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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia computacional que
possibilita a aplica¢do do principio de extensdo de Zadeh da légica fuzzy a
fungdes aritméticas. O principio de extensdo de Zadeh ¢ utilizado para extensdo
da imprecisdo fuzzy em modelos matematicos e que permite o acréscimo de
parametros fuzzy (incertos) a tais modelos, neste trabalho com um, dois ou trés
parametros fuzzy. Foram testadas fungdes ndo mondtonas e fungdes relacionadas
a grandezas termodindmicas. Assim, utilizando uma ferramenta computacional,
foi possivel avaliar o comportamento das fungdes fuzzificadas, de acordo com o
aumento da incerteza, por meio do acréscimo de até trés parametros fuzzy e
confrontar resultados de defuzzificacdes ao resultado classico, possibilitando
uma nova forma de andlise de tais fungdes.

Palavras-chave: Logica fuzzy. Principio de extensdo. Pardmetro fuzzy.
Termodindmica fuzzy.



ABSTRACT

In this work, we presented a computational methodology which allows
the application of Zadeh's extension principle of fuzzy logic to arithmetic
functions. The extension principle of Zadeh is used to extend the fuzzy uncertain
to mathematical models through the addition of fuzzy parameters (uncertain) to
such models, in this work with one, two or three fuzzy parameters. We tested
non-monotonic functions and related thermodynamics functions. Thus, using a
computational tool, was possible to evaluate the behavior of fuzzified functions
in accordance with the uncertainty increase, by adding up to three parameters
and fuzzy confront the defuzzification results in relation to classical result,
enabling a new form for analysis of such functions.

Keywords: Fuzzy logic. The extension principle. Fuzzy parameter. Termodiamic
fuzzy.
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1 INTRODUCAO

Em varias obras na literatura, retrata-se a ideia de que, com a utilizacdo
de ferramentas heuristicas, ¢ possivel obter informacdes relevantes de modelos
matematicos deterministicos por meio de simulagdo computacional.

Segundo Barros e Bassanezi (2006), a teoria dos conjuntos fuzzy é uma
metodologia heuristica recente, do ponto de vista de historiografia, cada vez
sendo mais usada como ferramenta para formulacao de modelos.

Inicialmente, a Logica Fuzzy recebeu varias criticas (principalmente por
matematicos) insinuando que se tratava de um afrouxamento do pensamento
légico. Em contrapartida, ndo sfo raras as situagdes em que a logica
“tradicional” ndo consegue explicar determinado fendmeno de forma exata
(BARROS; BASSANEZI, 2006).

Hoje em dia, a logica fuzzy é muito difundida e tem sido muito utilizada,
sendo aplicada nas mais diversificadas areas da ciéncia (LEE; WANG, 2010) e
da industria (GENG, 2009), para reconhecimento de padrdoes (WAN, 2010),
previsdes (KILIC et al., 2010), apoio a decisao (VASSANT, 2004).

A motivagdo para este trabalho se da, além da aplicabilidade da teoria, a
flexibilidade da técnica, facilidade de compreensdo de conceitos,
principalmente, pela possibilidade de desenvolvimento técnico, cientifico e
analitico da ferramenta fuzzy de principio de extensdo de Zadeh em uma
modelagem computacional.

Objetivou-se neste trabalho a realizagdo da modelagem e implementagdo
de uma ferramenta computacional fuzzy de principio de extensdo de Zadeh, no
intuito de ser utilizada em modelos matematicos que possam ser escritos em
forma de funcdo aritmética, com o intuito de ser utilizada na aplicagdo do
principio de extensdo de Zadeh em fungdes aritméticas ndo mondtonas e em

algumas grandezas fisicas termodinamicas.
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2 REFERENCIAL

2.1 Logica fuzzy

Criada por Lotfi A. Zadeh, professor da Universidade da Califérnia
(ZADEH, 1965), a logica fuzzy pode ser entendida como uma logica que permite
quantificar suas possibilidades. Fazendo um comparativo com a légica booleana,
entende-se que com a logica fuzzy, é possivel quantificar o quanto algo ¢ falso e
o quanto algo ¢é verdadeiro (PIRES, 2007).

De um modo mais abrangente, a 16gica fuzzy possibilita tratar expressoes
imprecisas (sejam linguisticas ou matematicas), em varios graus de imprecisao,
podendo traduzir de forma discretizada, os termos complexos da interpretacao
humana em valores compreensiveis por sistemas computacionais.

Diferentemente da logica fuzzy, a logica classica ndo fornece recursos
para se trabalhar em situa¢des com imprecisdes, pois, utiliza o conceito de que
sO sdo aceitos dois valores: verdadeiro ou falso, de forma a ndo permitir que
determinada suposi¢ao seja parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa.

Apesar da afirmativa de Cox (1995 apud MELO, 2007) de que conceitos
basicos que diferenciam a logica fuzzy da légica booleana ja existiam antes,
ainda, de Aristoteles, o crédito pela criacdo da teoria € todo depositado em

Zadeh.

2.1.1 Conjuntos fuzzy

Diferentemente dos conjuntos da teoria classica (chamados de crisp), os
conjuntos fuzzy t€m a flexibilidade de poder ndo ser tdo rigidos. Nos conjuntos
crisp um elemento “X” pode ou ndo pertencer ao conjunto universo “Y”. Ja nos

conjuntos fuzzy pode ser medido em graus de pertinéncia (chamados, também,
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de m-niveis) o quanto o elemento “X” pertence ao conjunto universo “Y”

(PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).
De forma rigida (¢ ou ndo €) a seguir é exibida a fung@o caracteristica

para conjuntos Crisp:

(L ze x
x

i i b A 1
A% =g se g W

€
&

Seja U um conjunto ¢ A um subconjunto de U, a fungdo caracteristica de
A se dé por xs'x} em que o dominio ¢ U e a imagem estd no conjunto {0,1}.

K A

i u Faixi=1, indi u i ¥ esta A
Assim, quando ¥4.%f=1, indica que determinado elemento X estd em 4 e
quando ¥4%%3% = {, indica que o elemento x ndo faz parte de 4.

Embora em alguns casos, Crisp ndo seja possivel dizer que um elemento
pertenga efetivamente a conjunto ou ndo, pode-se dizer que determinado
elemento se caracteriza melhor em determinado conjunto. Por exemplo,

considerando o subconjunto dos nimeros reais proximos de 0:

4 ={x eRkxdprizime de OF )

E impreciso dizer que os niumeros 7 e 0,001 pertencem a A, apenas

pode-se fazer a afirmagdo que 0,001 é mais préximo de 0 do que 7. Dessa
forma, nota-se que a rigidez dos conjuntos crisp, sendo observado, a seguir, que

A ¢ melhor representado como um conjunto fuzzy.

De forma mais flexivel (em forma de graus de pertinéncia no intervalo
de 0 a 1) é exibida a caracterizagdo da fungdo de pertinéncia para conjuntos

fuzzy:
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e =01 A3)

Cada elemento em um conjunto fuzzy possui um indice quantitativo
referente a pertinéncia do elemento em relacdo a esse determinado conjunto. Tal
indice quantitativo é dado pela fungdo de pertinéncia do determinado conjunto
fuzzy.

Portanto pode-se representar um conjunto fuzzy como um conjunto de
pares ordenados em que se tem o valor do elemento ¢ o indice quantitativo

dentro do intervalo de [0,1]:

F=i#x @g.femquex U} “4)

A Figura 1 ilustra a diferenca entre conjuntos fuzzy e crisp:

Conjunto Fuzzy Conjunto Crisp

Figura 1 Figura ilustrativa para a diferenciagdo de conjuntos fuzzy e crisp
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E notério que o conjunto crisp (circulo) determina somente se o
elemento (pontos) pertence ou ndo pertence ao conjunto, ja o conjunto fuzzy
indica quantitativamente, no intervalo de [0,1], o quanto cada elemento pertence

ao conjunto, tal indice ¢ chamado de pertinéncia (escala em cinza)
2.1.2 Representacgao fuzzy

A representagdo simboélica fuzzy tem particularidades que devem ser
observadas, por exemplo, o sinal “/” ndo indica uma divisdo aritmética, ¢ um
simples delimitador. Ja os sinais [J e X ndo indicam integral ou somatorio,
indicam simplesmente que existem varios elementos.

Sendo assim, a representagdo de um conjunto fuzzy é dada na equagdo

5):

e 5)
Zqﬂ,;-,x,!;x, ou fqrn_,;-,x.-;x

=1

Assim, pode ser observado que o um conjunto fuzzy é um conjunto de

pares ordenados em que cada par € representado por: @48 4%, onde x significa
o elemento ¢ 44%# significa o grau ou nivel de pertinéncia que o elemento tem

em relagdo ao conjunto fuzzy.
Como o grau de pertinéncia deve estar contido no intervalo de [0,1],
quanto mais proximo de 1 for o grau de pertinéncia, maior sera a pertinéncia do

elemento no o conjunto fuzzy, como representado no Grafico 1.
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QDA(x) x
0,1
1,0 2
050 €
= IS 01 3

0
1 2 3

Grafico 1 Representagdo de um conjunto fuzzy

Para se obter os graus de pertinéncia ¢ necessario submeter o valor do

elemento ¥ a uma fun¢do, chamada fung¢do de pertinéncia.

