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CAPITOLUL 3 PREDICȚIA PRIN UTILIZAREA METODEI HIBRIDE: REȚELE 

NEURONALE ARTIFICIALE – FUZZY LOGIC (ANFIS) 

Metoda hidridă analizată în continuare (ANFIS) este destinată predicției de valori în 

interiorul domeniului pentru perechi de valori care prezintă interes dar nu au fost măsurate. Metoda 

nu poate face predicție pentru valori în afara domeniului așa cum a fost prezentat în cazul utilizării 

numai a RNA-BP. 

Realizăm o analiză comparativă-paralelă pentru cele 3 greutăți ale mesei rotative. Parametrii 

utilizați sunt: tensiune și cuplu ca și set de date de intrare și instruire și puterea consumată ca și set 

de date de ieșire/predicție. 

Pentru cele 3 cazuri avem următoarele configurații ale setului de date de intrare: 

a) pentru 0 [gr] matrice de [34 x 3]; 

b) pentru 500 [gr] matrice de [34 x 3]; 

c) pentru 4500 [gr] matrice de [33 x 3]; 

În Matlab R2011b se creează în spațiul Workspace 3 fișiere în care se încarcă seturile de date 

pentru cele 3 cazuri. 

Din Command Window se lansează aplicația anfisedit. 

Se încarcă un fișier din cele 3. Configurația setului de date obținută pentru fiecare caz este 

prezentată în (Figura 3.1). 

 
Figura 3 1 Configurația setului de date obținută pentru cele 3 cazuri 

Pentru toate cele 3 cazuri configurația FIS setată este aceeași (Figura 3.2). 
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Figura 3 2 Modul de configurare a FIS 

Pentru Train Fis se aleg următoarele obțiuni: metoda optimă – hibrid, toleranța de eroare – 

0 și numărul de epoci. Numărul de epoci pentru care s-a obținut perfomanța maximă pentru cele 3 

cazuri sunt: 0 [gr]  - 45 epoci, 500 [gr] - 20 epoci, 4500 [gr] - 13 epoci. În urma instruirii s-au 

obținut următoarele configurații ale curbei erorilor (Figura 3.3). 

 
Figura 3 3 Curba erorii de instruire în cele 3 cazuri 

Pentru cele 3 cazuri s-au obținut următoarele erori de instruire de către RNA-BP: 

a) pentru 0 [gr] – 0,00063028; 

b) pentru 500 [gr] – 0,00085753; 

c) pentru 4500 [gr] – 0,00061361; 

 

Figura 3 4 Comparație între setul de date de intrare și valorile obținute în urma instruirii pentru 

cele 3 cazuri 
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Figura 3 5 Modelul FIS Sugeno utilizat în cele 3 cazuri 

Funcțiile de apartenență triunghiulare realizate de către FIS pentru cele 9 reguli sunt 

prezentate în Figura 3.6. 

 
Figura 3 6 Funcțiile de apartenență triunghiulare realizate de către FIS pentru cele 9 reguli 

În figura 3.7 sunt prezentate suprafețele 3 D rezultate din cei doi parametrii de intrare și 

parametrul predicționat. 

 
Figura 3 7 Forma suprafețelor 3D în cele 3 cazuri 

În figura 3.8 se observă evoluția modului de stabilizare și simetrizare a dinamicii de variație 

o dată cu creșterea greutății mesei rotative. Evoluția debutează cu o concentare a dinamicii de 

variație a parametrului tensiune către valoarea maximă pentru un cuplu care tinde la zero (0 [gr]). 

