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FuzzyFuture: Ferramenta de Previsdo de Séries Tempo  rais

4.1.
Introducao

O FuzzyFuture é uma ferramenta computacional que tem como objetivo
realizar previsdes de séries temporais utilizando Sistemas de Inferéncia Fuzzy
com otimizagdo de parametros por Algoritmos Genéticos. O FuzzyFuture foi
desenvolvido em linguagem de programagdo C# para ambiente Windows. Seu
codigo é aberto, porém restrito para uso académico apenas.

O mobdulo de otimizacdo de pardmetros por Algoritmos Genéticos foi
desenvolvido utilizando a biblioteca GAcom, desenvolvida pelo Laboratério de
Inteligéncia Computacional Aplicada (ICA) do Departamento de Engenharia
Elétrica da PUC - Rio.

A instalacdo da ferramenta é realizada a partir da execucdo do arquivo
“setup.exe” presente no diretério raiz. Ao final da instalacdo é criado um atalho
no menu iniciar do Windows, assim como um registro na lista de programas
instalados, para facil remocdo utlizando o recurso “Adicionar/Remover

Programas” do Painel de Controle.
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4.2.
Estrutura e Metodologia

O FuzzyFuture esta estruturado em seis médulos, conforme ilustrado na

Figura 19:
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Figura 19 — Os seis médulos do FuzzyFuture

No moédulo de Fuzzificagdo configura-se a variavel fuzzy de entrada,
definindo a funcdo de pertinéncia (triangular, trapezoidal ou sino) e seus
parametros. Os conjuntos sdo apresentados graficamente e podem ser editados
arrastando-se seus pontos no grafico.

No médulo de Regras, as regras podem ser geradas automaticamente a
partir da definicdo do tamanho da janela e do horizonte de previsdo e do tipo de
previsao (singlestep ou multistep). Qualquer regra pode ser excluida sem alterar
as demais. O usuario pode definir uma regra e adiciona-la as regras ja geradas.

O modulo de Inferéncia calcula o grau de ativacdo de cada regra gerada,
resultando na previsao representada por uma variavel fuzzy. O médulo de
Defuzzificacdo traduz a saida fuzzy em uma saida numérica. As previsées entao
sdo apresentadas de forma grafica para cada periodo da série.

O modulo Laboratério permite a geracdo de diversos previsores, com
diferentes variaveis fuzzy, diferentes tamanhos de janela e horizontes. Os
experimentos gerados podem ser testados em série de forma automatica e
ordenados por qualquer indicador de erro do grupo de validagdo. Qualquer
experimento pode ser aberto, exibindo a tela padrdo com o gréafico comparativo,
tabela de dados e indicadores de erros por grupo (treinamento, validacdo e
teste);
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O moédulo de Otimizacdo de Parametros possibilita a otimizacdo dos
parametros dos conjuntos fuzzy, quando definidos por funcbes de pertinéncia
triangulares. Combinado com o modulo de experimentos representa um eficiente
método para se obter uma configuragdo, sendo 6tima, ao menos bastante eficaz
do Sistema de Inferéncia Fuzzy a ser utilizado para realizar previsdes. O uso
desses dois modulos de forma combinada sera detalhado e demonstrado no
capitulo 6.

As secgbes seguintes detalham cada um dos mddulos aqui apresentados.

4.2.1.
Moédulo de Fuzzificacdo

O Processo de fuzzificagdo no FuzzyFuture é realizado a partir da variavel
fuzzy configurada pelo usuéario. Pode-se escolher trés tipos de conjuntos fuzzy
para compor a variavel: conjunto triangular, conjunto trapezoidal e conjunto sino.
Uma vez definida a variavel, a ferramenta a utiliza como variavel de entrada e de
saida. E importante ressaltar que o moédulo de otimizacdo de parametros é
compativel somente com variaveis fuzzy compostas exclusivamente de
conjuntos triangulares.

Para a geracao automatica de varidveis fuzzy, a partir do nimero desejado
de conjuntos e do tipo de funcdo de pertinéncia, deve-se definir mais dois
parametros: margem e sobreposicéo.

A margem ¢é utilizada para calcular o universo de discurso da variavel fuzzy
A ferramenta calcula automaticamente o menor e 0 maior valor presente na série
temporal trabalhada. No entanto, como valores futuros podem estar um pouco
acima do maior valor observado, ou um pouco abaixo do menor valor observado,
a variavel fuzzy deve cobrir um intervalo maior do que o observado na série real.
Assim, dada uma série x(t), onde x~ é o menor valor observado e x* é o maior,

o dominio da variavel fuzzy é definido por [f*, f~], onde:

xt+m-(xt—x7)

f+
f_

x~—m-(xT—x7)

Sendo m a margem percentual definida pelo usuério.
A sobreposicdo indica quanto um conjunto fuzzy estarda sobreposto nos
conjuntos adjacentes. Uma sobreposicdo de 0% resulta em uma composicéo de

conjuntos fuzzy com o comportamento ilustrado na Figura 20:
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Figura 20 — Conjuntos fuzzy com sobreposicdo de 0%

Ja conjuntos fuzzy com sobreposicdo de 50% apresentam o0
comportamento exibido na Figura 21. Devem-se evitar sobreposicfes mais

agressivas, de forma a ndo prejudicar a interpretabilidade do modelo.