Existem varios tipos de func¢des de pertinéncia, mas o ideal é que os
tipos de fungdes de pertinéncia sejam definidos, considerando a experiéncia do
desenvolvedor para cada caso. Abaixo se ilustram alguns tipos de funcgdes de
pertinéncia, as de forma triangular, trapezoidal, gaussiana, crescente ¢

decrescente.
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2.1.2.1 Funcao de pertinéncia triangular para o conjunto fuzzy §

0.5

0
a b C

Grafico 2 Representacdo de um conjunto fuzzy triangular

Sendo dy=lb—a, da=c—b exy=1I&

o, P8 xS x, —d, 0% Zx, - 0. (6)
¥ =Xy 4 )
; . :: ’n e ":.:_':r" "i‘_":.:
@t X4 = Gy
Xy = e — %
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2.1.2.2 Funcao de pertinéncia gaussiana para o conjunto fuzzy IV

0.5

3

Grafico 3 Representacdo de um conjunto fuzzy gaussiano

Onde & representa o desvio padrao dos dados e 1 a média:

0

@t xd = {7 s @ n g



27

2.1.2.3 Funcao de pertinéncia trapezoidal para o conjunto fuzzy ¥

o, ge xonb—deuxzc+ds ®)
‘.;—:{--.:r’ N - N
= P il PR
o iy
Pt E) = 5
) ol Pl -
— . B € X Xy TUs
3 .
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2.1.2.4 Funcao de pertinéncia crescente para o conjunto fuzzy I

0.5

0
a b

Grafico 5 Representacdo de um conjunto fuzzy crescente

Sendo &y = br—x:

0, ge  x=b—4, 9)
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2.1.2.5 Funcao de pertinéncia decrescente para o conjunto fuzzy TV

14

0.5

0 _
a b

Grafico 6 Representacdo de um conjunto fuzzy decrescente

Sendo ds = lr —a:

] 7 X =G U (10)
. - - '5:_ x -
Pt ) = 3 , 2@ @a=x=atds
1 e X

Um determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy,

com diferentes ou iguais graus de pertinéncia, quantificando a relacdo deste

elemento para cada um dos conjuntos fuzzy envolvidos.
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2.1.3 Operagdes Logicas com Conjuntos Fuzzy

Existem varios tipos de operagdes com conjuntos fuzzy como as de
unido ¢ intersecao.

Existem varias formas de se tratar operagdes logicas entre conjuntos
fuzzy, mas, uma forma simples de se descrever tais operagdes € a utilizagao dos
operadores min() ¢ max() para representacdo de interse¢do e unido fuzzy

(PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).
2.1.3.1 Intersecéo

Paastxd = ulnd @p s, @i (11)
A

@ (x)

Grafico 7 Operagdo de intersecao
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2.1.3.2 Uniao

Panapt %) = MAR{ @ x ], @pi{x 1} (12)

A
A B

@ (x)

Grafico 8 Operacdo de unido

Existem muitas outras formas de operagdes 16gicas fuzzy, para mais

detalhes consultar (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).

2.1.4 Nameros fuzzy

Pela definicao de Barros e Bassanezi (2006), um determinado conjunto
fuzzy ¢ um numero fuzzy, quando sua fung¢do de pertinéncia esta definida no
conjunto dos nimeros reais, em que todos seus graus de pertinéncia ndao sejam
vazios e compreendidos entre 0 e 1, todos seus a-niveis sejam intervalos

fechados.
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Como os numeros CriSp na matematica classica, uma utilidade dos
numeros fuzzy é permitir a realiza¢do de operagdes matematicas, mas, no caso
dos numeros fuzzy, tais operag¢des tém resultados imprecisos.

Informagdes detalhadas sobre numeros fuzzy podem ser obtidas em

Barros e Bassanezi (2006).

2.1.5 Principio de extenséo de zadeh

Principio da extensdo pode ser considerado como a mais importante
ferramenta da teoria dos conjuntos fuzzy e permite definir operagdes referentes
as fungdes matematicas (LIMA, 2003).

Encontram-se na literatura (BARROS, 1997) informagdes que o
Principio da Extensdo de Zadeh é uma ferramenta indispensavel para a
matematica, em modelagem de fendomenos da natureza, que possuem um
grande grau de incerteza.

De maneira geral, pode-se afirmar que principio de extensdo permite
estender operagdes aritméticas para os conjuntos fuzzy.

A utilizagdo pratica do principio de extensdo consiste na aplica¢do de
um ou mais nameros fuzzy a uma equagdo matematica. Apods isso, sdo

executadas as operagdes de minima e suprema (maxima) pertinéncia.

2.1.6 Funcdo de pertinéncia para principio de extensdo com um

parametro fuzzy

Seja A um pardmetro fuzzy de entrada para uma fungio f, wzixié a
funcdo de pertinéncia de # & B um ntimero fuzzy resposta (determinado por A

aplicado em ) (KAO, 2010):
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iviz @ 13)

Primeiramente, todos os valores em x sdo aplicados na funcao f. Cada

resultado herda a pertinéncia relacionada a seu x original do ntimero fuzzy A

(TANAKA, 1991), ilustrado no Gréafico 9.

\
\
\

Parametro fuzzy A

Grafico 9 Aplicagdo do pardmetro fuzzy A a uma fungdo, em que o resultado
(fw) ndo passou pela operagdo de maxima pertinéncia

Por ultimo, permanecem somente as supremas (maximas) pertinéncias

(alfa niveis) com os valores f¥x}3, isto é, quando houver um valor ¥ com mais

de uma pertinéncia, permanecera a pertinéncia de maior valor (operagdo de

max), pois, a outra ¢ descartada como ilustra o Grafico 10.
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Pre-MAX Pos-MAX

0 0

Grafico 10 Resultado da aplicagdo do parametro fuzzy A a uma fungao, antes e
depois da operagdo de suprema (maxima) pertinéncia

2.1.7 Funcéo de pertinéncia para principio de extensdo com mais de um

parametro fuzzy

Seja B¥ um numero fuzzy resposta, & 1,42, wm . &% parAmetros fuzzy de
entrada para uma funcdo f e @4 ¥%x; ] é a funcdo de pertinéncia de AL
Estendendo a fungdo f,
Fil X wmX X, 2V, (14)
obtém-se a relagdo entre o produto cartesiano A1 % A2 % .. % &7 dos
conjuntos A1,83 w0 em X e um  conjunto fuzzy

F=ifidlx AZ % .. % aniiem Y tal que:



mas i | @ %y h @, (0,0 s Fiyisa (19
f,?u;p":_*-‘zl = L gk @ T ATy

9 vo flNri=@

em que, % v ¢ a imagem inversa de .

a) Primeiramente sdo executados todos os valores de cada x na fungdo
f

b) Em seguida, para cada valor x¥ que houver mais de uma pertinéncia,
sdo selecionadas as menores pertinéncias g% %;x ¥;

¢) Por ultimo, sdo retornadas as supremas pertinéncias, isto &,
considerando todos os parametros de entrada, quando houver um

valor x; com mais de uma pertinéncia, sera preservada a pertinéncia

de maior valor, a suprema pertinéncia.
2.1.8 Defuzzificagéo

A defuzzificagdo pode ser descrita como uma rotina matematica (pode
ser implementada de forma computacional) que visa transformar um nimero
fuzzy (geralmente quando este numero fuzzy ¢ a resposta de um sistema fuzzy)
em um numero Crisp (classico) (TANAKA, 1991).

Existem varios métodos de defuzzificagcdo, sendo os mais comuns:
centro de gravidade, (centroide ou centro de area), centro dos maximos ¢ média

dos maximos (BARROS; BASSANEZI, 2006).
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2.1.8.1 Centro de gravidade

Este método de defuzzificagdo funciona de forma semelhante a uma
média ponderada para uma distribui¢ao de dados, ele retorna a média das areas
que representam os graus de pertinéncia. Talvez seja o método de
defuzzificagdo preferido pela comunidade cientifica fuzzy (BARROS;
BASSANEZI, 2006).

Assim, sendo @4ix%% indica a pertinéncia para cada valor x; de um

ntimero fuzzy (SHAW; SIMOES, 1999).

Licg &y tagd (16)
B ———

2.1.8.2 Centro dos maximos

Semelhante a uma média ponderada para uma distribuigdo, porém, para
tal distribui¢do sdo considerados somente os valores de maior possibilidade
(maior pertinéncia) no niimero fuzzy em questao.

Assim, @451 representa a pertinéncia (fator de ponderagdo para
esta média ponderada) dos valores que possuem a mais alta pertinéncia e x;

representa o valor x de cada par ordenado g zfxhxiem 4 (SHAW; SIMOES,

1999).
crar = ot ot e L an
E?=.;:E;=.;: F.f'[,,.;,._‘;. X!
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2.1.8.3 Média dos maximos

Similar ao método de defuzzificacdo centro de maximos, porém com
uma diferenga basica, ndo existe fator de ponderacao, ¢é realizada uma média na
area do nimero fuzzy que tem a maxima pertinéncia. Geralmente, o método, é

utilizado em ntmeros fuzzy trapezoidais. Assim sendo x,, ¢ o m-ésimo
elemento do universo de discurso, onde a fungdo @ 4fx; 1 tenha um maximo e

3 ¢ o numero total desses elementos (SHAW; SIMOES, 1999).

& x (18)

2.2 Logica fuzzy aplicada a fisica

De acordo com Ortega (2001 apud PIRES, 2010), relativamente, ndo
existem muitos trabalhos em fisica usando a teorias fuzzy.

Segundo Pires (2010), teorias fuzzy foram introduzidas no campo da
fisica, primeiramente, com a associa¢do entre conjuntos fuzzy e mecénica
quantica, ou secja, logica fuzzy e logica quantica. No ano de 1976 foi
apresentada a teoria de mecéanica quantica no espago de fase fuzzy (PIRES,
2010). Apos a imprecisdo fuzzy ser adotada em processos de medida, alguns
pesquisadores foram motivados a direcionar seus estudos no sentido de unir a

teoria fuzzy as teorias fisicas.
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3 METODOLOGIA

Para que os objetivos deste trabalho fossem alcangados, foram
realizados estudos das teorias fuzzy e, considerando estes estudos foi escolhida
a ferramenta fuzzy de principio de extensdo de Zadeh.

Apos o entendimento da ferramenta fuzzy de principio de extensdo de
Zadeh, foi modelada e implementada uma ferramenta computacional que
permite, de forma usual, que a teoria fuzzy de principio de extensdo seja
aplicada.

Em seguida foram escolhidas fungdes oscilantes para serem submetidas
a ferramenta computacional que, por sua vez, gera seus resultados (em forma
de dados em arquivos, texto e graficos representativos) fuzzificados e
defuzzificados. Tais fun¢des foram escolhidas, pois, exigem bastante pericia de
alguns médulos da ferramenta computacional.

