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RESUMO

PIRES, Danilo Machado.Implementacdo computacional de principio de ex-
tensdo de Zadeh 2010. 59 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Sisfema
- Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Neste trabalho, sera apresentada uma metodologia corigmatbgue per-
mite aplicar a logica fuzzy a fungbes matematicas geraisy@io do principio
de Extenséo de Zadeh. Este principio € utilizado para esteyglconceitos da
teoria classica para a teoria dos conjuntos fuzzy, que petnaitar expressoes
matematicas com acréscimo de incerteza em seus paramétsofuncdes tes-
tadas estdo relacionadas a processos fisicos com difenemeriedades. Desta
forma, ao final da implementacéo, ha condi¢cdes de avaliampodamento das
funcdes mediante o acréscimo de incerteza em seus paraniaign em seguida,
confrontam-se estes resultados com os resultados clésp@mnitindo uma nova
opcéo de analise destas funcoes.

Palavras-chave:Logica fuzzy, Parametro incerto, Equacao de difuséo, Térmo
namicafuzzy

Comité Orientador: Onofre Rojas Santos - UFLA (Orientad®érgio Martins de Souza - UFLA



ABSTRACT

PIRES, Danilo Machad@€omputational impementation of Zadeh’s extension
principle. 2010. 59 p. Dissertation (Master in Systems Engineerindpiversi-
dade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

In this work it will be presented a computational method thifows to
apply the fuzzy logic to the general mathematical functighough the extension
principle. This principle is used to extend the conceptshefdlassical theory for
the theory of the fuzzy sets, that allow to treat mathemkégpressions includ-
ing uncertain quantity in their parameters. The testedtfans are related to the
physical processes with different properties. In this seasthe end of implemen-
tation, there are enough condition to evaluate the behawidhe function through
the uncertain parameters. Finally is compared the cldssisalts with their fuzzy
results, giving a new option to analyse this kind of funcsion

Keywords: Fuzzy Logics, Uncertain parameter, Diffusion equatiorgritmody-
namics.

Guidance Committee: Onofre Rojas Santos - UFLA (Major Pasde), Sérgio Martins de Souza -
UFLA



1 INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, 0 avangco matematico vem possibibitgooal meio
de diversas ferramentas, a modelagem e simulacéo de vé@nism€&nos do mundo
real.

A modelagem eficiente permite fazer previsées, tomar desjséxplicar,
entender; enfim, participar do mundo real com capacidadeflieenciar em suas
mudancas.

A busca de ferramentas capazes de auxiliar a modelagem diedens
do mundo real teve um grande avanco no século XVII. Pela jmanvez, foram
usadas equacOes diferenciais para descrever os fendoneaies A linguagem
oferecida pelas equages diferenciais € fundamental panéeadimento da lin-
guagem “natural”, uma vez que a palavra-chave variacAeepaiuase sempre
em situagdes reais.

Mas somente no século XVIIl, com Lagrange, as equag¢fesedi&is
foram vistas como ferramentas fundamentais, uma vez quiebeprimeiro a
dispor de conhecimento tedrico e ferramentas suficientessea considerado um
verdadeiro analista de equacdes diferenciais (BassanEeri&ira Junior, 1998).
Desde entdo, essas equacfes passaram a ser as principaigiiéas matematicas
usadas por diversos ramos da ciéncia, como € 0 caso da erigafaistemas,
que é um campo interdisciplinar da engenharia, cujo oljétiv desenvolvimento
e organizacao de sistemas complexos.

A exigéncia de se construir modelos que descrevam sistegads por
vezes leva 0 engenheiro de sistemas a situa¢des desceeifgrizois um problema
real ndo pode ser representado de maneira exata e em todanspi@xidade por
uma equacao matematica ou um sistema de equacdes. Asségleigado a se-

lecionar variaveis definidas por ele como essenciais pasatesizar o fendbmeno



observado, para que, através de um modelo matemético,asitalifenémeno e
conseguir solucdes préximas daquelas observadas naadzlid

Embora o processo de simulacdo tenha sido aprimorado coruemtad
dos computadores, que possibilitaram aproximacfes ncaséantes impossiveis
devido a alta demanda de calculos, ainda existem situag@esmgsmo os com-
putadores mais modernos ndo séo suficientes para uma sobmateta, pois ndo
s6 na resolucao do problema pode haver dificuldades, magtamé elaboracao
e andlise do modelo.

Uma categoria de equacdes extremamente importantes pagarzharia e
gue geralmente se enquadra nessa situagdo de compleXddaeposta por aque-
las que descrevem processos de difusédo, que sédo procegsopalgacao presente
na natureza. Devido ao amplo espectro de aplicacOes, sfsamente estudadas
por véarias areas do conhecimento. Sua andlise geralmenelésafio conforme
a complexidade aumenta, pois elas sdo equacbes diferengi@gadas de para-
metros cuja obtencgédo tanto do ponto de vista macroscépi@otgumicroscépico
é carregada de incertezas. Em geral, essas incertezasvidasde dificuldades
de quantificacdo desses parametros. Isso tem influéncia dveesultado dessas
equacoes.

De uma forma geral, o processo de modelagem de um sistenzoraah
modelo matematico passa pelas etapas de estudo do fenbméorona qualita-
tiva, explicacdo de forma quantitativa, por meio de equagie visam descrever
matematicamente a experiéncia, previsées que possamrigEadas através de
outras experiéncias. Todo esse processo de elaboracdorgénma situacoes
de imprecisao, principalmente quanto ao tratamento ddegmas qualitativos de
forma quantitativa, uma vez que diversos elementos desséslos sdo grandezas

que tém seus valores estabelecidos através de processosedongrau de in-



certeza.

Em vista do expoto, a motivacao deste trabalho baseou-silinagéo de
uma técnica flexivel, de facil compreenséo, capaz de lidar situacdes de im-
precisdo de maneira formal e consistente. Uma alternatvasé da |6gicduzzy
uma vez que os parametros podem ser tratados como varfidxeysOs parame-
tros que antes eram tratados como classicos, podem sddogluas fun¢des de
pertinéncia dos conjuntdazzy permitindo assim uma nova analise dos resultados
obtidos pelo modelo. Outras caracteristicas que motivaiplieagdo da légica
fuzzyestao relacionadas a flexibilidade da técnica, a facilidd@leompreenséao
dos conceitos e o fato de que para considerar as incertezabigligdades exis-
tentes nos problemas de engenharia, a |dgizzaytem provado ser uma ferramenta
efetiva quanto a considerar o impreciso (Klir & Yuan, 199&ndka, 1997).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar umdaolei@ com-
putacional que permita aplicar o principio de extensdo gdes matematicas
gerais, de forma a permitir uma andlise dessas funcdescataegle incertezas
em seus parametros, e assim avaliar o grau de conformidédeosrvalores obti-
dos pelo modelduzzye os valores obtidos pelos modelos classicos; verificando a
viabilidade do modelduzzyem relacdo aos modelos classicos ja consagrados.

Para validar a nossa metodologia de implementacao do plondé Ex-
tensdo, usaremos um conjunto de funcfes relacionadas esposcfisicos com
diferentes propriedades , como a difus@o de calor ao longondehaste delgada
Sujeita a incerteza no coeficiente de difusdo e a “termodg#fuzzy de uma
Ladder com interacdes tipo Ising. Devo ressaltar que “tdindmmicafuzzy é a

termodinamica considerando o parametro das grandezasinoants.



2 LOGICAFUZZY

A logicafuzzyé uma teoria matematica que combina conceitos matemati-
cos a inteligéncia computacional para que se possa refaesepensamento hu-
mano. Foi criada pokofti Zadeh professor de Engenharia e Ciéncia da Com-
putacdo da Universidade da Califérnia, e pode ser enterndia® uma generali-
zagédo da logica booleana, que admite infinitos valoresdéggntre a falsidade e
a verdade. Ela possibilita tratar de um modo mais adequgnessdes verbais,
imprecisas e qualitativas que sédo inerentes da comunitagéana.

