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Decision support systems are essential tools in nowadays’ global and competitive
scenario. Agile and trustworthy computational resources help men in obtaining better
results among competitors. Time Series Forecasting is a very important task in the
field of decision support systems. Production planning, electricity demand prediction
and stock market price estimative are examples of time series forecasting
applications. For this work, the method developed by (Wang and Mendel, 1992), for
example, became a classic one and is based on Fuzzy Logic for rules extraction from
historical data. However, it has been observed that in certain situations this method is
unable to predict a future data. The present work aims at proposing a change in the
mentioned method in a way that it always provides a non-zero exit. The proposed
solution combines the Wang-Mendel method with the Mobile Average Method and
with the Exponential Smoothing Method.
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UMA PROPOSTA DE METQDO HIBRIDO FUZZY PARA PREVISAO
DE SERIES TEMPORAIS

Diante da rapidez e da competitividade dos processos e negocios do mundo
globalizado contemporaneo, existe uma grande demanda por recursos
computacionais confiaveis e ageis que auxiliem o homem em atividades de
tomada de decisdo. Planejamento da producgao, previsdo de demanda de energia
elétrica e estimativa da cotacdo de agdes na bolsa de valores sdo exemplos de
processos de tomada de decisdo que envolvem a chamada “tarefa de previsao de
séries temporais”. Nessa tarefa, o método desenvolvido por (Wang e Mendel,
1992) tornou-se um classico. Tal método se baseia em Légica Fuzzy para a
extragdo de regras a partir de dados histéricos. Contudo, observa-se que, em
determinadas situacdes, esse método € incapaz de prever um dado futuro. O
proposito deste trabalho € apresentar uma modificagcdo no mencionado método de
forma a eliminar a referida deficiéncia. A solugcdo proposta permite combinar o
método de Wang-Mendel com o método da Média Mdvel e com o método da
Suavizagao Exponencial.

Palavras-chave: Previsdo de Séries Temporais, Logica Fuzzy, Wang-Mendel,
Decisao, Suporte
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Abstract. Decision support systems are essential tools in nowadays’
global and competitive scenario. Agile and trustworthy computational
resources help men in obtaining better results among competitors. Time
Series Forecasting is a very important task in the field of decision support
systems. Production planning, electricity demand prediction and stock
market price estimative are examples of time series forecasting
applications. For this work, the method developed by (Wang and Mendel,
1992), for example, became a classic one and is based on Fuzzy Logic for
rules extraction from historical data. However, it has been observed that
in certain situations this method is unable to predict a future data. The
present work aims at proposing a change in the mentioned method in a
way that it always provides a non-zero exit. The proposed solution
combines the Wang-Mendel method with the Mobile Average Method and
with the Exponential Smoothing Method.

Resumo.  Diante da rapidez e da competitividade dos processos e
negocios do mundo globalizado contempordneo, existe uma grande
demanda por recursos computacionais confiaveis e dgeis que auxiliem o
homem em atividades de tomada de decisdo. Planejamento da produgdo,
previsdo de demanda de energia elétrica e estimativa da cota¢do de agoes
na bolsa de valores sdo exemplos de processos de tomada de decisdo que
envolvem a chamada “tarefa de previsdo de séries temporais”. Nessa
tarefa, o método desenvolvido por (Wang e Mendel, 1992) tornou-se um
classico. Tal método se baseia em Logica Fuzzy para a extragdo de regras
a partir de dados historicos. Contudo, observa-se que, em determinadas
situagoes, esse método é incapaz de prever um dado futuro. O proposito
deste trabalho é apresentar uma modificagdo no mencionado método de
forma a eliminar a referida deficiéncia. A solu¢do proposta permite
combinar o método de Wang-Mendel com o método da Média Movel e
com o método da Suaviza¢do Exponencial.
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1 Introducao

Conhecer previamente um valor futuro pode significar a diferenga entre o sucesso € o
fracasso em determinadas ocasides. Diversos Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD)
empregam métodos que envolvem previsdes de fatos e situacdes futuras. Dentre eles,
podem ser citados: previsdio de vendas para planejamento de producdo industrial,
demandas de energia elétrica assim como de outras fontes, previsdes de temperaturas
médias e da altura das marés, estimativa de pregos de acdes na bolsa de valores, entre
outros.

Para que seja possivel prever os valores futuros com base em valores passados, ¢
necessario que se disponha de uma memoria historica de dados ocorridos anteriormente em
um determinado contexto. Esses dados, distribuidos no tempo, compdem o que se
denomina de série temporal.

Todavia, o conjunto de dados, por si s6, ndo permite a previsao dos valores futuros.
Para isso, ¢ necessaria a utilizacao de algoritmos, técnicas ou métodos de previsao de séries
temporais, que podem envolver calculos simples ou procedimentos complexos.

De forma analoga a outras pesquisas (Vale, 2001) (Tanscheit et al, 2005) (Silva et al,
2007), o presente trabalho utiliza para previsao de valores o algoritmo Wang-Mendel,
descrito em 1992 por Li-Xin Wang e Jerry M. Mendel (Wang ¢ Mendel, 1992) e que tem
como base o paradigma da Inteligéncia Computacional conhecido como Logica Nebulosa
(Rezende, 2003). Através de varios experimentos, foi possivel observar que, em
determinadas situagdes, o referido método € incapaz de prever um dado futuro, produzindo
uma saida nula (zero). Esse fato ocorre nas situagdes em que o conjunto de dados de
entrada (que compode a janela de previsao utilizada pelo método) ndo ocasiona a ativagdo
de pelo menos uma das regras existentes.

Assim sendo, o proposito deste trabalho, de forma andloga, porém complementar a
(Silva et al, 2007), ¢ apresentar uma modificagdo no mencionado método de forma que
sempre seja apresentada uma saida diferente de zero, cujo valor se aproxime do valor real
futuro. A solugdo proposta combina o método de Wang-Mendel com os algoritmos
classicos da Média Movel e da Suavizacdo Exponencial. Experimentos com os diversos
algoritmos, incluindo os utilizados em (Silva et al, 2007) foram comparados e comentados.

Este artigo esta dividido em mais cinco seg¢des. A segunda se¢do apresenta as bases
tedricas para elaboragdo do trabalho. Na terceira, ¢ descrito o problema encontrado na
utilizacdo do método classico de Wang-Mendel. Na quarta, ¢ apresentada a solucdo
adotada. Na quinta secdo sao detalhados os experimentos e os resultados obtidos. A sexta e
ultima secdo contém as consideragdes finais deste trabalho, indicando perspectivas de
trabalhos futuros.

2 Fundamentacio Tedrica

O algoritmo de Wang-Mendel (Wang e Mendel, 1992) oferece uma maneira simples
de se obterem regras lingliisticas a partir de dados historicos, gerando uma base de
conhecimento cuja adequagdo a previsao de séries temporais estimula seu uso.

