Apéndice A - Ambiente computacional para o FIS

O tratamento das variaveis que comp8em as dimensfes das matrizes por meio de
FIS foi desenvolvido no ambiente do Fuzzy Logic Toolbox™ do Matlab® versdo
7.8.0.347 (R2009a). Embora esta ferramenta permita a construcdo de sistemas de
inferéncia fuzzy utilizando comandos literais, sua interface grafica com o usuério,
Graphical User Interface (GUI), proporciona diversas facilidades que a tornam uma
opcdo ideal para implementacdo da logica fuzzy no modelo proposto. Dentre as
facilidades, pode-se destacar:

e Ambiente visual. Com cinco ferramentas GUI: Fuzzy Inference Sytem
(FIS) Editor; Membership Function Editor; Rule Editor; Rule Viewer e
Surface Viewer, Figura 1. Elas permitem construir, editar e analisar um
Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS) em um ambiente gréfico.

e Atualizacdo automatica. A mudanca de um parametro em uma das telas é
automaticamente atualizada nas demais. Por exemplo, a mudanga de um
termo linguistico no Membership Function Editor € automaticamente
reconhecida nas demais ferramentas GUI do sistema.

e Flexibilidade no ajuste dos parametros. Diversas opgdes de ajuste dos
parametros do sistema estdo disponiveis. Por exemplo, mais de dez tipos
diferentes de funcbes de pertinéncia podem ser utilizados. Rapidamente,
0 projetista pode alterar a funcdo de pertinéncia de um termo linguistico
de triangular para gaussiana.

e Gréaficos para andlise e visualizagdo interativa. A manipulacdo dos
graficos permite visualizar o relacionamento dinamico das variaveis do
sistema. Gréficos 3D permite analisar de maneira completa a relacéo
simultanea de duas variaveis de entrada com a variavel de saida.

A Figura 1 mostra as cinco ferramentas GUI do Fuzzy Logic Toolbox™, Trés
telas sdo utilizadas para editar e analisar os parametros de um FIS: FIS Editor, Rule
Editor e Membership Function Editor. Duas sdo utilizadas apenas para analisar 0s
resultados: Rule Viewer e Surface Viewer. Quatro FIS foram desenvolvidos para o

modelo, um para cada uma das dimensdes das duas matrizes: itens comprados e



relacionamento com o fornecedor, apresentado na Erro! Fonte de referéncia nédo

encontrada..
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Figura 1 — Cinco ferramentas GUI do Fuzzy Logic Toolbox™ do Matlab®
Fonte: Fuzzy Logic Toolbox™ User’s Guide

No FIS Editor, Figura 2, as questdes de mais alto nivel sdo definidas. No
diagrama superior, é possivel visualizar as varidveis de entrada a esquerda e a variavel
de saida a direita. No centro, esta a representacdo da maquina de inferéncia. Na parte
inferior a esquerda, podem ser manipulados por meios das opcGes pré-definidas no
software, cinco parametros: operador “e”’; operador “ou”; relacdo de implicagdo; relacao
de agregacdo e método de defuzzificagdo. Na parte inferior a direita da janela, ha a
opcéo para nomear as variaveis do sistema.

Todas as dimensdes das matrizes, nas etapas 1 e 2 do modelo, utilizam as
mesmas op¢oes de parametros do FIS Editor, conforme mostra a Figura 2. As opcGes de

parametros escolhidas sédo:



Méaquina de inferéncia: mandani;
Operador “e”: minimo;
Operador “ou”: maximo;
Relacédo de implicacdo: minimo;

Relacédo de agregagdo: maximo;

Método de defuzificacdo: centro de area.

Estes parametros sdo utilizados na determinacdo das dimensdes das matrizes de

itens comprados e de relacionamento com o fornecedor, ou seja, complexidade do

mercado fornecedor e importancia da compra para a primeira matriz; intensidade do

relacionamento e atratividade relativa do fornecedor para a segunda.
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Figura 2 — Tela do FIS Editor

Fonte: Proposto pelo autor.