A logica criada poZadehpode sistematicamente traduzir os termos difu-
sos da comunicagdo humana em valores compreensiveis pputaatares. Ja a
l6gica classica possui uma fragilidade ao lidar com siteagddeadas de impre-
cisdo, pois utiliza o conceito binario do principio da naatcadicdo em que sé
sao aceitos dois valores, verdadeiro ou falso, ndo peduitjoe ao mesmo tempo
uma declaracéo seja parcialmente verdadeira ou parcitdrfatsa. Para lidar com
isso de forma matematica, a légiftezzy é uma I6gica em que o enfoque em re-
lacdo aos valores foi modificado de forma a permitir tratatematicamente os
niveis de incerteza e ambiguidade (Zadeh, 1965).

O conceito de dualidade que estabelecendo que algo pode eakxistir
com seu oposto faz a légidazzyparecer natural, até mesmo inevitavel.

Para Nagamine (2001), a proposta de um moéletayé capturar o fun-
cionamento de um sistema, cuja construcao podendo selCcuista um processo
em que uma colecdo de objetos chamados variaveis ou pasénaetrmodelo,
que carregam as caracteristicas do modelo, sao relac®aauidros objetos ditos
conectivos ou operadores do modelo.

Dois grupos de modelos séo distinguidos pelo tipo de commegtie usam

no seu processo de modelagem. No primeiro grupo, estao oslesddgicos



que usam conectivos do tipo légico, tais como E, OU e SE-ENT™¥®segundo
grupo, estao representados os modelos matematicos que fapede operacdes

aritméticas e sdo conhecidas como classicos ou ‘crisps’.

4 e B

A d B

. AN J

FIGURA 1 Conjuntos crisps verstfiszzy

A Figura 1 ilustra a diferenca entre os conjuntos classicszzey Ao
observa-la vimos que no conjunto ‘crisps’ (classicos) asagpossibilidades para
um elemento sao pertencer (elemento b) e ndo pertencerefgiesid’ e ‘c’) ao
conjunto A. Ja no caso de um conjurftezzy as fronteiras do conjunto B séo
mais suaves, 0 que possibilita que um elemento pertencialpaeate ao conjunto
(elemento i).

A l6gica fuzzyou difusa como também é conhecida, vem tornando pos-
sivel, cada vez mais, aproximar a maquina do raciocinio hom& propondo
solugbes cada vez mais realistas para problemas que amesésébro humano
era capaz de interpretar e resolver. Ela vem se consagrandaligersas novas
aplicac@es surgindo a cada dia. Seu grande potencial p&aa problemas con-
siderando incertezas de forma sistematica, € um dos greegfmsaveis pela sua

popularidade.



A incerteza é vista pela l6gidazzyndo como uma variabilidade,que cor-
responde a variagdo inerente ao sistema fisico a ser moadeéoas valores den-
tro de um intervalo sdo conhecidos e as variagbes ocorrerfafes também
conhecidos. Por outro lado ela é entendida como uma potetefigiéncia em
algumas fases da modelagem de um sistema, consequéncidaddefaonheci-
mento causada por informacdes incompletas devido, porm@geids evidéncias
conflitantes que descrevem o mesmo fenémeno.

Essa nova técnica tem sido apresentada na literatura coraaamtec-
nologias de inteligéncia computacional, efetivamentelvesdo com sucesso cer-
tas classes de problemas devido a sua propriedade de exfragéesentacéo) de
informacgdes vagas e a sua capacidade de realizar infes@n@aprocessamento
linglistico. Isso faz com que a légidazzytambém tenha encontrado grandes
aplicacbes em areas como: sistemas especialistas, ca@puam palavras, ra-
ciocinio aproximado, linguagem natural, controle de pssos, robotica, mode-
lagem de sistemas parcialmente abertos, reconhecimeptddées, processos de
tomada de deciséo (decision making), dentre outras.

Nas préximas secdes, daremos inicio a apresentacdo de @igoiceitos

da teoriafuzzyque sao fundamentais para um melhor entendimento da mesma.

2.1 Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos da teoria classica ou conjuntos ordinarimsbéan chama-
dos de “crisps”, sao rigidos. Um determinado elemento pegt@o conjunto se
satisfaz totalmente suas caracteristicas, seguindo ciionda ndo contradi¢ao.
Caso contrério, esta fora do conjunto. Esses conjuntosef@odbs por fungdes
caracteristicas.

Dado um conjunto A em um universo X, 0s elementos deste wuiv&@m-



plesmente pertencem ou ndo pertencem aqueles conjurttopotie ser expresso

pela funcéo caracteristiga (z):

1;, se z€ A
fa(z) = )
0; se z¢ A

Por sua vez, os conjuntfiszzysado caracterizados por funcdes de pertinén-
cia (membership functions) de cada elemento ao conjunto.

Zadeh (1965) propbs uma caracteriza¢do mais ampla, geaedd a fun-
¢do caracteristica de modo que ela pudesse assumir um niinfirgito de valores
no intervalo [0,1]. Ele introduziu os conjuntiszzycom a principal intencéo de
dar tratamento matematico a certos termos linglisticogtuds, como “aproxi-
madamente”, “em torno de”, dentre outros.

Um conjuntofuzzyA em um universo X continuo ou discreto é definido

por uma fungéo de pertinéncia dada por:

pa(z): X —[0,1]. (2

Ondep4(z) indica o quantar é compativel com o conjunto A (Klir &
Yuan, 1995; Tanaka, 1997).

A proposta de Zadeh (1965) foi flexibilizar a pertinéncia lgenentos aos
conjuntos, criando a idéia de grau de pertinéncia. Assimgelamento poderia
pertencer parcialmente a um dado conjunto.

O conjuntofuzzyé representado por um conjunto de pares ordenados do
tipo:

A={pa(z)/z},z e X. ®3)

Onde o conjuntduzzy’A' é formado por todos os elementos dge suas



respectivas pertinéncias. De uma forma geral, os elemen®sEm pertinéncia
zero ndo pertencem ao conjunto ‘A’ e portando limitamos ocegjunto suporte a
todos os elementos que tém pertinéncia acima de zero .

Se o universo for discreto e finito, o conjunto é normalmeepeasentado

por meio da seguinte notacgao.

A=) paai)/e. @)
i=1

Se o universo X for continuo, emprega-se muitas vezes adwtac

A= [ pate)/a (5)

7

O simbolo /" é apenas um separador entre a funfizye a variavel
e os simbolo$" e [ s&o usados para representar a operacdo de unido l6gica, ndo
representam, todavia os operadores de somatorio e deaigdegno senso comum.
Para conjuntofuzzy a definicdo s6 estara completa com o conhecimento do grau
de pertinéncia de cada elemento.

Quanto mais perto de 1 for@4(z), maior o grau de pertinéncia do ele-
mentox com o conjunto. Um determinado elemento pode pertencer adeaim
conjuntofuzzycom diferentes graus de pertinéncia.

Dessa forma conseguimos tratar as variaveis linglistigas#o represen-
tadas por um ou mais conjuntbszzyordenados conforme sua relevancia.

Assim como as funcdes de pertinéncia, as variaveis lirigéagspodem ser
definidas a partir da experiéncia e da perspectiva de umialgecno fenébmeno
analisado, por meio de métodos de agrupamentos, sendortecobéum o uso de
funcBes de pertinéncia padréo.

Na literatura (Gomide & Pedrycz, 1998). As principais fuega@le perti-



néncia utilizadas séo: triangulares, trapezoidais, Ganss ( Figura 2).
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FIGURA 2 Tipos de fun¢@es de pertinéncia.

As formas bésicas e as representagfes de cada uma dest@ssfsag

apresentadas a seguir (ver funcdes 6, 7 e 8) e Figura 2.

* Funcao Triangular:

0; se z<a
=2 se x € [a,b]
palz) =9 " (6)
7; se zelb
0; se z>c
* Funcao Trapezoidal:
0;, se xz<a
= se x € [a,b]
pa(z) = 1; se x¢€[bd )
7, se z€lcd]
0; se z>d.

e Funcdo Gaussiana:



wa(z) = { e_g(x_m)Q; se 0>0 (8)

Onded representa o desvio padréo dos dades, @ média.

2.2 Operag0es logicas com conjuntdsizzy

A exemplo das opera¢Bes com conjuntos classicos, 0s cosjiuaizyre-
alizam operagdes de unido, interse¢do e complementar.