Assim sendo, esta se¢ao fornece uma pequena introducgdo a area de previsdo de séries
temporais e apresenta o algoritmo classico de Wang-Mendel e, em seguida, descreve as
adaptagdes realizadas nesse algoritmo para a constru¢do do método proposto.
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2.1 Séries Temporais

Uma série temporal ¢ uma seqiiéncia de dados distribuidos no tempo, resultado de
um processo de observacdo e posterior quantificagdo numérica. Também ¢ possivel
conceituar uma série temporal como sendo um conjunto de observagdes discretas,
realizadas em periodos eqiiidistantes e que apresentam uma dependéncia serial entre essas
observacgoes.

Sao feitos estudos de séries temporais para se encontrar relacdes de dependéncia das
T observagdes de uma série Z, = (Zl,Zz,...,ZT) através de uma andlise estatistica
detalhada dos dados.

Para realizar a previsdo de séries, existe o horizonte de previsdo que representa a
quantidade de valores subseqiientes da série que serdo previstos. Em geral, os métodos de
previsdo de séries temporais sdo utilizados para estimar valores futuros considerando o
horizonte de previsao igual a um (Souza, 1989:6). Além do horizonte de previsao, para que
seja possivel prever o valor futuro de uma série, € necessario também definir o tamanho da
janela utilizada, ou seja, a quantidade de elementos anteriores ao horizonte de previsao.

Algumas séries sao denominadas estacionarias, ou seja, ao longo do tempo, a série se
mantém ao redor de uma média constante. Outras apresentam tendéncias, podendo ter uma
inclinacdo positiva ou negativa, chamada de tendéncia linear (Morettin e Toloi, 2006).

Dentre alguns métodos de previsao de séries temporais podem ser citados a Média
Movel, a Média Movel Ponderada (Judice, 2005), a Suavizacdo Exponencial e a Previsao
de Séries Temporais sujeitas a fendmenos sazonais (Nogueira, 2005).

Maiores detalhes sobre previsdo de séries temporais podem ser obtidos em (Statsoft,
2004), (Morettin e Toloi, 2006) e (Souza, 1989). A seguir, encontram-se detalhados os
métodos utilizados nos experimentos.

2.2 Média Movel

Esse método realiza a previsdo de um novo elemento da série através da extragdo da
média aritmética de uma seqiiéncia de n elementos (“janela”) observados anteriormente.
Considerando que o valor de um dado elemento i é observado num instante t, a previsao de
um elemento em t+1 ¢ dada por:

L Para o caso especifico de n=1, a previsdo do elemento em t+1

Zl serd igual ao valor observado no instante t, ou seja, o calculo

MM = i=t—n+1 do novo elemento € o valor real do elemento corrente da série.
n n Esse caso particular ¢ denominado previsao trivial ou ingénua.

Como vantagens desse método podem-se citar sua facil aplicagdo e a possibilidade
de ser empregado quando se tem um nimero pequeno de observacdes (Morettin e Toloi,
2006). A principal desvantagem ¢ que as observagdes mais antigas recebem o mesmo peso
que as observacdes mais recentes (Nogueira, 2005).

2.3 Suavizacio Exponencial

Esse método também apresenta um calculo simples, todavia com um comportamento
diferente do método de médias moveis. O valor previsto ¢ calculado com base apenas no
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valor corrente da série e na previsao efetuada para este. A formula que descreve tal método
¢ definida por:

VP,

t+1

elemento anterior, R, ¢ o valor real do elemento anterior ¢ o ¢ uma fragdo do erro de

=P +a(R,—P), onde VP, ¢ o valor a ser previsto, P ¢ a previsdo de valor do

previsdo, sendo « € [0;1]. Para o caso especifico da previsdo do segundo elemento de
uma série, pode-se assumir que o valor previsto € igual ao valor real do primeiro elemento.

O termo a(Rt -P

t) atua como uma parcela de ajuste para que o proximo valor
previsto fique mais proximo do atual valor da série. A varidavel a ¢ utilizada como um
ponderador para o grau desse ajuste. Sintetizando, se o valor do elemento previsto for
inferior ao valor real corrente da série, o proximo elemento previsto sofrera um acréscimo
para compensar o erro na previsdo atual. De forma andloga, se o valor do elemento

previsto for superior ao valor real, o proximo elemento previsto sofrerd um decréscimo.

Cabe salientar que um valor de @ adequado para uma determinada série podera
produzir resultados aquém do esperado em outras séries, tornando crucial uma definicdo
apropriada para o valor de a. Um procedimento objetivo para escolha desse valor ¢ a
selecdo daquele que fornece a “melhor previsao” das observagodes ja obtidas (Morettin e
Toloi, 2006).

2.4 Algoritmo Wang-Mendel

No intuito de descrever as alteragdes propostas, segue adiante um resumo dos
procedimentos ¢ dos passos utilizados no método original de Wang-Mendel (Wang e
Mendel, 1992) aplicado a previsdo de séries temporais, onde ¢ focalizado,
predominantemente, um sistema com apenas um tipo de variavel.

O objetivo do método Wang-Mendel ¢ gerar um conjunto de regras Fuzzy a partir de
dados numéricos e demonstrar como essas regras sao usadas para mapear as entradas em
saidas. Uma descri¢do sobre a teoria da Logica Fuzzy ndo faz parte do escopo deste
trabalho. Um tutorial completo sobre Logica Fuzzy pode ser obtido em (Mendel, 1995),
assim como outras boas referéncias podem ser encontradas em (Bojadziev e Bojadziev,
1997), (Cox, 1994), (Pedrycz e Gomide, 1998), (Sandri e Correa, 1999) e (Goldschmidt e
Passos, 2005).

O método Wang-Mendel sugere uma seqiiéncia de cinco passos para a geragao de um
sistema de regras Fuzzy:

Passo 1: Divisdo do conjunto de dados de entradas e saidas em regides (conjuntos) Fuzzy.

Para cada variavel de entrada e saida, devem ser definidos os intervalos de dominio
das mesmas (U" e U’), os quais sdo obtidos por meio da inspecdo dos valores da série
temporal, conforme exemplificado na figura 1. A proposta contida em (Wang e Mendel,
1992) nao estabelece formalmente os limites para esses intervalos, permitindo valores mais
abrangentes. Adotamos o uso de intervalos com tolerancia em torno de 20%, que ¢
préxima as tolerancias observadas nos exemplos apresentados em (Wang e Mendel, 1992),
de forma a cobrir elementos acima ou abaixo desses limites. A quantidade de conjuntos
fuzzy ¢ definida pela divisdo dos referidos intervalos em 2N+1 conjuntos. O valor de N ¢
estabelecido pelo usudrio para cada variavel, sendo cada conjunto denominado por SN
(Small N), CE (Center) ou BN (Big N). SN refere-se aos elementos que estdo abaixo do
conjunto central (CE) e BN aqueles que se encontram acima. Para cada um desses
conjuntos designa-se uma funcdo triangular, tipicamente, onde a altura de cada tridngulo
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possui um grau de pertinéncia igual a 1(um) e a sua base valor de pertinéncia zero. Os
conjuntos triangulares sdo sobrepostos, sendo a base de cada um sobreposta aos seus
conjuntos vizinhos na regido mediatriz desses ultimos.

Passo 2: Geragdo das regras Fuzzy a partir dos pares de dados de entrada e saida.

