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RESUMO: No estudo da I6gica ao longo dos anos, pesquisadores constataram que podem existir situagdes com
mais de dois valores de verdade, a chamada ldgica multivalorada. Esse estudo da loégica contemporanea acabou
contemplando o reconhecimento das légicas ndo padrao, onde esta inserida o foco deste trabalho: a logica
nebulosa, ou comumente conhecida como légica Fuzzy. Para tanto, este trabalho tem como principal objetivo
propor um controlador, baseado na légica nebulosa e em regras linguisticas, para previsao de compras de
insumos utilizados na higienizagéo de veiculos em uma locadora de automdveis situada na cidade de S&o Luis,
Maranhéo.

PALAVRAS-CHAVE: Ldgica; Fuzzy; Controlador.

ABSTRACT: In the study of logic over the years, researchers have found that there may be situations with more
than two truth values, the so-called multivalued logic. This study of contemporary logic ended up contemplating
the recognition of non-standard logics, where the focus of this work is inserted: the Fuzzy logic. Therefore, this
work has as main objective to propose a controller, based on Fuzzy logic and linguistic rules, to forecast purchases
of inputs used in vehicle cleaning in a car rental company located in the city of Sdo Luis, Maranhao.

KEYWORDS: Logic; Fuzzy; Controller.

1. Introducéo

De acordo com Camargos (2002, p. 1), “a palavra ‘ldgica’ esta presente na nossa vida desde
muito cedo, mas a sua compreensdo, assim como ocorre com muitas outras palavras e suas
respectivas defini¢des, sofre variagbes a medida em que vamos crescendo e observando o

mundo com outros olhos”.

Nessa perspectiva, acabamos aprendendo desde a infancia que a logica representa tudo aquilo
que é certo, ou entdo a certeza de algo (CAMARGOS, 2002, p. 1). Sob o olhar filosofico,
sabemos que esse pensamento ndo esta incorreto, afinal, Aristoteles (384 — 322 a. C) explicou

em seus pressupostos que a légica era um instrumento correto de se pensar.
Mas afinal, o que é l6gica?

Segundo Mortari (2001, p. 2), “é a ciéncia que estuda principios e métodos de inferéncia, tendo
0 objetivo principal de determinar em que condi¢Oes certas coisas se seguem (Sdo

consequéncias), ou nao, de outras”.
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Nessa linha de pensamento, Coppin (2013, p. 435) explica que na légica classica ou aristotélica,
h& apenas dois valores verdade possiveis: proposicGes sdo verdadeiras ou falsas. Esses sistemas
sdo conhecidos como logicas bivalentes, porque envolvem apenas dois valores l0gicos. A l6gica
emprega no raciocinio bayesiano (também conhecido como Regra ou Lei de Bayes) e em outros
modelos probabilisticos também possui carater bivalente, isto é, cada fato é verdadeiro ou falso,
mas, néo fica claro se um dado fato pode ser verdadeiro ou falso.

No estudo da l6gica ao longo dos anos, pesquisadores constataram que podem existir situagdes
com mais de dois valores de verdade, a chamada l6gica multivalorada. Esse estudo da l6gica
contemporanea acabou contemplando o reconhecimento das I6gicas ndo padrdo, onde esta
inserida o foco deste trabalho: a l6gica nebulosa, ou comumente conhecida como légica Fuzzy.

Para tanto, este trabalho tem como principal objetivo propor um controlador, baseado na l6gica
nebulosa e em regras linguisticas, para previsdo de compras de insumos utilizados na
higienizacdo de veiculos em uma locadora de automoveis situada na cidade de Séo Luis,
Maranhéo.

2. Logica Fuzzy
A logica Fuzzy ou logica difusa é a logica baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy. De acordo
com Simdes (2007, p. 17), essa € uma técnica que consiste na integracdo da forma humana de

pensar em um sistema de controle inteligente.

Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995, p. 1) explicam que ela difere dos conjuntos ldgicos
convencionais. “Nesta logica, o raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio

aproximado, sendo interpretado como um processo de composic¢ao de relagdes nebulosas”.

Ao contrario dos sistemas l6gicos binarios, onde os valores das proposi¢des sobre podem
assumir dois valores (verdadeiro ou falso), Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995, p. 1) afirmam
que na légica Fuzzy, o valor verdade pode ser um subconjunto Fuzzy de qualquer conjunto

ordenado.

Na visdo de Wang (1997 apud SILVA et al., 2006, p. 3) e Jang (1993, p. 666), genericamente,
um sistema Fuzzy é composto por um conjunto de regras que inclui alguns componentes

basicos:

+  Uma base de regras contendo vérias regras “IF-THEN/SE-ENTAO”;
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« Um banco de dados que define as funcGes de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy usados nas
regras Fuzzy;
« Umaunidade de inferéncia que combina as regras existentes na base de regras do conjunto
de entrada em um conjunto de saida;
« Um Fuzzyficador que transforma as entradas nitidas (vetores ou escalares) em graus de
correspondéncia com valores linguisticos;

«  Um deFuzzyficador que transforma os resultados da inferéncia em uma saida nitida.

Base de Regras
Fuzzy [IF-THEM...)

EMTRADA salDa
—_— Furzyficador Dwfurzyficador —

XemU Xem VW
Comjurtos Fuzry em i . Conjunios Fugry em i
L+ | Miguina de Inferéncla Puzzy

FIGURA 1 - Organizacéo genérica de um sistema Fuzzy. Fonte: Adaptado de Wang (1997 apud SILVA et al.,
2006, p. 3).

3. Metodologia

Neste estudo é proposto um método de previsdo de compras de insumos utilizados na
higienizacdo de veiculos que contempla a previsdo por amostragem e que dar origem a um
controlador baseado na légica nebulosa, permitindo avaliar diferentes cenarios de compra com
base em diferentes variaveis: quantidade do pedido, nivel de estoque, desconto ofertado pelo

fornecedor e quantidade a ser comprada.

Para elaboracdo do programa, contou-se com o suporte do Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB.
Os conjuntos foram definidos com base nas varidveis supracitadas anteriormente. Os valores
dos pesos para cada variavel foram definidos com base no cenario atual que a filial se encontra.
O método de inferéncia adotado foi 0 Mamdani, onde teve como base a Norma Triangular (t-
norma) e a declaracdo de regras através do comando IF-THEN. Quanto a deFuzzyficacéo, foi

empregado o método do Centro de Gravidade.

E valido destacar que na elaboracdo do controlador Fuzzy, buscou-se a simplicidade e a
facilidade para aplicacdo no dia a dia pela equipe administrativa e operacional da locadora de

veiculos.

O local de estudo consiste em uma filial de locacgéo de carros, situada na capital do Maranhao,
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Sao Luis. A filial pertence a uma empresa multinacional, especializada em aluguel de carros,

liderando o segmento no Brasil e em toda a América Latina. Atualmente, possui uma frota que

supera 300 mil carros, contemplando uma carteira de aproximadamente 10 milhdes de clientes.

4. Detalhes do envio
Com o objetivo de facilitar a compreensdo sobre o sistema construido, destrinchou-se o
controlador nas seguintes secdes: definicdo dos conjuntos, definicdo das regras, inferéncia e

deFuzzyficacéo.

4.1. Defini¢ao dos conjuntos

Na elaboracédo do controlador Fuzzy as variéveis de entrada foram divididas em trés categorias:
Pedido — gquantidade solicitada para compra de shampoos automotivos para higienizacao dos
carros de aluguel; Estogue — quantidade atual do estoque de shampoos e; Desconto — percentual

de desconto ofertado pelo fornecedor no processo de compra.

