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Resumo

O estudo da dindmica da concentragdo de uma substéncia poluente em um fluido é
um problema classico da Mecanica dos Fluidos descrito por uma equacao diferencial
parcial denominada equacao de transporte. Neste trabalho, consideramos uma
substancia poluente langada num fluido, cuja concentracao é dada por u = u(x,t),
emquexr € Ret > 0. O fluido se desloca com velocidade incerta e modelada por um
conjunto fuzzy, ao longo de um tubo horizontal de secao transversal fixa na direcao
x positiva. A solucdo do problema foi obtida com o uso do Principio de Extensdo de
Zadeh. Através da solucdo obtida neste trabalho, foi possivel analisar a influéncia

da incerteza na velocidade de propagacao do fluido na dindmica do sistema.

Palavras-chave: Principio de extensao de Zadeh; Equacao do transporte; Equacoes

diferenciais parciais; Niumero fuzzy.
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1 Introducao

Equacoes diferenciais parciais tém um papel fundamental na resolugao de problemas
ligados a engenharia, fisica, biologia, financas, dentre outras. Em particular, analisar e
compreender equacoes diferenciais parciais que surgem na dinamica de fluidos é essencial
para muitas aplicagoes industriais como recuperacao de 6leo de um reservatorio subterraneo,
trocadores de calor e reatores quimicos. O processo de modelagem de diversos fenémenos por
meio de equagoes diferenciais, quase sempre estd incompleta, pois os valores dos coeficientes
das equagoes diferenciais ou das condigoes iniciais geralmente nao sao precisamente

conhecidos.

Ha na literatura matematica diversas abordagens sobre o tratamento da incerteza.
Zadeh (1965) introduziu a Teoria dos Conjuntos Fuzzy com o objetivo de dar um tratamento
matematico a certos termos linguisticos subjetivos, tais como “aproximadamente”, “em
torno de”, etc. O termo equagao diferencial fuzzy (EDF) foi utilizado pela primeira vez por
Kandel e Byatt (1978). Ao modelarmos um problema via EDFs, podemos ter condi¢oes
iniciais, coeficientes e/ou parametros representados por conjuntos fuzzy. EDF's representam
um campo fértil de pesquisa e com intimeros problemas em aberto. Bertone et al. (2013)
consideram solugoes de algumas equacoes diferenciais parciais fuzzy elementares utilizando
duas técnicas distintas. Leite et al. (2015) estudam a solu¢ao de um problema de difusao
utilizando o principio de extensao de Zadeh. Alteaie et al. (2019) utilizam um método
para encontrar solugoes aproximadas de equacgoes diferenciais parciais fuzzy. Bahrami et
al. (2018) estudam a equagao de transporte homogénea e nao homogénea considerando a

nocao de diferenciabilidade fortemente generalizada.

Neste trabalho, estudaremos a solu¢ao do Problema

u +cu, =0, (x,t) € R x (0,+00) | 0
u(x,0) = f(x)

conhecido como equacao de transporte em dimensao 1, considerando que o coeficiente ¢ é
dado por um nimero fuzzy. A fun¢do u = u(z,t) denota a concentragdo de uma substancia
poluente langada num determinado fluido e o coeficiente ¢, um nimero real que denota a
velocidade de propagagao do fluido. Neste trabalho, consideramos o coeficiente ¢ dado por
um numero fuzzy. Dessa forma, a equacao diferencial descrita no Problema 1 passa ser
uma equacao diferencial parcial com coeficiente fuzzy. Dessa forma, pretendemos investigar
o efeito da incerteza atribuida no coeficiente ¢ na dinamica do modelo. Utilizaremos o
principio de extensao de Zadeh para estender a solucao deterministica e, em seguida,

defuzzificaremos a solucao encontrada afim de compreendermos o efeito da incerteza no



coeficiente ¢ na dinamica do sistema.

2 Preliminares

Nesta secao apresentaremos alguns conceitos fundamentais para a construgao deste
trabalho.

Definigao 1 (Barros et al., 2017) Seja U um espaco topolégico. Um subconjunto fuzzy A
de U € caracterizado por uma fungdo de pertinéncia pa : U — [0,1], em que pa(x) denota

o grau em que o elemento x pertence ao subconjunto fuzzy A.