Posteriormente, os resultados da ferramenta computacional foram
analisados quanto a incertezas para fungdes com um, dois ou trés parametros
fuzzy, quanto a proximidade entre o resultado crisp (classico) e os resultados
defuzzificados, além de particularidades entre as fungdes fuzzy com um, dois ou
trés parametros fuzzy.

Também foram escolhidas grandezas termodinamicas para serem
fuzzificadas por um sistema. Assim foram obtidas tais grandezas
termodindmicas fuzzy, em seguida realizou-se a analise dessas grandezas,
considerando diferentes incertezas para os pardmetros fuzzy de entrada na
fungdo fuzzy. Posteriormente, se realizou o processo de defuzzificagdo ¢ foram
comparadas as quantidades fisicas decorrentes do processo de fuzzificacéo e
defuzzificagdo com as grandezas fisicas cldssicas. Deve-se ressaltar que as
quantidades classicas (crisp), também, foram geradas mediante o processo

realizado pela ferramenta computacional.
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3.1 Escopo da implementacdo computacional de principio de extensdo

Sabe se que a implementagdo computacional de operagdes aritméticas,
com um ou mais numeros fuzzy, podem ndo ser triviais (MELO, 2007). O
principio de extensio de Zadeh facilita bastante a implementagdo
computacional, capaz de resolver fungdes que admitam um ou mais nimeros
fuzzy como parametros.

Esta se¢do do texto explana a utilizagdo e toda a parte metodologica
adotada na implementagcdo computacional que realiza o principio de extensao
de Zadeh resolvendo fungdes fuzzy.

Esta implementagdo computacional visa solucionar numericamente
qualquer fungdo aritmética fuzzy simples com um, dois ou trés pardmetros

fuzzy.

3.1.1 Definicéo de entradas e saidas do sistema

As entradas do sistema serdo uma fun¢do matematica com parametros
fuzzy embutidos e uma variavel livre.

As saidas do sistema serdo numeros fuzzy, representando uma escala,
de acordo com a variavel independente, de forma que a funcao fuzzificada ¢ a
comparagdo entre a fungdo cldssica e a funcdo defuzzificada, sejam

representadas graficamente.

3.1.2 Definicéo funcional dos mddulos internos do sistema

Modulo de geracgéo de parametros fuzzy de entrada: responsavel por

gerar os numeros fuzzy que serdo os pardmetros na fungdo a ser fuzzificada,



40

consiste em gerar pontos com pertinéncias para este nimero fuzzy baseando-se
em pontos obedecendo a fungdo de pertinéncia para um nimero fuzzy.

O sistema computacional desenvolvido neste trabalho contempla
somente a criagdo de pardmetros fuzzy triangulares e sua fungdo de pertinéncia
¢ definida pela equacgao (6).

Modulo de ferramenta aritmética e operacdo da minima
pertinéncia: a ferramenta aritmética ¢ responsavel por realizar operagdes entre
numeros fuzzy e a fungéo crisp.

No caso de haver dois ou mais pardmetros fuzzy, ocorrera a operagao de
minima pertinéncia, responsavel por preservar a menor pertinéncia entre os
parametros fuzzy envolvidos na operagao.

Mddulo de operacdo de méxima pertinéncia: responsavel por
preservar somente as supremas pertinéncias.

Mddulo de operagdo de defuzzificagéo: responsavel por defuzzificar
os nimeros fuzzy resposta, transformando-os em niimeros crisp.

Modulo de solugédo crisp da funcdo de entrada: responsavel por
computar a func¢do (crisp) de entrada, simplesmente realizando operac¢des

aritméticas Crisp.

Ap0s essas operagdes, obtém-se os dados da solugdo crisp e a solugdo
defuzzificada. Isso proporciona a ferramenta computacional desenvolvida
realizar testes de comparagdo entre as solucdes defuzzificadas as solugdes

crisp.

3.2 Implementac¢do computacional do principio de extenséo

Na Figura 2, s3o ilustrados os modulos ¢ o funcionamento da

implementacdo computacional por meio de um fluxograma:
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Inicio do processo !

/ Insercéo da funcéo aritmética com indicadores para os parametros fuzzy /

h 4

/ Insergdo de caracteristicas dos parametros fuzzy indicados /

¥

Gerac#o de dados dos parametros fuzzy de entrada |

Y ;

| Ferramenta aritmética fuzzy e operacdo de minima pertinéncia

I1

Operacdo de maxima pertinéncia

IV

Defuzzificagdo(Centro de gravidade ou Média dos maximos)

L

\r\r'L'lV

Arquivo de dados

YYYY
Graficos

>

Figura 2 Fluxograma representativo da implementagdo computacional do
principio de extensdo de Zadeh

A seguir, nesta secdo do texto, ¢ feita uma caracterizacdo para os

modulos principais.
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3.2.1 Criacéo dos parametros fuzzy

Inicialmente, a rotina computacional que, do modulo de geragdo de
parametros fuzzy de entrada, ¢ acionada a fim de se gerar os pardmetros fuzzy
que irdo compor a fun¢do que o usuario introduziu no sistema. Neste trabalho
sera abordada somente a rotina computacional responsavel pela geragcdo de
numeros fuzzy triangulares, pois, em principio, a ferramenta computacional
desenvolvida s6 funcionard com pardmetros de entrada triangulares, tendo em
vista que Shaw e Simdes (1999) recomendam a utilizagdo de fungdes
triangulares, quando se utiliza o método de defuzzificagdo média dos méaximos
ou o centro dos maximos. Entretanto, ndo ¢ obrigatoria a utilizagdo de
parametros triangulares para estes métodos de defuzzificagao.

Pode-se obter um parametro (niimero fuzzy triangular obtido por meio
da equagdo (6)) fuzzy tomando-se por base trés pontos (a, b, ¢), como no
Gréfico 11 em que a representa os graus de pertinéncia, e 91 e 42 as distincias

entre os pontos:

N
7N | x=[a,b,c]
/s | N,
/ | \ | 1 =[b-al
a / | \ |
/ | \ | 62 =le-b|
/ | N
./ | AN
-/ | N\
a_ b c
S1 82
X

Grafico 11 Distancias entre os trés pontos principais (a, b e ¢) de um nimero
fuzzy triangular
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Depois de obtidos os limites do numero fuzzy, é preciso discretizar o
numero fuzzy, ou seja, determinar quantos pontos ira descrever a distancia entre
opontoaebeentrebec.

A discretizagdo destes pontos € necessaria, pois, na aplicacdo
computacional proposta neste trabalho, os numeros fuzzy serdo manipulados em

forma de dados.

Grafico 12 Discretizagdo em 17 pontos X de um numero fuzzy triangular

Demonstrando de forma grafica esta fungdo de pertinéncia,
considerando o valor de um ponto entre os pontos a, b € ¢ se obtém o grau de

pertinéncia para cada ponto do nimero fuzzy Grafico 13.
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Grafico 13 Graus de pertinéncias (considerando a funcdo de pertinéncia) para
os pontos discretizados de um numero fuzzy triangular

3.2.2 Ferramenta aritmética entre os nimeros fuzzy e nimeros crisp

A ferramenta aritmética, basicamente, trabalha com 2 tipos de
operagdes: operagdes em fungdes de entrada com apenas um pardmetro fuzzy
(ilustrado na Tabela 1 e na equacdo (13)) e fungdes de entrada com dois ou trés
parametros fuzzy (ilustrado na Tabela 2 e na equagdo (15)). Vale ressaltar que,

na equacdo (15), ¢ demonstrado o principio de extensdo para fun¢des com

parametros fuzzy.

A seguir sao demonstrados dois exemplos de funcionamento:
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Exemplo 1

Seja uma fungao:
Fors = ghoe 10F 5, (19)
sendo W ¢é um pardmetro fuzzy e ¢ é uma variavel independente crisp. O
parametro W™ representa o numero fuzzy triangular [0,5; 1; 1,5]. Cada niimero

fuzzy de entrada é discretizado em 5 pontos e a variavel livre £ € [(: 2], desta

forma se obtém a tabela de operacdes aritméticas (Tabela 1).

Tabela 1 Funcionamento da ferramenta aritmética com um parametro fuzzy

W . Operacdes Solugdo em ndmero fuzzy
Valor | Pertinéncia | aritmeticas Valor Pertinéncia
0,50 0,0 0 | £0)=sin(0,5*0) 0 0,0
0,75 0,5 0 | f(0)=sin(0,75*0) 0 0,5
1,00 1,0 0 | f(0)=sin(1*0) 0 1,0
1,25 0,5 0 | £(0)=sin(1,25*0) 0 0,5
1,50 0,0 0 | f(0)=sin(1,5*0) 0 0,0
0,50 0,0 1 | f(1)=sin(0,5*1) | 0.4794255386042 0,0
0,75 0,5 1 | f(1)=sin(0,75*1) | 0.68163876002333 0,5
1,00 1,0 1 f(1)=sin(1*1) 0.8414709848079 1,0
1,25 0,5 1 f(1)=sin(1,25*1) 0.94898461935559 0,5
1,50 0,0 1| f()=sin(1,5*1) | 0.99749498660405 0,0
0,50 0,0 2 f(2)=sin(0,5*2) 0.8414709848079 0,0
0,75 0,5 2 f(2)=sin(0,75*2) 0.99749498660405 0,5
1,00 1,0 2 f(2)=sin(1*2) 0.90929742682568 1,0
1,25 0,5 2 | f(2)=sin(1,25*2) | 0.59847214410396 0,5
1,50 0,0 2 | f(2)=sin(1,5*2) | 0.14112000805987 0,0

Nota-se que simplesmente ¢ computada a funcdo para cada ponto (par

ordenado) de #*, o tinico parametro fuzzy da funcgéo.
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Fied

tal que W e Z sdo pardmetros fuzzy e

Seja uma fungao:

= gl [VE3 K T,
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(20)

¢ uma variavel independente. O

pardmetro W representa o nGmero fuzzy triangular [0,5; 1,0; 1,5], o Z

representa o numero triangular fuzzy [1,5; 2,0; 2,5]. Cada nimero fuzzy de

entrada ¢ discretizado em 3 pontos e a variavel independente € [0,1], obtém —se

a seguinte tabela de operagdes aritméticas:

Tabela 2 Funcionamento da ferramenta aritmética com dois parametros fuzzy

W £ . Operagdes Solugéo em numero fuzzy
val. [P.[Vval.[P. | aritméticas Valor Pert.
0,5 0 1,5 10 | 0] f(0)=sin(0,5*%0)*1,5 0 0
10 |1 ]15]0]0] f0)=sin(1*0)*1,5 0 1ou0
1,5 [ 0] 1,5[0]0] f0)=sin(1*0)*1,5 0 0
05 | 0201 0] f0)=sin(1,25%0)*2 0 Ooul
10 | 1]20]1]0] f0)=sin(1,5%0)*2 0 1
1,5 | 020 1 ]0] f1)=sin(0,5%0)*2 0 Ooul
05 | 0] 250 [0] f(1)=sin(0,75*0)*2,5 0 0
1,0 1 12510 1]0] f()=sin(1*0)*2,5 0 1ou0
1,5 | 0] 25 ] 0 ]0] f(1)=sin(1,25%0)*2,5 0 0
05 | 0] 1,5] 0 ]1] K0)=sin(0,5*1)*1,5 | 0.7191383079 0
1,0 1 1,5 10 |1 f(0)=sin(1*1)*1,5 1.2622064772 1ou0
1,5 0 1,5 | 0 | 1] f(0)=sin(1,5*%1)*1,5 1.4962424799 0
05 | 0] 201 [1] f0)=sin(0,5*1)*2 | 0.9588510772 Ooul
1,0 | 1201 [1] f0)=sin(1*1)*2 16829419696 1
1,5 0| 2,0 1 |1 f(1)=sin(1,5*1) *2 1.9949899732 Ooul
0,5 0] 25| 0 |1] f(1)=sin(0,5%1)*2,5 1.1985638465 0
10 [ 1[25]0]1] fD=sin(1*1)*2,5 | 2.1036774620 1 ou 0
1,5 | 0250 1] f()=sin(1,5%1)*2,5 | 2.4937374665 0
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Nota-se que ¢ feito um produto cartesiano. A cada ponto fuzzy do

parametro fuzzy H” se realizam fungdes aritméticas com os pontos fuzzy do

parametro Z.

3.2.3 Operacdo da minima pertinéncia

Ap6s cada operacdo realizada no mddulo de ferramenta aritmética, no
caso de haver dois ou trés parametros fuzzy na fungdo de entrada, ¢ necessario
realizar a operagdo de minima pertinéncia, para que seja selecionada a menor
pertinéncia dos pontos envolvidos na operacdo, resultando em um ponto com
um valor e uma pertinéncia que fardo parte do numero fuzzy que sera submetido

a operagao de maxima pertinéncia, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 Funcionamento da operacdo de minima pertinéncia

W 2 . Operagdes Solugdo em nimero fuzzy
val. [P|Val. [P| aritméticas Valor Pert.
05 | 0] 1,5 |0] 0] f0)=sin(0,5%0)*1,5 0 0
1,0 [1] 1,5 0] 0] f0)=sin(1%0)*1,5 0 0
1,5 |0] 1,5 [0]0] f0)=sin(1*0)*1,5 0 0
05 |0] 20 [1][0] f0)=sin(1,25%0)*2 0 0
1,0 [1] 20 [1]0] f0)=sin(1,5%0)*2 0 1
1,5 0] 20 [1]0] f1)=sin(0,5%0)*2 0 0
05 |0 25 [0]0o] f1)=sin(0,75*0)*2,5 0 0
1.0 [1] 25 ]0]0] f1)=sin(1%0)*2,5 0 0
1,5 [ 0] 25 [0]0] f(1)=sin(1,25%0)*2,5 0 0
05 [0] 1,5 [ 0] 1] f(0)=sin(0,5*1) *1,5 0.7191383079063 0
1,0 1] 1,5 0|1 f(0)=sin(1*1)*1,5 1.26220647721184 0
1,5 |0o] 1,5 [0] 1] f0)=sin(1,5*1)*1,5 | 1.49624247990608 0
05 [0] 20 [1]1 f(0)=sin(0,5%1)*2 0.95885107720841 0
1,0 1120 |1]1 f(0)=sin(1*1) *2 1.68294196961579 1
1,5 [0] 20 [1]1 f(1)=sin(1,5*1) *2 1.99498997320810 0
0,5 [0] 25 [0]|1] f(1)=sin(0,5*1)*2,5 1.19856384651050 0
1,0 1125 (0|1 f(1)=sin(1*1) *2,5 2.10367746201974 0
1,5 [0 25 |0 1] f(1)=sin(1,5%1)*2,5 2.49373746651013 0
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Observag@o: A operagdo de selecdo da minima pertinéncia entre dois ou trés

numeros fuzzy é realizada apos cada operagdo aritmética.

3.2.4 Operacdo de maxima pertinéncia

Com o objetivo de melhorar o desempenho em tempo de
processamento, o algoritmo divide o nimero fuzzy em duas partes. Esta
divisdo ¢ realizada no ponto de maior pertinéncia do niimero fuzzy, a partir dai
o algoritmo funciona em etapas, percorrendo cada uma das partes do numero
fuzzy da esquerda para a direita simultaneamente.

Em cada etapa, trés pontos sao verificados, se o ponto do meio ¢ menor
do que os outros pontos, este ponto do meio serd excluido.

A Figura 3 ilustra o esquema que representa o algoritmo em cada etapa.

Se A Entao A
Se 1 2 3 Entéo ._.

Figura 3 Esquema de delecdo de pontos da operagdo de maxima pertinéncia

No Gréfico 14, ¢ demonstrada a rotina de execu¢do paralela nas duas
partes do numero fuzzy, em que a seta com preenchimento aponta para o ponto
do meio e as setas sem preenchimento apontam para os pontos laterais de cada

verificagao.
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Primeiro Estagio Segundo Estagio
LY
Lo, | B LY . 3 I_p
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Wl | el N
I 1 1 I
R . : ot o ! . : ot
-.:?I | N 'Q"I’h | N
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Exclui o Ponto Exclui o Ponto Nao exclul o pﬂl’l‘ﬂ Mo exclul & ponlo

Grafico 14 Os dois primeiros estagios da operagdo de maxima pertinéncia para
um namero fuzzy em processamento simultidneo de etapas para cada
metade do nimero fuzzy

Em algum momento podem acontecer operagdes diferentes nas partes

como ilustra o Grafico 15.

Algum Estagio

2

_Ql\.l‘i_ _Tl.'1-|'|'|-|-r_
I I A A |
T o ! ,
;I ] |_I I |->T
o || | ] | LSy ]
b | 1 3 | | | | 4
_|I | | | | | T i
_Il |_ —I | I | | 1 R
N | | 1 f |
ndl NI
||E| |||. P W O TR TRt P

Exclui o ponto N&o exclui o ponto

Grafico 15 Ilustragdo de que em algum estigio possam ocorrer processamentos
de etapas simultaneas diferentes em cada parte do numero fuzzy

Ao final de sua rotina, o algoritmo deve excluir pertinéncias menores

em pontos que tiverem mais de duas pertinéncias como ilustra o Grafico 16.
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Grafico 16 Ilustragdo da operagdo de maxima pertinéncia realizada em apenas
um numero fuzzy

O Grafico 17 ilustra a operagdo de maxima pertinéncia realizada em
uma escala de seis numeros fuzzy recobertos por uma malha cinza que indica o

grau de pertinéncia:

Pré MAX Pés MAX

]

COO0O0O000s
bt B N 0D

Grafico 17 Ilustragdo da operagdo de maxima pertinéncia realizada em nimeros
fuzzy em seqiiéncia ligados por uma malha cinza representando os
graus de pertinéncia

Operagdo maxima pertinéncia realizada em uma escala senoidal,
variando de um a quinze, demonstrada, graficamente, em trés dimensdes vista

por cima no Gréafico 18.



51

Pré-MAX ¢ .

08 - 09 08 L
06 | { M oz 05
04 | {0704 |
0z | { M o5 02 |
fo osfo [
0.2 - 0402 k
04 L d 0304
06 1 02 06
o8 | { {1 { 0108

5 . d ' : o o4t

2 4 6 L8 10 12 14 1

o [

Grafico 18 Ilustragdo da operagdo de maxima pertinéncia realizada em
numeros fuzzy em seqliéncia ligados por uma malha cinza
representando os graus de pertinéncia vista por cima (eixo o)

3.2.5 Operacao de defuzzificacdo dos nimeros fuzzy resposta

Para realizar a comparagdo de resultados crisp com os resultados
defuzzificados, foram utilizados os métodos de defuzzificacdo centro de
gravidade e o média dos maximos. O método centro de gravidade foi escolhido
por ser bastante utilizado na defuzzificagdo pds- principio de extensdo
(BARROS; BASSANEZI, 2006), j4 o método média dos maximos foi
escolhido pela afirmativa de Shaw e Simdes (1999) de que seu resultado se
aproxima bastante do resultado crisp em se tratando da defuzzificagdo de

nameros fuzzy trapeziodais.

3.3 Descricéo técnica e usual da aplicacdo computacional desenvolvida

O sistema computacional foi desenvolvido na linguagem de
programagdo Java com o pacote grafico SWING, mas, para o total
funcionamento do sistema, foram utilizadas outras tecnologias acopladas a
ferramenta, como o Maxima (pacote algébrico gratuito) ¢ o Gnuplot (gerador

de graficos gratuito).
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O Maxima ¢ responsavel por todas as operagdes aritméticas, realizadas
pelo sistema, exceto as operacdes realizadas no processo de defuzzificacao (o
qual é realizado na linguagem Java), ja o Gnuplot é responsavel pela geragdo de
todos os graficos do sistema. Toda a parte de controle e manipulagdo de dados
fuzzy ¢ escrita em Java.