Para cada variavel de entrada e de saida, deve ser aplicada a funcao de pertinéncia de
forma a obter o maior grau para cada uma dessas varidveis. A figura 2 ilustra esse
mapeamento para uma janela de previsdo com 4 elementos (X1 a X4) observados nos
intervalos de tl a t4. Em virtude dos tipos de fungao adotados (triangulares), serdo obtidos
dois graus de pertinéncia diferentes de zero para cada uma das variaveis, devendo ser
escolhidos os graus de maior valor de pertinéncia para as mesmas. A regra gerada sera
estabelecida pela composi¢do de uma sentenca do tipo “SE — ENTAO”, tendo as variaveis
de entrada designadas como antecedentes (X1 a X4) e a variavel de saida como
conseqliente da regra (X5 observada no instante t5). A tabela 1 mostra a escolha dos graus
de pertinéncia e a regra gerada para o exemplo proposto na figura 2.

XA Série Temporal
B3{ u
Bz{ A : ‘
! cef AR A A AN S
s1 ce{ \VARWAVERY \
s2{ Y \/ V— v
- \ ) )
33{ u L
t
T XA s3 s2 st CcE B1 B2 B3
7 regides
(N=3) [ *>
0 v DX

Figura 1 — Exemplo da divisdo de uma série temporal em conjuntos Fuzzy

A quantidade maxima limite de regras geradas sera dada pelo nimero de elementos
(registros) alocados para treinamento subtraido do tamanho da janela de previsdo
incrementada em uma unidade. Porém dificilmente esse limite ¢ atingido, em fun¢do do
processo de descarte de regras conflitantes, descrito no proximo passo.
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Registros de Treino Registro de
(antecedentes) Treino
XA Janela =4 / (conseqiiente)
B3{ u* 74
BZ{ F-—ﬁv{
B1
CE %
S1 { \/ WAL TV \/V \/ V
\ \/ vV V
S2 Y ¥ J
53{ u- b»t
t1 t5
t2t3t4
MXA  s3 s2 st CE B1 B2 B3
22 A AT A
07 NN NN,
0,6 N~
34 PN AN AN
0:2 V4 \ /. \ / AN
DA NN >
u x3 ix2 x1 u* X
x4 x5

Figura 2 - Exemplo do mapeamento das varidveis de entrada e saida
para uma janela de previsido = 4

Tabela 1 — Escolha dos graus de pertinéncia das variaveis do exemplo contido na figura 2

ANTECEDENTES CONSEQUENTE
B2=0,6 B1=0,7 B1=0,8

B1=0,1 CE=0,4
X3 = X4 =
CE=0,9 B1=0,6

Regra: SE X1 =B2e X2=BleX3=CEeX4=B1ENTAO X5 =BI

Passo 3: Designacdo de um grau para cada regra gerada

Em fung¢do do elevado numero de regras que podem ser geradas e de outros aspectos
tais como sazonalidade, muitas regras podem ser conflitantes, isto €, possuem 0s mesmos
antecedentes, porém conseqlientes diferentes. A solugdo adotada neste método para
eliminar tais conflitos consiste no estabelecimento de um grau para cada regra. Desse
modo, serd validada apenas a regra que possuir o maior grau dentre aquelas conflitantes. A
atribuicdo do grau para cada regra foi adotada como sendo o produto dos antecedentes e do

conseqliente (Wang e Mendel, 1992). Para a regra gerada como exemplo no segundo
passo, teriamos:

Grau da Regra:
w(X1) x w(X2) x w(X3) x w(X4) x w(X5)=0,6x0,7x0,9x 0,6 x 0,8=0,18144
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Passo 4: Combinacao da base de regras Fuzzy

Todas as regras geradas sdo armazenadas numa base de conhecimento, da qual sdo
excluidas aquelas conflitantes.

Passo 5: Apresenta o procedimento de defuzzificacao para a obtengao do mapeamento da
entrada/saida da base de regras fuzzy combinadas. Neste passo temos o mapeamento dos
valores numéricos das varidveis de entrada para os respectivos conjuntos fuzzy. A seguir
sdo verificadas as regras ativadas e a saida ¢ calculada através do método do Centroéide,
onde os antecedentes das regras sdo combinados usando a operacdo de produto para a
determinagdo do grau de ativagdo de cada regra. A formula aplicada por (Wang e Mendel,
1992) para a defuzzificagao por meio do centrdide esta expressa de forma similar abaixo:

k LN onde “k” é o numero de regras fuzzy na base de regras
Z y7n (y )* V; combinadas, y, € o valor central (centroide) da variavel de

i

y= i=1 saida (conjunto fuzzy c) da regra i e ,uc(yl.) ¢ o grau de

Y

k _ _
Z 1 ( ) pertinéncia da varidvel y, no conjunto ¢, o qual corresponde
cC\Vi

- ao grau de ativacdo da regra i.

Esta formula, adotada por (Wang e Mendel, 1992), ¢ uma aproximagao derivada do
calculo do centréide (centro de gravidade), o qual utiliza integracdes ao invés do
somatorio. Essa modificagdo pode ser utilizada quando o suporte de uc(y) torna-se

discreto (Mendel, 1995). Tal emprego torna-se possivel em fun¢do da simetria da fungdo
de pertinéncia de saida.

Para elucidar o célculo do centréide utilizado no método de Wang-Mendel, segue
abaixo um exemplo demonstrativo.

Exemplo: Considerando o conjunto de regras descrito abaixo, os valores fornecidos como
entradas (X1=50 e X2=41) e as fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada e saida,
estas representadas nas figuras de 3 a 5, temos:

Regras:

1) SEX1=SleX2=B2 ENTAOY =SI1
2) SE X1 =S1eX2=CE ENTAO Y =S2
3) SEX1=CEeX2=B1 ENTAOY =CE
4) SEX1=B2eX2=B2 ENTAO Y =Bl

Analisando-se as regras, verifica-se que as regras 1 e 3 sdo ativadas, promovendo o
seguinte calculo de saida do método:

Grau de ativacdo da regra 1: 0,3 x 0,8 = 0,24
Grau de ativagdo da regra 3: 0,7x 0,2 =0,14
y=(0,24x11)+(0,14x 17) /(0,24 + 0,14) = 13,21

O procedimento de defuzzificacdo aplicado a previsdo de séries temporais ocorre de
forma semelhante, tendo, predominantemente, a utilizacao de apenas um tipo de variavel, a
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partir da qual derivam os conjuntos fuzzy destinados as entradas e a saida, conforme
detalhes descritos no passo 2.

XA 5 s1 CE B1 B2

o N\

0,3 X
YAV N

b W

Figura 3 — Divisao do intervalo de dominio para a variavel de entrada X1

MX2A g3 s2 st CE B1 B2 B3

I I A N A YA NAN

L XAXN

7 41 50 X2

Figura 4 — Divisio do intervalo de dominio para a variavel de entrada X2

“(TZ)A s2 s1 CE B1 B2

- ; >
4 11 17 30 Y

Figura 5 — Divisao do intervalo de dominio para a variavel de saida Y

3 Descricao do Problema

Mediante a realizacdo de diversos experimentos, utilizando o método proposto por
Wang-Mendel, detectou-se que, em determinadas circunstancias, esse método ¢ incapaz de
prever um dado futuro, produzindo uma saida nula (zero). Esse fato ocorre nas situacdes
em que o conjunto de dados de entrada - que compde a janela de previsdo utilizada pelo
método, ndo ocasiona a ativagao de pelo menos uma das regras existentes.

