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4.
Sistemas Neuro-Fuzzy

Neste capitulo serd apresentado o sistema hibrido Neuro-Fuzzy, o qual € a
combinacdo das técnicas de fuzzy e redes neurais. Alguns modelos Neuro-Fuzzy

ja desenvolvidos na literatura sdo descritos.

4.1. Introducao

Neste capitulo € apresentada a fundamentacdo de conceitos para a
implementacdo de sistemas hibridos, tais como o sistema Neuro-Fuzzy. Nas
ultimas décadas, como uma alternativa aos métodos convencionais de modelagem
do controle, surgiram o projeto de controle baseado em Logica Fuzzy (FL) e
Redes Neurais Artificiais (ANN). Estas duas técnicas sdo aplicadas com sucesso
em diversas dareas nas quais o controle convencional tem falhado na modelagem

do controlador.

Os sistemas fuzzy s@o apropriados para a modelagem de controladores a
partir do conhecimento explicito fornecido pelo especialista, nos quais o
desempenho do controlador depende da experiéncia do especialista. E as ANN sdo
adequadas na criacdo do controle baseado no conhecimento implicito embutido
em um conjunto de dados, entretanto o desempenho das redes neurais € afetado
pelo ajuste de seus parametros (nimero de neur6nios em cada camada, nimero de
camadas escondidas, etc.). Portanto, muitos pesquisadores tém tentando integrar
estas duas técnicas para gerar um modelo hibrido que possa aproveitar as
vantagens de cada uma delas e minimizar suas defici€éncias. Nos ultimos anos,
diversos tipos de sistemas hibridos foram desenvolvidos na literatura, geralmente

pela integracdo das técnicas de Algoritmos Genéticos (GA), ANN e FL.

Neste trabalho, apresentam-se diversas arquiteturas hibridas baseadas na

integracdo de Sistemas Fuzzy e ANN.
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4.2. Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo a sinergia obtida pela combinagdo de duas ou mais
técnicas de modelagem. O foco destes sistemas estd em obter um sistema mais
poderoso e com menos deficiéncias. Dependendo da forma bésica de construgao,
uma técnica pode ser aplicada para melhorar as defici€éncias do outro em um

maior ou menor grau. Algumas destas formas sdo descritas a seguir.

4.2.1. Sistema Hibrido Seqtiencial

Em um sistema hibrido seqiiencial, a saida de um subsistema com “Técnica

1” atua como entrada de outro subsistema com “Técnica 2”, como apresentado na

Figura 4.1.
Iy . Saida
Entrada Sistemas Redes
e ) -
Fuzzy Neurais
Técnica 1 Técnica 2

Figura 4.1. Sistema Hibrido Sequencial.

Na figura anterior, mostra-se um sistema hibrido seqiiencial constituido de
duas técnicas ou subsistemas: a primeira técnica é um sistema fuzzy que trabalha
como um pré-processador fuzzy dos dados, e a segunda técnica é uma ANN. Na
literatura, freqlientemente este tipo nao é considerado como sistema hibrido, por

ser a forma mais fraca de hibridizacao.

4.2.2. Sistema Hibrido Auxiliar

Um sistema hibrido auxiliar, € constituido de dois subsistemas um principal
e outro auxiliar. O subsistema principal com “Técnica 1’ chama ao subsistema
auxiliar com “Técnica 2 para realizar uma determinada tarefa.

No exemplo da Figura 4.2, o subsistema principal baseado em uma ANN,
invoca um subsistema auxiliar baseado em um algoritmo genético para a
otimizacdo de seus pesos. Este tipo de sistema tem um maior grau de hibridizacao

que o sistema hibrido seqiiencial.
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Técnica 1
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Algoritmos
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Técnica 2

Figura 4.2. Sistema Hibrido Auxiliar.