A

1 -

Figura 21 — Conjuntos fuzzy com sobreposi¢do de 50%

4.2.2.
Moédulo de Extracdo de Regras

As regras sdo extraidas automaticamente pela ferramenta considerando o
conjunto de treino delimitado pelo usuario, o tamanho da janela definido pelo
mesmo e o tipo de previsao selecionado (single ou multi-step).

Caso seja selecionado o tipo de previsao multistep, as regras sao geradas
considerando o horizonte de um passo a frente, isto é, as regras serdo geradas
utilizando como variavel de saida (consequente da regra) o valor da série no
instante seguinte ao ultimo valor observado.

Neste caso, ap0s a geragdo da base de regras, a previsdo em k+h &
calculada usando as previsfes realizadas entre k+1 e k+h—1, onde k é o
ultimo valor observado e h € o0 horizonte de previsdo desejado. Logo, a partir do
2° passo a frente, os valores previstos nos passos anteriores sao usados na
janela. Assim, dada a série x(t) abaixo, considerando uma janela de 5 periodos,

a previsdo de um horizonte h = 3 € realizada em 3 passos:
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Primeiro passo — calcula-se a previsédo em k + 1 (Figura 22)

x(t)

B e o e e
~\
~

~

v

Figura 22 — Previsdo multistep, passo 1

Segundo passo — calcula-se a previsdo em k + 2, considerando o valor

previsto em k + 1 na janela (Figura 23)

A ----Janela(n=3) _______
x(t)

a‘.’_______

-

v

Figura 23 — Previsdo multistep, passo 2

Terceiro passo — calcula-se a previsdo em k + 3 considerando os valores

previstos em k + 1 e k + 2 (Figura 24)

A

x(t)
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Figura 24 — Previsdo multistep, passo 3

Enquanto que no multistep os valores do horizonte séo previstos sempre 1
passo a frente da janela, no singlestep sdo realizadas h previsées do h-ésimo
valor a frente, onde h € o horizonte de previsdo. As regras sao geradas
considerando o horizonte h informado pelo usuério. Como resultado, a base de
regras criada ap6s o término do treinamento é utilizada para calcular a previsdo
para o horizonte definido previamente. Assim, dada a mesma série x(t),as o
previsbes em um horizonte h = 3 sdo calculadas conforme ilustrado na Figura

25, na Figura 26 e na Figura 27.

. S Janela(n=5) _____ ,
x(t)

D

v

Figura 25 — Previséo singlestep, 1° valor do horizo  nte

x(t)

v

Figura 26 — Previséao singlestep, 2° valor do horizo  nte
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Figura 27 Previsédo singlestep, 3° valor do horizont e

Como se pode notar, diferentemente do multistep, no singlestep os valores
previstos nunca sao utilizados na janela. Essa diferenca é fundamental e tem
grande impacto no desempenho do previsor. Espera-se que para determinadas
séries a previsdo por singlestep gere melhores resultados, enquanto que em
outras, previsdes mais acuradas sejam calculadas utilizando o multistep.

Independentemente do tipo de previsdo, o grau de cada regra é calculado
pela ferramenta como sendo o produto dos graus de pertinéncia de cada valor
da janela a cada respectivo conjunto antecedente, conforme descrito na sec¢éo
3.3.1 deste texto.

A ferramenta identifica automaticamente regras conflitantes, ou seja,
regras com 0S mesmos antecedentes, porém com conseqientes diferentes.
Nesses casos, a ferramenta exclui as regras de menor grau.

Além das regras extraidas do conjunto de treino, a ferramenta possibilita
ao usuario a inclusdo de regras adicionais as geradas — possivelmente

informadas por especialistas — gerando uma base de regras hibrida.

4.2.3.
Modulo de Inferéncia

O estagio de inferéncia implementado na ferramenta considera o operador
produto — parametro fixo, a ferramenta ndo pode ser configurada pelo usuario
para o uso de outro operador — para calcular o grau de ativacdo de cada regra
testada, ou seja, o grau de ativacdo de uma regra é dado pelo produto dos graus
de pertinéncia de cada um dos conjuntos dos antecedentes.

Para cada regra com grau de ativacdo maior que zero, 0 conjunto

consequente alterado pela inferéncia € armazenado, compondo a saida fuzzy
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que passara pelo estagio de defuzzificacao.

Se, para um determinado periodo t a ser previsto, nenhuma regra for
ativada, a ferramenta repete a previsdo do periodo t-1 para o periodo em
questdo. E importante ressaltar que esse procedimento foi implementado
visando a ndo descartar configuracdes de FIS que eventualmente ndo sdo
capazes de gerar previsdes para alguns poucos pontos do conjunto de validag&o
e teste. No entanto, esse procedimento pode gerar previsfes constantes em

casos de muitos ou todos 0s pontos ndo serem previstos pelo FIS.