A partir dos resultados obtidos em (Silva et al, 2007) e complementados neste
trabalho, observa-se que tal fato ocorre principalmente quando se utiliza uma grande
quantidade de conjuntos fuzzy (acima de 25, por exemplo) e/ou um tamanho de janela de
previsdo com elevado numero de entradas (superior a 10). Para o primeiro caso, o sistema
torna-se muito especializado. No segundo caso, uma janela maior resulta num maior
nimero de antecedentes em cada regra, aumentando as chances de que nenhuma regra seja
ativada para um determinado conjunto de entradas, dado o elevado nimero de antecedentes
e as combinagdes possiveis entre 0s mesmos.
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4 Solucao Proposta — Método hibrido

O recurso proposto para eliminar o problema relatado consiste na aplicacdo de outro
método de previsdo quando o método de Wang-Mendel falhar, isto é, ndo ativar pelo
menos uma das regras para um determinado conjunto de entradas. Para minimizar as
modificacdes e tornar simples sua implementacdo, os métodos escolhidos para os
experimentos foram a Média Movel e a Suavizagao Exponencial.

Os métodos citados foram inseridos na quinta e ultima etapa do método original e
ndo afetam a geracdo da base de regras pelo método de Wang-Mendel e nem interferem no
processo de calculo da previsdo dos elementos por este, visto que as alteragdes
introduzidas somente sdao executadas, se forem necessarias, apds a conclusao dos
procedimentos previstos para cada previsdo no método original. As modificagdes propostas
podem ser visualizadas graficamente nas figuras de 6 a 8.

I Definir registros de teste ]

[ Obter tamanho da janela de previsdo ]

W
H[ Ohter dados de entrada ]

[ Werificar ativagdo de regras ]

Ativou algurma regra®?

Saida Zera

[ Calcular valor de saida ]

[ Armazenar resultados ]%

[MEo] Calculou saida para
todos os registros?

[Bim]

l Apresentar resultados ]

o

Figura 6 — Método de Wang-Mendel

[ Definir registros de teste ]

[ Ohbter tarmanho da Janela de previsdo ]

W/
H[ Obter dados de entrada ]

[ Werificar ativagdo de regras ] B
Combinar metodo da

Media Mdvel?

Ativou alguma

Calcula Média dos elementos
regra®?

da janela de previsdo

Calcular valor de saida

Armazenar resultados I/
[ =

[Mao] Calculou saida para

todos os registros?
[Sim]

[ Apresentar resultados ]

®

Figura 7 - Método de Wang-Mendel
combinado com a Média Movel
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[ Definir registros de teste ]

[ Obtertarnanho da janela de previséo ] - -
Séo utilizados o ditimo elemento da janela de

N/ previsdo e o seu valor previsto anteriormente, o
H e L A ] gual pode ter sido previatu'pelu metodo Wang-
Wendel original ou pelo metodo da
Suaviazagdo Exponencial

v
Recuperar regras \
1

l Werificar ativagdo de regras

] Combinar método da .
Suavizagdo Exponencial?

il

Alivou algurna regra? Calcula a saida utilizando o ]

método da Suavizagdo Exponencial

Calcularvalor de saida

Armazenar resultados

Calculou saida para
todos os registros?

Apresentar resultados

Figura 8 - Método de Wang-Mendel combinado com a Suavizacdo Exponencial

De maneira analoga, o método proposto em (Silva et al, 2007), denominado Wang-
Mendel Adaptado, foi modificado para acionar os algoritmos Média Mdvel e Suavizacao
Exponencial sempre que nenhuma regra nebulosa for ativada a partir da entrada. Tal
modificagdo pode ser observada nas figuras 9 e 10. O Método Wang-Mendel Adaptado
concentra-se também no quinto passo (defuzzificagao) do algoritmo de Wang-Mendel,
propondo a eliminagdo paulatina de predicados nebulosos dentre os antecedentes das
regras quando nao for possivel ativar completamente uma regra. Sempre que ndo for
possivel ativar pelo menos uma regra da base de conhecimento para prever um valor
futuro, o algoritmo modificado tenta prever o valor desprezando o primeiro predicado
nebuloso dos antecedentes das regras. A escolha da remo¢ao do primeiro predicado das
regras deve-se ao fato dele se referir ao elemento mais antigo na janela, o qual representa
uma informa¢do menos valiosa que os demais. Se mesmo assim ainda nao for possivel
ativar nenhuma regra da base de regras, sdo retirados o segundo predicado, o terceiro
predicado e assim por diante, até que reste apenas um unico predicado no antecedente da
regra (Silva et al, 2007).

5 Experimentos e Resultados

Esta se¢do tem por objetivos: fornecer detalhes sobre a implementacdo da abordagem
proposta, descrever a metodologia de teste adotada, além de apresentar e analisar os
resultados obtidos.
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Definir registros de teste

5‘[ Obtertamanha original da janela de prewiséo ]

Obter dados de entrada

Recuperar regras

Werificar ativagdo de regras

Diminui tamanho da janels

Utilizar métado
[MEo] adaptado? [Sim]

Ativou alguma
regra?

Combinar método
da Média Mdvel?

w i
Armazenar resultados Calcula Média dos elementos
da janela de previsdo original

Calcularvalor de saida

Calculou saida
para todos os

[Sim] registros?

Apresentar resultados

Figura 9 - Método de Wang-Mendel
Adaptado e combinado com a Média Mdvel

5.1 Prototipo

Definir registros de teste

;i Obtertarnanho original da janela de previsdo ]

Obter dados de entrada

Wetrificar ativag 30 de regras
Utilizar métodn

[MEa] adaptado? [5im]

Diminuitamanho da janela

[Mao]

Janela=17

Ativou algurma
regra?

[Sim]
Combinar método da
Suavizagdo Exponencial ?

Armazenar resultados

Calcula a saida utilizando o método
da Suavizagdo Exponencial

v

Calculou saida L
para todos os \
registros?

1Rl S0 ulilizados o diima elemento da
lanela de previsdo original & o seu walor
nrevisto anteriormente pelo método
Wang-Mendel originaliadaptado ou pelo
métndo da Suavizagdo Exponencial

Apresentar resultados

@
Figura 10 — Método de Wang-Mendel Adaptado
e combinado com a Suavizacio Exponencial

Os experimentos foram realizados através do acoplamento de novas funcionalidades
ao framework JavaBramining (Ribeiro et al, 2005), o qual faz uso do banco de dados
MySQL 4.x (ou superior) e do ambiente Java Run-Time Environment JRES5.0. O
JavaBramining foi desenvolvido pelo Nucleo de Projetos e Pesquisas em Aplicacdes
Computacionais (NUPAC) do Centro Universitario da Cidade do Rio de Janeiro e se aplica
a processos operacionais de descoberta de conhecimento e mineragdo de dados,
incorporando diversos métodos e funcionalidades, sendo a previsdo de séries temporais

uma delas.