Os valores ou pesos adotados para essas varidveis e 0s conjuntos Fuzzy correspondentes foram
definidos em relacdo ao cenario atual que a filial estudada vivencia. Quanto mais proximo se
estd de seguir as recomendacfes propostas, mais proximo se estard da extrema direita do
universo de discurso. Caso contrério, se estara mais proximo da extrema esquerda. Os valores

linguisticos e os pesos foram definidos da seguinte forma:

I) Pedido: os valores linguisticos foram definidos em pedido baixo, médio e alto, e os valores

expressos em unidades no intervalo de 0 a 20, ver Figura 2;
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FIGURA 2 — Conjunto Fuzzy para a varidvel Pedido. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

I) Estoque: os valores linguisticos foram definidos em estoque baixo, médio e alto, e 0s

valores expressos em pesos no intervalo de 0 a 10, ver Figura 3;
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Name Estoque iz Est.Baixo
Type input iz trimf
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Range [0 10] L ]
Display Range [0 10] Help Close
Selected variable "Estogue”

FIGURA 3 — Conjunto Fuzzy para a variavel Estoque. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

I11) Promocéo: os valores linguisticos foram definidos em desconto baixo, médio e alto, e o0s

valores expressos em pesos no intervalo de 0 a 1, ver Figura 4.
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FIGURA 4 — Conjunto Fuzzy para a variavel Promocdo. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

J& a varidvel de saida, definida como ‘Compra’, os valores linguisticos foram determinados

como quantidade baixa, média e alta. Os pesos estdo em um intervalor de 0 a 20, levando-se

em consideracdo que vinte é o valor maximo para estoque de galGes de 5 litros de xampu

automotivo utilizado na lavagem de veiculos, ver Figura 5.
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FIGURA 5 — Conjunto Fuzzy para a varidvel Compra. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Um componente essencial no sistema de controle do controlador desenvolvido séo as regras

Fuzzy. Elas sdo usadas para ligar as variaveis de entrada e saida, de modo que elas possam

descrever como essas varidveis se relacionam uma com as outras. A declaracdo de regras

utilizada foi o IF-THEN (em portugués, SE-ENTAO). O IF é conhecido como antecedente,

enquanto o THEN ¢é o consequente. Nesse caso, foram obtidas 27 regras ou possibilidades de

combinacéo entre as variaveis de entrada e saida, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — Declaragéo das regras utilizadas.

Matriz |F. AND THEN
Pedido Estoque Desconto Compra

1 Ped.Baixo Est.Baixo Des.Baixo Quant.Baixa
2 Ped.Baixo Est.Baixo Des.Medio Quant.Baixa
3 Ped.Baixo Est.Baixo Desc.Alto Quant.Media
4 Ped.Baixo Est.Medio Des.Baixo Quant.Media
5 Ped.Baixo Est.Medio Des.Medio Quant.Baixa
6 Ped.Baixo Est.Medio Desc.Alto Quant.Baixa
7 Ped.Baixo Est.Alto Des.Baixo Quant.Media
8 Ped.Baixo Est.Alto Des.Medio Quant.Baixa
9 Ped.Baixo Est.Alto Desc.Alto Quant.Baixa
10 Ped.Medio Est.Baixo Des.Baixo Quant.Media
11 Ped.Medio Est.Baixo Des.Medio Quant.Media
12 Ped.Medio Est.Baixo Desc.Alto Quant.Alta

13 Ped.Medio Est.Medio Des.Baixo Quant.Media
14 Ped.Medio Est.Medio Des.Medio Quant.Media
15 Ped.Medio Est.Medio Desc.Alto Quant.Media
16 Ped.Medio Est.Alto Des.Baixo Quant.Baixa
17 Ped.Medio Est.Alto Des.Medio Quant.Baixa
18 Ped.Medio Est.Alto Desc.Alto Quant.Media
19 Ped.Alto Est.Baixo Des.Baixo Quant.Media
20 Ped.Alto Est.Baixo Des.Medio Quant.Media
21 Ped.Alto Est.Baixo Desc.Alto Quant.Alta

