas de algumas
fracbes de milimetros. O fendmeno de alargamento da imagem é muito
importante ndo por si s6 (devido ao fato de que todos os instrumentos 6pticos
devem ter em conta a difracdo), mas também para a fisica quéntica, porque
mostra como funciona o principio da incerteza de Heizenberg.

C) a < A (a abertura da fenda € menor que o comprimento de onda).
Matematicamente esta situacdo ndo deve ser possivel porque com estes
valores de abertura sen(8) > 1. A interpretacdo fisica disto é que os objetos cuja
dimensdo é inferior ao comprimento de onda da onda incidente ndo afetam a
propagacio de onda no espaco. E como se estes ndo existissem. Uma fenda,

nessa situacdo, ndo deixa passar luz.
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‘\fenda larga

fenda estreita

Y Y~ arcsin —
L a

(@ (b)

Gréafico 19 (a) Quando a largura da fenda é bem maior que o comprimento de onda. (b)
Situagdo em que a largura da fenda é maior ou igual ao comprimento de
onda.

4.3.1.1 Aplicacao do principio de extensdo na determinacdo da amplitude

na figura de difragéo

A amplitude na difragdo de fenda Unica pode ser deduzida pelo método
de soma de fasores, para detalhes consultar Young e Freedman (2004). Neste

método, a amplitude E, do campo elétrico resultante € dada por:

sen(f/2)

p = Lo 5/2 (47)

A diferenca de fase S pode ser expressa em termos de grandezas

geométricas. A diferenca de caminho entre o raio proveniente do topo da fenda e

0 raio que sai do meio da fenda é igual a (%) sen(0). A diferenca de caminho
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entre o raio proveniente do topo da fenda e o raio que sai da extremidade inferior
da fenda é igual ao dobro desse valor, logo:

21
B = - @ sen(0). (48)
O principio de extensdo pode ser aplicado na equacdo (47),
complementada pela equacéo (48), considerando a abertura da fenda como um
parametro incerto para obtencdo da amplitude na difracdo de fenda Unica. A

equacdo resultante das equacles (47) e (48), com o pardmetro incerto “w

aplicado a abertura da fenda “a” é descrita a seguir:

sen (n sen(ei(a * w))
» = Eo 7 sen(0)(a * w)
A

(49)

Para aplicacdo do algoritmo implementado, foi considerado um feixe de
luz de laser de 633 namdmetros incidindo sobre uma fenda estreita Unica. A
figura de difragdo foi formada sobre uma tela situada a uma distancia de 6
metros da fenda. Este exemplo para a aplicagdo foi adaptado de um exemplo de
Young e Freedman (2004).

Como o comprimento de onda é muito menor do que a abertura “a” da
fenda, o valor de & na equacdo (49) costuma ser tdo pequeno que sen(d) = 6,
(onde @ é dado em radianos). Dado que a distancia entre duas franjas escuras é

0.003 m, entdo o valor de & em radianos pode ser calculado pela equacdo (50):

g = Im (50)

Onde y,, é a distancia entre duas franjas escuras e x é a distancia da

fenda até a tela onde é formada a imagem. Deste modo o valor de 6 é 5 = 1074,
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Entéo a equacéo a ser aplicada no algoritmo para se determinar a amplitude pode
ser descrita da forma (51):

(n 5% 10" *(a * a)))

6,33 %1077
= 2 51
By =Eo 5% 107%(a * w) 1)
6,33 x 1077

A equacéo (51) foi aplicada no algoritmo implementado, considerando o
valor da abertura da fenda “a”, variando de 1 * 10™°m até 1 * 10~2m. Assim,
este parametro varia ao passo de 1+107°, até 1* 1072, de modo que se
obtenha um conjunto fuzzy para cada valor de abertura da fenda. Este conjunto
fuzzy é obtido acrescentando uma incerteza ao parametro abertura da fenda,
denominado “w”, proximo de 1, com um ndmero fuzzy triangular de base as =
0,2, seguindo a funcéo:

se w<08

! PR se w € [0,8; 1]
uy(w) = - (52)
A LLZ Y sewe [1; 1,2]

0,2

0;

se w=1,2

Esse processo é denominado fuzzificagdo, em que € obtida a imagem
que descreve a funcdo que representa a amplitude, conforme é representado no
Grafico 20.