As figuras de 11 a 16 apresentam extratos das telas que implementam a previsao de
séries temporais pelo método proposto originalmente por Wang-Mendel e pela abordagem

descrita neste trabalho.

Data Forecasting

Colunas [Carguntu:” Regras |[Preﬂsin|
Coluna a ser prevista:

Data

Temperatura

Megawatt

IndiceSeq

Coluna de indice
Data
Temperatura
Megawatt
IndiceSeq

Figura 11 - Configuracao dos atributos
de previsao e de ordem dos dados

Data Forecasting

Colunas | Conjuntos |Regras | Previsdio
55.5042

Limite Superior 122.660805
Porcentagem da diferenca g

Gerar Conjuntos

Conjuntos:

Limite Inferior:

dos conjuntos

Figura 12 - Configuracao
nebulosos
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Data Forecasting Data Forecasting

| Colunas | Conjuntos | Regras |Previsdio| !Calunas||Cnnjunms||Ragras] Previsdo |

Tamanho da Janela: 5 - Do elamenta; |_1__1_ 01 ::|
Do registrao: (3] E‘ Até o elemento: |EE‘ —|§|

Até o Registro: 1100 I‘ E| Utilizar menos conjuntos

i Combinar Métado
Visualizar Regras () N&o Combinar

[ Usar Média Mavel

\® Usar Suavizagdo Exponencial

Fragdo do Erro (%): m

[Fe:h_ar] IReaIizar Prgvisiu] | F-e:har| | Realizar Previsdo |

Figura 13 - Configuracio dos dados Figura 14 — Configuracio dos dados
de treinamento de previsao

No protétipo implementado existe a possibilidade de se escolher qual atributo do
banco de dados devera ser previsto (figura 11), a quantidade de conjuntos nebulosos no
formato triangular e os limites inferior e superior da variavel (figura 12), o tamanho da
janela e o intervalo de registros para geracao da base de regras (figura 13). Para a previsao
dos valores (figura 14), informam-se o intervalo de registros sobre o qual sera realizada a
previsdo e o tipo de método que serda utilizado: o algoritmo original, o algoritmo
modificado (Silva et al, 2007) — op¢ao “utilizar menos conjuntos”, e a possibilidade de
combinagdo com o método da média movel ou com o método da suavizagdo exponencial.
As figuras 15 e 16 demonstram trechos dos resultados da execucao do programa prototipo
a titulo ilustrativo.

Workspace Workspac
Databasa| ouput
e RESUMO DA PREVISAQ Regra 1018 SE seli0 E set18 E setl7 E set17 E set1d ENTAO seti1 - Grau: 0.1427
Quantidade de conjuntos: 25 Regra 1020: SE set!8 E set17 E sel 7 E set14 E set! 1 ENTAO setd - Grau: 0107628
Dominio: 555042 a 122660805 Regra 1021: SE set17 E set17 E set! 4 E set11 E setd ENTAO sets - Grau: 0119567
Diferenga ulilizada: 20% Regra 1022; SE set! 7 E setl4 E sett1 E setd £ sets ENTAD set10 - Grau: 0.18672
Tamanho da Janela, § Regra 1023 SE sett4 E setl1 E seld E set5 E set1 0 ENTAO sett 0 - Grau: 0134078
Regras geradas do elemento 6 até o elemento 1100 Regra 1024: SE set1 E setd E sets E sett10 E set 0 ENTAD set10 - Grau: 0.109115
Quantidade de regras geradas: 1024
Previsdo do elemento 1101 até o elemento 1216 (116 elementa(s) ) alores
LI~ Theil ; 1.2098624407185299 Elemento: 1101 - Real: 88.488 - Previsto: B6.48955615384616 - Diferenga: -1.0884438461538423
Diferenca Média: 6.075718851347739 Elemento: 1102 - Real: 87.625 - Previsto: 87 4453708643972 - Diferenga: -0.17962913560279503
Utilizanda menos conjuntos? Sim Elemento: 1103 - Real: B6.711 - Previsto: 80 46232808732541 - Diferenca: -6.248671802674587
Quantidade de registros gue ndo tiveram a regra ativada completamente; 85 Elemento: 1104 - Real: 7.898 - Previsto: 78 28553671 489508 - Diferenga: -19.602463285104818
Quantidade de registros calculados pelo Wang-Mendel Modificada (WMM): 82 Elemento: 1105 - Real: 95.727 - Previsto: 94.2483951923077 - Diferenca: -1.4786048076923066
Elemento: 1106 - Real: 33.857 - Previsto: 96 .83134153846154 - Diferenga: 2.8743415384615503
Utilizando Média Movel? Nio Elemento: 1107 - Real: 34 BB7 - Previsto: 83 91660880763231 - Diferenca: -10.97039018230768
Quantidade de registros que foram calculados pela Média Mével: 0 Elemento: 1108 - Real: 101,134 - Previsto: 91.66544884615385 - Diferenga: -9.46855115384615
Elemento: 1109 - Real: 91.318 - Previsto: 838.0825025 - Diferenga: -2.235497499993994
T T e, Elemento: 1110 - Real: 80.634 - Previsto: 83.91660980769231 - Diferenga 3.2826098076923103
Fragdo do Erro de Previsdo; 30% Elemnento: 1111 - Real: 80.854 - Previsto: 86 3955615384616 - Diferenga: -4 454443846153836
Quantidade de registros que foram calculados pela Método da Suavizagdo Exponencial; 3 :zm:::g_ 111; Ez::_ S; S:S i::::z:g :: :égiig;i?g;;g-D‘Df;'r:r:a:aﬁfg:;ij;:igﬂg::a
E_f,'f‘;TM“;“E;S‘;A%ag‘\p;gggggﬂmm Elemento: 1114 - Real: 92.683 - Previsto: 78.75071711538462 - Diferenca: -13,93228288461538
El tn- 1416 . Peal QR G193 . Previetn AG NAJANIR _ Niforonea: 0 82GAG7EANNANNAN

Figura 15 - Resumo das configuragoes Figura 16 - Resultado da previsao dos valores

5.2 Metodologia de Teste

5.2.1 Bases de Teste

Os testes foram feitos com seis séries temporais diferentes. As cinco primeiras sao as
mesmas utilizadas em (Silva et al, 2007) para a realizacdo de um estudo comparativo. A
sexta série foi incluida para uma maior diversidade dos dados. A seguir encontra-se um
resumo das séries adotadas nos experimentos:
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a) O preco de abertura dos valores das acdes PETR4F da empresa Petrobras
(BOVESPA, 2006), representada na figura 17 como uma das representantes das bases de
dados comerciais;

b) Série anual de manchas solares (SUNSPOT DATA, 2006), representada na figura
18 e muito utilizada pela comunidade cientifica mundial;

c) Série Mackey-Glass (WAN, 20006), representada na figura 19 e também bastante
utilizada em trabalhos de pesquisa cientifica;

d) Série Dow Jones (WESSA, 2006), representada na figura 20, também de carater
comercial, representando valores de a¢des nas bolsas de valores;

e) Série Laser (WAN, 2006), cujos primeiros trés mil elementos estdo representados
na figura 21. Utilizada pela comunidade cientifica, foi adotada nos experimentos devido ao
seu tamanho: mais de dez mil registros.

f) Série Light — representada na figura 22, proveniente de informagdes obtidas da
Universidade Pontificia Catélica do Rio de Janeiro, nas pesquisas desenvolvidas nessa
universidade para estimativa da demanda de consumo em energia elétrica.