4.2.4.
Moédulo de Defuzzificagcdo

Os conjuntos fuzzy de saida e os graus de ativagdo das respectivas regras
calculados pelo médulo de inferéncia sdo convertidos em uma saida numérica
pelo moédulo de defuzzificacdo. Para isso, utiliza-se o0 método do centrdide,

conforme descrito na se¢éo 3.3.1 deste texto.

4.2.5.
Mdédulo Laboratoério para Avaliacdo de Configuracdes

z

O objetivo do moddulo laboratério € avaliar diversas configuracdes
diferentes, chamadas de experimentos, de forma automatizada. Para isso, com
um Unico comando, a ferramenta executa os 5 passos do método de Mendel,
conforme descrito no item 3.3.1, para cada um dos experimentos definidos,
retornando o desempenho no conjunto de validacdo. Para cada experimento a
ser criado, devem ser informados todos os parédmetros de fuzzificagdo (nUmero
de conjuntos, formato dos conjuntos, margem de dominio, sobreposi¢do) e de
extracdo de regras (tamanho da janela, horizonte, tipo de previsao).

ApOs a realizacdo de cada experimento, as diferentes métricas de erro no
conjunto de validacdo s&o exibidas (MPE, MAPE, RMSE e SMAPE). A
ferramenta também apresentada o valor do indicador “capacidade de previsdo”
(cp) de cada experimento. O indicador “cp” mede o percentual de pontos de
dados no conjunto de validacdo para os quais o FIS foi capaz de realizar a
previsdo, isto €, pelo menos uma regra foi ativada. Esse indicador pode ser
utilizado para descartar aqueles previsores que, apesar de apresentarem um
erro médio baixo, provavelmente ndo serdo eficientes para prever o

comportamento da série futura.
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4.2.6.
Moédulo de Otimizacdo de Parametros

A definicdo dos parédmetros dos conjuntos fuzzy tem impacto direto no
desempenho do sistema de inferéncia fuzzy. Apesar de ser possivel realizar
ajustes manuais nas funcdes de pertinéncia até que se alcance um desempenho
satisfatorio, € mais interessante e pratico empregar métodos automaticos.

Assim, este moédulo tem como objetivo otimizar os parametros dos
conjuntos fuzzy que compdem a variavel fuzzy de um determinado previsor, de
forma a melhorar seu desempenho. Para isso, foi aplicada a técnica de
inteligéncia computacional de algoritmos genéticos.

Esse médulo foi desenvolvido usando o GAcom, biblioteca desenvolvida
pelo Laboratério ICA do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC -
Rio[117]. Essa biblioteca foi fundamental para o desenvolvimento desta parte da
ferramenta, pois possibilitou grande agilidade na programacéo necesséria para a
implementacao dessa funcionalidade na ferramenta.

Apesar de a ferramenta possibilitar a criacdo de variaveis fuzzy utilizando
conjuntos triangulares, trapezoidais e sinos, o modulo de otimizacdo foi
desenvolvido somente para o caso de conjuntos triangulares.

A seguir sdo descritos o0s principais componentes da modelagem do

algoritmo genético que compde o mdodulo de otimizacéo.

o Representacdo : Foi considerada a representacdo real, onde o
tamanho do cromossomo é definido pelo nUmero de parametros a
serem otimizados, sendo que cada gene representa um desses
parametros. Como cada conjunto triangular possui 3 parametros,

conforme descrito no item 2.2.2 deste texto, tem-se:

tamanho do cromossomo = 3 * num_conjuntos

Assim, uma variavel fuzzy com 3 conjuntos tera 9 parametros a

serem otimizados (Figura 28).
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Al Bl C1 A2 B2 C2 A3 B3 C3

Figura 28 — Exemplo de representacdo com variavel f uzzy de 3

conjuntos

e Decodificacdo: a solugéo é reconstruida a partir do cromossoma,
considerando que cada conjunto de 3 genes seqlenciais
representa os valores dos parametros de cada conjunto da variavel
fuzzy otimizada.

e Avaliagdo : a funcdo de avaliacdo utilizada é a média dos erros

percentuais absolutos (MAPE) no conjunto de validacéo:

n IRi _Pil
=17 R;
n

MAPE =

Onde:
e R;: observagdo no i-ésimo periodo do conjunto de
validacéo
e P valor previsto para o i-ésimo periodo do conjunto de
validacéo

e n: numero de periodos no conjunto de validagcdo

o Selecdo e Reproducgdo: A selecdo dos genitores foi implementada
com o método da roleta. J4 a técnica empregada para reproducao

dos individuos foi a troca parcial da populacdo a cada geracdo
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(steady state). A parcela da populacdo trocada a cada geracdo
(GAP) pode ser parametrizada pelo usuéario usando a interface da
ferramenta.

e Operadores : Foram implementados dois operadores: o cruzamento
aritmético e a mutagdo creep. A descricdo desses operadores esta
detalhada no item 2.3.6 desta dissertagao.

o Pardmetros da Evolucdo : Todos os principais parametros da
evolucdo podem ser facilmente modificados pelo usuéario, usando a
interface da ferramenta: numero de experimentos, numero de
geracbes, tamanho da populacdo, taxas iniciais e finais de
crossover, taxas iniciais e finais de mutacao e taxas iniciais e finais
de steady state.