Embora a intersecéo (Figura 3) e a unido (Figura 4) possanteseritas
também por meio de outros operadotéadehestendeu a descricdo com operado-

res min(\) e max{/) para representacao de intersecao e ufuizny

p(x)
1

FIGURA 3 Intersecédo de Conjunt@szzypanp(z) = pa(z) A pp(x).

Na intersec¢éo de dois conjuntiozzy caracteziados por duas fungdes de
pertinéncia (Figura 3), a nova funcao de pertinéncia tomdronmo valor entre
as fungBes dos dois conjuntesin(ua(x), up(x)) para todor. Ja na operagao
de unido (Figura 4), o valor tomado para formar a nova fungpettinencia é
o valor maximo entre as fun¢des de pertinéngia;: (14 (z), up(z)) para todar

(Tanaka, 1997).

10



p(x)

FIGURA 4 Uni&o de ConjuntoBizzyuaup(z) = pa(z) V pp(x).

O valor da funcéo de pertinéncia na operacéo de complemegni¢:§ =

1 — pa(z), para todor, como pode ser observado na Figura 5.

p(x)
1

FIGURA 5 Conjunto Complementdinzzy Ortega, 2001).

As definicOes referentes a estrutura dos conjuntos é ré¢eymna o en-
tendimento dos conjuntdeizzye suas operacoes, as definicdes referentes a estru-
tura dos conjuntos (Ortega, 2001; Jafelice et al., 2008).

Definicdo 2.10 conjunto suporte, supp(A) ou S(A) de um conjufitazy
A é o conjunto classico de todos os elementas U, cuja funcdo de pertinéncia

tem valor diferente de zero.

11



S(A) = {z € Ulpa(x) > 0} 9)

Defini¢do 2.2Seja um conjuntduzzyA de U ea € [0,1]. O a—nivel de

A é o subconjunto classico de U definido por

[A* ={z €U :pa>a}. (10)

para0 < « < 1.
Assim, fica valida a relagdgpd]’ = S(A). Na Figura (6), temos uma

exemplo de uny—nivel dentro de um conjuntiuzzyA.

(x)

+yﬂ(x):x—1,sel<x£2.

1

________________ pusx)=3-—xse2<x=3

\J

v [A]® 4
x=a+1 x=3—a

FIGURA 6 a-nivel.

2.3 Principio de Extensdo d&adeh

Em muitas situacoes, sistemas do mundo real precisam ntangados
guantitativos de forma imprecisa. Uma solucdo para issoriécipio de extensao
de Zadehque, como ferramenta, € indispensavel para a estruturagéaatica

quando se modelam fenémenos envolvendo incertezas.

12



Essencialmente, o principio de extenséo é utilizado paer ebimagem
de conjuntoduzzyatravés de uma funcéo classica, pois estender os concaitos d
teoria de conjuntos classicos para a teoria de conjunitzs/é uma necessidade
constante, quando se pretende utiliza-los em modelos ratitem classicos (Bar-
ros, 1997; Jafelice, 2004).

Jafelice (2004) define o principio da extensdo da seguinteafo

“O grau de pertinéncia de um valor do contradominio é defiiideta-
mente pelo grau de pertinéncia de sua pré-imagem.

Quando um valor do contradominio é mapeado por varios \safiwelo-
minio, 0 seu grau de pertinéncia é obtido pele@ dos graus de pertinéncia dos
valores da entrada.”

Sejam X e Y dois universos de discurso distintos e sgjama funcao
de X emY, portanto,f : X — Y tal que paracada € X, f(z) =y € Y.
Seja A um conjuntduzzyem X, a imagem de A pela funcdf(z) € um conjunto

B = f(A) emY, cuja funcdo de pertinéncia € dada por:

1Y) = supyep-1(y)1a(r). (11)

Como podemos verificar na Figura (7).
O principio de extensédo pode ser facilmente generalizada fpacdes
de muitas variaveis. Sejam A e B dois intervalositle &, uma das operacoes

aritméticas entre nimeros reais, Entao:

(A @ B)(r) ={(y,2):yPz=x} sup(min|pa(y), np(2)]). (12)

Pode-se dizer que o principio de extensdo permite “estengdatquer

operacao pontual para operaces envolvendo conjtuag

13



y
B =f(4)
|/ 6
k5(y) = supypa(x)
A={um conjunto fuzzy emx}
B /
Hp \
1 X
1 A
Ha

FIGURA 7 Principio de Extensao.

2.4 NuUmerosfuzzy

De um modo geral, em problemas concretos, muitos niumerosiaaio
zados a partir de informacdes imprecisas, envolvendo egloumeéricos. Esses
ndmeros que contém uma carga de imprecisdo podem ser satadeordo com
a légicafuzzy como nimero$uzzy

Os conjuntos dos nimeraszytém um significado especial. Assim, como
no caso classico, estes conjuntos foram construidos cofetivolde fazer contas.
A diferenca é que aqui se pretende calcular quantidadegaisps (Klir & Yuan,
1995).

Um conjuntofuzzyA é chamado niumeruzzyquando o conjunto universo
X, onde A esta definido, é o conjunto dos numeros rfeas funcdo de pertinén-

ciapy : ® — [0,1] é tal que:

* pa(z) € normal. E importante salientar que o termo “normal” wiitia na

teoria de conjuntos fuzzy diz respeito aqueles conjuntate @xiste pelo

14



menos um valor que atinge a pertinéncia maxima 1;
* [A]* é um intervalo fechadova € (0, 1];
» O suporte ded é limitado.

Assim, observa-se que todo numero reélum caso particular de nimero

fuzzy cuja funcao de pertinéncia € sua funcao caracterigtigzzf singleton

1, se z€ A
() = (13)
0; se z¢A.

Conclui-se que os numerfigzzysao conjuntoguzzycom a especificidade

de ter seus calculos aritméticos facilitados.

2.4.1 OperacBes aritméticas com numerdsizzy

Operacgbes aritméticas podem ser vistas como casos pargisulo princi-
pio de extensdo, tanto para fun¢des de uma como de duaseisriav
A operacgdo binaria dos numeros reais pode ser estendidahfareros

fuzzyA e B no universoX, como

paeB(2) = supzoylpa(®) A ps(y)]- (14)

Que reescrita, usando a nomenclatura aplicada a conjiuzpgresulta em

A®B() = /X (o) A @)/ ), (15)

ondez =z ®yexy,ze X.
A operacao binaria, pode ser qualquer uma das operacgfes aritméticas

vistas na Tabela 1.
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TABELA 1 Operacdes aritméticas com numefazzybaseado no principio de ex-

tenséo.
Operagéo Definicédo
Adig&o (A + B)(Z) = sup min g y).opy—p1a(), pa(y)]
Subtragao (A = B)(Z) = sup min (g yy.z—y—zpa(2), 115 (y)]
Multiplicac&o i(A.B)(Z) = sup min(g y).e.y=z[1a(®), uB(Y)]
Diviséo 1(A/B)(Z) = sup min g ).z /y=z1a(@), kB(Y)]

L Q712); seQ#0
MUItIpllcaan ,U'QA(Z) = Sup[:uA(x)]{m:Q:v:z} = { MA( ()) se) i 0

por escalaf?

Ex:. Sejaf : & x & — R afuncdo dada pof(z,y) = = + y.

Considere dois numerdszzyC' em X e D emY :
C(x) =0.3/1+0.6/2+0.9/341/440.9/5+0.6/6 +0.3/7 +0/8.

D(y) = 0/6 4+ 0.4/7 4+ 0.8/8 +1/9 + 0.2/10.

Desejamos efetuar a operacao aritmética soma entre C e Degaocemos
encontrando o grau de pertinénciafle, y) = 8. A partir da operacéo de adicao

dada na Tabela 1, obtemos:

thy(asB)(8) = sUp Ming(p ) .oty=sy1a(z), uB(Y)]
ia+s)(8) = maz{min[uc(1), pp(7)]; min|uc(2), np(6)]}

tpatB)(8) = mar{0.3;0} = 0.3
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E assim sucessivamente para todos os resultadg¥«de) = = + y.