4.2.3.Sistema Hibrido Incorporado

Na pratica, os sistemas hibridos incorporados sdo os mais utilizados, pois
apresentam o maior grau de hibridiza¢@o, ao ponto que nao € possivel a separacio
entre os dois subsistemas. Nestes sistemas, o grau de hibridizacdo é tdo elevado

que se pode dizer que o primeiro subsistema contém o segundo, ou vice-versa.

Na Figura 4.3, apresenta-se um exemplo de um sistema hibrido incorporado,
o qual é constituido de um Sistema Fuzzy e uma ANN. Estes tipos de sistemas
hibridos sdao conhecidos como Sistemas Neuro-Fuzzy, nos quais um sistema de

inferéncia fuzzy € implementado conforme a estrutura paralela de uma ANN.

Técnica 1

Sistemas )
Fuzzy Saida
N .
Redes
Neurais

Entrada

\ 4

Técnica 2

Figura 4.3. Sistema Hibrido Incorporado.

Nesta dissertacdo, utiliza-se o sistema hibrido incorporado Neuro-Fuzzy,
pois este sistema tem recebido uma grande atencdo dos pesquisadores em
aplicacOes na drea de controle, pela necessidade de controladores cada vez mais

eficientes.
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4.3. Sistemas Neuro-Fuzzy

Um Sistema Neuro-Fuzzy (SNF), € um tipo de sistema hibrido incorporado
constituido pela combinagdo de duas técnicas de modelagem muito conhecidas
como as ANN e a FL. Na atualidade, os SNF estdo se tornando de grande
interesse, pois trazem os beneficios tanto de ANN quanto de sistemas de FL,
removendo assim as desvantagens individuais ao combinar as caracteristicas
comuns. Além disso, diferentes arquiteturas de SNF vém sendo pesquisadas em

diversas dreas de aplicacdo, especialmente no controle de processos [23].

A 1déia basica de um SNF € a construgcdo de um Sistema de Inferéncia Fuzzy
(FIS), numa estrutura paralela distribuida de tal forma que os algoritmos de
aprendizado das redes neurais possam ser aproveitados nestes sistemas hibridos
para ajustar os parametros do FIS. A Figura 4.4 apresenta a estrutura de um SNF

que € dividido em 5 camadas.

ENTRADA  CAMADA ESCONDIDA  SAIDA

Pesos antecedentes R1 Pesos consequentes
Baixo
X
1 Médio R Baixo
Alto R3
Médio S
Baixo R
X, — ° Alto
Médio °
o
3 W
i Alto [ Ry i i
N—_— N—_— N— N—_— | N —

Entradas Fuzzificacdo Regras Consequente Defuzzificacao

Figura 4.4. Arquitetura basica de um Sistema Neuro-Fuzzy.

A camada de entrada representa as varidveis de entrada, as quais sdo
normalizadas e escalonadas dentro do intervalo numérico [0,1] ou [-1,1]. A
segunda camada € a etapa de fuzzificacdo. Nesta etapa, os intervalos de cada
variavel de entrada sdo divididos em diversos niveis (Baixo, Médio e Alto), os

quais indicam os pesos da rede para cada entrada. A terceira camada € definida
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pelas regras do FIS, a camada 4 é determinada pelos conseqiientes das regras, € a
camada 5 ou camada de saida € a etapa de defuzzificacdo, onde se calcula o valor

numérico de saida.

4.3.1.Caracteristicas de Sistemas Neuro-Fuzzy

Os SNF permitem a extracdo de conhecimento baseada na forma de regras
de inferéncia fuzzy, mediante a integracdo do conhecimento explicito gerado pela
experiéncia do especialista e do conhecimento implicito obtido a partir de um
conjunto de dados. Assim, estes sistemas associam a capacidade de aprendizado e

de tolerancia a falhas das ANN, com a interpretabilidade dos FIS ’s.

Devido a sua natureza dual, estes sistemas herdam as caracteristicas de seus
“genitores”. Neste sentido, dividiram-se as caracteristicas em duas categorias

principais, como se apresenta na Figura 4.5.