A geracdo da populacéo inicial é feita por um algoritmo auxiliar, elaborado
para criar variacées de um individuo inicial, respeitando algumas restricbes para
evitar a geracdo de parametros inconsistentes em um individuo. Dado um
conjunto fuzzy triangular i, dentre os n conjuntos que compdem a variavel fuzzy,
definido por trés parametros a;, b; e c;, as seguintes restricbes sao respeitadas
pelo algoritmo:

aiSbiSCi,Vi

alsa2S"'San
C1SC2S"'SCn

O algoritmo auxiliar de geracdo da populacdo inicial tem extrema
importancia, pois garante que a evolucdo iniciar-se-4 somente com individuos
validos, favorecendo a interpretabilidade do modelo. A selecdo do crossover do
tipo aritmético como operador tem papel semelhante, pois uma combinacao
linear de dois cromossomos genitores validos gera cromossomos filhos também
vélidos. Assim, a Unica possibilidade de geragcdo de solugBes com parametros
inconsistentes durante a evolugédo seria em fungdo da mutagdo creep. Para
minimizar essa possibilidade, a mutacdo creep foi implementada de forma a
garantir variagdes pequenas ao redor do valor original. Assim, garante-se que a
geracdo de solugBes com pardmetros inconsistentes € bem pequena, podendo-

se entdo supor que todos 0s cromossomos gerados séo validos, preservando o
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desempenho do GA e a interpretabilidade do modelo. E importante ressaltar que
aqueles cromossomas que representam solugbes com parametros
inconsistentes, além de serem gerados com baixa frequéncia, tendem a ser

eliminados da populagéo por apresentarem baixa aptidao.
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4.3.

Funcionalidades Basicas

O FuzzyFuture foi criado com foco na interface e na personalizacdo de

todos os elementos do Sistema de Inferéncia Fuzzy para a previsdo da série

temporal de interesse. As funcionalidades bésicas que contribuem para uma

interface amigavel sao:

Importacdo da Série : O FuzzyFuture permite a importacdo de
arquivos em formato txt, com valores separados em linhas e
separador de decimal igual ao do sistema,;

Visualizacdo dos dados : a série real e a série prevista podem ser
visualizadas de forma grafica e seus valores sdo exibidos em
tabelas;

Definicdo dos grupos de treinamento, validacdo e te  ste: a série
temporal pode ser facilmente dividida nos trés grupos necessarios
para uma boa modelagem da série, conforme descrito no capitulo
anterior;

Avaliagdo do previsor : a série prevista é calculada e plotada no
mesmo grafico da série real para facilitar comparagdo. Os
indicadores de erro MAPE, MPE, RMSE e SMAPE sao calculados
para os trés grupos previamente definidos (treinamento, validacao e
teste);

Comparacdo de previsores : diversos previsores podem ser
configurados simultaneamente, em diferentes janelas, permitindo a
comparacdo dos resultados. Um previsor pode ser duplicado para
uma nova janela, possibilitando que sua configuracdo possa ser
alterada, sem que se perca o previsor original, facilitando assim

uma comparacao direta;

A secdo seguinte mostra 0 passo a passo para a configuracdo de um

previsor, detalhando o uso de cada um dos mddulos da ferramenta e destacando

as funcionalidades béasicas apresentadas.
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4.4,
Utilizacao da Ferramenta

z

Ao abrir o programa, a tela abaixo € exibida, informando a versédo e
algumas informacgdes sobre a ferramenta, conforme Figura 29.

About FuzzyFuture [X|

FuzzyFuture
Versior 2.11.4068 31560
Copyright © 2011

Victor Barboza Brito

Sistema de Inferéncia Fuzzy com otimizac3o de pardmetros par
Algaritimos Genéhicos para Previsdo de Sénes Temporais.

Esza .Ferraljnenla foi desenvolvida por Yictor Barboza Brito em
dizzertagio de Mestrado finalizada e fevereiro de 2017,
orientado por Marley Vellasco.

0 uso comercial ndo & permitida sem a autorizagdo prévia do

desenvolvedor.

Figura 29 — Tela de abertura

Apos clicar em OK, a tela principal é aberta (Figura 30). Para iniciar a

criagdo de um Previsor Fuzzy, basta clicar no botdo .

uzzy Future

Status

Figura 30 — Tela principal

ApGs clicar no botdo, uma janela se abrira (Figura 31). Cada janela aberta
desta forma corresponde a um previsor. E possivel configurar e testar diferentes
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previsores simultaneamente, bastando criar novas janelas. Esse funcionamento
€ parecido com os softwares utilizados normalmente, como Excel e Word. Como
comentado anteriormente, a implementacdo desse tipo de interface teve como
objetivo tornar a ferramenta o mais amigéavel possivel.

A janela de um previsor é composta basicamente por trés partes:

1. Gréfico real x previsto: exibe a série real importada e, ap0s o teste, a

série prevista.