O creștere a mesei rotative cu 500 [gr] conduce la o dinamică hotică a relației tensiune-cuplu. O 

creștere de 9 ori a mesei rotative conduce la definirea clară a interdependeței dintre tensiune-cuplu 

realizată prin stabilizare și simetrizare a dinamicii de variație. 
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Figura 3 8 Dinamica de variație (quiver) între cuplu și tensiune în cele 3 cazuri 

 

Figura 3 9 Diagrama tensiune și predicția Putere în cele 3 cazuri 

 

Figura 3 10 Diagrama cuplu și predicția Putere în cele 3 cazuri 

Din analiza comparativă a Figurii 3.9 cu Figura 3.10 se observă evoluția contrară a tensiunii 

și cuplului față de predicția putere. În cazul tensiunii avem o scădere a pantei puterii pentru o 

tensiune mai mare de 6 [V] iar în cazul cuplului o creștere a puterii pentru un cuplu mai mare de 

0 [Nm]. 

3.1 Analiza și interpretarea rezultatelor 

În urma testării ANFIS pentru funcțiile de apartenență triunghiulare realizate de către FIS 

stabilind 9 reguli (vezi Figura 3.6) în cele trei cazuri se obțin rezultatele prezentate în continuare. 

Modul de testare este următorul: 

Din setul de date de intrare inițial au fost extrase aleator următoarele grupuri: 

 pentru 0 [gr] – 4 din 34 măsurători; 
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 pentru 500 [gr] – 5 din 34 măsurători; 

 pentru 4500 [gr] – 5 din 33 măsurători. 

Seturile extrase nu au participat la instruirea RNA-BP, ele fiind utilizate pentru testare 

arhitecturii ANFIS. 

A. Analiza și interpretarea rezultatelor pentru 0 gr a mesei rotative 

1a) Cazul predicției setului măsurat. 

Din Tabelul 3.1 se observă că ANFIS a obținut rezultate foarte bune pentru 

subevaluare, de două ori mai bune decât în cazul supraevaluării în condițiile în care 

avem o distribuție omogenă suprevaluare/subevaluare (15/17). În cazul supraevaluării 

au fost două rezultate cu erori cu mult de peste 50%. Acestea au fost eliminate deoarece 

se consideră erori grosolane. Predicția prin subevaluare este de 2.68 ori mai bună decât 

cea prin supraevaluare. În ansamblu pentru această analiză se obține o eroare de 5.8%. 

Tabelul 3 1 Rezultatele obținute pentru 0 gr a mesei rotative – set măsurat 

nr. % eroare nr. % eroare

0 - 5% 7 2.25% 14 1.78%

5.1-10% 3 5.81% 2 6.66%

10.1-15% 2 10.84%

15.1-20% 1 16.40% 1 16.77%

20-50% 2 29.60%

peste 50% 2

media 15 8.70% 17 3.24%

media totală 32 5.80%

Supraevaluare Subevaluare

 
2a) Cazul predicției setului de test. 

Cele 4 măsurători, care au fost păstrate pentru testarea ANFIS, au obținut un scor 

pentru o precizie a eroarii de sub 10% atât la subevaluare/supraevaluare cât și ca medie 

totală.  

Tabelul 3 2 Rezultatele obținute pentru 0 gr a mesei rotative – set test 

nr. medie

Subevaluare (0-18%) 3 9.76%

Supraevaluare (0-5%) 1 3.96%

media totală 8.52%  
B. Analiza și interpretarea rezultatelor pentru 500 gr a mesei rotative 

1b) Cazul predicției setului măsurat 

Pentru acest caz se observă o echilibrare a rezultatelor obținute pentru toate 

clasele de erori. Se evidențiază creșterea cu o unitate a erorilor grosolane care nu au 

fost luate în considerare la stabilirea mediei erorilor. Se observă o creștere mică a erorii 

supraevaluate de la 8.7% (0 gr) la 9.67% (500 gr), deci aproximativ un punct 

procentual. În cazul mediei erorii prin subevaluare se constată o creștere de peste două 

ori a acesteia, de la 3.24% (0 gr) la 7.04% (500 gr). De asemenea o creștere 

semnificativă se observă și în cazul mediei totale, care crește de la 5.8% (0 gr) la 8.39% 

(500 gr), deci o creștere de 44.65%. 