O Gréfico 20 mostra o resultado da fuzzificacdo para a equacdo (51).
Observa-se que, para cada valor de g, existem diferentes valores da intensidade
E,, sendo cada um destes valores com a sua respectiva pertinéncia. 1sso
representa o quanto de E, é compativel ao conjunto dos valores esperados de E,

sujeitos a incerteza no parametro w.
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Gréfico 20 Resultado da fuzzificagdo para a amplitude com as = 0,2.

Para um maior detalhamento do Gréafico 20, faz-se necessario um
movimento na figura para que seja possivel ver o conjunto fuzzy referente a cada

valor de g, formando uma imagem tridimensional do gréafico (Grafico 21).

rrrrrrrrrri

Grafico 21 Visdo tridimensional do Grafico 20.
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Entretanto, o objetivo de todos os sistemas baseados em logica fuzzy é
gue exista um valor representativo como resposta. Para que se atinja este
objetivo, é necesséria a aplicacdo de um método de defuzzificacdo. O método
centroide foi utilizado para a obtencédo dos valores de E, com parametro

“proximo” de 1, conforme ilustra o Gréafico 22.

08 / \ i
06| / \ .
E, 04f / | 1

02 | / i 4

. .
oz b . “ i

-10 -5 0 5 10

B

Gréfico 22 Resultado da defuzzificagdo pelo método centroide para as = 0,2.

Também foi feita uma analise para as = 0,1. Para este as, nota-se que o
“borrao” ¢ menor quando comparado com o5 = 0,2, isto ocorre pelo fato de haver
menos incerteza. O Grafico 23 representa o resultado da fuzzificagdo para os =
0,1.
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Gréfico 23 Resultado da fuzzificagdo para a amplitude com o = 0,1.

A comparagdo entre a defuzzificagdo para os = 0,2, para a; = 0,1 e 0
resultado classico, com o5 = 0, pode ser feita sobrepondo os trés graficos, como
indica o Gréfico 24.

1 : o
08 |
06 |
Ep o4l

0.2

02 |- N N

Gréfico 24 Sobreposigéo do resultado da defuzzificagdo para as= 0,2, as= 0,1 e fungéo
classica.

Observa-se no Grafico 24, que para incerteza os = 0,1, 0 resultado do

gréafico para este valor se aproxima do resultado cléssico. J& para uma incerteza
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maior, com o5 = 0,2, 0 resultado fica mais distante dos valores classicos. Essa
andlise leva ao indicio que o processo de fuzzificagdo ficou bem estruturado.
Nota-se também que a medida que S se afasta de 0, a incerteza aumenta,
isto se deve ao conjunto fuzzy triangular, onde a incerteza se torna mais relevante
a medida que g se distancia de 0 e, quanto mais distante, maior se tornara a
incerteza. E facil perceber que a funcdo com maior incerteza estd mais
amortecida, significando que a amplitude para esta fun¢do serd inferior em

relacdo as demais funcdes.

4.3.1.2 Aplicacdo do principio de extensdo na determinagdo da intensidade

na figura de difragéo

A fenda de largura “a” infinita na direcdo longitudinal é iluminada por
uma onda homogénea de intensidade l,. A distribuicdo de irradiancias apés a
fenda em funcdo do angulo que o vetor posicdo do ponto de observacdo faz com

a normal a fenda é dada pelo quadrado da amplitude, dada pela equacéo (47).

2

=1, [Sen(ﬂ ) (53)
B/2

De modo analogo ao processo para obtengdo da equacdo da amplitude

(51), pode ser feito agora para determinar a equagdo da intensidade da figura de

difracdo para ser aplicada ao algoritmo:

75 %1074 (a * w)\1°
( 6.33 %1077 )
5% 107%(a * w)

6,33 %1077

=1, (54)
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Os Gréficos 25, A e B, mostram os graficos da intensidade na funcéo
que descreve a figura de difracdo, acrescida de incerteza, cujos o580 0,1 e 0,2

respectivamente.

A
T

+ 1 04

4 02

)
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

B8 B
Gréfico 25 Resultado da fuzzifica¢do da equacéo (54), para A: as=0,1e B: 0, =0,2.

Analisando o Grafico 25, observa-se que para um determinado ponto na
coordenada g, quando comparado os Gréficos 25-A e 25-B, os “borrdes” séo
maiores para uma incerteza maior, no caso para os = 0,2. Esta observagéo leva a
conclusdao que os “borrdes” diminuem & medida que diminui-se a incerteza,
sendo que, para as = 0, 0 resultado cléssico é obtido. O resultado da

defuzzificacdo pode ser observado no Gréfico 26.

[ k.