Se A for um subconjunto classico de U, sua fungao de pertinéncia é dada pela funcao
caracteristica x 4(x). Neste estudo, a notagdo A(x) serd utilizada para representar a funcao

de pertinéncia, ao invés de pa(x).

Definicao 2 Os a-niveis de um subconjunto fuzzy A sdo definidos por

{reU;A(z) > a}, 0<a<l
[A]* = , (2)
{reU;A(x) >0}, a=0

em que X denota o fecho do subconjunto X de U.

Definicao 3 (Barros et al., 2017) Um subconjunto fuzzy A de R é um nimero fuzzy

quando satisfaz as propriedades:
i) todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados e nao vazios de R.
it) o congunto {x; A(xz) > 0} € um conjunto limitado de R.

Pela Definigao (3), os a-niveis de um numero fuzzy A sao representados por

[A]" = [a2, ag], (3)
para todo « € [0, 1].

O simbolo F(X) serd utilizado para denotar os subconjuntos fuzzy de X, e Rz para
denotar o conjunto de todos os nimeros fuzzy. Um exemplo de ntimero fuzzy é o nimero
triangular fuzzy, cujo a-niveis sdo dados por [A]* = [(m —a?)a +a”, (m — af)a + al],
para todo a € [0, 1], em que [A]* = [a*,a%] e {m} = [A]' (um nimero real). Um nimero

fuzzy triangular é denotado pela tripla [a® ; m;a’].



Defini¢ao 4 (Esmi et al., 2018) Dizemos que um conjunto fuzzy A de R € simétrico em
relagio a x € R se A(x —y) = A(x + y), para todo y € R. Se nao houver qualquer x € R

que satisfaca esta propriedade, dizemos que A ndo € simétrico.

Proposicao 1 (Esmi et al., 2018) Um nimero fuzzy A é simétrico em relagdo a x € R

se, e somente se, ay = 2o — ag, para todo o € [0, 1].

A ideia de se conhecer como seria a imagem de um subconjunto fuzzy A de X por

meio de uma funcao f pode ser materializada através do Principio de Extensao de Zadeh.

Defini¢ao 5 (Barros et al., 2017) Seja f uma funcao tal que f : X — Z e A um
subconjunto fuzzy de X. A extensdo de Zadeh de f € a funcdo f que, aplicada a A, fornece

um subconjunto fuzzy f(A) de Z, cuja funcao de pertinéncia é dada por

A sup A(x), se f71(z) #0
fA)(z) =73 : (4)
0, se f[7Hz) #£0

em que f~1(2) ={z: f(z) = 2z} denomina-se a pré-imagem de z.
Para o caso bivariado, o Principio de Extensao de Zadeh é dado pela Defini¢ao (6).

Definigao 6 (Barros et al., 2017) Seja f : X — Z uma funcao e, (A, B) € F(X) x F(Z).
A extensao de Zadeh de f € a funcao f que aplicada a (A, B), € um subconjunto fuzzy

~

f(A, B) de Z, cuja fungao de pertinéncia é definida como

) sup — min{A(z), B(y)}, se f7(z) #0
f(A, B)(z) =} @yef~'(z) (5)

0, se () 20
em que f71(2) = {(x,y) : f(z,y) = 2z} denomina-se a pré-imagem de z.

As operagoes aritméticas envolvendo ntimeros fuzzy estao intimamente ligadas as
operagoes aritméticas intervalares. A aritmética intervalar foi introduzida por Ramon E.
Moore em 1960, embora ja houvesse relatos de sua forma em 1924 e 1931. Por intervalo
da reta, ou simplesmente intervalo, consideraremos um subconjunto nao vazio, fechado e

limitado de nimeros reais da forma

[a,b] = {z € R;a < x < b}. (6)

Definicao 7 (Klir e Yuan, 1995) Dados intervalos A = [a1, as] € B = [by, ba] € um nimero

real \, define-se:

Z) A+B: [a1+b1,a2+bQ].