Portanto:

C+D=0/7+0.3/8+0.4/9 +0.6/10 +0.8/11 +0.9/12 + 1/13 + 0.9/14

+0.6/15 4 0.3/16 4 0.2/17 4+ 0/18.

Que corresponde a um numeiezy obtido a partir da soma entre dois
outros numerofuzzy

Outro exemplo do uso do principio de extensdo na soma de dwisnos
A e B pode ser visto na Figura 8. Neste exemplo, A vale “apradiamente3” e

B “aproximadamentd”, resultando end + B ="aproximadament&”.

p(x)
1

»

FIGURA 8 Somas dos numer@iszzyA e B.

2.5 Inferéncia Fuzzy

A inferénciafuzzyé a etapa na qual as proposicdes ou regras sao definidas e
depois examinadas paralelamente. Esta etapa englobaigdtefias proposicdes,

a andlise das regras e a criagdo dos conjUinizresultantes. As regras utilizadas
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na inferénciafuzzysdo expressas no formato SE-ENTAO. A inferéncia engloba
todo o processo, desde a fuzzificagéo até a defuzzificacaodita, 1974).

Este trabalho ndo tem por objetivo lidar com sistefnagymediante analise
de regras para inferir possiveis resultados. Contudo, p@nsdo desta etapa €
necessaria para um maior entendimento do poder da lagizg

As regrasfuzzyformam a parte da estrutura de conhecimento em um sis-
temafuzzyde inferéncia. O método Mamdani e Takagi-Sugeno corregpand
métodos diretos de inferéncia, onde a diferenca basica esies dois modelos
recai no tipo do consequente ou da solucdo fuzzy e no proeatinde defuzzifi-
cacdao (Jafelice, 2004).

A defuzzificacdo € a etapa de representacdo de um conjuntivargs
fuzzypor um ndmero real. Em sistemas, em geral, a saida é um corfjuraty
Assim se faz necessario a conversdo desse conjunto réswétarum valor exato
de saida. Nessa etapa ocorre aligacdo entre as fagess o valor esperado. Esse
processo de obtengéo do valor real é conhecido como métatiefalezificacéo.

Existem diversos métodos de defuzzificagdo. Dentre elesa@scomuns
sdo: Centrbide, Bissetor, Média dos maximos, Maior dos mésie Menores dos
maximos (Mamdani, 1974).

O método de defuzzificagdo usado nesse trabalho é o centrradiel&le
também chamado de Centrdide ou média ponderada (16). Hestona técnica
de defuzzificacdo mais comumente usada. O procedimentdlérsimusado para
calcular o centro de gravidade em fisica, se considerarriox;ao de pertinéncia
14 como a densidade de massaxdéKlir & Yuan, 1995; Ortega, 2001; Yen &
Langari, 1999).

7)) — D iy MA(Ti) i
NI ey (19
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2.6 Logica Fuzzy na Fisica

A légica fuzzyainda é uma teoria estranha e desconhecida para a grande
maioria dos fisicos e sdo relativamente poucos os trabalidssica que utilizam
essa teoria (Ortega, 2001). Devio ao fato de as incerteras $mtadas rigorosa-
mente como quantidades probabilisticas.

Inicialmente, tentou-se associar conjunfoszya mecéanica quantica e a
l6gicafuzzya com légica quantica. Em 1976, foi proposta uma represémtdg
mecanica quantica no espaco de fagzy Assumir a atitude de que a imprecisdo
experimental envolvida nos processos de medida é em si masniato da re-
alidade fisica, impulsionou alguns pesquisadores a basgaorporacdo dessas
incertezas as teorias fisicas (Ali & Doebner, 1976). Ao fileatiécada de noventa,
uma dindmicduzzyfoi proposta como alternativa para a mecénica estatissta.
permitiu tratar sistemas passiveis de incerteza de formsa coarente. Como o

caso de sistemas biolégicos, politicos econdmicos e outros

2.7 Implementacdo Computacional do Principio de Extenséo

Nesta se¢do, apresentamos um método que permite impleroemputa-
cionalmente o principio de extensao.

Vale ressaltar que o algoritmo de implementacao ndo é (niie existem
diversas possibilidades que se pode utilizar para a impl&&o computacional
do principio de extensédo d&adeh Aqui, optamos pela utilizagado da linguagem
de programacédo C++ por se tratar de uma linguagem livreyerusto computa-
cional relativamente baixo, e ser uma linguagem de “facittadimento. Também
foi utilizado o software gnuplot (Williams & Kelley, 1998ypa gerar os graficos
apresentados nas analises feitas no decorrer deste trabalh

Como o objetivo desse estudo era a analise de vérias furg;iieglemen-
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tacdo utilizada foi feita de forma a permitir, mediante desm@justes, a adequacao
do programa a diferentes funcgées.

Dessa forma, implementamos uma fungéo de pertinénciagtiianA,
como pode ser vista na Figura 9, cujas entradas sdo: o linf@gdr (a), o valor
de pertinéncia maxima (b), o limite superior (c) da funcéesds limites séo ne-
cessarios para se determinar as bases da funga@ (v, ), ondea; = b —a e
as = ¢ — b. Em caso de fungdes triangulares simétricas, usaremesas = a;

e os valores (d) pertencentes ao dominio do conjturry(o parametro incerto),
serd chamado de “d” para evitar que se confunda com a variaveluncao entéo

retorna o valor da pertinéncjay (d).

0; se d<a
0. se de[a,b]
pa(d) = P (17)
5 se de|b]
0; se d>c

pa(d)

v

a <4+ o » b €« o > ¢ d

FIGURA 9 Funcao pertinéncia Triangular.

Essa escolha dos parametros de entrada da funcéo de pedipéssi-
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bilita “diversos” testes com numerfiszzyde dominios diferentes®; diferentes.
Com isso, diversas funcbes de pertinéncias triangula®e@dsideradas, como

podemos ver na FiguralO.

fa(d)

FIGURA 10 Diferentes fungdes triangulares.

O usuario também tem a opc¢éo de escolher o nimero de pontissusa
discretizacdo do conjunfoizzy determinando assim o nimero de pontos que tera
o0 intervalo [a,c] que corresponde ao conjunto suporte SEY)inerofuzzyA. O

numero de pontos utilizados é determinado por:

o leza) (18)

Onde N é o nimero de pontos em que foi discretizado o conjumizye
A é o intervalo entre um ponto e seu adjacente (ver Figura kke atamento é
necessario, pois no caso de um mapeamento numérico, adamte pontos tra-
balhados determina o aparecimento de problemas numégaasdo “ruidos” nos
conjuntosfuzzy Portanto, quanto maior N, melhor serd a constru¢do do mimer
fuzzy

Exemplo 2.8 Considere a fungéof(z) = sen(x.d). Sabemos que se
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FIGURA 11 Conjuntosuzzymapeados com N=5 e N=9, respectivamente.

r=15ed =1, f(15) = sen(15.1) = 0, 6502.

Agora, para a situagdo de incerteza do tipe“préximo de 1”, o principio
de extensdo fornece o resultad¢]5) = sen(15.“préximo” del) =“proximo de”
0,6502.

Esse exemplo ilustra como através do principio de extens@segue-se
estender a incerteza do dominio a imagem. Assim, um valoaaigs era pontual
passa a ser incerto, ou seja, para um mesmo valertdmosN valores def (z)
obtidos pela varia¢@o dos valores do parametro incéjto Qs valores def ()
obtidos cada qual com sua pertinéncia passam a representenvo nimerduzzy

Os procedimentos executados pelo algoritmo desenvohadsaprograma
sdo simples. Uma vez que temos a fungéo a ser fuzzificadaindesio parametro
incerto, que no caso € o parameti) ¢ a amplitude dessa incerteza determinado
pelo valor dens. Em seguida, estabelecemos o nimero de pontos com que iremos
discretizar nosso conjuntiizzypara entao definir og—niveis desse conjunto.
Feito isso, os valores obtidos sao armazenados em uma oemfinhas e 3 co-
lunas, ondem é determinado poX e pelo nimeros de valores desejados paga

as colunas correspondem respectivamente Afx) e pa(d).
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x1 fo o

X
A - 1 fo mo (19)

r1 fo o

A forma matricial é utilizada propositadamente para fewilas operacdes
necessarias ao principio de extensao.