SNF

v
v v

[Caracten’sticas}

Caracteristicas Caracteristicas
ANN FIS
v v
A A
4 N\ 4 N
Tipo de Modelo Fuzzy
Aprendizado Formato FP
Identificacdo da Particionamento
Estrutura do Espaco E/S
Identificacdo Meétodo de
dos Parametros Defuzzificacao

Figura 4.5. Caracteristicas do Sistema Neuro-Fuzzy.

4.3.1.1.Caracteristicas Fuzzy do SNF

As caracteristicas fuzzy do SNF sdao agrupadas em 4 sub-classes,
classificadas em relacdo aos parametros da estrutura fuzzy, de modo que a

combinagdes destas caracteristicas determina o modelo do SNF. Na Figura 4.6,
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apresenta-se esta classificacdo.

.
- Mandani

—»| Modelo Fuzzy| — < - Takagi - Sugeno
- Tsukamoto

- etc.

(- Triangular

Formato das - Trapezoidal
—| fungdes de — < - Sigmoidal
pertinéncia - Gaussiano
Caracteristicas _ - Siglenton, etc.
FIS do SNF

— (- Fuzzy Grid
Particionamento -BSP

do Espaco de E/S| - Quad Tree

- Adaptive Fuzzy Grid, etc.

o - Média Ponderada
étodo - Centro de Soma
—> Defuzzificagio = 3 - Centro de Area

- Outros.

Figura 4.6. Caracteristicas fuzzy do Sistema Neuro-Fuzzy.

O modelo fuzzy implementado no SNF determina o formato das regras
fuzzy (modelo de inferéncia), o qual forma a parte fundamental da estrutura de
conhecimento em um sistema de inferéncia fuzzy. Entretanto, os formatos das
funcdes de pertinéncia influenciam nos graus de pertinéncia associados a cada
variavel, sendo o formato triangular e o trapezoidal os mais usados pela vantagem
de serem computacionalmente simples. Assim, as func¢Oes de pertinéncia
“singlenton” geralmente sdo utilizadas nos conseqiientes dos sistemas hibridos,
isto devido a vantagem de simplificar o processo de defuzzificagdo do sistema
fuzzy.

O particionamento do espaco das varidveis de entrada e saida (E/S) define
internamente regides fuzzy de espaco, os quais sdo relacionados através das regras
fuzzy. Assim, o particionamento do espago de saida geralmente é mais simples
pois estd associado aos conseqiientes das regras.

Depois de fazer as avaliacdes do conjunto de regras fuzzy, o valor real da saida do

SNF ¢é determinado pelo método de defuzzificacdo escolhido.

4.3.1.2. Caracteristicas Neurais do SNF

As caracteristicas neurais do SNF estdo relacionadas com a capacidade de
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aprendizado do sistema hibrido, estando divididas em 3 sub-classes como

apresentado na Figura 4.7.

- Aprendizado Online

Tipo

Aprendizado - Aprendizado Online

e . .
- Com apoio do especialista

- Identificagdo { - Método auto-Organizado
Prévia

- Método de distribuicio

Identificagdo ; ’
— < L uniforme dos FP’s

da estrutura

[Caracteristicas}
ANN do SNF

- Identificacao

L. - Incremental
Automatica <

\ - Decremental

(" - Antecedentes

Identificagdo
dos parametros

>{ - Antecedente e Conseqiiente

- Antecedente, Conseqiiente, e
. Pesos das regras

Figura 4.7. Caracteristicas RNA do Sistema Neuro-Fuzzy.

O tipo de aprendizado, em relacdo 4 forma de apresentacdo dos padrdes,
divide-se em aprendizado Off-line e aprendizado On-line. No aprendizado On-
line, a atualizacdo dos parametros da estrutura € feita para cada padrio
apresentado. Por outro lado, no aprendizado Off-line a atualizacdo dos parametros

¢ feita apds a apresentacdo de todos os dados do conjunto de treinamento.

