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CAPITOLUL 3 PREDICTIA PRIN UTILIZAREA METODEI HIBRIDE: RETELE
NEURONALE ARTIFICIALE - FUZZY LOGIC (ANFIS)

Metoda hidrida analizatd in continuare (ANFIS) este destinata predictiei de valori in
interiorul domeniului pentru perechi de valori care prezinta interes dar nu au fost masurate. Metoda
nu poate face predictie pentru valori In afara domeniului asa cum a fost prezentat in cazul utilizarii
numai a RNA-BP.

Realizam o analiza comparativa-paralela pentru cele 3 greutati ale mesei rotative. Parametrii
utilizati sunt: tensiune si cuplu ca si set de date de intrare si instruire si puterea consumata ca si set
de date de iesire/predictie.

Pentru cele 3 cazuri avem urmatoarele configuratii ale setului de date de intrare:

a) pentru O [gr] matrice de [34 x 3];
b) pentru 500 [gr] matrice de [34 x 3];
c) pentru 4500 [gr] matrice de [33 x 3];

In Matlab R2011b se creeaza in spatiul Workspace 3 fisiere in care se incarca seturile de date
pentru cele 3 cazuri.

Din Command Window se lanseaza aplicatia anfisedit.

Se incarca un fisier din cele 3. Configuratia setului de date obtinuta pentru fiecare caz este
prezentata in (Figura 3.1).
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Figura 3 1 Configuratia setului de date obtinuta pentru cele 3 cazuri

Pentru toate cele 3 cazuri configuratia FIS setata este aceeasi (Figura 3.2).
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Figura 3 2 Modul de configurare a FIS

Pentru Train Fis se aleg urmatoarele obtiuni: metoda optima — hibrid, toleranta de eroare —
0 si numarul de epoci. Numarul de epoci pentru care s-a obtinut perfomanta maxima pentru cele 3
cazuri sunt: 0 [gr] - 45 epoci, 500 [gr] - 20 epoci, 4500 [gr] - 13 epoci. Tn urma instruirii s-au
obtinut urmétoarele configuratii ale curbei erorilor (Figura 3.3).
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Figura 3 3 Curba erorii de instruire Tn cele 3 cazuri

Pentru cele 3 cazuri s-au obtinut urmatoarele erori de instruire de catre RNA-BP:

Qutput

a) pentru O [gr] —0,00063028;
b) pentru 500 [gr] — 0,00085753;
c) pentru 4500 [gr] — 0,00061361;
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Figura 3 4 Comparatie intre setul de date de intrare si valorile obtinute Tn urma instruirii pentru
cele 3 cazuri



Daniel-Petru GHENCEA, Daniela TUDOSE, Alexandru-Daniel TUFAN, Miron ZAPCIU

O~

tensiune f{u)

/

(sugeno}

Pmas0

cuplu
Figura 3 5 Modelul FIS Sugeno utilizat in cele 3 cazuri

Functiile de apartenentd triunghiulare realizate de cétre FIS pentru cele 9 reguli sunt
prezentate in Figura 3.6.
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Figura 3 6 Functiile de apartenenta triunghiulare realizate de catre FIS pentru cele 9 reguli

In figura 3.7 sunt prezentate suprafetele 3 D rezultate din cei doi parametrii de intrare si
parametrul predictionat.
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Figura 3 7 Forma suprafetelor 3D in cele 3 cazuri

In figura 3.8 se observi evolutia modului de stabilizare si simetrizare a dinamicii de variatie
o data cu cresterea greutatii mesei rotative. Evolutia debuteaza cu o concentare a dinamicii de
variatie a parametrului tensiune catre valoarea maxima pentru un cuplu care tinde la zero (0 [gr]).
O crestere a mesei rotative cu 500 [gr] conduce la o dinamica hotica a relatiei tensiune-cuplu. O
crestere de 9 ori a mesei rotative conduce la definirea clara a interdependetei dintre tensiune-cuplu
realizata prin stabilizare si simetrizare a dinamicii de variatie.
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Figura 3 8 Dinamica de variatie (quiver) Intre cuplu si tensiune Tn cele 3 cazuri
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Figura 3 9 Diagrama tensiune si predictia Putere in cele 3 cazuri
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Figura 3 10 Diagrama cuplu si predictia Putere in cele 3 cazuri