Pode-se perceber uma nitida diferenca entre as seis séries escolhidas para os
experimentos. Enquanto as séries a e d apresentam uma tendéncia linear positiva, as séries
b, ¢ e e apresentam certa sazonalidade. A série f possui um comportamento estacionario. A
tabela 2 apresenta detalhes sobre as séries adotadas nos experimentos.

PETR4F Manchas Solares
140 200 4
120 180
100 160
a0 140 -
o0 100
40 a0 4
20 &0 -
0+ T T T T T T T T T T 40
— — o o o o o7 o o = = = L u o w
o oD o O o o 90 20 92 0 90 0 90O O 9 O 20 4
= o = 3 = = = = o g § = = &, = = o
LA O T LT O U A o
T oM W me W O fad R M G M B e ady dO0 o O W oW o WwoWwoWwoWwo WO Wno W o w o
HE @ s S B e Raas S o EERER R apggED o sty & m e
____________________ =
Figura 17 — Série das A¢cdes PETR4F Figura 18 — Série Manchas Solares
Dow Jones
Mackey Glass
o 4500
. 4000
L8 3500
18 ) 3000
12 | I 2500
i | ! i 2000
f I ( 1500
0.8 il | | 1000
06 | | | 500
04 | I W wm & B B B B 2 & & & & &
02 =T @B B2 2 2 8 2 2 3 5 =5
iy — — — — — — — b = I o o
0 R B O R s s S
SCEREnETEEzERfzaE2Ecc88EEt 8 0@m @ @ @ o8 @ @& = 8 & §° 9§
SEZC-NEERY =R B B B B & 3 oD B OB R
Figura 19 — Série Mackey Glass Figura 20 — Série Dow Jones
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Laser Li
ight
300
250 120.000
100.000 A
60.000 -

40.000 4
20.000 4

MWh

1 104 207 310 413 516 619 722 825 928 1031 1134

dia

Figura 21 — Série Laser Figura 22 — Série Light

Tabela 2 — Detalhes das Séries

Série Quantidade total de registros | Menor valor Maior valor
PETR4F 1293 30.1 126.9
Manchas Solares 306 0 190,2
Mackey-Glass 1500 0,212559300 1,378507200
Dow Jones 6369 299,21 3833,97
Laser 10093 0 255
Light 1216 65,098 113,067

5.2.2 Abordagens de Teste

Os testes aplicados nas bases indicadas buscaram explorar a combinagdo de varios
métodos. As caracteristicas dessas combinagdes estao descritas na tabela 3.

Os parametros aplicados a cada uma das séries estdo relacionados ao nimero de
conjuntos fuzzy, ao tamanho da janela, a quantidade de registros de treino e de teste. Para
efeito de comparagdo, a escolha de cada um desses valores foi realizada visando
estabelecer o maior grau de compatibilidade com relagdao aqueles adotados em (Silva et al,
2007). A tabela 4 exibe uma das combinacdes de parametros utilizadas ao longo dos
experimentos.

O valor da variavel a = 0,9 utilizada no método da suavizagdo exponencial foi
decorrente de uma experimentagdo prévia nas referidas séries temporais, onde a utiliza¢ao
do valor de 0,9 obteve os melhores resultados (Silva et al, 2007).

Os registros de treino foram utilizados para geragao das bases de conhecimento dos
algoritmos Wang-Mendel original e Wang-Mendel adaptado. Os registros de teste que
consistiram no restante dos dados originais foram utilizados para avaliar o desempenho de
cada um dos métodos aplicados.
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Tabela 3 — Tipos de Métodos de Previsdo Aplicados as Bases de Dados

Métodos de Previsao

N Tipo Descricio

Corresponde ao Wang-Mendel sem qualquer tipo de

1 | Wang-Mendel (original) alteracio

O método Wang-Mendel ¢ adaptado por meio da

2 | Wang-Mendel Adaptado proposta descrita em (Silva et al, 2007).

Corresponde somente a utilizagdo do método da

3 | Média Movel Média Mével

Corresponde somente a utilizagdo do método da

4 | Suavizacao Exponencial Suavizacdo Exponencial

5 Wang-Mendel combinado com a Combina o Wang-Mendel original (1) com a Média
Média Movel Movel (3)

6 Wang-Mftn.del A’dap tado ¢ combinado Resultado da combinagdo dos métodos 2 ¢ 3
com a Média Movel

7 Wang-Mendel combinado com a Combina o Wang-Mendel original (1) com a
Suaviza¢do Exponencial Suavizacdo Exponencial (4)

8 Wang-Mendel Adaptado e combinado Resultado da combinagdo dos métodos (2) e (4)

com a Suavizacdo Exponencial

5.3 Processo de Avaliacao dos Métodos

A maneira encontrada para avaliar o desempenho dos algoritmos na previsao das
séries foi utilizando o calculo do coeficiente U-Theil (VEIGA, 2005). Esse coeficiente
avalia o desempenho da previsdo com relagdo a previsao trivial ou ingénua, que indica que
o valor atual ¢ a melhor previsdo para o valor seguinte. O célculo do coeficiente se da
através da formula:

, 2
(ak_yk) d , 1 | da séri cdo k , 1
U= 1 onae ak € 0 valor real da SCeric na posicao c yke 0 valor

) previsto na posi¢ao k.

M=

b
Il

(ak - ak—l)

M=

=~
Il
—_

Quando U >1, significa que o desempenho do algoritmo de previsdo ¢ pior do que o
da previsao ingénua, ou seja, se na previsao de cada elemento fosse utilizado o valor
anterior da série, o desempenho seria melhor. Quando U <1 e mais préoximo de zero,
melhor o desempenho do algoritmo. A melhor previsao acontece quando U =0, ou seja,
todos os valores previstos sdo iguais aos valores reais da série.

Outra medida de desempenho adotada nos experimentos do presente trabalho ¢
calculada através da diferenca média, dada pela féormula:

N
Z|ak - yk| onde a, ¢ o valor real da série, y, € o valor previsto da série
k=1 7 . .