A identificacdo da estrutura de um SNF estd relacionada com a
determinag¢do do numero adequado de regras fuzzy, e de um particionamento
satisfatorio das E/S. Esta caracteristica divide-se em duas categorias: Identificacdo
Prévia e Identificacdo Automdtica. Na Identificacdo Prévia, o conhecimento da
estrutura do sistema € feito a priori com apoio de algum especialista ou método
auto-organizado, antes do inicio da atualizacdo dos parametros. Na Identificagcdo
Automdtica, o conhecimento é obtido de forma incremental ou decremental, de

modo que o sistema ndo precisa de conhecimento prévio.

As caracteristicas do SNF em relagdo a identificagcdo dos parametros sao

baseadas no método utilizado para o ajuste dos pesos fuzzy que definem os perfis
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das FP’s dos antecedentes e conseqiientes das regras fuzzy. Geralmente, a maioria
dos SNF apresenta identificacdo dos antecedentes e conseqiientes, com peso fixo
de cada regra e de valor unitdrio. Um exemplo deste tipo de SNF sdo os modelos
ANFIS (Adaptative Network Based Fuzzy Inference System). Entretanto, alguns
SNF s6 apresentam ajuste nos antecedentes das regras fuzzy; um exemplo tipico é
o modelo NEFCLASS (Neuro Fuzzy Classification). Além disso, existem
sistemas que apresentam ajuste no antecedente, conseqiiente, € nos pesos de cada

uma das regras fuzzy.

4.3.2. Modelos de Sistemas Neuro-Fuzzy

Os modelos dos SNF sdo determinados pela modelagem das caracteristicas
de seus “genitores”. Nesta se¢do apresentam-se brevemente alguns dos SNF mais
conhecidos: ANFIS, FSOM, NEFCLASS, NEFCON e NFHQ. Com isto, espera-se

tornar mais clara a compreensao de um SNF qualquer.

4.3.2.1. Adaptive Network based Fuzzy Inference System (ANFIS)

O sistema Neuro-Fuzzy ANFIS foi criado por Roger Jang. Esta arquitetura
foi usada com sucesso em aplicacdes de previsdo e aproximagdo de funcdes. Além
disso, o autor propde algumas variacdes do modelo para outras aplicacdes,
aumentando sua popularidade ao ponto de ser inserido no software MATLABO.

A Figura 4.8 ilustra a arquitetura ANFIS.

—_—— —_—— —_—— —_—— ——
Entradas Camadal Camada2 Camada3 Camada4 Camada5

Figura 4.8. Arquitetura ANFIS.
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Na figura acima, os nés que compdem uma mesma camada tém fungdes

semelhantes, as quais sao descritas a seguir.

® Camada I: A saida desta camada sdao os graus de pertinéncias das
entradas, baseado na premissa de cada regra. Neste caso, cada entrada
apenas tem duas funcdes de pertinéncia (Ai = Alto e Bi = Baixo), podendo

ser este ndmero maior.

e (Camada 2: Nesta camada, calcula-se o grau de pertinéncia ao qual €
submetido o conseqiiente de cada regra. Cada né ou neurdnio desta

camada executa a operacdo de r_norm e corresponde a uma regra:

S, =A(x)* A, (x,)* Ay (x;)
S, =B (x)*B,(x,) * Ay (x3) “4.1)
S3 = Bl(xl)*Bz(xz)*B3(x3)

onde “*” representa a t -norm.

e (Camada 3: Esta camada realiza a normalizacdo dos graus de ativacdo das
regras. Cada né desta camada executa a funcdo normalizacdo, a qual é

utilizada como um pré-processamento para a defuzzificagao:

S/ =58,1(S,+8S,+S,)
S, =8,/(S,+5,+5,) 4.2)
SI=8,/(S,+S,+8S,)

e (Camada 4: Nesta camada, a saida de cada neurdnio € calculada pelo
produto da saida normalizada da camada anterior e o grau de ativacdo do

conseqiiente. Este valor de saida é dado por:

h=5.C,
h,=S,C, 4.3)
h,=S..C,
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onde C,’s correspondem aos valores dos conseqiientes, os quais, por

exemplo, podem ser fungdes de pertinéncia “singlenton’s”.