Retornando aos dados do exemplo 2.6, obtemos jpatals e d fuzzy
dado pela funcao de pertinéncia (17) com entradas0.8, b = 1 ec = 1.2, que

resulta enus = 0.2, 0 conjunto apresentado na Figura 12.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

()
0.5

0.4

03

0.2

0.1

0

-1 08 06 04 02 02 0a 0§ 08 1

[
FIGURA 12 f(z) = sen(x.d) comd fuzzysem operagdo dos maximos.

Apbs essa primeira etapa do nosso algoritmo (Melo, 2009) cqusistiu
na obtencdo de uma seqiéncia de conjufi@gzycomo o da Figura 12, isto &,
um conjunto para cada valor deutilizado emf (), resta-nos ainda uma etapa do
processamento dos dados. Como podemos ver para diversmes\aef (x) temos
dois valores de pertinéncia e isso nao esta de acordo comapoi de extensao

que afirma que o conjunto imagem resultante do principio denséio é outro
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numerofuzzy Cada valor def (x) terd uma Unica pertinéncia que corresponde ao
valor méximo entre as pertinéncias de um megifag, conforme secdes 2.3 e 2.4.
Foi implementado uma rotina computacional capaz de seleces perti-
néncias maximas de cadlér) e descartar as pertinéncias minimas para que assim
tenhamos de fato executada a operacao do principio de astdeadehcomo

podermos ver na Figura 13.

0.9

0.8

0.7
u(d) °°
0.5
0.4
0.3
0.2

01

-1 98 06 -04 01 02 04 0§ 0B 1

fx)
FIGURA 13 f(x) = sen(z.d) comd fuzzyapds opera¢do dos maximos.

Construimos assim uma nova matriz que ira conter todos osnodfuzzy
resultantes da extenséo da incerteza do paranietrmada valotf (x).

As Figuras 14 e 15 sao resultantes do agrupamento dos comjuaizy
obtidos para todos os valores d@ér). Notamos uma reconstrucdo da solucéo
do problema na formulacdo original baseada em conjuitizy Essas figuras
possuem uma escala entre 0 e 1 que representa 0s graus déngéatide todos
os conjuntosuzzyao longo def (z). A linha mais escura representa os valores de
f(x) com pertinéncia maxima igual a 1.

A Figura 14 somente é mostrada para que se tenha idéia dawagfg

do f(x) = sen(z.d) fuzzyantes da operagéo final do principio de extensé&o, pois a
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solucao que interessa € a mostrada na Figura 15.

08
06
04

fx) w

02
0.
08

08

fx)

FIGURA 15 f(x) = sen(z.d) comd fuzzyapds opera¢do dos maximos.

Nota-se que, para cada valor de existem diferentes valores déx),
cada qual com sua respectiva pertinéndi(x)) que representa o quanto fier)
€ compativel ao conjunto dos valores esperadog(d¢ sujeitos a incertezas no
parametrai.

Finalmente, a etapa de defuzzificagdo. Como ja foi mencmnadsecéo
2.5, esta etapa nao é exclusiva do principio de extensdo.eidade, é a etapa
final de todos os sistemas baseados em Idgizayonde exista a necessidade de

um valor representativo no campo dos nimeros reais comostasp
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A partir da defuzzificacdo pelo método Centréide, consegsiobter os

valores def (z) estimados com o parametid’proximo” de 1, ver Figura 16.

1

Clgssica
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o8}
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0af
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fe 1
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08+

FIGURA 16 f(xz) = sen(z.d) com parametro d=1 (classico),féx) com para-
metrod = "proximo"de 1 apos a defuzzificacao.

De imediato, é possivel notar a diferenga de comportamerg@guacoes
com e sem incertezas . A fungddx) com acréscimo de incerteza ao parametro
d, sofreu um “amortecimento” em relagdo a fungda) classica.

A andlise da equacéo 2.6 foge ao escopo desse trabalho)ptis dada
como uma relagédo qualquer sem nenhum contexto fisico. Gontuma anélise
de funcgéo periddica envolvida no contexto fisico de osoil@sl harménicos pode

ser vista na referéncia Melo (2009).
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3 APLICACOES DO PRINCIPIO DE EXTENSAO

Vale a pena ressaltar que néo faz parte do objetivo dessertdis®o o
estudo aprofundado em equacdes diferenciais e seus méedesolucédo. Tao
pouco o aprofundamento nos sistemas fisicos, pois muitosalmalhos nessa area
sdo extremamente complexos e demandariam um projeto Bspeld pesquisa.
Logo, a minha intencdo neste capitulo € mostrar algumasagpks da logica
fuzzyatravés da aplicacéo do principio de extensdo a fungéesgalvam feno-
menos fisicos e que tenham propriedades variadas, paasithil avaliar o com-

portamento dessas funcfes submetidas a incertezas emidetios parametros.

3.1 Aplicacéo do principio de extensdo a equacao de Difuséo

As equacdes de difusdo sdo exemplos de equacdes difeseparaiais
extremamente importantes na engenharia. Recebem essgaooque descrevem
processos de difuséo.

Lembrando que as equacdes diferenciais parciais sédo aquel@nvolvem
as derivadas parciais de uma ou mais variaveis dependenthsad ou mais va-
ridveis independentes. A seguir apresentamos uma equédegandial com duas

variavéis.

ety (20)

A difusé@o é um processo que ocorre em uma enorme variedadsaiaas
naturais e artificiais. Sistemas biolégicos macroscépe&osicroscopicos estao
sujeitos aos efeitos da difusdo. Desde a movimentagdo dtdsckas quimicas
em tecidos ao movimento de populacdo em $estats

A difusd@o é responséavel pelo transporte de poluentes no anefente,
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bem como pelo transporte de solucbes em amostras de alsnefambém é o
processo que descreve a penetracao de liquidos no soligagdiw, a prospeccao
de petrdleo, difusao de calor, entre outros. Devido ao sealca@spectro de apli-
cacdes potenciais, processos difusivos sdo intensam&mtdados, teoricamente
e experimentalmente. S&o equacdes de segunda ordenfjaddss na categoria
bésica de equacdes parabdlicas. Essa classificacdo na@ameng académica,
uma vez que cada categoria de equacdes existente est@adasmcima categoria
de fendmenos fisicos (Berg, 1993; Crank,1992).

Na maioria dos casos, as equacdes de difusdo podem seaerarforma:

% = % ((k(x,t)%) +q(z, t)u+ f(z,t,u), (21)
no qualu(z,t) é a densidade, que depende de uma dimens&o espacial e do tempo
0= k(m,t)% € o fluxo, supondo uma relagéo constitutiva linear analodaess
de Newton-Fourier e Fickf(z,t,u) € uma funcéo de fonte (geralmente néo li-
near) eq(x,t) € um termo também de fonte, em geral referente a fenébmenos de
absorcao ou reatividade. Para maiores detalhes, consadteaBezi & Ferreira
Janior (1998).

A modelagem tradicional de processos difusivos é baseadeqgaatoes
diferenciais que descrevem a concentra¢do da substanicitetesses, como fun-
¢ao do tempo e da posic@gz, ).

Nessa secdo, é apresentada a modelagem e andlise de umaoedgiac
difus@o de calor ao longo de uma haste circular delgada r@igjd), problema
extraido de Zill & Cullen (2007), com o acréscimo de inceatep coeficiente de
difuséo.

Por motivos de praticidade, a equacéo aqui discutida é uonstaples de

equacao de difusédo de calor em uma haste ou fio delgado deiowmjw L, onde
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FIGURA 17 Fluxo de calor através da secao transversal (adarada) de uma
haste delgada.

sdo descartados os chamados modificadores que séo regiepsdas producdes
internas e externas de calor, que atuam sobre o sistema fl8@ando assim nos

resta uma equacéao do tipo:

ou 9%u

Essa equacao também chamada de equacdo unidimensionadbrd(ooa
equacao classica da difusdo de calor) descreve a propadacéaor em uma

dimenséo. Ela segue algumas hipoteses, que sao:

O fluxo de calor dentro da haste se verifica apenas na dirgcao

A superficie lateral, ou curva, da haste é isolada, isteham calor escapa

dessa superficie;

Nenhum calor é gerado dentro da haste;

A haste € homaogénea, isto é, sua massa por unidade de vokioonstante;

O calor especifice e a condutividade térmicA” do material da haste sé@o

constantes.