-I | - | -U

Grafico 26 Resultado da defuzzificacdo pelo método centroide e distribuigdo dé
intensidade na figura de difragdo de fenda Unica para A: as=0,1 e B: 05 =
0,2.
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Para obtencdo da figura de intensidade na difracdo de fenda Unica, é
necessario aplicar ao algoritmo uma funcionalidade para que ajuste o resultado
da defuzzificacdo. Essa funcionalidade consiste em replicar o valor de cada
coordenada (I, ) em um numero determinado de vezes e plotar o resultado
utilizando tons de cinza para que seja representada a figura de difracéo.

Nota-se que as intensidades dos minimos laterais nos Graficos 26-A e
26-B diminuem rapidamente, como também indica no Grafico 18, entretanto os
Gréficos 26 foram obtidos com acréscimo de incerteza ao parametro abertura da
fenda. Observa-se também que na difracdo, a medida que se afasta do centro as
franjas que eram claras tendem a ficar escurecidas, uma vez que foi aplicada
incerteza para obtencdo desta figura, e quanto mais distante do centro, maior
seré a incerteza.

O aumento da incerteza no Grafico 26-B, quando comparado ao Grafico
26-A, leva a observar uma tonalidade mais escura no Grafico 26-B. Isto se deve
ao fato que a medida que aumenta o grau de incerteza, as tonalidades da figura
de difracdo tendem a escurecer, fazendo com que as intensidades dos maximos
da figura de difragdo diminuam. Desta forma, o aumento de incerteza leva a uma
figura de difragdo de menor intensidade de luz, onde pode ser observado com

maior nitidez a partir do maximo por volta de g = 5.

4.3.2 Difracéo produzida por fenda dupla

Um arranjo semelhante pode ser feito para se observar a difracdo de
fenda dupla. O efeito da difracdo observado quando a luz passa por cada uma
das fendas € o mesmo discutido na se¢do 4.3.1, mas o resultado final em
qualquer direcdo depende da diferenca de caminho entre as duas contribuicdes.

Devido as fendas possuirem larguras finitas, os picos da figura de interferéncia
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de fenda dupla sdo modulados pela figura de difracdo caracteristica da largura de
cada fenda. O Gréfico 27 representa a configuragdo formada pelas duas fendas
de largura “a” separadas por uma distancia “d=4*a”, considerando as duas
larguras das fendas finitas e iguais. A expressdo para a intensidade nesta figura é
dado por (55):

¢ [sen(B/2)’
— 2 55
I Iocosz[ 52 . (59)
Onde, como ocorre de modo similar a equacéo (47):
2nd

¢ = %sen(ﬁ). (56)
2

B = —Za sen(0). (57)

N

/ \ | \ | | f | | \
[0 ] (. [ I
[ | | I :
/ \ \ |\ Vo \ e
\ \/ \ ) |/ | \
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Gréfico 27 Espectro de difracdo de uma fenda dupla, considerando d = 4*a.

Dot oo
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Nota-se no Gréfico 27 que, a medida que se afasta da franja brilhante
central da figura formada pelas duas fendas, a intensidade dos maximos vai
diminuindo. Quanto mais estreitas forem as fendas, mais largo sera o maximo
central da figura de difracdo da fenda dupla, como indica o Gréafico 19 (b) e mais
lenta sera a diminuicdo de intensidade de um maximo de interferéncia para o

maximo seguinte.

4.3.2.1 Aplicacdo do principio de extensdo na determinacdo da

intensidade na figura de difracdo de fenda dupla

A equacdo (55), complementada pelas equacdes (56) e (57), pode ser
aplicada ao algoritmo implementado. Considerando também a o valor referente a
distancia entre as fendas igual a quatro vezes o valor da abertura da fenda, a
equacdo a ser aplicada ao principio de extensdo, com pardmetro incerto w, €
descrita como:

2

" sen Msen(@
I = Iycos? wsen(e)] n((a fj;) ) (58)
(Tsen(G))

Os dados do exemplo descrito na se¢do anterior foram utilizados nesta
secdo, desta vez, considerando a aplicacdo para uma fenda dupla.

O Gréfico 28 mostra o resultado da fuzzificacdo, onde, para cada
instante, pode-se observar o pardmetro abertura da fenda com diferentes
possibilidades na escala de 0 a 1. Nota-se que a medida que se afasta do centro o
“borrdo” aumenta, visto que a incerteza aumenta tanto para o caso A, quanto
para 0 caso B. Os picos de interferéncia da intensidade de fenda dupla

continuam nas mesmas posi¢oes em que se encontravam guando foi analisada a
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difracdo de fenda Unica, porém, para fenda dupla, a intensidade de maximo é

maior. E facil de verificar observando a amplitude dos maximos.