ZZ) A—B= [al —|—bQ,G2 —|—b1]
1) NA = [Aag, Aag| se A >0 e [Aag, Aag]| se A < 0.

i) A-B = [minl,maxI| em que I = {a1by, arby, asby, asbs}.

v) A/B = [ar,as] - {iﬂ

Proposigao 2 (Klir e Yuan, 1995) Sejam os intervalos A = [a1,as], B = [b,bo], C' =
[c1,¢0), 0=10,0] e 1 =[1,1]. Entdo

i) A+B=B+AcA-B=B-A

ii) (A+B)+C=A+(B+C)e(A-B)-C=A-(B-C).

iii) A=A+0=0+AcA-1=1-A.

w) A-(B+C)CA-B+A-C.

v) Dados b € B e ce C tais que bc > 0, entao A- (B+C)=A-B+ A-C.
vi) e A-—Aele A/A.

Dadas as operacgoes aritméticas intervalares estamos em condicoes de definir as
operacoes entre numeros fuzzy. A operagoes aritméticas para nimeros fuzzy serao definidas
a partir do Principio de Extensao para funcoes de duas varidveis. As funcgoes a serem
estendidas sao as operagoes cldssicas para nimeros reais. Por exemplo, para definirmos a

soma de dois nimeros fuzzy, estenderemos a funcao adicao de ntiimeros reais, ou seja

+:RxR-—R
(z,y) — z+y

Definigao 8 (Barros et. al, 2017) Sejam A e B nimeros fuzzy e A um nimero real.

i) A soma dos nimeros fuzzy A e B € o numero fuzzy, A® B, cuja fungdo de pertinéncia
€
sup min [A(z), B(y)] se 6(z) # 0
(A® B)(z) = ( ¢() , (7)
0 se p(z) =0

RN

em que ¢(z) = {(z,y);x +y = z}.
it) A multiplicagao de X por A é o nimero fuzzy A ® A, cuja fungdo de pertinéncia é

sup A(x) seX#0
A A)(z) = {m;)\aiz} ) , (8)

X0y (2) se A =0



iii) A diferenca dos niumeros fuzzy A e B € o numero fuzzy, A S B, cuja func¢do de

pertinéncia €

sup min [A(z), B(y)] se ¢(z) # 0
(A© B)(z) = { ¢ : (9)

0 se ¢p(z) =10
em que §(2) = {(z, )2 —y = 2}.

O Teorema 1 generaliza, através dos a-niveis, as operagoes aritméticas entre nimeros
fuzzy. Além disso, ele garante que o resultado de operagoes aritméticas entre dois nimeros

fuzzy seja também um numero fuzzy [3].

Teorema 1 (Barros et al., 2017) Sejam A, B € Rx. Os a-niveis do conjunto fuzzy A® B,
para qualquer « € [0,1], em que ® denota qualquer operacao aritmética intervalar cldssica

para intervalos, sao dados por

[A® B|* = [A]* ® [B]°. (10)

Sejam A e B mimeros fuzzy com a-niveis dados por [A]* = [a®,al] e [B]* = [b*, b%].

Entao, tem-se as sequintes propriedades:

a) A soma entre A e B € um nimero fuzzy A® B em que 0s a-niveis sao

[A@ B]* = [A]* @ [B]* = [a® +b%,a] + V7] (11)
b) A diferenca entre A e B é um nimero fuzzy AS B em que 0s a-niveis $ao
A Bl = [A]" & [B]" = [a® — b9, a5 — 1], (12)
c) A multiplicagdo entre um nimero real k e um nimero fuzzy A, denotada por k ® A
5G40 08 a-niveis

[ka®, ka$], k>0
ko A" =ko A" = . (13)
(ka%, ka%], k<0

Definigao 9 (Puri e Ralescu, 1986) Dados A, B € Rz, a fun¢io Dy : Ry X Ry —
[0,4+00) definida por

Doo(A, B) = sup max {| a® =% [,| af = b3 |}, (14)

0<a<1

10



¢ chamada de distancia de Pompeiu-Hausdorff entre os nimeros fuzzy A e B.

Teorema 2 (Puri e Ralescu, 1986) Dados A, B,C, D € Rx e k € R, entdo

(1) O par (Rx, D) € um espago métrico;

(i) Do (A@® C,B® C) = Doo(A, B);

(11i) Doo(k © A,k © B) =| k | Doo(A, B);

(iv) Doo(A @D B,C ® D) < Dy (A, C) + Do (B, D).

Existem muitos métodos de defuzzificagao. Dentre todos eles, os mais utilizados sao:

Centroide, Centro de maximos, Média dos Maximos e Menor dos Maximos.