2. Tabela de dados: situada na parte lateral direita, exibe os valores

plotados no grafico e o erro percentual de cada previsao.

3. Tabela de erros: situada na parte inferior, calcula o nimero de pontos e
os erros (MPE, MAPE, RMSE, SMAPE) de cada conjunto (treino,

validacao e teste).

Fuzzy Future
Arquiva Exibir  Japela  Ajuda

L2 _NSP L0000

Previsor Fuzzy : 0

Real x Previsto Linha | Real Prevista | PE

t
[
periada

RMSE

Status

Figura 31 — Novo previsor

Em seguida, o usuério deve importar a série a ser estudada. Para isso,

deve-se clicar no botéo @ Uma janela padrdo de abertura de arquivos é
exibida (Figura 32), para procura e selecao do arquivo que contém a série. O
arquivo deve estar no formato “txt”, com cada valor em uma linha, com
separadores de decimais iguais ao configurado no sistema operacional. Os

valores ndo devem estar separados por virgulas ou qualquer outro caractere.
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Abrir E]
Examinar |\;:|Ser|57v| QF e m
] [E)mnz 101, et
i 23 [Z] H3_toz.bxt
Documentos | [E] WNG_10.txt
tecentes [Z] Wha_104.bxt

= £ Muz_105.6xt
@ [Z] MhE_108. bxt

Desktop [E] WMz _107.bxt
2] umz_108. 6t

: 2] MMz _100.bx
_,'J [Z] Wz _110.6xk
[E] W3 111 bxt
Meus
documentos

48

heu computador

Mome do arguivo: ‘NN3_1D1.txl Vl [ Labrir I

Meus locals de

o Arquivos do tipa: | vi [ Cancelar I

Figura 32 — Abertura de um arquivo de dados

Ao clicar em OK, a série de dados contida no arquivo é plotada na janela
do previsor ativo (Figura 33). A série € automaticamente dividida em trés grupos:
treino (pontos em azul), validacdo (pontos em verde) e teste (pontos em
vermelho). O tamanho dos grupos pode ser alterado movendo-se 0s
separadores presentes na barra de intervalo abaixo do grafico. Ao alterar o
intervalo dos grupos, o numero e o percentual de pontos em cada grupo é
calculado na tabela abaixo do gréfico. A tabela a direita do gréfico € atualizada

com os valores da série importada.

Fuzzy Future
Arquivo Exbir  Janela  Ajuda

_ b NP0

Previsor Fuzzy : O

Real x Previsto Linha = FReal Previsto

£85.0000 [
2| 65,0000
3| 12880000
4| 3314000
5| BRa7.00m |
& 71040000
7
8
3

walor (10°3)

| 74640000
52080000

| 5543.0000
| 6365.0000|
|e244.0000
| 55970000 |

11780000

%Pt MPE RMSE SMAPE 1581,0000 |

|70 oo | [00o 0.00% 15| 1870.0000|
Validagio ' ' [135z  omox | [mon 0.00% 52300000
Tisino#vaidaa |1 ' lwarz amx | |00 0,00% | a045.0000|
Tete |11 133 [12 [13532 ooz | [000 000% 18| 737,000
Total 1 | ' [1o000%  opox | [oo0 noox || 13| szie0000]

Figura 33 — Dados importados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812710/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812710/CA

FuzzyFuture: Ferramenta de Previsao de Séries Temporais 72

O préximo passo consiste na definicdo dos conjuntos fuzzy, o que é feito

clicando-se no bot&o da janela principal. A janela de definigdo dos conjuntos
fuzzy € composta pela lista de conjuntos na lateral esquerda e pelo gréfico,
conforme Figura 34.

Definigao dos Conjuntos Fuzzy

e
{ ? * Triangular *Trapezoide l%sino
a b C

X

d Conjuntas Fuzzy
i . T T

Mome | Tipo

Triangular 3B5.5... 0o £
c1 Trizngular 237958, 49B55. 75512 os §
2 Triangular 49655, 75512 10136... s

05 £
05 £
oL E
03
oz
o1 £
og

grau ds pertinancia

i 6 B 1o 12
dominla {10°3]

ta
o
]

Ok ] l Cancelar

Figura 34 — Definicdo dos conjuntos fuzzy

v
-

. . . 6o .
Para configurar os conjuntos deve-se clicar em L . A janela “Gerar

z

Conjuntos” é exibida (Figura 35). Nesta janela deve-se definir o nimero de
conjuntos, a funcdo de pertinéncia (triangular, trapezoidal ou sino, conforme
definidas no item 2.2.2 deste texto), a sobreposicdo dos conjuntos e a margem

de seguranca para o dominio observado na série importada.

Gerar Conjuntos E@@

Momero de Conjuntos: |5

Fungaao: Triangular

Sobrepozigio: A0

ol [=
o
Ab[ 4| (£ | (42

Margem : 1

[ ok [ concels |

Figura 35 — Geracgao de conjuntos fuzzy

Apbs clicar em OK, os novos conjuntos fuzzy séo listados e plotados,
substituindo os antigos (Figura 36).