Com a utilizagdo do Maxima no sistema, houve uma diminuigdo
consideravel no tempo de desenvolvimento, pois, ndo foi necessario
desenvolver modulos (Iéxico, sintatico, semantico e aritmético) para anlise e
solucdo de expressdes aritméticas.

Java foi a linguagem de programacdo escolhida por ter uma vasta
portabilidade, por ser uma linguagem livre, ter varios ambientes de
desenvolvimento gratuitos (sem custos para o desenvolvimento do sistema) e
por ser bem difundida no mercado nacional e internacional.

O Maxima foi escolhido para ser integrante neste sistema, pois, possui
uma vasta aceitagdo no meio cientifico, ¢ um sistema gratuito, além disso, a
linguagem Java ¢ mais instavel numericamente que Lisp (LIMA, 2010),
linguagem em que o Maxima foi escrito, também, verifica-se que até em
linguagens de programagdo como C++ poder-se ia ter problemas numéricos
trabalhando com principio de extensdo fuzzy (PIRES, 2010).

O Gnuplot foi escolhido por proporcionar excelentes graficos e por

existir versdes em varias plataformas, além de ser um software gratuito.
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|£:| Fuzzy, Principio de Extensdo de Zadeh = |

Arguivo Configuragbes Ajuda

Precisdo das entradas do Sistema . . .
Possiveis variaveis da fungao

v " 18 | variavel x B .
. N* de Interagdes do Maxima
Numeros Fuzzy de entrada Intervalo:
Intervalo do primeiro parametro fuzzy de [op1| até |3 100
A fos |B [1 Clya . Método de defuzzificagéo:
Precisiao do intervalo: X
{® Centro de Gravidade
Intervalo do segundo parametro fuzzy 75 ) Média dos Maximos

Afos I8 [ | Che] (22

Expressdo a ser fuzzificada:
sin (21 *xvar ) |

Intervalo do terceiro parametro fuzzy

q ’U_B ’U_ C’U_ Aplicar Principio de Extenséo |

I 10% |

Dados de Configuragao

URL Pacote algebrico

CiliFuzzyPE/Maxima-5.21.1/bin/maxima. bat Alterar URL
URL GnuPlot

CiiFuzzyPE/gnuplot/binary/pgnuplot.exe Alterar URL

Figura 4 Interface grafica do sistema computacional desenvolvido

Para o uso do sistema, primeiramente, o usuario deve configurar os
locais no computador em que estdo localizados os executdveis do pacote
algébrico Maxima e do gerador de graficos Gnuplot, em seguida, deve-se
informar o nimero de iteragdes que o programa pode realizar com o Maxima
até ser reiniciado o servi¢o (quanto mais complexa for a fungfo introduzida no
sistema, menor deve ser o nimero de iteragdes, pois, pode causar um overflow'
na memoria utilizada pelo Maxima).

O usuario deve inserir a fun¢do no campo Expressado a ser fuzzificada
com até trés pardmetros fuzzy representados por: fz1, fz2 ou/e fz3. Também, na
fungdo, o usudrio deve introduzir a variavel independente da funcao

representada por xvar.

! Overflow: Neste caso, significa “estouro de memoria”, quando se tem mais dados a
ser representados do que determinada memoria suporta, ndo havendo tratamento desta
excecao.
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Apds o usudrio inserir a fungdo no campo determinado, ele deve fazer
alguns ajustes como o de determinar os pontos a, b e ¢ dos nimeros fuzzy
utilizados e a discretizagdo dos numeros fuzzy, que, na interface grafica da
aplicacdo computacional, significa a metade de quantos pontos (dados) serdao
utilizados para descrever tal nimero fuzzy. Em seguida, o usuario deve informar
o intervalo da variavel independente e, também, a discretizagdo numérica deste
intervalo que significa a quantidade de niimeros fuzzy que representara tal
funcgéo.

Os dados de resultados que o sistema fornece sdo em forma de arquivos
em modo texto (os dados dos resultados) e no formato imagem (os graficos),

além de arquivos com scripts® para a geragio de novos graficos.

2 Scripts: Sdo linhas, codigos escritos, que, se executados em seu determinado
ambiente computacional, realiza uma determinada agdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os resultados partiram de func¢des aritméticas com pardmetros
fuzzy triangulares. Em seguida foram realizadas as operagdes do principio de
extensdo de Zadeh, a partir dai, realizou-se a defuzzificagao.

Baseando-se em resultados de cada processo realizado no sistema,
foram feitas analises mostradas nesta se¢do do texto.

Vale ressaltar que os resultados obtidos na analise do item 4.1.1 foram
idénticos e na analise do item 4.2.1 sdo bastante parecidos com os resultados
obtidos por Melo (2007), haja visto que, naquele trabalho, foi estudada uma
fungdo cossenoidal e, nesta analise, é estudada uma fun¢do senoidal. Além
disso, nas analises realizadas neste trabalho se encontram contribuigdes nao
existentes nos trabalhos anteriores de Melo (2007) e Pires (2010), como a
utilizagdo de mais um método de defuzzificagdo, para analises diversas, a
utilizagdo de um, dois ou trés pardmetros fuzzy em uma mesma fungéo, além de
alguns pontos ndo contemplados de resultados, como a observacdo de uma

possivel operagdo logica demonstrada no item 4.4 deste trabalho.

4.1 Fuzzificacéo e defuzzificagdo com o parametro fuzzy “fora” da parte
oscilatdria da funcéo

4.1.1 Anélise

Verificando a fungéo:

i
=
4

2
o,
o1

Fphet (21)
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em que, t ¢ uma varidvel independente que pertence ao intervalo de [0; 10] e

H* ¢ um pardmetro fuzzy que tem sua fungdo de pertinéncia determinada no
caso A por:
88 x=lomwxzd (22)

)
Ppixi=ix—1 ge 1<x=2 ,W=[L23]
3 —x, e 2=x=3

F i, ge x=lonx =8 (23)
'ﬁtq-;-z:' = XE-—'l. a2a l<x= 2 W= [1.2‘5]
l = e =x=5

Por meio da aplicagdo do principio de extensdo obtém—se a imagem da

fungdo, de forma que a escala em cinza representa a pertinéncia (o)) #@p-54%, 0

eixo vertical representa f7,-£ #4 € 0 eixo horizontal representa t.

- B =

5 -
g 4
8 3 08
7 2

&1 06

5 0

4 04
) 3 02

4 !

5 o

0 2 4 i 8 0
t

Grafico 19 Aplicagdo do principio de extensdo nos casos A (" =[1.2.2]) ¢ B
(W =[L 2.5]) para fy(t) =W x cos(t)

A

Desta forma pode-se observar (Grafico 19) que:
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a) Nos méaximos e minimos de §;-f%} ocorrem os maximos de
incertezas. J4 quando ;-84 se aproxima de 0, estas incertezas

se tornam minimas;
b) No caso B, como a imprecisdo da metade direita do parametro

fuzzy de entrada (I¥ = [1,2,5]3 ¢ maior que a do parimetro
fuzzy no caso A (I = [1,2,3]), notam—se mais incertezas

nas extremidades superiores e inferiores no caso B;
¢) Nos dois casos, a incerteza ndo aumenta de forma crescente de

acordo com a evolugdo do sistema.

Com o objetivo de comparar a solugdo fuzzy com a solugéo crisp, foi

realizada a defuzzificacdo, nestes resultados, pelo método de centro de

gravidade (Grafico 20).

Crisp
Defuzzy

4 ] ] 10 0 2 4 : 8

Grafico 20 Casos A e B defuzzificados pelo método de centro de gravidade

Observa-se que a amplitude alcangada na funcdo defuzzificada no caso

B ¢ maior que a do caso A, em decorréncia da maior incerteza nas extremidades

da fun¢do e do algoritmo de defuzzificagdo de centro de gravidade.
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4.1.2 Analise

Na funcgéo:

Fodeh = Wshnis (24)

De forma que £ € [—10:10] ¢ W' é um pardmetro fuzzy em que sua

funcdo de pertinéncia ¢:

[ 3 se x=08euxz12 (25)
=0 R
it = |? N Y (ERRE |

Ll=x P

el e l=x=12

E observado que, ap6s a aplicacdo do principio de extensdo, ndo houve

aumento da incerteza com a evolugdo da fungdo (Grafico 21).

25 . ; . 1
09
2 08
15 0.7
06
= 05
- .
- 04
05 03
9 02
01

05 1 1 1 0

-10 -5 a 5 10

Grafico 21 Fungdo fuzzy oscilante com pardmetro externo a parte oscilatoria
pés- principio de extensdo, sendo W=[0,8; 1; 1,2] para fy(t) =W +
sin(t)
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4.2 Fuzzificacéo e defuzzificacdo com o paréametro fuzzy “dentro” da parte
oscilatdria da funcéo

4.2.1 Anélise Z

Verificando a fungéo:

Foiet = shi W

%

—,

Tt

i,
F=E2E

22

wog

Em que £ € [0: 20] e B é um parAmetro fuzzy que tem sua fungdo de
8
LgE=

(26)
pertinéncia determinada no caso C pela equagdo (25), e no caso D por:
'ﬁ‘rf'-‘d-

- — )
£

aag !

¥ = 98 gnx > 1,08
0,95 < 5 = 1,00
g8

1,00 = x = 1,09

para os dois casos (Grafico 22):
oo [ ‘

27)
W = [,95; 1.0%: 1.05).

Aplicando o principio de extensdo obtém-se os seguintes resultados
<
04

[

09 0g
08

!
06 —I"
0T

04
06 __02

L=
05\5 o
04 02

03 04

08

08

01
o

Grafico 22 Comparacdo de incertezas para os casos C (W =[0.2: L. 1.2])) e D
(W =0 95 L 00: L 0F]) em fy(t) = sin(W t)
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Observa-se que:

a) O caso C possui maior grau de incerteza que o caso D
(verificada por meio da observagido do degrade mais cheio) em
conseqiiéncia do parametro fuzzy de entrada do caso C se ter
maior imprecisio;

b) Para os dois casos, a medida que a variavel t evolui, ha um

aumento na incerteza.