Definigao 10 (Bede e Gal, 2004) O centrdide do subconjunto fuzzy A € F(U) € o nimero

real

/ x - A(z)dz
COGA) =" —

, (15)
/ A(z)dx
W

em que W = supp(A).

3 A equacgao de transporte — modelo classico

A equacao de transporte é uma equacao diferencial parcial de primeira ordem, que
modela a dinamica da concentracao de um poluente em um fluido num dado espaco fisico.
Neste estudo, o espago fisico pode ser entendido como um tubo. Além disso, algumas
caracteristicas fisicas do problema nao serao consideradas, como a viscosidade do fluido e

a pressao atmosférica dentro do tubo.

Denotaremos por M a quantidade de poluente no intervalo [0, b] no instante ¢, ou

seja:

b
M(t) = / u(z,t)d. (16)

0
Considerando o instante t + h, em que h é suficientemente pequeno, as moléculas do

poluente sao movidas para uma dire¢ao unica, de modo que o coeficiente responsavel por

tal movimento é denotado por ¢. Assim, assumindo que ¢ > 0, temos

11



b+ch

M(t) = /Ob u(x, t)dr = / u(z,t + h)dx. (17)

h

Derivando (17) com relagao a b, tem-se:

u(b,t) = u(b+ ch,t+ h). (18)

Derivando (18) com relagao a h no ponto h = 0, segue que:

0 = cug (b, t) + uy (b, t). (19)

Portanto:
u + cuy, = 0. (20)

Tomando u(z,0) = f(z), temos:

u +cuy, =0,  (x,t) € R x (0,+00)

: (21)
u(z,0) = f(z)
Teorema 3 (Strauss, 2007) O Problema
ur+cu, =0 (x,t) € R x (0,00) | (22)
u(z,0) = f(z)
em que f € CY(R)Y, admite solucio da forma
u(z,t) = f(x — ct). (23)

Da mecanica dos fluidos, Landau et al. (1997) propoem uma func¢ao que modela o
movimento de dois gases em uma superficie, assumindo algumas hipéteses de simplificacao.
Entre elas, os autores consideram os fluidos em questao como gases perfeitos e, assim,
fatores fisicos como viscosidade, temperatura, pressao, etc, sao variaveis que nao sao

inseridas no modelo.

Assim, neste estudo tanto o poluente quanto o fluido nao serao especificados e,

portanto, considerados como gases perfeitos. Landau et al. (1997) sugerem que a difusao

1O stmbolo f € C'(R) representa que a funcio f é de classe C! em R

12



dos gases seja modelado pela fungao

f(x) = Le_fld(w_lpj (24)

em que r € R e d é um numero positivo que representa a variabilidade da difusao.

Com isso, a fungao (24) serd utilizada como condigao inicial do Problema (22). A
Figura (1) é a representacao grafica da solucao da equagao do transporte, utilizando (24)

como condicao inicial.

Figura 1: Representagao grafica da solu¢ao do Problema (22) em que
f(x) é dada por (24) e d = 1.

Observamos através da Figura (1) uma concentragdo maxima do poluente nas posigoes
iniciais, além de uma relagao inversa entre a concentracao do poluente e a variavel tempo.
Esse movimento é explicado pelo parametro d da condicao inicial, que esta relacionado a
dispersao da concentracao em cada posicao da superficie. Logo, é esperado uma maior
concentragao de poluente nos momentos iniciais (¢ préximo a zero) pois esta condi¢ao

implica um momento em que o fluido possui velocidade proxima a zero.

4 A equacao de transporte homogénea com coefici-

ente fuzzy

Nesta secao, estudaremos a equacao de transporte homogénea com coeficiente fuzzy,
ou seja

up+cu, =0, (z,t) € R x (0,00)
u(z,0) = f(z)

13



em que ¢ € Rr e f é uma funcao de uma variavel real a valores reais.

A motivacao para tratarmos o coeficiente ¢ como incerto tem suas raizes nas questoes
fisicas do problema. A forma como se é calculada a velocidade inicial de dispersao na
maioria dos casos pode nao ser precisa ou variar de acordo com as propriedades fisicas dos
fluidos em estudo. Assim, é razodvel considerarmos o coeficiente ¢ como incerto frente a

dificuldade de sua mensuracao.