Din analiza comparativa a Figurii 3.9 cu Figura 3.10 se observa evolutia contrard a tensiunii
si cuplului fatd de predictia putere. In cazul tensiunii avem o scadere a pantei puterii pentru o

tensiune mai mare de 6 [V] iar in cazul cuplului o crestere a puterii pentru un cuplu mai mare de
0 [Nm].

3.1 Analiza si interpretarea rezultatelor
In urma testarii ANFIS pentru functiile de apartenenta triunghiulare realizate de catre FIS

stabilind 9 reguli (vezi Figura 3.6) in cele trei cazuri se obtin rezultatele prezentate in continuare.
Modul de testare este urmatorul:

Din setul de date de intrare initial au fost extrase aleator urmatoarele grupuri:
U pentru 0 [gr] — 4 din 34 masurétori;
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U pentru 500 [gr] — 5 din 34 mésuritori;
U pentru 4500 [gr] — 5 din 33 masuritori.
Seturile extrase nu au participat la instruirea RNA-BP, ele fiind utilizate pentru testare
arhitecturii ANFIS.
A. Analiza si interpretarea rezultatelor pentru 0 gr a mesei rotative
la) Cazul predictiei setului masurat.

Din Tabelul 3.1 se observa cd ANFIS a obtinut rezultate foarte bune pentru
subevaluare, de doud ori mai bune decét In cazul supraevaluarii n conditiile in care
avem o distributie omogena suprevaluare/subevaluare (15/17). In cazul supraevaluarii
au fost doud rezultate cu erori cu mult de peste 50%. Acestea au fost eliminate deoarece
se considera erori grosolane. Predictia prin subevaluare este de 2.68 ori mai buna decat
cea prin supraevaluare. In ansamblu pentru aceasta analiza se obtine o eroare de 5.8%.

Tabelul 3 1 Rezultatele obtinute pentru O gr a mesei rotative — set masurat
Supraevaluarg Subevaluare

nr.|% eroare [ nr.| % eroare
0-5% 7| 225% |14 1.78%
5.1-10% 3| 581% | 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 totald | 32 5.80%

2a) Cazul predictiei setului de test.
Cele 4 masuratori, care au fost pastrate pentru testarea ANFIS, au obtinut un scor
pentru o precizie a eroarii de sub 10% atat la subevaluare/supraevaluare cét si ca medie

totala.
Tabelul 3 2 Rezultatele obtinute pentru O gr a mesei rotative — set test
nr. | medie
Subevaluare (0-18%) 3[9.76%
Supraevaluare (0-5%) | 1| 3.96%
media totala 8.52%

B. Analiza si interpretarea rezultatelor pentru 500 gr a mesei rotative

1b) Cazul predictiei setului mdasurat

Pentru acest caz se observd o echilibrare a rezultatelor obtinute pentru toate
clasele de erori. Se evidentiaza cresterea cu o unitate a erorilor grosolane care nu au
fost luate in considerare la stabilirea mediei erorilor. Se observa o crestere mica a erofii
supraevaluate de la 8.7% (0 gr) la 9.67% (500 gr), deci aproximativ un punct
procentual. In cazul mediei erorii prin subevaluare se constati o crestere de peste doud
ori a acesteia, de la 3.24% (0 gr) la 7.04% (500 gr). De asemenea o crestere
semnificativa se observa si In cazul mediei totale, care creste de la 5.8% (0 gr) 1a 8.39%
(500 gr), deci o crestere de 44.65%.