Para estabelecer a equacao de derivadas parciais qudditagtisla tem-
peraturau(z, t), necessita-se de leis empiricas da conducgéo de calor, Vet (Z

Cullen, 2007).
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Entédo, chegamos a equacéao de calor:

2
X~ Ep% (23)
E usual fazery = cﬁp e designar essa constante como difusividade térmica. E
nessa constante que se concentra nossa incerteza, umaevelagiepende de
parametros basicos que séo grandezas fisicas das quaisanrapraximado ndo
€ suficiente para a obtengcdo de um resultado coerente conidadea muitas
vezes essa aproximacgao é feita sobre situagfes de inc@ériemspera & Witt,
2003; Zill & Cullen, 2007).

Consideremos as condi¢cfes de contorno;

0<axz<L,t>0, (24)
u(0,t) = 0,u(L,t) =0,t >0, (25)
u(x,O) = f(l‘), (26)

Dadas as condicdes de contorno 24, 25 e 26, concluimos quealugao

para a equacéo de difusao é dada pela série infinita (27).

= %Ezj < / " fla)sen (%”m)) e sen (UT) . (21)

No caso especial(z,0) = 100, L = w e~y = 1, (isso corresponde a uma
haste feita com um material cujas propriedades térmicds esitre o cobre e 0

aluminio) (Incropera & Witt, 2003), a solucdo obtida é:
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n

(e, t) = @ i [ﬂ] e sen(na) (28)

n=1

As expressdes para temperatura (27) e (28) sdo complexas fiat@r ex-
ponencial com poténcia negativa em cada termo das sériesifazlas convirjam
rapidamente, exceto para valores pequenos ae~. Portanto, resultados pre-
cisos podem ser obtidos, em geral usando-se apenas alguwtspgermos da série
(Boyce & Diprima, 2006).

Por meio do algoritmo implementado nesse trabalho, foraidasos gra-
ficos das Figuras 18, 19 e 20, onde se pode ver o comportamestiwtdo para

diversos valores dé

100

-
[
NF O

50

u(z,t)

FIGURA 18 Temperatura em funcdo da posi¢éo na haste, emsds/énstantes
paray = 1.

Os gréficos confirmam o comportamento da difusdo de temparatu
longo da haste. E possivel notar que coms oo, u(z,t) — 0, ou seja, a me-
dida em que a haste “perde” calor pelas extremidades e a tatuetende a.

O modo pelo qual a temperatura decai em determinados poatbaste esta in-

31



100f<=

FIGURA 19 Temperatura em funcao do tempo em diferentes ponto 1

dicado na Figura 19, onde aparecem os gréaficso das temperatur fungéo do
tempo para os pontas= 0.8, x = 1.1 ex = 1.8. Por fim, a Figura 20 mostra um

grafico tridimensional da temperatura em funcéa: @edo tempo.

u(x,t)

FIGURA 20 Gréfico da temperatutdz, t) em funcéo de: et, paray = 1.

A difusividade térmicay € uma grandeza importante, pois mede a ca-

pacidade do material de conduzir energia térmica em relacsima capacidade
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de armazena-la.

A preciséo dos célculos de engenharia depende da exatidéigu® sdo
conhecidos os valores das propriedades termofisicas daiajasto é, as pro-
priedades de transporte que incluem a condutividade térRie as propriedades
termodinamicas que dizem respeito ao estado de equilileriond sistema. A
densidade e o calor especifico, sdo duas dessas propriedades muito usadas na
andlise termodinamica.

Poderiam ser citados numerosos exemplos de defeitos epaengritos e
no projeto de processos, ou entdo de nao atendimento a#fiesgées de desem-
penho, que poderiam ser atribuidos a informacgdes erradasiadas a selecao de
valores de propriedades-chaves utilizadas na analisalidiz sistema. A selegéo
de dados confiaveis para as propriedade é uma parte imgodgtialquer analise
criteriosa em engenharia. O uso ocasional de dados que r&o fem caracte-
rizados ou avaliados como os encontrados em algumas ditesaé em manuais
deve ser evitado (Incropera & Witt, 2003; Zill & Cullen , 2007

Para ilustrar a influéncia de uma variagdo no coeficiente fdsididade,
refazemos os graficos da equacéo (28) com uma leve varia€gb deidades para
mais e 0.5 unidades para menos no coeficiente de difusividade

A Figura 21 deixa claro que uma variacdo de 0.5 unidades, mmausa
uma mudanc¢a na temperatura em cada ponto da haste. Nosgd#iEagura 21
notamos que para o ponio= 0.8 da haste cony = 0.5 no tempa: = 0.6, ocorre
a mesma temperatura do ponto= 1.4 na haste com = 1 no mesmo tempo.
Este dado ilustra como a queda de temperatura é afetada &@nd@menor valor
de coeficiente de difusdo. Pode-se observar também umacgéelela queda de
temperatura quando diminuim6s$ unidades noy.

A Figura 22 vem corroborar os resultados verificados na Rigr Mate-
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FIGURA 21 Temperatura em funcéo do tempo em determinaddsgqraray =
0.5, y=1evy=1.5.
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FIGURA 22 Temperatura em funcdo da posi¢éo na haste, emsds/énstantes
paray = 0.5,y =1e~y = 1.5.

34



riais com elevado valor de responderam rapidamente a mudancas nas condicées
térmicas a eles impostas, enquanto materiais com reduzidesponderam mais
lentamente, levando mais tempo para atingir uma nova cadondie equilibrio.
Fato verificado ao notar-se que a temperatura na hasteycem0.5 no tempo

t = 1 se sobrepdem a temperatura na haste gel.5 no tempot = 2.

A mudanc¢a de comportamento € tao grande que pode comprocoeter
pletamente o resultado quando se tem incerteza quanto ZOE@R0.

Como mencionado anteriormente, a difusividade térmica @ardmetro
passivel de incerteza, pois ele depende dos parametra®dask’, p, que sao
grandezas determinadas em um nivel macroscopico de foipeaimental. Essas
grandezas sao medidas que tém incertezas proprias, p@sdigp das caracte-
risticas dos equipamentos utilizados na sua determindgaoperador e também
de outros pardmetros que por sua vez carregam uma cota dezace Diante
disso, dados conflitantes podem ser obtidos, gerando unagdd de imprecisao.
Portanto, dependendo da precisdo necesséaria a uma daidgap)lios resultados
obtidos podem ser incoerentes em relacéo aos resultadewvatiss.

Embora tenhamos determinado um intervalo onde reside o dale,
sabemos que a medida em que nos aproximamos das fronteiiated@lo o
resultado tem uma diminuicdo de compatibilidade com o t@dalesperado. Da
mesma forma, a medida em que se aproximg de 1 o valor tem seu grau de
pertinéncia aumentado. Portanto, em caso de duvidas, @ fimplesmente
substituirmos os valores deno calculo deu(x,t). Usamos a logicduzzypara
tratar essa incerteza de uma forma mais coerente.

Utilizando as técnicas ja mencionadas no capitulo 2, o ipimcle exten-
sdo aqui é tratado de forma a acrescentar uma incerteza&@uqiesy = 1 para

torna-lo um numerduzzytriangular de base; = 0.5 seguindo a fungéo:
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0; se d<0.5
5

=05 se de0.5,1]
(29)

=
—
N
I
mo

Lid. se dell,1.5]

0; se d=>=1.5.

Assim, conseguimos uma imagem que descigwet), como conjuntos

fuzzy conforme podemos ver na Figura 23.

B

u(x,t) I | 06

FIGURA 23 Solugdo da equacao de ‘difuséazy com parametroy ="proximo
de 1" coma, = 0.5.

Devido a proximidade das curvas, para uma maior legibieddalgrafico,
faz-se necessaria uma imagem vista de um angulo diferemte na Figura 24,
onde é possivel ver a amplitude dos conjuritezyde uma forma mais clara.