Existem outros meios para o tratamento da incerteza, diferentes da teoria dos
conjuntos fuzzy. Entretanto, modelar o problema deste estudo com o ferramental da
estatistica (frequentista ou bayesiana) exigiria que encontrassemos informagoes de dificil
acesso. Por exemplo, ao tratar o coeficiente ¢ como uma variavel aleatéria em um
processo estocastico de indexagao continua, seria necessario encontrar uma distribuicao de
probabilidade para tal, ou a observacao de um grande niimero de experimentos em um
ambiente controlado para descrever o seu comportamento. Sendo assim, neste trabalho
propomos o tratamento matemético do coeficiente ¢ através da teoria de conjuntos fuzzy,
o qual trata de incertezas que nao sao derivadas de uma observacao de um grande nimero

de eventos (ou seja, da repeticao).

Pelo Principio de Extensao de Zadeh, fuzzificamos a funcao real f : R — R para a

funcao f : Ry — Rzx. Como f é uma fungao continua, segue que

F]” = a4, (26)

para cada a € [0, 1]. Denotando por [c]* = [¢*, c¢}], a € [0,1] e tomando A = z — ct, temos

fu(e, 0] = [flo = )] = f(le = et]") = [min f(2), max f(2)) (27)

em que z € [z — ct]* = [z — c*t,x + ct],a € [0,1] e f é dada por (24).

As Figuras 2 e 3 ilustram a representagao grafica da solugao [u(z,t)]* do Problema
(22), em que ¢ = (1,8;2;2,2). O coeficiente ¢ é dado por um nimero fuzzy triangular,
denotado pela tripla (1,8; 2; 2,2). Neste trabalho nao estamos interessados em estudar
poluentes e fluidos especificos, e por isso escolhemos tratar a velocidade de propagagao do
poluente como um nimero em torno de dois. Se os gases em questao fossem especificados,
propriedades fisicas como viscosidade, pressao, etc deveriam ser consideradas para que se

faca a melhor escolha da tripla.

14
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Figura 2: Solucao fuzzy do Problema (22) apresentado em (27). Os
a-niveis sao representados pela escala em cinza, variando de 0 a 1 e sao
representadas respectivamente por uma variagao de cor de branco a
preto

Figura 3: Visualizacao tridimencional da solugao fuzzy do Problema (22)
apresentado em (27). Os a-niveis sao representados pela escala em
cinza, variando de 0 a 1 e sao representadas respectivamente por uma
variacao de cor de branco a preto.

De acordo com a forma geométrica do nimero fuzzy triangular utilizado para incor-
porar incerteza no coeficiente ¢, nota-se que através da escala ao lado do grafico ilustrado
pela Figura 2, que para cada posicao x da superficie em um tempo fixo ¢ > 0, existe uma

concentragao u = u(z,t) do poluente com grau de pertinéncia « € (0, 1].

A forma geométrica do coeficiente fuzzy c¢ é determinante para a compreensao

15



do fenomeno de difusao estudado neste trabalho. Formas nao simétricas do ntimero
fuzzy triangular ¢ podem estabelecer diferentes velocidades de dispersao do poluente em
momentos distintos, que por sua vez podem ser explicadas através da observacao de
caracteristicas fisicas dos fluidos, como viscosidade, atrito com a superficie etc. Na Figura
(4) sao representadas solugoes fuzzy do Problema (22) analisando nimeros fuzzy triangulares

nao simétricos para ¢, ou seja, as triplas (1, 8;2;2) e (2;2;2,20) respectivamente.

0.12

0.12

o

Figura 4: Solugoes fuzzy u(z,t) do Problema (3) no plano z X u em que
a condicao inicial é dada por (24), nos casos em que ¢ = (1,8;2;2) e
¢ = (2;2;2,2) respectivamente.

Os numeros fuzzy triangulares escolhidos poderiam ter outras formas, com bases
com amplitudes maiores ou menores. As implicagdes disso seriam curvas de u(z,t) com
mais ou menos incerteza, ou seja, uma curva mais (ou menos) préxima de uma curva

deterministica mostrada na Figura (1) em um tempo e posicao qualquer.

Na Figura (5) sdo mostradas as solugoes defuzzificadas do Problema (22), para cada

tripla testada. Foi utilizado o centréide como método de defuzzificagao.
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Classica

o1 Tripla (1,8;2;2,2) ——

Tripla (212:2,2) ——

Tripla (1,8:2:2) ——

30 a0 50 60 70 £ 90
X

Figura 5: Representagao gréfica da comparacao entre u(x,t) do modelo
classico e o modelo defuzzificado.