Tabelul 3 3 Rezultatele obtinute pentru 500 gr a mesei rotative — set masurat
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Supraevaluarg Subevaluare
nr.| % eroare | nr.|% eroare
0-5% 7] 288% |9 2.54%
5.1-10% 4| 715% | 4 7.13%
10.1-15% 2 | 10.22%
15.1-20% 1] 1551% | 1 19.69%
20-50% 2] 3498% [ 1| 34.46%
peste 50% 3
media 16 9.67%]| 15 7.04%
media totala | 31 8.39%

2b) Cazul predictiei setului de test
Tabelul 3 4 Rezultatele obtinute pentru O gr a mesei rotative — set test

-

nr. | medie
Subevaluare (0-23%) 41 9.40%
Supraevaluare (0-5%) | 1| 3.95%
media totala 8.31%

Cele 4 masuratori care au pastrate pentru testarea ANFIS au obtinut un scor
pentru eroare de sub 10% atat la subevaluare/supraevaluare cat si ca medie totala. Din
punct de vedere al erorii medii totale se observa o mica imbunatatire, de la 3.52% (0
gr) la 8.31% (500 gr), deci de 0.21 puncte procentuale sau 3.47%. Per ansamblu se
metine precizia erorii la sub 10%.

C. Analiza si interpretarea rezultatelor pentru 4500 gr a mesei rotative
1¢) Cazul predictiei setului masurat

Tn Tabelul 3.5 se observa urmatoarele concentrari ale marimilor erorilor:

U prin supraevaluare (7) pentru erorile cuprinse n intervalul 15-50%,
conducand la o medie a preciziei erorii de 24.38%;
U prin subevaluare (13) pentru erorile cuprinse in intervalul 0-15%,
conducéand la o0 medie a preciziei erorii de 10.92%, apropiata de 10%;
U prin supraevaluare/subevaluare (9) pentru erorile de peste 50%.
In aceste conditii se obtine o precizie a medie totale a erorii de 19.57%, sub 20%.
Tabelul 3 5 Rezultatele obtinute pentru 4500 gr a mesei rotative — set masurat

Supraevaluarg Subevaluare

nr.| % eroare | nr. % eroare
0- 5% 0 7 1.98%
5.1-10% 1] 800% |2 9.17%
10.1-15% 0 41 12.87%
15.1-20% 3[1713% | 1 | 16.40%
20-50% 4] 3391% | 2 | 37.36%
peste 50% 6 3
media 8| 24.38%|16| 10.92%
media totala | 26| 19.57%

2¢) Cazul predictiei setului de test
Tabelul 3 6 Rezultatele obtinute pentru 4500 gr a mesei rotative — set test
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nr.| medie

Subevaluare (0-24%) 15.20%
Supraevaluare (0-11%) 5.80%
media totala 9.53%

Din punct de vedere al erorii medii totale se observa o crestere fata de primele
doud, cu metinerea precizia erorii sub 10%.

N

W

CONCLUZII

Evolutia dinamicii de variatie de la instabil la foarte instabil si in final la stabil si simetric
este 1n contrast cu precizia erorilor obtinute pentru predictia setului masurat care evolueza de la
precizie de 5.8% la 19.57%. Acest lucru nu este valabil in cazul preciziei erorilor pentru predictia
setului test care are o marja mica de fluctuatie, respectiv de la 8.31% la 9.53%, deci sub 10%.

Tendinta ANFIS este de realiza cu precizie foarte buna (sub 5%) marimi a predictiei erorilor
prin subevaluare in 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 1l reprezinta faptul ca pe masura ce caracteristicile de intrare ale parametrilor
analizati devin mai complexe apare o crestere accelerata a gradului de aparitie al erorilor grosolane
(pentru O gr: 2, pentru 500 gr: 3, pentru 4500 gr: 9).

Metoda hibrida de analizd abordatd de tip ANFIS, este o metoda robusta caracterizata de o
precizie a erorii de sub 10% pentru valori care prezintd interes in predictie.
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