Comparando as defuzzificagdes pelo método de Centro de Gravidade,
primeiramente, com graficos representados valores crisp e valores

defuzzificados (Grafico 23).

IVASRVA IR VAR VARV

o H . 10 15 20 0 5 e 10 15 a

Grafico 23 Comparagdo de defuzzificagdes com a fungdo crisp para os casos C
(W =08 LLE)eD (W =["25 L 1L9%)) em fy(t) = sin(W x t)

No Grafico 23, observa-se que:

a) Durante a evolucdo da func¢do, as extremidades das oscilagdes,

vao se tornando agudas, aparentemente triangulares.



61

b) Na evolugdo da fungdo, quanto maior a incerteza, o valor

defuzzificado tende mais a zero, causando certo

“amortecimento” nas oscilagdes, pois, o algoritmo de

defuzzificacdo de centro de gravidade realiza uma média

(descrita na sec¢do 2.1.6.1) entre as incertezas.

Como nesta analise a incerteza da fungdo fuzzificada aumenta com a

evolugdo de t e é verificado um limite de incertezas superior (em fi-fzi=1) e

inferior (em fi-A£%= —1), quanto mais as incertezas chegarem perto destes

limites superiores e inferiores nas concavidades de cada oscilagdo, mais

tendéncia a zero este resultado defuzzificado (por meio

gravidade) tera.

do centro de

O Grafico 24 ilustra a comparagdo entre as duas defuzzificagdes pelo

método de Centro de Gravidade em apenas um grafico:

1

08

Grafico

24 Comparagdo
(W=[081LL2])eD (W =[09% LL40%5]) em fy(t) = sin(W
x 1)

10 15 20

entre defuzzificagdes entre os casos C



62

Verifica-se que a defuzzificagdo do caso D ¢ amortecida (tende a zero)
com menor intensidade que a defuzzificagdo do caso C, isso se da pela maior
incerteza que o caso C possui.

Para se verificar a diferenca entre os métodos de defuzzificagdo Centro
de Gravidade ¢ Média dos Maximos, sdo observados os dois métodos de

defuzzificagdo utilizados no caso C no Grafico 25.

L
Classica —

C. Gravidade-—---

086

04

0.2

IRe
=

0.2

0.6

08

20

Grafico 25 Comparacdo de defuzzificagdes para o caso C (T =[%.2: 1: 1.2])
em fy(t) = sin(W t)

Pelo Grafico 25 observa-se que a defuzzificagdo pelo método média
dos maximos coincide com o resultado classico, enquanto que a defuzzificacao,
obtida pelo método centro de gravidade, apresenta maior desvio. A diferenca

percentual da defuzzificagdo pelo método média dos maximos, para & = 20 ¢é

de1,094 x 102 %, ja pelo método centro de gravidade ¢ de 75.67%.
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4.2.2 Analise

Verificando a funcao:

g
L]
-
-
.
Lo
=
-8
=]
AWy
=
]
o
-

(28)

Em que t €[(:20] ¢ W é um pardmetro fuzzy com as fungdes de

pertinéncia no caso A mostrada na equagdo (25) e no caso B na equacdo (27).

[} 5 10 15 20 o 5 10 15 20

Grafico 26 Comparagdo entre fungdes com incertezas diferentes para os casos
A(F=[08L0612])ecB (W =[095100:105]) em fy(t) = t
sin(W t)

Nota-se que, no Grafico 26, as mesmas observagdes da andlise anterior
valem para esta e, também, observa-se que se cria certo tipo de limite (inferior

e superior) de incertezas e que esse limite cresce com a evolugdo da variavel t.

4.3 Caracterizacéo de alteracdes significativas apds operacdo de maxima
pertinéncia (MAX)

As observagdes desta secdo foram motivadas pelos resultados obtidos

na sec¢do 4.1, assim foi observado que, s6 porque a fungdo ndo ¢ mondtona, nao
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quer dizer que ela sofrerd alteragdes significativas durante a operagdo de

maxima pertinéncia (max):

Seja a funcao:

Fpitt=Walisl, (29)
em que £ € [—1@:10] e B ¢ um parametro fuzzy cuja fungdo de pertinéncia é
representada na equacdo (25). Analisando os resultados antes e depois da

operacao de maxima pertinéncia:

23 - Pré-MAX v = 25 Pés-MAX & 4

=10 5 .I'C 5 10 -10 = PCI 5 R

Grafico 27 Comparagao dos resultados antes e depois da operacdo de maxima
pertinéncia para fy(t) = W sin(t) ( com um parametro fuzzy fora da
parte oscilante da fungdo) em que T = [, % 1: 1.2]

Verifica-se no Grafico 27 que ndo houve alteragdes significativas entre
os resultados de antes e depois da operagdo de maxima pertinéncia.

Ja em outra observagdo, seja a fungao:

Fpid = shi Wey, (30)
tal que, £ &€ [(: 10], e B é um pardmetro fuzzy representado pela fungdo de

pertinéncia da equagdo (25).
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oo
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Grafico 28 Comparagao dos resultados antes e depois da operacao de maxima
pertinéncia para fy(t) = sin(W X t) com o pardmetro
fuzzy T = [4. 8: L: L 2] dentro da parte oscilante da fungdo

Ao analisar os resultados antes e apds a operacdo de maxima
pertinéncia (Grafico 28), a partir dos resultados da fuzzificagdo das fungdes
(29) e (30), ¢ verificado que a fun¢do fuzzy ndo mondtona sé sofrera alteragdes
significativas, apds a operacdo de maxima pertinéncia, caso o parametro fuzzy

esteja dentro da parte oscilatoria da funcao.

4.4 Relagéo entre fuzzificagdes com um parametro fuzzy resultando em

uma fuzzificagdo com dois parametros

Seja a fungdo:

Fophtd = Z X ahnf W), 31
em que, t é a varidvel independente em que £ < [: 15), W e Z sdo parAmetro
fuzzy, B* ¢ representado pela fung¢do de pertinéncia da equagdo (25) ¢ Z ¢é

representado pela fungio de pertinéncia:
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O se w=lFemyzis (32)
oA Ei= »l-_J; ga 1T w2 ’
I‘:‘?T;I; B i e

assim o resultado fuzzificado ¢ ilustrado pelo Grafico 29.

3
2
1
y
i
=
st
-1
-2
3 1 I I I 1 I I 0
0 2 4 6 E} 10 12 14 16

Grafico 29 Resultado da fuzzificagdo da fungdo fw z(t) = Z x sin(W t) em que
W=[0,8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2; 2,6]

Aparentemente no Grafico 29, nota-se que houve uma fusao entre duas
fungdes fuzzificadas, tais fungdes sdo exibidas na equagdo (33) e ilustradas no

Grafico 30.

bzt =ZaiEd e gLAh = Zali HED, (33)

verifica-se que ja ndo existe o limite superior e inferior de incertezas

. . , .
caracterizado em {7824, e, também, nota-se que a incerteza cresce de acordo

com a evolugdo de t caracterizado em gy-£%1 (Grafico 30).
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Grafico 30 Aparente fusdo entre incertezas das fungdes hw(t) e gw(t)
resultando em outra fungdo fuzzificada

Em trabalhos futuros serdo realizados testes em operacdes entre as duas

fungdes frpAE% e greAEd, a fim de que seja encontrado um modelo apropriado

-

que chegue ao mesmo resultado que fzy-t£, pois, se isto se concretizar, podera

haver uma redu¢do no custo computacional em fuzzificagcdes realizadas por
meio da ferramenta proposta.

Comparando o resultado defuzzificado de jfzgif! ao resultado crisp

(Gréfico 31), verifica-se que a linha pontilhada que representa a defuzzificacdo
pelo método média dos maximos ndo ¢é visivel, isso se da por ela estar,
praticamente, em cima do resultado da funcdo crisp. Nota-se, também, que
existe a mesma tendéncia a zero da fun¢do oscilante defuzzificada com um
parametro (vide analises anteriores), nota-se, também, que essa tendéncia a zero
¢ mais acentuada na segunda metade de cada oscilagdo (crescente ou

decrescente).
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Grafico 31 Defuzzificagdo da fungdo fwz(t) = Z x sin(W x t) em que W=[0,8;
1; 1,2]1e Z=[1,7; 2; 2,6]

4.5 Fuzzificagéo de funcBes com trés parametros

Seja a fungdo:

%3, (34)

em que, £ € [02:5]. E que W, Z eV sdo pardmetros fuzzy com as seguintes

fungdes de pertinéncia:



69

o, se x=0Beourxzld (35)

|‘ i se ¥=1Fouxz26 (36)

. 5E 1.7 x=2

ge cExalE

¢ 0 s¢ ¥=15euxz=25 37

. ., §E 15<x=2
iy =4 05
25 —x
= se Z=x= b
v OLE
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Grafico 32 Fuzzificagdo da fungdo fyw (t) =V "™V x Z em que V=[1,5; 2;
2,51, W=[0.8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2; 2.6]
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No resultado fuzzificado, ilustrado no Grafico 32, ¢ observado que
nesta fungdo oscilante, nas proximidades dos pares (fimz82%; ©): (6; 1,25); (6;

2) ha “picos” de incerteza. E, principalmente, é observado que os numeros fuzzy
estdo em forma de trapézio.

O Grafico 33 ilustra o comportamento da fungdo Fpzf2}

defuzzificada, pelos métodos de centro de gravidade e média dos maximos.