Uma forma de comparagao entre a solucao cléssica e as solucoes defuzzificadas é
medir a distancia entre as curvas. Neste trabalho, utilizamos a variagao percentual entre

os valores obtidos entre a curva classica e a curva defuzzificada, ou seja:

|Ac — Ayl

AA(%) = 100 T

(28)
em que A, e Ag sao respectivamente os valores da funcao classica e o correspondente valor

obtido pela defuzzificagao da funcao fuzzy.

O significado dos resultados da equagao (28) é a magnitude percentual das incertezas
presentes no fenomeno estudado em cada posicao x € R, uma vez que se considera a
velocidade do fluido como uma medida incerta. Na Figura (6) sao mostrados os resultados
de AA(%) para cada tripla testada.

900

600 — Triple (1,80;2;2,20)
— Tripla (2;2;2,20)
—Tripla (1,80;2;2,2)

A (%)

300

Figura 6: Diferenca percentual entre a solugao cldssica da equacao de
transporte e as solugoes defuzzificadas para cada tripla testada.
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No caso do nimero fuzzy triangular simétrico ¢, quanto mais nos aproximarmos do
ponto de concentragao maxima, mais os resultados das curvas defuzzificadas se aproximam

dos resultados da curva classica.

Ja nos casos em que se utiliza nimeros fuzzy triangulares nao simétricos para o
coeficiente ¢, o que se observa é que os resultados das curvas defuzzificadas tendem a se
aproximar (ou nao) dos resultados da curva cldssica na medida em que se aproxima do
ponto de concentracao méxima. Entretanto, hd uma estabilizacao antes (ou depois) de tal

ponto, fazendo com que A(%) tenda a zero.

Notamos através da Figura 6, que existe um comportamento nao esperado entre as
curvas no ponto em que AA(%) se aproxima de zero, ou seja, x = 60. Dessa forma, na
Figura 7 é mostrada uma ampliacao dos resultados de AA(%), mas somente quando x

estd em torno de 60.

30

—Triple (1,80;2;2,20)
—Tripla (2;2;2,20)
— Tripla (1,80;2;2,2)

A (%)

10

50 60 70

Figura 7: Diferenca percentual entre a solugao cléssica da equacao de
transporte e as solugoes defuzzificadas para cada tripla testada.

Com a ampliacao dada pela Figura 7 é possivel afirmar que nao existe um valor de x
correspondente a um AA(%) minimo? que seja comum a todas as triplas testadas. No
caso da tripla (1,8;2;2,2), que corresponde a diferenca entre a curva cléssica e a curva
defuzzificada da solugao fuzzy utilizando um ntmero triangular fuzzy simétrico, existem
dois pontos em que AA(%) é minimo (z = 52,12 e x = 67,92). Ou seja, existem dois
pontos no espago fisico em questao que aproximam ao maximo as solugoes fuzzy e cldssica.
Ja no caso em que se utiliza nimeros triangulares fuzzy nao simétricos, existe apenas um

valor (para cada tripla) em que AA(%) é minimo.

Além disso, foi calculada a média de AA(%) para cada tripla. Embora as duas

20 menor valor de AA(%) observado é de 0,0005340873
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triplas que representam os ntmeros triangulares fuzzy nao simétricos terem a mesma
quantidade de incerteza, elas obtiveram valores médios de AA(%) distintos. Para a tripla
que representa o nimero fuzzy triangular simétrico, a média de AA(%) foi de 224, 3730,

sendo o valor médio maximo alcancado dentre todas as triplas.

5 Conclusoes

Neste trabalho, estudamos o modelo conhecido como equagao de transporte intro-
duzindo incerteza no coeficiente que diz respeito a velocidade de propagacao do fluido,
denotado por c. Para tanto, utilizamos a teoria de conjuntos fuzzy para tratar a incerteza

proposta no problema e propomos uma solucao através do Principio de Extensao de Zadeh.

A incerteza do coeficiente ¢ foi introduzida através de nimeros triangulares fuzzy,
sendo um deles simétrico e dois nao simétricos. Cada uma delas resultou em diferentes
configuracoes de incerteza, confirmadas através das solucoes defuzzificadas e da diferenca

entre cada solucao com o caso classico.
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