DM, = =N e N ¢ a quantidade de elementos a serem previstos.
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Tabela 4 — Parametros Aplicados as Bases de Dados

Base
Método
. A PETR4F| Manchas | Mackey- | Dow | Laser Light
N Tipo Parametros
p JUllCD
N? de Conjuntos 25 51 13 51 13 51
1| Wang-Mendel
Tamanho da 5 7 9 5 10 | s
janela
Registros de 85,07 | 6536 50 87,93 | 89,17 | 83,14
Wang-Mendel | Treino (%)
2 Adaptado i
Registros de 1493 | 34,64 50 12,07 | 10,83 | 16,86
Previsao (%)
N° de Pontos
para Média (n) > 7 0 > 10 >
3| Média Mével '
Registros de 1493 | 34,64 50 12,07 | 10,83 | 16,86
Previsao (%)
o Fraggo do Erro 0,9 0,9 0,9 0,9 09 | 009
4 Suavizagio | ()
Exponencial :
P Registros de 14,93 | 34,64 50 12,07 | 10,83 | 16,86
Previsao (%)
Wang-Mendel +| _ .
5 Média Mével N° de Conjuntos 25 51 13 51 13 51
Wang-Mendel Tamlanho d% d
6 Adaptado + Jp?rftjs(gzrg ¢ 5 7 9 5 10 5
Meédia Mével | negia Movel)
Wang-Mendel + Registros de
7| Suavizagio | Treino (%) 85,07 | 6536 50 87,93 | 89,17 | 83,14
Exponencial
Wang-Mendel | Registros de 14,93 | 34,64 50 12,07 | 10,83 | 16,86
g Adaptado + Previsao (%)
Suavizagéo Fragao do Erro
Exponencial (o) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Uma terceira medida de desempenho adotada nos testes foi a diferenca média
, , DM *100 L
percentual, calculada através da formula DMP = —M% ,onde DM ¢ a diferenca
ax — Min

média calculada, Max ¢ o maior valor da série analisada e Min ¢ o menor valor da série
analisada.

5.4 Resultados

A tabela 5 exibe os resultados dos testes conforme configuragdes detalhadas nas
tabelas 3 e 4. Segue adiante um resumo comparativo do desempenho dos métodos de
previsao aplicados:
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Tabela 5 — Resultados dos Experimentos

Base
Manchas | Mackey- Dow .
Método PETR4F Solares Glass Jones Laser Light
N2 Tipo U-Theil| DMP |U-Theil]l DMP |U-Theill DMP |U-Theill DMP |U-Theill DMP |U-Theil] DMP

Wang-Mende | 4,74 | 3,57| 2,68 | 32,3 | 2,00 | .2,8" | 72,3:|!3,2] 0,26 | 1,88 | 4,0¢| 204,11

Wang-Mendel| , 1110 01| 125 (12,03 0,41 | 4.29 [57.57/15.04] 0.21 | 1.82 | 4.03 | 27.77

Adaptado
3| Média Mével | 1,45 | 2,84 | 1,96 | 25,6 | 2,00 | 25,0: | 1,40| 0,73 | 1,05 | 2,84 | 1,20 | 14,51
4| Suavizacdo 1 o6 |y 46ty 06 |17,64] 1,05 12,98] 1,00 | 0,52 | 1,03 11,52 1,00 | 11,15
Exponencial
Wang-Mende
5| +Meédia | 1,48(338(1,97(25.6 (067|600 1,51]0,75]0,23|1,76 | 1,20 | 14,49

Movel

Wang-Mendel

Adaptado + | 1,07 | 2,85| 1,06 |11,26] 0,41 | 4,29 | 2,30 | 1,01 | 0,21 | 1,82 | 1,34 | 14,86
Média Movel

Wang-Mende
+ Suavizagio | 1,06 | 2,41 | 1,06 | 2,3:|0,44 | 4,29 | 1,44 0,71 | 0,23 | 1,77 | 0,99 | 10,99
Exponencial

Wang-Mendel
Adaptado +

N 1,09 | 2,851 0,96 {10,47| 0,41 | 4,29 | 2,28 | 0,98 | 0,21 | 1,82 | 1,34 | 14,57
Suavizacio

Exponencial

Método Wang-Mendel comparado com os métodos hibrides (Wang-Mendel +
Média Movel, Wang-Mendel Adaptado + Média Movel, Wang-Mendel + Suavizacao
Exponencial, Wang-Mendel Adaptado + Suavizacdo Exponencial): Pode-se perceber
um desempenho superior de todos os método hibridos quando comparados ao método
Wang-Mendel original nas séries analisadas. Dentre todos os métodos hibridos, o
Wang-Mendel combinado com a Suavizagdo Exponencial mostrou-se melhor, com
ligeira vantagem sobre o método Wang-Mendel Adaptado combinado com a
Suavizagao Exponencial.

Wang-Mendel Adaptado comparado com:

- Wang-Mendel Adaptado + Média Movel: O ultimo apresentou melhores resultados
que o primeiro em quase todos os casos, com exce¢do das séries Mackey-Glass e
Laser, onde o Wang-Mendel Adaptado combinado com a Média Movel obteve
desempenhos idénticos.

- Wang-Mendel Adaptado + Suavizacdo Exponencial: De forma andloga ao caso
anterior, o Wang-Mendel Adaptado + Suavizacdo Exponencial obteve melhor
desempenho, com exceg¢ao das séries Mackey-Glass e Laser, nas quais obteve
desempenhos idénticos ao Wang-Mendel Adaptado.
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e Média Movel comparado com:

- Wang-Mendel + Média Movel: este método hibrido apresentou um desempenho
ligeiramente inferior ao da Média Movel num contexto geral. Entretanto, obteve um
desempenho superior nas series Mackey-Glass e Laser, com U-Theil < 1.

- Wang-Mendel + Suavizacdo Exponencial: desempenho superior deste método
hibrido em quase todos os testes, quando comparado diretamente com a Média
Movel. Somente na série Dow Jones a Média Movel mostrou-se ligeiramente melhor.

- Wang-Mendel Adaptado + Média Mdvel: apresentou um desempenho melhor que a
Média Movel, com excecdo apenas das séries Dow Jones e Light, onde a Média
Movel mostrou-se ligeiramente superior.

- Wang-Mendel Adaptado + Suaviza¢do Exponencial: de forma semelhante aos
resultados obtidos pelo método Wang-Mendel Adaptado + Média Movel, sé obteve
desempenho inferior nas séries Dow Jones e Light. Nas demais séries o desempenho
mostrou-se superior.

e Suavizacio Exponencial comparado com:

- Wang-Mendel + Suavizagdo Exponencial: este método hibrido obteve um melhor
desempenho num aspecto geral, porém resultados inferiores nas séries PETR4F e
Dow Jones.

- Wang-Mendel Adaptado + Média Mdvel: este método hibrido teve um melhor
desempenho nas séries Manchas Solares, Mackey-Glass e Laser, enquanto que nas
séries PETR4F, Dow Jones e Light obteve resultados inferiores ao método da
Suavizag¢ao Exponencial.

- Wang-Mendel Adaptado + Suavizacdo Exponencial: também apresentou um
desempenho superior nas séries Manchas Solares, Mackey-Glass e Laser, enquanto
que nas demais séries obteve resultados inferiores ao método da Suavizagdo
Exponencial.

e Wang-Mendel + Média Mdvel comparado com Wang-Mendel + Suavizacio
Exponencial: este ultimo método hibrido apresentou desempenho superior em todas as
séries com relagdo ao primeiro, excetuando-se apenas o desempenho na série Laser, na
qual obteve um desempenho idéntico.

e Wang-Mendel Adaptado+Média Mével comparado com Wang-Mendel
Adaptado+Suavizacdo Exponencial: 0 mesmo desempenho entre ambos os métodos
hibridos foi observado nas séries Mackey-Glass, Laser e Light. Nas demais séries o
desempenho também foi semelhante, com pequena vantagem para o método Wang-
Mendel Adaptado + Suavizagdo Exponencial.