4.5

ICrisp
M Maximos

C. Gravidade —— |

1.5 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
t
Grafico 33 Defuzzificagio da fungdo fywz(t) =V "™V x Z em que V=[1,5; 2;
2,5], W=[0,8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2; 2,6]

O Grafico 34 ilustra a diferenca percentual obtida considerando as
defuzzificagdes pelos métodos de centro de gravidade e média dos maximos em

relagdo ao resultado classico de fiozt T4,



71

40
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Grafico 34 Diferenga percentual (%) entre as defuzzificagdes e o resultado
crisp da fungdo fywz(t) =V "W Y x Z em que V=[1,5; 2; 2,5],
W=[0,8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2; 2,6]

E observado que existe bastante diferenga entre os resultados
(defuzzificado e crisp). Além disso, também, é observado que o resultado da
defuzzificagdo com o método média dos maximos teve mais proximidade da

fungdo crisp do que o resultado da defuzzificagdo com o método de centro de

gravidade.
Seja a fungdo:
From 8 ={WEN #4280 47 (38)

em que, £€[3:3], e W, V e Z sdo parAmetros fuzzy representados pelas

respectivas fungdes de pertinéncia das equagdes (35), (36) e (37).
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Grafico 35 Fungiio mondtona com trés parametros fuzzy: fyw z(t) = (W x t)* +
(Z x t) + V em que V=[1,5; 2; 2,5], W=[0,8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2;
2,6]

Aplicando o principio de extensdo em uma fungdo mondtona com trés
parametros fuzzy (Grafico 35), também, observa-se que, no resultado, os
nameros fuzzy estdo no formato de trapezoidal.

Aplicando os métodos de defuzzificagdo (centro de gravidade e média
dos maximos), nesta fungdo mondtona, obtém-se o resultado ilustrado no

Grafico 36, no qual, ainda, compara-se com o resultado crisp.

Crisp | —_—

M. Maximas -+
16 C. Gravidade ------ -

Grafico 36 Defuzzificagdes na fungdo monoétona fywz(t) = (W t)* + (Z t) + V
em que V=[1,5; 2; 2,5], W=[0,8; 1; 1,2] e Z=[1,7; 2; 2,6]
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Para esta fungdo monétona com trés parametros fuzzy, o resultado da
defuzzificagdo pelo método de Centro de Gravidade se aproximou mais do
resultado crisp que o resultado da defuzzificagdo pelo método de Média dos

Maximos.

4.6 Fuzzificacéo de algumas grandezas termodinamicas do modelo de Ising

com campos distintos em 3 sitios

Existem muitas possibilidades de fuzzificag¢do de modelos fisicos. Em
Horiguchi (1993), foi realizada a fuzzificagdo do modelo de Ising, por meio das
matrizes de spins. Na delimitagdo do projeto, optou-se por um processo de
fuzzificagdo, que consiste em aplicar o principio de extensdo as grandezas
fisicas classicas de uma rede unidimensional de Ising com N plaquetas e 3
sitios em cada plaqueta.

A aplicagdo nestas grandezas fisicas tem por objetivo validar a
utilizacdo da ferramenta computacional desenvolvida por meio da fuzzificagdo
de fungdes com consideravel complexidade matematica, além da possibilidade
de gerar uma termodinamica fuzzy obtida baseando-se na aplicagdo do principio
de extensdo de Zadeh nas fungdes correspondentes as grandezas
termodindmicas Crisp.

A Hamiltoniana associada ao sistema ¢ descrita por:

e o off (B hb hc ha hb hc} Fha hb hcll (XK

Figura 5 Representagdo do modelo de Ising com 3 campos magnéticos distintos
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i 39
B= Hym 7

em que &, ,,, ¢ dado pela equagdo (40):

Hipy =F%adip T150% T8 pa T -“*.:5:.4: L -“*a- Ty T -“*:5:..: (40)
de forma que] é o pardmetro de interagdes e M, fiy e I, s80 os campos

magnéticos.
Para se obter a energia livre de tal sistema, primeiro é necessario obter

a funcdo de parti¢do parcial que ¢ dada pela equacdo (41):

) . . E, - . . .. 4D
E{F,.F-_::=Zem—;gf"%ﬁﬂﬁggmggﬁﬁ"5.5,-"."}3_".3}:333

I'r) e

+ Zeeq:v{%{f —%h.rﬁ,j-jnwcsﬁ%{ﬁ Sy— Sod = Ry — B, 103
em que § = é (k ¢é a constante de Boltzmann e T ¢é a temperatura absoluta), a

partir dai, ¢ necessario se obter, também, o maior autovalor da matriz de

transferéncia (SALINAS, 2005):

(Zag, Zea gy (42)
p=| W8 ¥
(2’.. if, 2 4 1-.)

De forma trivial, se encontram os autovalores de F:
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_ } (43)

Assim, a energia livre por sitio do sistema termodindmico pode ser

calculada pela equagdo (44):

1 Iné 45 1. . . (44)
W= —=— Hm e ) T
IE mew N 3

Apds encontrada a energia livre é possivel encontrar as outras
grandezas de derivadas parciais da entropia na equacdo (45) e do calor

especifico na equagio (46).

_aw (45)

T ar

_ @5 (46)
T

4.6.1 Verificagdo da consisténcia do processo de fuzzificacio de energia

livre

O Griafico 37 ilustra as diferencas percentuais entre a solucgdo classica e
as solugdes defuzzificadas (pelo método de centro de gravidade) para a energia

livre (1) com k=1, ke =0,75 ¢ Ha é um namero fuzzy triangular com
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incertezas em torno de 1 [l-incerteza; 1 ; I+incerteza] e £ ¢ o intervalo de

[0.02; 5].

Para todas as demonstrag¢des de i, il @foufic como nameros fuzzy,

sera adotada a nota¢do de conjuntos fuzzy, sendo assim representadas por
Ha HbrefomFe.

1,8 T T T T
Incerteza 0,1
! Incerteza 0,2 -—-—--——
1.8 M Incerteza 0,3---------- 7]
= | Incerteza 0.4 ——-—
S 14! :
1
@ i
212b) ]
oy i
@ ;
2 41 Incerteza 0,1 i
8 | /" JIncerteza 0,2
pu- , "/ Ancerteza 0,3
On 08 //Inceneza 04 7]
c /
2 06 -
.qg )
0
04 r E
0.2 i
0 : .
0 1 2 3 4 5

Grafico 37 Diferencas percentuais entre a energia livre fuzzificada (com um

parametro fuzzy) e a crisp para Ha (nimero fuzzy) com incertezas
em torno de 1

E observado que quanto maior a incerteza, maior é a diferenca
percentual do resultado da defuzzificagdo (pelo método de centro de gravidade)
em relagdo ao resultado crisp, potanto ¢ observada a consisténcia do processo

de fuzzificagdo apresentado neste trabalho.
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4.6.2 Comparacao entre os métodos de defuzzificacédo centro de gravidade

e média dos maximos para energia livre com trés parametros fuzzy

Pelo Grafico 38 pode-se observar os resultados obtidos pelas
defuzzificagdes (métodos: média dos maximos e centro de gravidade) e o

resultado crisp para a energia livre com & sendo um numero fuzzy triangular

com a incerteza bilateral de 0,4 em torno de 1 [0,6; 1 ;1,4] com a fungdo de

pertinéncia descrita pela equacao:

0, s x=0Goux=14 47)
=t = A
P % = . LU | ’
L=z ;
r:;" £ 1<x<14

frlr sendo um ntimero fuzzy triangular com a incerteza bilateral de 0,4 em torno

de 1[0,6; 1 ;1,4] com a funcdo de pertinéncia descrita pela equagao:

0, s x=0G6oux=14 (48)
x=be = o
r,i?,ﬂ;.'z K= o " FE LU o | i
L= ;
B ose  1Zx<14

iic sendo um numero fuzzy triangular com a incerteza bilateral de 0,4 em torno

de 0,75 [0,35; 0,75 ;1,15] com a funcdo de pertinéncia descrita pela equagao:

[ 0, ¢ x=03%ouxz 115 (49)
T=0.38 B e e oz O3 F
‘?IrT?EE.3=FI PP e ﬂ:-:'«."'."'-\. i —'Iﬂl.'\-'; ,
L1E=3 P e e
Rz x= 118
=7 0, Fe 1,1

e & E[0.02;3].
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Grafico 38 Comparagdo entre defuzzificagdes e o resultado crisp para energia
livre com trés parametros fuzzy Ha=[0,6; 1; 1,4], Hb=[0,6; 1; 1,4] ¢
Hc=[0,35; 0,75; 1,15]

Observa-se que o resultado defuzzificado pelo método de média dos
maximos se aproxima mais do resultado crisp (classico) que o resultado

defuzzificado obtido pelo método de centro de gravidade.

4.6.3 Comparacao entre os métodos de defuzzyficacao centro de gravidade
e média dos méximos para energia livre com um, dois ou trés

parametros fuzzy

No Grafico 39, representando a energia livre (44), com o nimero fuzzy

B

@ representado pela fung¢do de pertinéncia (47) Ha= [0 1: 1.4] ¢ os
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valores crisp de =1 e fic =1,7% determinando o resultado de Al no

Grafico 39.
Ainda, no Grafico 39, determinando o resultado do grafico Bl,

representando a energia livre (44), com os numeros fuzzy Ha = [3.6: 1: 1.4] e
Hi =[5 1: 1,4] representados, respectivamente, pelas fungdes de
pertinéncia (47) e (48), e o valor crisp fic = 1,75,

Também, no Grafico 39, determinando o resultado de C1, a energia

livre (44), com os numeros fuzzy Ha=[0.& 1: 1.4), 5o =[0.& 1: 1.4] ¢
He=[0.5%: 0.7% 1,15] representados, respectivamente, pelas fungdes de

pertinéncia (47), (48) e (49).
Sendo para Al,BleCl, £ € [(,42: 1.5] .
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Grafico 39 Fuzzificagdo da energia livre com 1 (Al), 2(B1) ou
parametros fuzzy

80

3(C1)
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Observadas as fuzzifica¢des, nota-se que a fuzzificagdo B1 tem maior
incerteza que a Al, e a fuzzificagdo C1 possui nimeros fuzzy trapezoidais.
Observa-se, também, que, em baixas temperaturas, a incerteza ¢ maior para os
trés casos fuzzy(Al, Bl e Cl) e com o aumento da temperatura, a incerteza vai
diminuindo.