Ainda na janela de definicdo de conjuntos fuzzy, € possivel inserir um
- B
Pode-se também excluir um conjunto selecionando-o na lista e depois clicando

em .

. ., . ~ Tti I i ich
conjunto aos ja presentes utilizando os botdes % il % i
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Para editar qualquer conjunto basta seleciona-lo no grafico e arrastar os

vértices (com exce¢ao de conjuntos sinos).

Definigao dos Conjuntos Fuzzy
f_."f_ ? ||+Triangu\ar [% Trapezoide [% Sing
a b

Mome | Tipa

d Conjuntos Fuzzy

10
os

Triangular

c1 Triangular B og
2 Triangular 3241,7.. 49655, BE293. g z;
[} Triangular 4965,5.. BEE9.3. 84131 E os
C4 Triangular BE2S.3. 84131, 10136.. g o+

03
oz
[<A]
oo

dominia [10°3)

=0 =% o1 ==tz —%- 63 =—a= v ]

Ok ] [ Cancelar

Figura 36 — Novos conjuntos fuzzy criados

Clicando em OK, a janela de definicdo de conjuntos é fechada e a janela

do previsor é novamente exibida.

O passo seguinte € a geracdo das regras. Ao clicar no botéo a janela

de definicdo de regras € aberta, conforme Figura 37.

Definigao das Regras E]@@
~
X
Regra 0 Grau
l Ok l l Cancelar
0 regras geradas

Figura 37 — Definicdo da base de regras

—

. Na

tela que se abrira (Figura 38), deve-se definir o tamanho da janela, o horizonte

Para gerar uma base de regras automaticamente, basta clicar em

de previséo e o tipo de previséo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812710/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812710/CA

FuzzyFuture: Ferramenta de Previsao de Séries Temporais 74

Gerar, Regras EEIE|

Tamanho daJanela: |3

4| |4

Horizonte de previsdo: |1
Tipo de previsdo

() Single Step () Multi Step

[ ok J[ Conce |

Figura 38 — Geracao da base de regras

Ao clicar em OK, as regras geradas séo exibidas na tela (Figura 39). Cada
linha na tabela se refere a uma regra diferente, com 0s conjuntos que constituem
0 antecedente (no exemplo, “t-2”, “t-1", e “t-0”), o conjunto do consequente (“t+1")
e o0 grau da regra. Por exemplo, a primeira regra deve ser lida da seguinte forma:
“Se o0 valor em t-2 € CO E o valor em t-1 € C1 E o valor em t-0 & C3, Entédo o
valor em t+1 é C3".

No processo de geragéo de regras, as regras repetidas com menor grau de
ativacdo sdo excluidas. O numero de regras geradas pode ser observado na
barra de status na parte inferior da janela. Uma regra pode ser excluida pelo

usuério selecionando-a na tabela e depois clicando em Caso o] usuério

deseje inserir uma nova regra, basta clicar em e, na tela que se abrira,
definir o conjunto de cada valor no antecedente, o conjunto do conseqiente e o

grau da regra.

E% Definigdo das Regras

0334
k| C3 [ co co 0,332
10 [ co co co 0,390
1 co co co c2 0521
12 co co [ c4 051
13 co [ c4 c4 0.402
14 [ c4 c4 c4 0270
15 c4 c4 c4 c4 0.257
17 c4 C3 C3 C3 0370
19 C3 C3 C1 co 0652
il 3 1 I I N8R0 b

l Ok l l Cancelar

32 regras geradas

Figura 39 — Base de regras gerada

Com o0s conjuntos e regras gerados, o Previsor esta pronto para ser
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testado. Para isso, deve-se clicar no botao . Assim, o valor previsto para cada
linha é calculado, plotado no grafico e exibido na tabela ao lado, em conjunto
com erro percentual (Figura 40). Além disso, os erros médios (MPE, MAPE,
RMSE, SMAPE) sédo calculados para cada grupo da série (treino, validacao e

teste) assim como para a série como um todo.

Fuzzy Future
Arquive Exibir Japela

RN IE

Previsor Fuzzy : O

Real Prevista
eas000| 00000
es60000) 00000
[12880000]  ooooo]
| 3914.0000 | 4365 5000
| 6857.0000 | 5476.2888 |
| 71040000 | 5301 G125 |
| 74580000 | 5253434 |
§308.0000 | 7305.2099 | -
e 9| 50000 BIANE46S |
B o e £365,0000 | 4967 6541
perida | 53440000 | 53964074 |
11780000 | 4555.2750
B o Pk %Pl MPE MAPE AMSE SMAFE 14 1581,0000 | 15173000 |
1 [ [ 7a4ax | emex 197w oM [1657% | 18700000 151739000
Validazo 100 17 12782 |esex  |nam |oa 10243 52300000 | 4365 5000
Tiehow/alidagso 1 115 grzex  |6mix |1847% 043 s || B046.0000 | 76413452
Teste "7 [RE= [17 Cizex |sax 1603 040 [1453% 18| 7997.0000 | 7674 4616 |
Total |1 [133 10000% | 532%  |1816% 043 15492 | s216.0000 | 7772858 |

o 3
\

&
=]
i
i
g

(= N A - BN

o

Status

Figura 40 — Teste do previsor configurado

A gualgquer momento um Previsor pode ser duplicado utilizando-se o botéo

—l, podendo-se, assim, avaliar alteracbes de configuragdo sem perder o
Previsor original. A Figura 41 ilustra o resultado desta operagdo, na qual o
“Previsor Fuzzy : 0" foi duplicado, gerando o “Previsor Fuzzy : 1”
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Fuzzy Future
frquive  Exdbie  Janela  Ajuda