6 Consideracoes Finais

Como conseqiiéncia da rapidez e da competitividade dos processos e negocios do
mundo globalizado contemporaneo, surge uma grande demanda por recursos
computacionais confidveis e ageis que auxiliem o homem em atividades de tomada de
decisdo. Planejamento da producdo, previsdo de demanda de energia elétrica e estimativa
da cotagdo de acdes na bolsa de valores sao exemplos de processos de tomada de decisao
que envolvem a chamada “tarefa de previsao de séries temporais”. Muitos dos estudos que
envolvem a analise de séries temporais visam descobrir novos métodos que simplifiquem
ou tornem a previsdo de dados futuros mais precisa.
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Um dos principais métodos utilizados na previsao de séries temporais ¢ o algoritmo
classico de Wang-Mendel, descrito em 1992 por Li-Xin Wang e Jerry M. Mendel (Wang e
Mendel, 1992), que tem como base o paradigma da Inteligéncia Computacional conhecido
como Loégica Nebulosa (Rezende, 2003). Através de varios experimentos, foi possivel
observar que em determinadas situagdes, o referido método ¢ incapaz de prever um dado
futuro, produzindo uma saida nula (zero). Esse fato ocorre nas circunstancias em que um
conjunto de dados de entrada - que compde a janela de previsdo utilizada pelo método, ndo
ocasiona a ativa¢do de pelo menos uma das regras existentes.

Diante do cenario exposto acima, o presente trabalho teve por objetivo alterar o
método classico desenvolvido por Wang e Mendel de forma a garantir que, para qualquer
conjunto de dados de entrada utilizado para a obtencao da previsao de um valor futuro, seja
obtida uma resposta nao-nula.

A estratégia utilizada foi a inclusdo do método da média movel ou da suavizagio
exponencial para tratar a referida deficiéncia. Os experimentos realizados indicaram um
bom desempenho para a solu¢do adotada, tendo em vista que, além de obter dados validos,
as saidas produzidas com a utilizagdo desses dois ultimos métodos melhoraram a precisao
da previsao da série.

A solucdo proposta atende de forma completa a falha descrita anteriormente na
execucao do método original, na medida em que sempre ¢ calculado um valor previsto
diferente de zero e proximo do valor real da série.

A partir da analise do desempenho dos métodos testados, conforme comentarios
descritos na secao anterior, conclui-se que a solu¢do apresentada neste trabalho contribuiu,
nos experimentos realizados, para uma melhora significativa do método (Wang e Mendel,
1992), tendo em vista que os valores obtidos para o coeficiente U-Theil foram bem
melhores (U-Theil menor, mais préximo de zero). Além disso, a carga adicional de
processamento introduzida ao final de todos os passos do referido método quando este
produz uma saida nula ¢ significativamente reduzida (inferior a 10%), sobretudo quando
comparada a adaptacdo do Wang-Mendel proposta em (Silva et al, 2007).

Pode-se perceber que a abordagem hibrida proposta obteve resultados expressivos
nas séries que ndo apresentam ciclos de repeti¢ao: séries “PETR4F”, “Dow Jones” e
“Light”. Nas demais séries testadas, em fungdo do bom desempenho do método de Wang-
Mendel, a diferenca no confronto direto entre ambos os métodos mencionados nao se
mostrou significativa.

Dentre os métodos propostos neste trabalho, a melhor solugdo, em termos de
precisdo (avaliada em fun¢do do U-Theil), foi obtida por meio do uso do método Wang-
Mendel combinado com o método da suavizacao exponencial (sendo a = 0,9).

Comparando-se com a solug¢do proposta por (Silva et al, 2007), o nosso método
também obteve um desempenho superior em todas as séries, com excecao apenas das
séries Mackey-Glass e Laser. Dependendo dos pardmetros utilizados, a diferenca de
desempenho (U-Theil) nesta série entre ambos os métodos - método hibrido proposto e
(Silva et al, 2007) tende a zero, a favor de um ou do outro.

Cabe ressaltar o bom desempenho do método Wang-Mendel Adaptado (Silva et al,
2007) nas séries Mackey-Glass e Laser, onde todas as janelas de previsdo ativaram regras
com a utilizagdo deste método, tornando sem efeito os testes com os métodos Wang-
Mendel Adaptado e combinado com a Média Moével ou combinado com a Suavizacao
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Exponencial (itens 6 e 8 da tabela 5), visto que a combinagdo com o método adicional nao
chegou a ser utilizada.

Através dos experimentos realizados com o método de Wang-Mendel, pdde-se
comprovar que quanto maior for o nimero de conjuntos fuzzy para as variaveis de entrada,
mais preciso serdo os valores previstos (Wang e Mendel, 1992). No entanto, pode-se
verificar como efeito colateral, um aumento das chances e do numero de janelas que ndo
ativam regras, porque estas tornam-se muito especializadas. Apesar de ndo podermos
estabelecer um limite ideal para essa quantidade de conjuntos, pois varia dependendo da
série, ndo recomendamos, em fun¢do dos experimentos realizados, um niimero maior que
25.

Como trabalhos futuros complementares ao presente estudo, estdo a avaliacdo de
outros algoritmos de previsao de séries temporais ¢ a utilizagdo de outras bases de dados.
Sugere-se a investigagdo da aplicacdo de comités de aprendizado como uma forma de
combinar as caracteristicas de diversos algoritmos baseados em diferentes paradigmas.

O método proposto por Wang-Mendel possui varios procedimentos empiricos que,
apesar de apresentarem resultados satisfatorios, poderiam ser objeto de estudos futuros.
Esse ¢ o caso do processo de descarte de regras conflitantes, o qual mantém apenas a regra
que possui o maior grau de ativagdo, sendo este definido pelo produto dos antecedentes e
do conseqliente de cada regra. Nesse processo, outros critérios poderiam ser usados, tais
como a selecao das regras que possuissem o maior grau de pertinéncia no conseqiiente da
regra, ou simplesmente aproveitar-se-iam todas as regras geradas, tendo em vista que o
processo de defuzificacdo pelo centroide considera a contribuicdo de todas as regras
ativadas. Nos testes realizados, observou-se que o descarte de regras conflitantes pode ser
superior a 50% das regras possiveis. Portanto, sugere-se como alternativa de trabalhos
futuros uma investigagao mais refinada sobre tal processo de descarte.

Adicionalmente, outras formas de conjuntos fuzzy poderiam também ser exploradas
na busca de melhores resultados dos métodos Wang-Mendel e suas adaptacdes. Estudos
envolvendo séries com duas ou mais varidveis, embora mais complexos, também se
mostram como alternativas de pesquisa desejaveis na area da previsao de séries temporais.
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