Apés a defuzzificagdo, obtém-se a diferenca percentual entre as
defuzzificagdes pelo método de centro de gravidade e pelo método de média
dos maximos (Grafico 40):

Diferenga percentual - Centro de Gravidade Diferenga percentual - Média dos Maximos

30 30

ha=fuzzy ha=fuzzy
ha ¢ hb=fuzzy T ha e hb=fuzzy — —-
ha, hb ¢ he=fuzzy -~ 7 [ ha, hb e he=fuzzy =

Grafico 40 Diferencas percentuais comparando os métodos de defuzzificacao
média dos maximos e centro de gravidade para a energia livre com
1, 2 e 3 parametros fuzzy

Nota-se que, para todas as energias livres fuzzy (com um, dois ou trés
parametros fuzzy), os resultados obtidos pelo método de defuzzificagao média
dos maximos foram os que mais se aproximaram da solugdo crisp.

As diferencas percentuais (Grafico 40) entre a defuzzificagdo (média
dos maximos) e o resultado crisp para as fung¢des fuzzy com um e dois
parametros fuzzy (A1l e Bl do Grafico 39) foi quase zero. Ja para a fun¢do com
os trés parametros fuzzy (C1 do Grafico 39), a maior diferenga percentual (fuzzy

VS crisp) foi de 16% (dezesseis por cento) enquanto a maior diferenga
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percentual obtida com método de centro de gravidade foi de 26% (vinte e seis

por cento).

4.6.4 Fuzzificagdo da grandeza termodinamica entropia

Seja a entropia (45), com o numero fuzzy &a = [ 1.0: 1.4)
representado pela fungdo de pertinéncia (47), os valores crisp de il =1 e

he = 0,75 ¢ £ €[0,022; 2,000] nos Gréficos 41 e 42 ¢ ilustrada a grandeza

termodindmica entropia fuzzy:

OT T T T T T T T T T 1

Sia?)

04

02

0o 02 04 068 08 1 12 14 16 18 2

Grafico 41 Fuzzificagdo da entropia com o pardmetro fuzzy Ha = [9. G L 1.4]
e os valores crisp fir = 1 e fic = 04,75

E observado que nesta fuzzificagao (Grafico 41), em seu inicio existe

uma incerteza muito grande para valores em W22 <= (315 e
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0 =2 Sggt g8~ (,29 Também € observado que a partir £ 2 3,18 a incerteza se

reverte para baixo da fun¢fo (fazendo certa inversdo na incerteza). Assim a

incerteza tende a diminuir com o aumento de I.

0.7
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Grafico 42  Defuzzificagdo da  entropia com o  pardmetro
fuzzy Hao = [0. & L: L4] e os valores crisp hbh=1 e

e =073

Observando as defuzzificagdes do Grafico 42, nota-se, novamente, que
a defuzzificacdo pelo método de média dos maximos ¢ idéntica ao resultado da
fungdo crisp, ja a defuzzificagdo pelo centro de gravidade em alguns pontos (de
maior incerteza da funcdo fuzzificada) apresenta certo desvio da fungdo crisp,

tendo uma diferenca de 1,6922 x 107 % para £ = @315,
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Seja a entropia (45), com os numeros fuzzy Hu=[d& 1:1.4) e
Hb =08 1: 1.4] representados pelas fungdes de pertinéncia (47) e (48), o
valor crisp de e = 0,75 e £ € [@,422; 2] determinando os resultados graficos

ilustrados, respectivamente, nos Graficos 43 e 44.

OT T T T T T T T T T 1
06 | 4
08
05 - .
= i
® 04 | | 0.6
=
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7] L i
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02 i
02
0.1 i
0 I I I I 1 I I I I 0
g 02 04 08 08 1 12 14 186 18 2
b

Grafico 43 Fuzzificagdo da entropia com os parametros fuzzy #a = [9. 4 1. 1.4]
e Hb=[0 &L L4] eovalorcrisp fic = 0,7=

Nota-se que, para este resultado (Grafico 43), aplicam-se as mesmas
observacdes do resultado anterior (Grafico 41), apenas ¢ observado que este
resultado possui uma incerteza maior que a do anterior, portanto, o resultado de
sua defuzzificagdo pelo método de centro de gravidade se distancia um pouco

mais do resultado crisp (Grafico 44).
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Crisp
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C. Gravidade

Defuzzificagoes

com (O]
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parametros

fuzzy Ho =[0G L L4] ¢ Hh =[0& L 1.4] ¢ o valor crisp

e =073

4.6.5 Observac0Oes sobre a fuzzificagdo da grandeza termodinamica calor

especifico

Seja o calor especifico (46), com o numero fuzzy Ha = [3.& 1: 1.4)

representado pela fungdo de pertinéncia (47), os valores crisp de il =1 e

.

e =0U,7% e £ €4 0,022; 2% determinando o resultado dos Graficos 45 e 46.
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Grafico 45 Fuzzificagdo do calor especifico com o pardmetro
fuzzy Fe = [0. G L L 4] e os valores crisp hb =1 ¢ Jic = 0.75

Observa-se que o calor especifico fuzzy (Grafico 45) se trata de uma
fungdo fuzzy que possui uma oscilagdo e, no periodo em que # =1 a ¢ = @5, ha
uma incerteza bastante significativa de 0 até 0,35 em 'y 1. A partir de ¢ = &5

¢ observado que a incerteza vai diminuindo com o aumento de :.

0.35 T T T T T
Crisp

M. Maximos --------
C. Gravidade ---------

03 |

025 [

¢ Ha (t)

0.1 H

0.05

Grafico 46 Defuzzificagdo do calor especifico com o pardmetro
fuzzy He = [0 G:1: L 4] e os valores crisp fils = 1 ¢ fic = 0,75
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Nota-se, mais uma vez, que o resultado obtido pela defuzzificagdo, por
meio do método média dos maximos se aproximou mais da fungéo crisp do que
o resultado obtido pela defuzzificagdo por meio do método de centro de

gravidade.
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5 CONCLUSOES

Por meio das anélises dos resultados, pode-se concluir que a ferramenta
computacional fuzzy para principio de extensdo de Zadeh (FCFPEZ)
desenvolvida, foi validada, tendo em vista que fun¢des ndo monotonas e,
também, funcdes fisicas com um grau elevado de complexidade computacional
foram analisadas.

Apesar de ter sido idealizada, considerando os trabalhos de Melo
(2007) e Pires (2010), a ferramenta computacional foi totalmente remodelada
visando contribui¢des ndo vistas nesses trabalhos anteriores, como um
algoritmo de alto desempenho computacional, a usabilidade da ferramenta,
portabilidade da aplicacdo computacional e mais funcionalidades como a
utilizagdo de até trés parametros fuzzy por fungdo ¢ mais uma forma de
defuzzificacdao por meio da implementa¢do do método média dos maximos.

Apds a obtencgdo de resultados por meio da FCFPEZ, observa-se que,
ao se transformar uma fung@o oscilante crisp em uma fungao oscilante fuzzy,
ndo ¢ correto afirmar que: “s6 porque a fungdo crisp ¢ oscilante tera alteragdes
significativas, apos a operagdo de maxima pertinéncia(MAX) do principio de
extensdo de Zadeh”. Mas, quando existe um pardmetro fuzzy na parte
oscilatoria da fungfo, ha alteragdes significativas, apds a operacdo de maxima
pertinéncia (MAX) do principio de extensdo de Zadeh e ocasionard sensiveis
diferencas apos as defuzzificagdes (pelos métodos Média dos Maximos e
Centro de Gravidade) e ao compara-las.

Como visto em (MELO, 2007) e demonstrado neste trabalho, quando o
parametro fuzzy esta dentro da parte oscilatéria da fungdo, ha um crescimento
da incerteza, durante a evolugdo da fungdo, em consequéncia disso, ao ser
defuzzificada pelo método de centro de gravidade, a fungdo sofrera certo tipo

de amortecimento, tendendo a zero.
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Nao cabe afirmar qual método de defuzzificagdo é melhor, pois,
depende dos objetivos de determinado estudo. Porém, baseando-se em
resultados encontrados neste trabalho, por meio de testes realizados entre os
métodos: Centro de Gravidade e Média dos Maximos, pode-se concluir que se
0 objetivo de determinado estudo de uma fungéo oscilante fuzzy é chegar ao
resultado mais proximo a fung@o oscilante crisp, é recomendada a utilizagdo do
método de defuzzificagdo Média dos Maximos.

Foi observado que quanto mais niimeros fuzzy descreverem a fungéo,
mais tempo sera necessario para o processamento, pois, hd um aumento
consideravel no nimero de operagdes aritméticas em cada modulo do sistema
computacional.

Também se conclui que na fungdo senoidal apresentada com dois
parametros fuzzy, ha um aumento significativo da incerteza proporcionando
uma maior diferenga entre o resultado defuzzificado (centro de gravidade) e o
resultado crisp. Também ¢ interpretavel a composi¢do da fungdo de dois
parametros por duas func¢des fuzzy distintas, cada uma com apenas um
respectivo pardmetro fuzzy, dentro e fora da parte oscilante da fungéo.

Pelas observagdes em fungdes com trés parametros fuzzy (oscilante e
ndo oscilante) nota-se que os numeros fuzzy de resposta, geralmente, sdo
trapezoidais, com a regido de maior pertinéncia (com o valor 1) ampliada.

Para trabalhos futuros, a FCFPEZ sera utilizada na fuzzificacdo de
varios modelos das mais diversificadas 4reas, a fim de se explorar as
possibilidades incertas de tais modelos. Além disso, sera realizado um estudo
aprofundado para associar uma operagdo logica ou criar uma nova operagao
que valide a observacdo presente neste trabalho da composi¢do de duas ou mais
fungdes fuzzy com um pardmetro resultando em apenas uma fungdo fuzzy que
descreva tal fuzzificagdo com todos os pardmetros fuzzy envolvidos. Também

serdo realizadas melhorias na FCFPEZ como possibilitar que o usudrio escolha
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outros tipos de funcdo de pertinéncia para os pardmetros fuzzy embutidos na
funcdo a ser fuzzificada, permitir que o usudrio possa escolher mais tipos de
defuzzificacdo.

Por fim, conclui-se que a utilizagdo desta ferramenta torna possivel a
realizacdo do estudo da termodindmica fuzzy, e o estudo da fuzzificagdo de

varios outros temas considerando fungdes aritméticas.
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