Tabelul 3 3 Rezultatele obținute pentru 500 gr a mesei rotative – set măsurat 
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nr. % eroare nr. % eroare

0 - 5% 7 2.88% 9 2.54%

5.1-10% 4 7.15% 4 7.13%

10.1-15% 2 10.22%

15.1-20% 1 15.51% 1 19.69%

20-50% 2 34.98% 1 34.46%

peste 50% 3

media 16 9.67% 15 7.04%

media totala 31 8.39%

Supraevaluare Subevaluare

 
2b) Cazul predicției setului de test 

Tabelul 3 4 Rezultatele obținute pentru 0 gr a mesei rotative – set test 

nr. medie

Subevaluare (0-23%) 4 9.40%

Supraevaluare (0-5%) 1 3.95%

media totală 8.31%  
Cele 4 măsurători care au păstrate pentru testarea ANFIS au obținut un scor 

pentru eroare de sub 10% atât la subevaluare/supraevaluare cât și ca medie totală. Din 

punct de vedere al erorii medii totale se observă o mică îmbunătățire, de la 3.52% (0 

gr) la 8.31% (500 gr), deci de 0.21 puncte procentuale sau 3.47%. Per ansamblu se 

meține precizia erorii la sub 10%. 

C. Analiza și interpretarea rezultatelor pentru 4500 gr a mesei rotative 

1c) Cazul predicției setului măsurat 

În Tabelul 3.5 se observă următoarele concentrări ale mărimilor erorilor: 

 prin supraevaluare (7) pentru erorile cuprinse în intervalul 15-50%, 

conducând la o medie a preciziei erorii de 24.38%; 

 prin subevaluare (13) pentru erorile cuprinse în intervalul 0-15%, 

conducând la o medie a preciziei erorii de 10.92%, apropiată de 10%; 

 prin supraevaluare/subevaluare (9) pentru erorile de peste 50%. 

În aceste condiții se obține o precizie a medie totale a erorii de 19.57%, sub 20%.  

Tabelul 3 5 Rezultatele obținute pentru 4500 gr a mesei rotative – set măsurat 

nr. % eroare nr. % eroare

0 - 5% 0 7 1.98%

5.1-10% 1 8.00% 2 9.17%

10.1-15% 0 4 12.87%

15.1-20% 3 17.13% 1 16.40%

20-50% 4 33.91% 2 37.36%

peste 50% 6 3

media 8 24.38% 16 10.92%

media totala 26 19.57%

Supraevaluare Subevaluare

 
2c) Cazul predicției setului de test 

Tabelul 3 6 Rezultatele obținute pentru 4500 gr a mesei rotative – set test 
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nr. medie

Subevaluare (0-24%) 2 15.20%

Supraevaluare (0-11%) 3 5.80%

media totală 9.53%  
Din punct de vedere al erorii medii totale se observă o creștere față de primele 

două, cu meținerea precizia erorii sub 10%. 
 

 

CONCLUZII 

Evoluția dinamicii de variație de la instabil la foarte instabil și in final la stabil și simetric 

este în contrast cu precizia erorilor obținute pentru predicția setului măsurat care evolueză de la 

precizie de 5.8% la 19.57%. Acest lucru nu este valabil în cazul preciziei erorilor pentru predicția 

setului test care are o marjă mică de fluctuație, respectiv de la 8.31% la 9.53%, deci sub 10%. 

Tendința ANFIS este de realiza cu precizie foarte bună (sub 5%) mărimi a predicției erorilor 

prin subevaluare în toate cele trei cazuri analizate (pentru 0 gr: 14 la 1.78%, pentru 500 gr: 9 la 

2.54%, pentru 4500 gr: 7 la 1.98%). 

Un dezavantaj îl reprezintă faptul că pe măsură ce caracteristicile de intrare ale parametrilor 

analizați devin mai complexe apare o creștere accelerată a gradului de apariție al erorilor grosolane 

(pentru 0 gr: 2, pentru 500 gr: 3, pentru 4500 gr: 9). 

Metoda hibridă de analiză abordată de tip ANFIS, este o metodă robustă caracterizată de o 

precizie a erorii de sub 10% pentru valori care prezintă interes în predicție. 
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