Real x Previsto Linha | Real Previsto | PE L
E95.0000  0LO0O0, 100.0% |

2| 56000 0a0o0| 1000%
312880000  0.0000| 1000%
4| 33140000 43655000 26.9%
B T
| 71040000 sa016128|  28%
| 74640000 8253434 5%
63080000 7305,2093 |
=T | BE490000 | BOS0AES | 96X
A e | B3es.0000 as67 6501
periodo | 53440000 5396.4874 |
12| 55S7.0000 | 5392640 4f%
[ 11780000 45552750 | -267%

Serie Inicio i % FiMSE SMARE [1581.0000 1517.9000|  40%
1 [ ] [ramax  [emex | 044 1657% [16700000 15179000 1mex
Validago 100 ‘ % |28 034 |52300000 43655000 B

Treino+Validagio |1 | |erzzz | B01% (043 | B046,0000 | 7841,9452 |
Teste 117 | 78 |53 |00 | 7397.0000 | 7874.4618 |
Total " | 1000% | 592% 043 | s216.0000 77872858

@
&

=]
5
]
[

Status

Figura 41 - Duplicacéo de Previsores

Caso o usuério deseje avaliar diversas configurag@es de forma automatica,

deve utilizar o médulo laboratério (Figura 42) que é aberto clicando-se em .
Os experimentos sdo configuracbes de previsores que podem ser gerados

automaticamente para depois serem testados sequiencialmente.

Laboratario

ol 2 el 3

Id Fungdo MHum Conjs Tam Janela hdulti Step Horizonte Intersegidn targem MPE MAFE RHMSE SMAPE cp

[ ] 0 experimentos gerados .

Figura 42 — Laboratorio

Para gerar os experimentos deve-se clicar no botdo (o3 . Na janela que se
abre (Figura 43), o usuario deve determinar a faixa de nimeros de conjuntos

fuzzy a serem testados, os tipos de fungcdo de pertinéncia, a faixa de valores
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para intersecao, a faixa de tamanho de janelas, a margem de seguranca para o
dominio e o horizonte de previsdo, e os tipos de previsdo desejados. Por
exemplo: colocando o numero de conjuntos fuzzy de 3 a 9, serdo avaliadas 7
configuracdes diferentes (3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 conjuntos fuzzy). Para a intersecéo,
os valores testados sdo multiplos de 0,05. Ao se alterar qualquer um dos
parametros, o numero de experimentos a serem gerados é calculado e exibido
na barra de status da janela. Os experimentos sdo gerados considerando todas
as combinagfes possiveis dos parametros. Para a parametrizacdo apresentada
na figura abaixo, serdo gerados 1400 experimentos, pois tem-se 7 valores para
namero de conjuntos fuzzy, 2 valores para tipo de funcdo, 5 valores para
intersec¢do (0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60) e 10 valores para tamanho de janela e 2
tipos de previsdo (singlestep e multistep). Assim, 7 x 2 x 5 x 10 x 2 = 1400

experimentos.

Gerar Experimentos g@@

~

p : . ~ g
Mimera de conjuntos: |3 +| até |3 ks

Tipos de Fungao

Triangular Trapezdide [ Sino

Interzecin: 0.40 até (060

LEARER]

Tamanho daJansla: |3 até |12

Margem: 015

EEARERARE ANER S

Haorizonte: 1

Tipos de Previz3o

Sinale Step Multi Step

[ Ok ] [ Cancelar

Serdo gerados 1400 experimentos,

Figura 43 — Geracao de experimentos

Apbs clicar em OK, todos os experimentos gerados e suas respectivas

configuracdes sao listados na tabela, conforme ilustrado na Figura 44.
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[5] Laboratdrio
T 30 3
il 1L el
Id  Fungio Mum Canjz Tam Janela ulti Step Huorizonte Intersecio targem MPE MAPE RMSE SMAPE cp ™~
2 Tiangular |3 3 Sim 1 | 04 o1 0 1] 0 i} 1]
3 | Tllanéular 3 | 4 | M3o 1 Ij,d U,‘T | 0 .IJ | a 1} | o
4 |Trangusr |3 4 [ sim 1 l0a a1 o o o o o
L] .Tnangular 3 .5 .NSO 1 ;U,d na .U .U .U El .U
E Triangular |3 5 Sim 1 | 0.4 ‘VU,W 0 1] 0 o 1]
7 |Tiangdar |2 B Nzo 1 04 03 [0 lo [o o o
g Triangular | 3 B Sim 1 |04 01 0 a 1} 1} a
9 |Tiengulr 3 |7 [z 1 log 01 o o o o la
.TEI | Triangular 3 | 74 | Sl‘m | 'I. | I]d ‘-I],T | EI .IJ | EI i} 1 o
M| Thianguar |3 s Nzo 1 l0s 01 o o o o [0
12 |Tiangdar |2 I [ 5im 1 04 01 [o lo [0 o N
13 Triangular | 3 g [REL] 1 104 i 1] o 0 !l a
14| Trianguer |3 s 5im 1 [04 01 [0 o [a [0 |a
fat Tllanéular 3 | 10 | M3o 1 Ij,d U,‘T | 0 .IJ a 1} o et
[ I 1400 gxperimentos gerados

