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Introducéo

A descricdo de fendmenos biolégicos e biomecanicos através
de modelos mateméticos tem ganho importancia nos Gltimos
anos. Os modelos matematicos podem identificar em que
situacBes a alteracdo de parametros fisiolégicos pode
acarretar a substituicdo de processos normalmente ritmados
por processos erraticos e caéticos (Silva e Savi, 2002). A
simulagdo da dinamica de fendmenos vitais através de dados
de séries temporais pode contribuir tanto no sentido de definir
as condigbes mais adequadas aos seres vivos quanto no
sentido de determinar o tratamento de afeccBes (Savi e
Pacheco, 1999), tornando possivel a tomada de decisdes e
acBes antecipadamente.

A identificacdo de sistemas dinamicos complexos tem
despertado a atencdo crescente de diversas areas, tais como:
engenharia, fisica, matematica e biomedicina. Vaérias
dificuldades encontradas no desenvolvimento desse assunto
tém mostrado uma necessidade real em usar alguns tipos de
aproximacOes inteligentes (Lee et al., 2006). Sistemas de
identificacdo baseados no conceito de logica nebulosa vém
sendo utilizados com sucesso em areas nas quais as técnicas
tradicionais podem ndo ser tdo eficientes. Modelos baseados
na logica nebulosa tém por objetivo fazer com que as
decisdes tomadas pela maquina se aproximem cada vez mais
das decisdes humanas, principalmente ao trabalhar com uma
grande variedade de informag@es vagas e incertas (Ferreira e
Gois, 2008).

Neste artigo, é proposto um método de aprendizagem
automatico para identificacdo dos parametros de um sistema
de inferéncia nebuloso utilizando algoritmo genético
convencional e como ferramentas de apoio as técnicas de
agrupamento de dados, aplicado a fendmenos bioldgicos.
Para demonstrar sua eficacia, aplica-se 0 modelo proposto a
um sistema de controle fisiologico descrito através da série
temporal de Mackey-Glass.

Metodologia Proposta

O sistema nebuloso escolhido para a modelagem das séries
temporais foi o sistema Takagi-Sugeno de ordem zero, no
qual o antecedente e o conseqiiente de cada regra de
inferéncia nebulosa sdo compostos, respectivamente, por
funces de pertinéncia triangulares e por fungdes polinomiais
de ordem zero, no formato de uma fungéo impulso unitario.
Esse sistema funcionard como preditor, de modo que dado
um ponto da série temporal para a qual ele foi treinado, o
mesmo estimara um valor da série a frente no tempo. Para
tanto sera necessaria informacdo sobre a dindmica do
sistema, dada pelo espaco de estados reconstruido através do
teorema de Takens, onde os estados sdo obtidos pela
introducdo de retardos fixos na série (passo de reconstrucao,

7). A saida do sistema nebuloso sera a série predita, ou seja,
COM um avango no tempo.

O passo de reconstrucéo é dado pelo menor retardo que leve
a um minimo de informagdo mUtua entre o sinal e sua copia
defasada. Neste trabalho, ele é calculado através do pacote
TISEAN — Nonlinear Time Series Analysis.

A quantidade de parti¢Ges do espaco de entrada é dada pela
dimensdo de imersdo (m ) 6tima, sendo calculada através do
algoritmo de agrupamento de dados nebuloso c-means
utilizado por (Jiang e Adeli, 2003 e Ferreira, 2008).

A quantidade de regras que vdo compor o sistema de
inferéncia nebuloso proposto sera igual a quantidade de
grupamentos encontrados através da aplicagdo do algoritmo
de agrupamento de dados subtrativo, implementado através
da funco subclust.m do Matlab®.

Para otimizar os parametros do sistema nebuloso foi utilizado
o algoritmo genético convencional com uma populagéo
composta por 10 individuos, sendo que, cada parametro que
compdem a cadeia de cromossomos contém 5 bits. A funcéo
objetivo minimizada foi o erro médio quadréatico, conforme
descrito pela EQ. 1 abaixo:

1A
fobjetivo = _Z(yk = Y )2 (1)
na

onde y, éasaidareale §, € asaida predita estimada pelo
sistema de inferéncia nebuloso.