22 Ped.Alto Est.Medio Des.Baixo Quant.Baixa
23 Ped.Alto Est.Medio Des.Medio Quant.Media
24 Ped.Alto Est.Medio Desc.Alto Quant.Alta

25 Ped.Alto Est.Alto Des.Baixo Quant.Baixa
26 Ped.Alto Est.Alto Des.Medio Quant.Baixa
27 Ped.Alto Est.Alto Desc.Alto Quant.Baixa

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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4.3. Inferéncia e deFuzzyficacéo
O método de inferéncia adotado para construcdo desse sistema foi 0 Método de Mamdani, tendo
como base a Norma Triangular, também denominada de t-norma. Apesar de existirem varios

métodos de inferéncia com diferentes propriedades, utilizou-se 0 Mamdani em virtude da sua

simplicidade, eficiéncia e bem condizente com a intuigdo humana.

J& 0 mapeamento do conjunto difuso da saida para a quantidade de galGes de xampu foi
realizado através do Método do Centro de Gravidade. Por apresentar 6timos resultados, Silva
et al. (2006, p. 6) afirmam que esse deFuzzyficador tem sido amplamente utilizado em sistemas
Fuzzy em razdo de ser computacionalmente simples e apresentar valores de saidas bem

intuitivos, contemplado assim os valores da solugéo.

5. Simulacéo de cenarios
Para constatar se o controlador elaborado através do suporte do Fuzzy Logic Toolbox do
MATLAB apresenta resultados satisfatorios, simulou-se sua aplicagdo em trés diferentes

cenarios:

No primeiro cenario, manipulou-se o controlador da seguinte maneira: quantidade baixa de
pedido (4), estoque médio de galGes de shampoos de 5L (5) e um desconto de 20% ofertado
pelo fornecedor X na compra dos produtos (0,2). O valor encontrado foi de 7,77. Nesse caso, 0

ideal é fazer a compra de 8 gal6es de xampu automotivo de 5L, ver Figura 6.
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FIGURA 6 — 1° cendrio de simulacdo do controlador Fuzzy. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

No segundo cenario, simulamos levando em consideracdo os seguintes parametros: um pedido

de 10 galGes de xampu, 0 estoque apenas com 2 galGes e o fornecedor oferta um desconto de

40% na compra a vista. O valor ideal para compra fornecido pelo controlador foi de 10 gal6es

de 5L, ver Figura 7.
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FIGURA 7 — 2° cenério de simulacéo do controlador Fuzzy. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

No terceiro e Gltimo cenario, os parametros usados foram: pedido alto (20), estoque sem
nenhum produto (0) e o fornecedor oferta apenas 5% de desconto na compra (0,05). A sugestdo

ideal de compra pelo sistema foi de 10 gal6es de xampu, ver Figura 8.
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FIGURA 8 — 3° cenério de simulacéo do controlador Fuzzy. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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6. Considerac0es finais
O objetivo deste trabalho foi fornecer a equipe operacional e administrativa de uma locadora

de veiculos um sistema que pudesse dar suporte na previsdo de compras de insumos empregados

na higienizacdo dos veiculos utilizados no aluguel.

Com base no emprego da légica nebulosa, ou comumente conhecida como légica Fuzzy, e
suporte do Fuzzy Logic Toolbox do MATLAB, construiu-se um controlador e avaliou-se sua
previsdo e simplicidade em diferentes cenarios, visando fornecer dados que dessem apoio na

tomada de decisoes.

Constatou-se que os resultados obtidos foram satisfatorios. Assim, afirma-se que o controlador
Fuzzy poderé ser aplicado na empresa de estudo, uma vez aprovado pelas liderancas, para

confirmar seu bom desempenho em situacdes reais.
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