e C(Camada 5: A saida desta camada fornece a saida precisa do sistema
ANFIS. Esta etapa de defuzzificagao facilita-se pelo cdlculo das camadas 3
e 4, dado por:
S.f.
7= % = Z S'.f

Z=h+h,+h,

4.4)

O espaco de particionamento das E/S utilizadas € do tipo Fuzzy Grid
Adaptativo. Seu processo de aprendizado do sistema para a identificacdo da
estrutura e parametros € feito em duas etapas, repetidas até atingir o critério de

parada:

e FEtapa I: Os parametros dos conseqiientes sdo ajustados pelo método de
MQO (Minimos Quadrados Ordindrios), enquanto os antecedentes
permanecem fixos.

e FEtapa 2: Os parametros dos antecedentes sdo ajustados pelo método de

GD (Gradient Decrescent), enquanto os conseqiientes se mantém fixos.

A 1idéia principal do sistema ANFIS é implementar um sistema fuzzy
numa rede neural, onde geralmente as funcdes de pertinéncia utilizadas sdao do

tipo sigmoides.

4.3.2.2. Neuro Fuzzy Classification (NEFCLASS)

Este modelo foi proposto por Nauck e Kruse, e é aplicado com sucesso
basicamente em problemas de classificacdo. Além disso, Nauck desenvolveu
outras duas arquiteturas, o modelo Neuro-Fuzzy Control (NEFCON) para
aplicacoes em controle e o modelo Neuro-Fuzzy Function Approximation
(NEFPROX) para aplicagdes em previsdo e aproximagdo de funcdes. Todos estes
modelos utilizam um modelo genérico denominado Fuzzy Perceptron. A Figura

4.9 ilustra uma arquitetura NEFCLASS.
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N—— N—— N
Camada de Camada de Camada de
entrada antecedente regras

Figura 4.9. Arquitetura NEFCLASS.

Estes tipos de arquiteturas estdo constituidas de 4 camadas e sdo descritas

conforme se segue:

Camada de Entrada: Esta camada s6 tem a fungdo de direcionar os valores

das entradas (x, e x,) para as entradas das funcdes de pertinéncia dos

antecedentes das regras. Estas regras fuzzy tém a forma:

Sex, € i, ex, € u, entdo Padrdo (x,,x,) pertence a classe i.

Camada de Antecedentes: Esta camada fornece o grau de pertinéncia dos
antecedentes de cada regra, e cada varidavel de entrada foi dividida em trés
funcdes de pertinéncia (Baixo, Médio, Alto). O particionamento do espaco
de entrada utilizado nesta camada é “Adaptative Fuzzy-Grid”.

Camada de Regras: Nesta camada, executam-se a operagiao t-norm entre
os graus de pertinéncia dos antecedentes de cada regra, gerando assim seu
grau de ativagdo.

Camada de Saida: Esta camada fornece a saida do sistema, obtida
executando a operagdo t-conorm com os graus de ativacdo da camada de
regras. Os pesos de interligacdo entre a camada de regras e a camada de

saida sdo unitarios.

O aprendizado deste modelo € feito em duas etapas:
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e FEtapa I: Na primeira etapa, utiliza-se um algoritmo de aprendizado da
base de regras, que pode ser construida de duas formas: inicializada a
partir de um conhecimento prévio sobre o conjunto de padrdes e depois
refinada por aprendizado acrescentando ou diminuindo regras ou
inicializada com um conjunto vazio de regras e acrescida por aprendizado
incremental.

e FEtapa 2: Apé6s a criacdo da base de regras, nesta fase executa-se um
algoritmo de aprendizado baseado no GD( Gradient Descent) para ajustar

os parametros das func¢des de pertinéncias dos antecedentes das regras.