E possivel observar que em determinados momentos existéns valo-
res para a temperatura mostrando que a incerteza se propéwands diferentes
para cada valor de(tempo).

A partir do método de defuzificagdo centréide, obtemos awreslreais,
possibilitando assim um resultado representativo pai@at), com-y fuzzy

Também foi feita a analise para umnfuzzy ao redor dey = 1, com
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u(d)

FIGURA 24 Imagem tridimensional dos graficos da Figura 23.

as = 0.2, ver Figura 25.

u(x, t) i | 06

0 05 1 15 2 25 3 35

FIGURA 25 Solucao da equacdo de ‘difudéazy com parametroy ="préximo
de 1" coma, = 0.2.

Devido a escala dos valores da temperatura, € de difidiiMiade a dife-
renca entre as curvas dos gréaficos classicos e os obtidos apétedo de defuzzi-
ficac@o dos conjuntos observados nas Figuras 23 ou 24 e 2Bn/sdos gréaficos
classicos duzzyparecem sobrepostas. Para contornar esse problema, dan-se

dos gréficos de diferencga percentual dado por (30):
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Ac — Agy

AA(%) = 100.| =

B (30)

ondeA. e A4 s&o respectivamente os valores da fungéo classica e o vatesc
pondente obtido pela defuzzificacdo da funfiézzy

A diferencga percentual dada por 30 seré utilizada nas ddorajées dis-
cutidas nesse trabalho.

Conseguimos assim, as diferencas percentuais em cada gaiiado.
Por praticidade, optamos por apresentar os graficdsudés) em relacdo a para
z=0

20

151 -

%

10 _

FIGURA 26 Diferenca percentual da temperatura em funcaeohpd no ponto
z = 0.8, paracg = 0.5 e g = 0.2.

Como era de se esperar, @ medida em que a incerteza diminalicvess
defuzzificados se aproximam dos valores classicos, “iotfi® que o processo
de fuzzificagcéo ficou bem estruturado. Esse fato € comprgeelds graficos das
Figuras 23, 24, 25 e 26, pois segundo a tefuzay a certeza deve ser estabelecida

pelo limite da incerteza tendendo a O.
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Também é possivel notar que a incerteza aumenta com o padsangb,
de tal forma que as maiores influéncias estdo nos resultafagzdicados da
temperatura para um> 1.

Um problema com possivel aplicacdo pratica é a determirdgg@tstante
t no qual a haste inteira esfria a uma determinada temperatesa é impor-
tante, por exemplo, no caso de tubula¢des que transportatodlaquecido, onde
€ necessario saber como se da a difusédo de calor ao longoede adte e qual o
comportamento da temperatura em cada ponto da mesma.

A presenca da incerteza faz com que a difusdo de calor temhpoco
tamento diferente do esperado para um valor exate.dé logica fuzzypossi-
bilita uma determinacédo da difusdo coerente para o casowuigeddio parametro,
servindo assim de auxilio a uma tomada de deciséo sobre wav@loaplicacéo.
Para esse caso, verificou-se, por exemplo, que para o cofjimatriangular de
basea; = 0.5 com a pertinéncia maxima em= 1, ocorre uma diferenca per-
centual de), 02% nas extremidades da haste e2d¢ no centro para = 1.01.
Da mesma forma, também é possivel verificar a diferenca pi@eno ponto
x = 0.8 que atinge uma variacdo 8% no instante = 3. Com isso, € possivel
ter uma maior compreensao de possiveis problemas que possarar ao usar

esse material.

3.2 Aplicacao da légicafuzzya grandezas termodinamicas

Um outro exemplo de aplicacdo do principio de extensdo detZpdde
ser na obtencéo de grandezas “termodinanficas/ onde uma vez determinados
0s parametros incertos, somos capazes de obter essaszgsandmo grandezas
fuzzy

A termodinamica é a “ciéncia” que lida com a temperatura esad fend-
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menos associados a ela. Entre as principais quantidadesdi@@micas utilizadas
estdo a energia livre de Helmholtz, energia média, cala@aiipo e entropia.
Vale ressaltar que este estudo é de grande relevancia patanalienento
de vérios fendbmenos fisicos e é a partir de resultados dpstdéd pesquisa que
se tem a base para o desenvolvimento de novas tecnologiage&;2001; Hori-
guchi, 1993). Dentre os diversos sistemas termodinamiisteates, o escolhido
para esse trabalho foi uma Ladder formado por intera¢depaltsing, onde suas
grandezas termodinamicas serdo acréscidas de incertéepsis analisadas.

A Hamiltoniana associada ao sistema ladder (Figura 27)citepor:

FIGURA 27 Sistema Ladder com ligacdes do Tipo Ising.

N
H= ZHi,i-H (31)
i—1

em queH; ;.1 é dado por:

Hiiv1 = J(Sia+ 5ip)(Siv1,a + Siv1p) + 20 (Si.05ip + Siv1.a5i410)  (32)

SendoJ e J’ os parametros de interagoes.
A energia livre desse sistema € obtida a partir do maior aldoda matriz

de transferéncia (Salinas, 2005), dada por:
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ry 11 2
1+ 1

T = vy v 33
T (33)
y oy

RNy

emquer = e ey = e/ ondep = I, K é a constante de Boltzmanrie

€ a temperatura absoluta do sistema.

A partir de (33), obtemos o maior autovalor.

s et s Va2 — dxdy? — dxy? + ylot + 222yt + yt + 1622y2

A
2zy

(34)
consequentemente, podemos obter a energia livre de Hefmbldlssica, normal-
izada no grau de liberdade, que é dado por (35):

-1 A

com isso, podemos entdo gerar as grandezas termodinandisssas e estudar a
termodinamica do modelo.

As demais grandezas termodinamicas que descrevem a esealiken)
séo todas funcdes obtidas a partir da energia livre, comerpos ver descritas

nas expressoes a seguir:

* Energia média

B, = : (36)

e Entropia
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o(W)

S = 62W. 37)
 Calor Especifico
2
C:—ﬁgggﬁ. (38)

Analisaremos primeiramente a energia livi€) em funcao da tempera-
tura (I'), com o parametrd = 1 e J' = “préximo de0”, para diferentes valores

de«, (base da funcdo de pertinéncia triangular, ver se¢éo 2.7).

FIGURA 28 Energia LivrefuzzycomJ = 1 e J' ="préximo"de0, paraa; =
0.35.

Nas Figuras 28, 29 e 30, temos os graficos das energias liores/c
fuzzytriangulares préximo de 0 com base simétrica, cujpséo 0.35, 0.15 e 0.05
respectivamente.

Na Figura 31, temos a energia livre classiég7), comJ’ = 0 e as
energias livres defuzzificadas para os diferentes

Somente com uma modificacdo na escala, é possivel verifidgieranta

entre a energia livre classica e a energia livre defuzzificana diferentes, fato
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a=0.15

FIGURA 29 Energia Livrfuzzycom J = 1 e J' ="proximo"de0, paraa; =
0.15.
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FIGURA 30 Energia Livrfuzzycom J = 1 e J' ="proximo"de0, paraa; =
0.05.

esse que ocorre devido a proximidade numérica entre asdsirogino podemos
ver na Figura 31. Nos graficos da Figura 33 temos a diferengzeal entre
as quantidades classicas e as quantidades defuzzificadadifpeentes valores de
«. O gréfico de diferenca percentual permite avaliar melhatif@sengas entre
as grandezas e reforcar as conclusfes obtidas nos grafteom@s de que as
amplitudes dos conjuntdazzyresultantes “borrdes” diminuem a medida em que

diminuimos a incertezéx), levando-nos a concluir que no limite da incerteza
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FIGURA 31 Energias Livresuzzyobtidas apos os processos de defuzzificagdo
para caday, utilizado, e a Energia Livre classica( Crisp).
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FIGURA 32 Energias Livrefuzzyobservadas em uma escala menor.

tender a zero, o resultado classico é obtido. Outra imp@rteonstatacao é que
embora os borrdes diminuam com o aumento da temperaturajagwslominio da
incerteza diminua com o aumento da temperatura, a difepgrcantual aumenta
até a tempertaturd = 1.3 e entdo converge para um valor em torn®d&; para
as = 0.35, 1.53%, paraas = 0.15 €0.17% e paraas = 0.05, conforme pode ser

visto na Figura 33.
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FIGURA 33 Diferenca percentual das Energias livres obtman valores dey,
diferentes, em fungéo da temperatura.