Figura 44 — Experimentos gerados

O usuério pode inserir um novo experimento aos experimentos ja gerados

clicando em e configurando o experimento na tela que é aberta (Figura 45).

Adicionar Experimento |Z E|rz|

Mumera de conjuntos: 3 E
Tipoz de Fungio
(%) Triangular
O Trapezoide
) Sino
Intersecio:
argem: [ER T
Tamanho da Janela:
Horizonte:
Tipo de Previzio
(O Single Step ) Multi Step
I Ok ] [ Cancelar ]

Figura 45 — Adi¢do de um experimento

Pode-se também remover um experimento selecionando-o na tabela e

depois clicando em . Para remover todos os experimentos, basta clicar em

Ao clicar em todos os experimentos sdo calculados e os erros médios
encontrados no conjunto de validacao (definido na janela ativa antes de abrir o
modulo de experimentos) sdo exibidos para cada um, conforme ilustrado na

Figura 46.
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Laboratdrio

Y P

L 2. 39 JE; |
Id Fungio Mum Conjz Tam Janela Multi Step Harizonte Intersecio Margem MPE MAPE RMSE SMAPE cp fio

1 |Tienguar |3 3 | naa 1 -0 i {

2 | Tianguar |3 3 | Sim 1 04 i 04966 05173 07192 | 03169 1

3 |Tiangdar |3 [ |Nzo 1 04 01 00247 (0785|0402 | 0168 1

4 |Tranguar |3 4 Sim 1 04 I 00526 (01265 |03 015 1

5 |Tiangdar |3 s [Nzo 1 04 01 0002|0574 04443 013 1

6 |Tranguar |3 5 Sim 1 04 01 04576 05403 0730 03504 1

7 |Tianguar 3 & [Nz 1 04 o 0061 01878 (0433|0821 1

8 |Trenguar |3 3 [5im ] 04 I DUEZE 02427 0496 02666 1

3 |Trianguar |3 |7 Nao 1 04 01 001|014 |04 o1s0s 1

W |Tranguar |3 7 i ] 04 01 00ss2 0193 |04en |0223 1

M |Trianguar |3 la [Nz 1 04 o 0075 01877 |n40ss 01721 1

12 |Tianguar |2 I | Sirm 1 04 01 01263 (03877 |DEUE3 | 04B17 07647 |

13 |Triangular |3 3 Niio 1 04 01 oot o147 oames o144 1

14 |Tianga |2 9 [ 5ien 1 04 01 00373 |0iEst 043|020z 1

15 |Triangular |3 10 Niio 1 04 01 Q06 (01527 037 01%4 1 o

l | 1400 experimentos gerados

Figura 46 - Experimentos calculados

Neste momento pode-se selecionar qualquer experimento e clicar em
para abrir uma nova janela com todas as informacdes detalhadas do Previsor
selecionado.

Com um previsor aberto, configurado e testado, pode-se executar a

otimizacdo dos parédmetros dos conjuntos. Para isso basta selecionar o previsor

que se deseja otimizar e clicar em g Uma copia do previsor é gerada

automaticamente, de forma a possibilitar uma comparacao do previsor otimizado
com o previsor original. Na janela que se abre (Figura 47), o usuario deve definir
a configuracdo do GA: numero de geracdes, tamanho da populagéo, nimero de

experimentos, taxas iniciais e finais de crossover e mutacdo e gap inicial e final

Configuracoes do GA g@@

Parametros Gerais

do steady state.

Mumera de geragdes:

=
=]
I

Tamanho da populagao: 100

4k

Mdmero de experimentos; |10

4%

Taxa de Crozzover
Inicisb (030 4| Finak 070 3

Taxa de Mutagao
Inicial [0.01 5| Final (010 3]

Tara de Steady State
Inicist (0,70 4| Finak 070 3

[ ok || concelr |

Figura 47 — Configuracdo do GA
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Concluida a configuracdo, deve-se clicar em OK para dar inicio a
otimizacdo. Ao término da otimizac&o, o previsor com 0s parametros ajustados &

exibido. Para avaliar as modificagbes que foram feitas aos parametros dos

conjuntos, basta selecionar o previsor otimizado e clicar em . Assim, a tela
representada na Figura 34 se abrir4, mostrando o grafico dos conjuntos e os

valores dos parametros otimizados.
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