O sistema hibrido NEFCLASS é uma rede Fuzzy-Perceptron que apresenta a
vantagem de interpretacdo da estrutura em forma de regras, e herda todas a

caracteristicas das ANN do tipo Perceptron Multicamadas(MLP).

4.3.2.3.Fuzzy Self-Organized Map (FSOM)

Este modelo foi desenvolvido por Vuorimaa, possui uma estrutura muito
semelhante a0 modelo ANFIS, como se ilustra na Fig. 4.10. Este modelo utiliza

particionamento Fuzzy-Box no espago de entrada.

Entradas

Figura 4.10. Arquitetura FSOM.

A descri¢ao das camadas € semelhante ao modelo ANFIS, a excecdo de
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alguns detalhes descritos abaixo.

Na Camada 1, as funcdes de pertinéncia dos antecedentes sdo de formato

triangular, e o formato da regras fuzzy sdao

Sex € U, e x, e U, entio y=S§,.

onde x; € U;, € o grau de pertinéncia da entrada x; € U,; no conjunto fuzzy

U,

ij*
Na camada 2, a operacdo t-norm para o célculo do grau de pertinéncia das

regras é

o, =min{p, (x)+ 4, (x,)) 4.5)

onde « € o grau de pertinéncia calculado para cada regra.

Na camada 5, o célculo da defuzzificacdo é feito utilizando o método da

média ponderada, e é dado por:

.S,
y= % =Y as, (4.6)

onde S, é o grau de ativacdo das fungdes de pertinéncia do conseqiiente de cada

regra.

O processo de aprendizado deste modelo € feito em trés fases.

e FEtapa 1: Os parametros dos centros C, das fun¢des de pertinéncia

triangulares sdo auto-organizados utilizando o algoritmo SOM de
Kohonen.
e FEtapa 2: Os parametros dos conjuntos fuzzy sdo formados em volta aos

centros obtidos na etapa 1, usando-se uma largura @, .

e [FEtapa 3: Nesta etapa, sdo ajustados os parametros dos antecedentes por um
algoritmo supervisionado semelhante ao LVQ, o qual também € gerado
por Kohonen.

Esta arquitetura pode ser usada na implementacdo de sistemas para

aproximacao de funcdes e controle.
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4.4. Vantagens e Desvantagens dos SNF

Algumas das principais vantagens e desvantagens apresentadas pelos sistemas

hibridos em aplicacdes préticas sao:

4.4.1.Vantagens das SNF

Os SNF combinam as vantagens dos sistemas fuzzy e RNA, mostrando um
enorme potencial para aplicagcdes que combinem conhecimento qualitativo
com robustez.

A légica fuzzy prové uma interface de alto nivel, de rapida computacio e
amigavel para programar, permitindo que o especialista se concentre nos
objetivos funcionais em vez dos detalhes matematicos. Por outro lado, as
ANN s3ao convenientes para a extracdo de conhecimento através do
aprendizado.

O projetista ndo precisa ter conhecimento prévio do processo, levando a
uma facil adaptabilidade aos diferentes processos.

Os modelos Neuro-Fuzzy, podem lidar de uma maneira melhor que as
ANN ao problema de ruido nos dados.

Capacidade de auto-aprendizado, auto-organizacdo e auto-direcionamento,

imitando a capacidade humana do processo de tomada de decisao.

4.4.2.Desvantagens dos SNF

Algumas das limitacoes dos SNF sdo:
Os SNF trabalham com um reduzido nimero de entradas, devido ao
problema de explosdo combinatdria das regras. Portanto, um sistema com
muitas entradas demanda um maior esfor¢o computacional.
Limitacdo na constru¢io de sua propria estrutura, devido a estrutura fixa;
quando ha a capacidade de alterar sua estrutura, sdo limitados pelo elevado

nimero de regras.

No préximo capitulo, é apresentada uma breve descricio da modelagem do

sistema servo-hidrdulico de interesse desta dissertacdo, e o projeto do controle por

aprendizado acelerado proposto.
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