Para a energia livre e as proximas grandezas, valem as mesnsgera-

¢Oes, que séo:
» Todas as grandezas estdo em funcao da temperdtura (

« Todas seraduzzificadagara conjuntoguzzytriangulares com as mesmas

basesyv, = 0.35, sy = 0.15ea, = 0.05 .

» E a necessidade do grafico de diferencas percentuais entr@ares de-

fuzzificados e os classicos, para todas as grandezas daalisa

A energia Média F,,,) dada pela equacao 36 é a segunda grandeza anali-

sada.
Podemos notar a partir das Figuras 34, 35 e 36 que os “bordhes

nuem a medida em que diminuimos as incerteaa} (nduzindo-nos a concluir

que no limite de a incerteza tender a zero o resultado ctagsabtido, como é
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a=0.35

FIGURA 34 Energia Médiduzzycom.J = 1 e J’ ="préximo"de0, paraa; =
0.35.

a=0.15

FIGURA 35 Energia Médiduzzycom.J = 1 e J’ ="proximo"de0, paraa; =
0.15.

de se esperar a partir dos preceitos da tdoday Sendo assim, temos um indi-
cio de que a implementacédo do principio de extensado foi bémt@sda. Nesse
sentido, temos a maior diferen¢a percentual em tornt0deé)% para os valores
de temperatura a partir de = 1.5. Ap0s esse valor, a diferenca percentual entre
os valores classicos e os valores obtidos da defuzzificsgg@oergia médiduzzy
com ( = 0.35, tendem a convergir para a margemdea 10% de diferenca.

Analisaremos agora a Entropié)(em funcdo da temperatur@), grandeza
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FIGURA 36 Energia Médiduzzycom.J = 1 e J’ ="proximo"de0, paraa; =
0.05.

Em(T)
o

FIGURA 37 Energias Médiasizzyobtidas apos o processo de defuzzificagéo para
cadan; utilizado, e a Energia Média classica (crisp).

termodindmica geralmente associada ao grau de desordestains

A partir dos gréficos das Figuras 40, 41 e 42, podemos estuttanpor-
tamento da Entropia sujeita a incerteza no paramgtr@®e inicio, notamos que
ao contrario das outras grandezas analisadas até aquints mmde os borrdes
sdo maiores estdo concentrados no interval@'de 0.2 a7 = 1. No intervalo

deT = 0aT = 0.2 e a partir deI" = 1, os borrbes parecem convergir para
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FIGURA 38 Energias Médiasizzyobservadas em uma escala menor.

AEm(T) (%)

FIGURA 39 Diferenca percentual entre Energias Médias a#fuadas com va-
lores dex diferentes e a classica, em funcao da temperatura.

conjuntos de pequena amplitude. Um comportamento que lemaciuir que para
uma temperatural{) muito grande e uma temperaturg) (muito pequena a en-
tropia ndo manifesta as caracteristifaszy Os borrées diminuem a medida em
que diminuimos a incertezay), mais uma vez induzindo a concluséo de que se o

limite da incerteza tender a zero, o resultado classicoidabt
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FIGURA 41 EntropiduzzycomJ = 1 e J' ="préximo"de0, paracs = 0.15.

Finalmente, analisaremos o calor especifichdm funcao da temperatura
(7).

A exemplo das demais grandezas termodinamicas analissdlag@a, a
medida em que a incerteza diminui, o calor especftizaytende ao calor especi-
fico classico. Outra caracteristica que podemos observdaté de ocorrer uma
distor¢do bem acentuada na regido de incerteza contidatetwdlo que vai de
T =0.1aT = 0.55. Essa distor¢cédo é mais sentida para a incerteza de 0.35

(Figura 46) onde ocorre a maior diferenca percentual entr@ar defuzzificado
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FIGURA 42 EntropiduzzycomJ = 1 e J' ="préximo"de0, paraa,; = 0.05.
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FIGURA 43 Entropiaguzzyobtidas apés o processo de defuzzificacdo para cada
o utilizado e a Entropia classica(crisp).

da grandezduzzye o valor classico, que chegd®ag,20% emT = 0.1. Imedi-
atamente ap0s essa temperatura, a diferenga percentielstd queda brusca,
chegando @.42% emT = 0.57. Logo ap0ds sofre um pequena elevagéo, voltando
a cair eml’ = 0.9, chegando &.037%. Em seguida a diferenca percentual con-

verge para a porcentagem &% (Figura 51).
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FIGURA 44 Entropiasuzzyobservadas em uma escala menor.
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FIGURA 45 Diferenca percentual das Entropias obtidas coores deco, dife-
rentes, em funcdo da temperatura.
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FIGURA 46 Calor EspecifictuzzycomJ = 1 e J' ="préximo"de0, paraa, =
0.35.
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FIGURA 47 Calor EspecifictuzzycomJ = 1 e J' ="préximo"de0, paraa, =
0.15.
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FIGURA 48 Calor especificbuzzycom J = 1 e J' ="préximo"de0, paraa, =
0.05.

FIGURA 49 Calores Especificdazzyobtidos apds o processo de defuzzificagdo
para cadav, utilizado e o Calor especifico classico( Crisp).
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FIGURA 50 Calores especificiszzyobservados em uma escala menor.
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FIGURA 51 Diferenca percentual Calores especificos conresldex, diferen-
tes, em funcdo da temperatura.
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4 CONCLUSAO

E possivel implementar computacionalmente e validar acipio de ex-
tensdo, desde que sejam levados em consideracao os preldematureza nu-
mérica que possam vir a surgir mediante a complexidade dgéds envolvidas.
Tanto as funcdes de pertinéncia quanto as fun¢des que serdfichdas devem
ter restricdes bem definidas para evitar problemas comeddisiimpossiveis e
aproximacdes incoerentes. Diante dessas ressalvasamégita criada e apre-
sentada nessa dissertagdo permite a aplicacdo do prideigixtensdo a qualquer
funcédo de uma forma geral, visto que as func¢des estudadatesdito nivel de
complexidade, como no caso das grandezas termodindmigaa eérie no caso
do processo de difusao.

Para os exemplos escolhidos, verificou-se que os valord&iem re-
sultados classicos a medida em que a incerteza diminui& f&st nos permite
concluir que o processo de fuzzificagcdo estd bem estrutupaitoevidencia uma
propriedade da l6gichuzzycitada na secéo 2.4, a de que todo nimero real (valor
classico) pode ser considerado um caso particular de umrndinzzycuja fungao
de pertinéncia € sua propria funcéo caracteristica, chachefdzzysingleton (ver
equacao 13). Isto é, uma funcéo de pertinéncia que aprasgraa de pertinéncia
igual a’1’ apenas em um ponto de seu dominio e o grau '0’ nosgem

Verificou-se que para o caso da Difusdo, a implementacéa skefforma
satisfatéria, mesmo em se tratando de uma fuzzificacdo desériea No caso
das grandezas termodinamicas, nao foi diferente. Comeeguéxecutar todas
as operacdes necessarias ao principio de extensdo, mesmtaisdo de funcdes
extremamente grandes, chegando a 183 linhas de cédigorparénica funcgéo.

Em trabalhos futuros, pretendemos melhorar a ferrameiatdecpor meio

de um estudo maior da linguagem de programacao e dos aitéuiméricos do
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compilador utilizado. Por meio de um software, esperammbéan implementar
as ferramentas criadas para ampliar sua aplicabilidadearido mais usual esta
técnica estabelecendo uma interface com o usuario. Cabaiada, a interpre-
tacdo fisica detalhada do problema da “termodinarhicay. Essa € uma linha
incipiente, com muitas perspectivas, possibilidadesezpnetactes a serem feitas.
Outro ponto interessante € a possibilidade de usar essarfesnta para aplicar a

processos de difusdo reais.
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