Série Temporal de Mackey-Glass

Um dos casos de estudo mais utilizados na identificagdo de
sistemas consiste na predicao da série temporal de Mackey-
Glass. A equacdo de Mackey-Glass é uma equagdo
diferencial com atraso no tempo que descreve um sistema de
controle fisioldgico (Jang e Sun, 1993, Ferreira e Gois, 2008,
Lee et al., 2006). Ela foi proposta primeiramente como um
modelo de produgéo de globulos brancos do corpo humano
porque taxas de proliferagdo de células envolvem um atraso
no tempo, sendo que a dindmica periddica e 0 caos podem
ser obtidos. Certamente, Mackey e Glass sugeriram que as
flutuagdes de longo prazo nas contagens das células
observadas em determinados formulérios de leucemia fossem
evidenciadas para estes comportamentos (Lee et al., 2006). A
série temporal de Mackey-Glass € gerada através da
integracio da equacéo diferencial abaixo:

dy_ 02y=8) o0 @
dt  1+y(t-¢&)
onde o pardmetro de atraso & determina 0 comportamento

da EQ. 2 e para £ >16.8 0 caos se desenvolve (Lee et al,,
2006).
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Figura 1: Atrator de Mackey-Glass

As solugdes numéricas da forma pontual sdo geradas com
base no algoritmo de Runge-Kutta modificado,
implementado através da funcio dde23.m do Matlab® com
condigdo inicial y(0)=1.2, funcdo histérico y(t)=1.2
para t e R_, € atraso no de tempo & =17 . Por conveniéncia

todos os dados gerados foram normalizados para estarem
entre 0 e 1. A FIG. 1 mostra a Oorbita espacial de
(y(t) vt =), y(t—2¢)).

Na FIG. 2 (a) esta ilustrado o resultado da informacdo mdtua
e na FIG. 2 (b) estd ampliada a regido onde se encontra o
primeiro minimo local do grafico da informagdo mutua,
calculado a partir dos dados da série temporal de Mackey-
Glass. Através da analise desses dados, verifica-se que 7 =5
(amostras).
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Figura 2: (a) Resultado obtido através do método da
informag&o mitua aplicado aos dados da série temporal
de Mackey-Glass e (b) Localizacdo do primeiro minimo
local no gréfico da informacdo matua

Através do agrupamento de dados nebuloso c-means,
verifica-se que a dimensdo de imersdo 6tima encontrada foi
m=23 e, por consequéncia, serdo utilizadas 3 entradas e,
portanto, 3 funcdes de pertinéncia no antecedente de cada
regra do sistema de inferéncia nebuloso proposto.
Aplicando-se os resultados obtidos a rotina subclustm do
Matlab®, encontra-se o nimero de grupamentos do
agrupamento de dados subtrativo igual a 7, ou seja, a
quantidade de regras utilizadas no sistema de inferéncia
nebulosos proposto € 7.

Na FIG. 3 esta ilustrada uma comparacdo entre a saida real
da série temporal de Mackey-Glass e a saida predita estimada
pelo sistema nebuloso de identificacdo proposto.
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Figura 3: Comparacao entre a saida da série temporal de
Mackey-Glass real (verde) e a estimada através sistema
de inferéncia nebuloso proposto (azul)

Comentarios Finais

Os resultados apresentados mostram que o0s modelos
nebulosos Takagi-Sugeno sdo ferramentas que fornecem um
bom desempenho quando tratamos o problema de
modelagem de séries temporais que representam a dinamica
de sistemas biolégicos. O algoritmo de agrupamento de
dados nebuloso c-means apresentou uma dimensdo de
imersdo igual a dimensdo real do sistema estudado. O
algoritmo de agrupamento de dados subtrativo € vantajoso
porque propiciou a determinacdo da quantidade de regras que
irdlo compor o sistema de inferéncia nebuloso, o que
possibilitou a modelagem o sistema de inferéncia nebuloso
com estrutura minima e com nmero minimo de regras.
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