Gréfico 28 Resultado da fuzzificacdo da equacéo (55), para A: as=0,1 € B: a; = 0,2.

A fim de se encontrar uma curva representativa para as funcdes com os
diferentes alfa-niveis, foi utilizado o método de defuzzificacdo centroide, cujos
resultados sdo mostrados no Gréafico 29.

A . B

Gréfico 29 Resultado da defuzzificacdo e intensidade de difracdo da fenda dupla
baseada no gréfico de difracdo, para A: 0= 0,1 € B: 05 =0,2.

A imagem obtida com fenda dupla mostra manchas de luz bastante
largas, quando comparadas a fenda Unica. O acréscimo de incerteza a abertura da

fenda permite notar que as manchas de luz véo escurecendo, e quanto maior o 0,



71

mais escura sera a figura de difracdo. Sabendo-se que 0s méaximos de
luminosidade formam-se em pontos em que todas as ondas tém mesma fase, se
existe incerteza na fase, logo se chega a conclusdo observada no Grafico 29,
onde o Gréafico 29-B estd com menos luminosidade que o Gréafico 29-A, por
apresentar um as maior. A sobreposicdo dos gréaficos 29, comparada com a

funcdo classica pode ser observada no Grafico 30.
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Gréfico 30 Comparagdo da fungdo classica com as defuzzificagdes para a5 = 0,1

eos=0,2.

Percebe-se que quanto maior a incerteza aplicada a funcdo, menor a
intensidade de maximo, e também é menor a intensidade de minimo, o que
permite consolidar o fato da figura de difracdo com maior incerteza possuir

menor luminosidade.
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4.3.2.2 Comparagdo entre os métodos de defuzzificagcdo centroide e

simpson rule

Com a finalidade de verificar se 0 método de defuzzificacdo centroide
foi adequado ao trabalho, foi realizada a defuzzificagdo utilizando o método
simpson rule (regra de simpson).

Esta regra consiste na aproximacdo da funcdo continua f(x), por
exemplo, no intervalo [a, b] por uma fungdo de segunda ordem, ou seja, na
aproximacao de uma curva por uma parabola. A férmula para a integral tem a

forma:

b h
| Feodx = 317G + 4G + £ 6] 59)

Na notacdo utilizada, X,= a, X,=b € x; € um ponto equidistante de X, € X,.

Analisando o Grafico 31, pode-se observar que o resultado da
defuzzificacdo, utilizando os dois métodos esta proximo. Isso leva a concluir que
0 método centroide foi adequado na etapa de defuzzificacdo.

O Gréafico 32 mostra a diferenca percentual entre os métodos de
defuzzificacdo, baseando no método de simpson. Nota-se que nos picos de
minimo o percentual de maior diferenca é referente ao método de simpson,
chegando a um valor préximo de 5%, e nos pontos de maximo o percentual

maior obtido pelo método centroide, com percentual chegando a 1,5%.
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Gréfico 31 Comparagdo entre métodos de defuzzificacdo centroide e simpson rule.

%

Simpson x Centroide
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Gréfico 32 Diferengas percentuais comparando os métodos de defuzzificacéo centroide e

simpson rule.
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5 CONCLUSOES

Para funcBes que descrevem oscilacdes, € possivel implementar o
principio de extensdo de forma analitica, utilizando métodos numéricos de
obtencdo de raizes de equacges. Os resultados obtidos através da implementacéo
desta ferramenta, permitem concluir que estes resultados sdo passiveis de serem
aplicados em situagdes reais. A aplicagdo desta nova metodologia na obtengéo
da figura de difracdo da fenda dupla permite concluir que & medida que se
diminui a incerteza, o resultado tende a se aproximar do resultado classico.
Desta forma, pode-se concluir que o processo de fuzzificagdo ficou bem
estruturado, uma vez que para cada valor de abertura da fenda (valor classico) é
encontrado um nimero fuzzy correspondente.

Pode-se concluir também que a discretizacdo dos conjuntos fuzzy na
coordenada f(x), e o fato de ndo haver operacdo de maximos possibilitaram uma
significativa diminuicao do ruido na etapa de defuzzificacéo.

Como trabalho futuro, pretende-se melhorar a ferramenta, por meio da
criacdo de interface com o usuario. Também seria interessante aplicar esta
ferramenta em outros processos fisicos com fungdes que descrevam oscilacoes,

como, por exemplo, o oscilador harménico.
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