Na GUI Membership Function Editor, Figura 3, as caracteristicas de cada
variavel do sistema sdo determinadas. Ao selecionar uma variavel, é possivel determinar
a quantidade de termos linguisticos (funcdes de pertinéncia). Neste trabalho, a sugestdo
de Von Altrock (1997) foi utilizada, com as variaveis de entrada com trés funcGes de
pertinéncia e as de saidas com cinco. Ao selecionar uma das variaveis, que fica
destacado com um contorno vermelho na parte superior esquerda da tela, suas diversas
caracteristicas podem ser editadas. Seu universo de discurso (Range) é determinado na
parte inferior a esquerda. Seu grafico é visualizado com suas fungdes de pertinéncias
que podem ser selecionadas, destacando-se em vermelho. A funcdo de pertinéncia
selecionada pode ser editada nos campos name (nome), type (tipo) e params
(parametros) nos campos na parte inferior a direita. Devido a simplicidade e eficiéncia
computacional expostas por Von Altrock (1997) e Zimmermann (2001) os tipos de

funcgdes de pertinéncia utilizados foram a triangular e a trapezoidal.
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Figura 3 — Tela do Membership Function Editor
Fonte: Proposto pelo autor.

As fungdes de pertinéncia das varidveis editadas no Membership Function
Editor sdo as opcgdes de parametrizagdo das regras de inferéncia na GUI Rule Editor,
Figura 4. Cada variavel do sistema tem uma janela com opcdes de escolha de um de
seus termos linguisticos utilizado em uma regra em edi¢do. As regras sdo mostradas na
parte superior da tela. Existem trés formatos de apresentacdo: detalhado (verbose),
simbolico (symbolic) e indexado (indexed). Devido a grande quantidade de regras, elas
foram editadas primeiramente em uma planilha eletrnica, Microsoft® Excel® 2010
(14.0.6112.5000), e enviadas para o Rule Editor no formato indexado que é apresentado

na Figura 4.
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Figura 4 — Tela do Rule Editor
Fonte: Proposto pelo autor.

Os resultados do modelo, desenvolvidos nas trés GUI descritas anteriormente,
sdo apresentados e analisados no Rule Viewer e no Surface Viewer. A Figura mostra o
Rule Viewer. Nesta tela, na parte inferior a esquerda, os valores crisp de cada variavel
de entrada sdo inseridos no campo input, na forma de um vetor. Uma linha vermelha na
coluna dos graficos de cada variavel de entrada corresponde ao respectivo valor
fornecido. Pode-se notar que as fungdes de pertinéncia ficam amarelas até o valor
minimo do seu grau de pertinéncia. A Gltima coluna a direita corresponde a variavel de
saida, consequente das regras. Cada regra ativada tem o valor do grau de pertinéncia do
consequente igual ao minimo dos antecedentes, caracterizando um processo de
inferéncia Mamdani. N&o é possivel visualizar todas as regras em uma mesma tela
devido a sua grande quantidade. As primeiras regras podem ser visualizadas na Figura ,
com o valor de crisp de saida indicado pela flecha, na coluna dos graficos dos

consequentes das regras. Com os botdes de navegacdo na parte inferior direita da tela



pode-se navegar por todas as regras até a parte mais baixa onde esta o grafico do

processo de defuzificagcdo pelo centro de &rea, Figura , indicado pela flecha.

B Rule Viewer: idade_do_mercado L "D— T | o T |t

File Edit View Options

mercado =1 barreiras = 2 substiluicao = 2.5 especificacoes =2 complexidade_mercado = 1.01

BN m e W

11
12

13
14

16
17
18

HELE lLHk !

18
20
2

F-)
24

27
28
2
30 [ 1 1

|
|

Input Flat poirts Move:
12252 101

Opened system Camplexidade _to_mercad, 61 rules

Help | Close |

Figura 5 — Tela do Rule Viewer (valor de saida)
Fonte: Proposto pelo autor.
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Figura 6 — Tela do Rule Viewer (defuzzificagéo)
Fonte: Proposta pelo autor.

A outra GUI de analise, Surface Viewer, Figura 5, permite a analise de como

duas variaveis de entrada contribuem para o valor da variavel de saida. As variaveis de



entrada, que podem ser analisada em diferentes combinacfes de pares, estdo nos eixos

horizontais do gréafico. A varidvel de saida esta representada pelo eixo vertical.
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Figura 5 — Tela do Surface Viewer
Fonte: Proposto pelo autor.



