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Modelo Neuro-Fuzzy Hierarquico BSP do Tipo 2

3.1
Introducao

Este capitulo apresenta formalmente o novo modelo neuro-fuzzy
hierarquico BSP do tipo 2 (NFHB-T2). Este modelo ¢é da classe TSK do tipo 2, no
qual os conseqiientes sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 ou combinagdes
lineares das entradas cujos pardmetros sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1.
Este modelo, além de ter a capacidade de criar e expandir automaticamente sua
estrutura, de reduzir a limitagdo quanto ao nimero de entradas e de extrair regras
de conhecimento a partir de um conjunto de dados, € também capaz de lidar com
incertezas existentes em sistemas reais, minimizando os efeitos destas e
apresentando, em conseqiiéncia, um melhor desempenho. Além disso, este modelo
fornece um intervalo de confianca para a sua saida. Estas caracteristicas resultam
da utilizagdo de conjuntos fuzzy do tipo 2 e do particionamento recursivo,
discutido na secdo 3.2.

O modelo NFHB-T2, detalhado neste capitulo, ¢ baseado nos modelos
Neuro-Fuzzy Hierarquicos NFHB [SOUZ99] que usa conjuntos fuzzy do tipo 1. O
modelo NFHB-T2 € composto por células padrao, chamadas neuro-fuzzy BSP do
tipo 2. Essas células sdo dispostas numa estrutura hierdrquica de arvore bindria, na
qual a célula de maior hierarquia gera a saida. As saidas das células de menor
hierarquia s@o os conseqiientes das células de maior hierarquia.

Neste novo modelo hibrido, as regras do tipo 2 sdo geradas por um
processo automdtico de particionamento do espaco de entrada. A explosdo
combinatdria de regras do tipo 2, presente em alguns SIFs do tipo 2, € minimizada
com um particionamento concentrado em regides do espago que apresentam
informagdes deficientes ou que exigem uma precisdo maior. O aspecto hierdrquico
reside no fato de que cada parti¢do do espaco de entrada define um subsistema do
tipo 2, que, por sua vez, pode ter como conseqiiente um subsistema do tipo 2 com

a mesma estrutura (recursividade).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11l 63

Neste trabalho, utiliza-se o particionamento recursivo BSP (Binary Space
Partitioning) [CHIN89], [CHRY92], [FINK74], [JANI99] estendido para regides
fuzzy do tipo 2. Esta forma de particionamento do espaco é denominada recursiva
porque usa um processo recursivo na geragdo das parti¢des, e foi escolhida com o
objetivo de preservar a independéncia das entradas, o que é de fundamental
importancia para a interpretabilidade das regras, embora o fato de o modelo ser
hierdrquico e do tipo TSK prejudique um pouco esta interpretabilidade. No
particionamento Quadtree, o espaco bi-dimensional € dividido sucessivamente em
quatro particdes (quadrantes), que, por sua vez, podem ser divididos novamente
em quadrantes, numa operagdo recursiva. No particionamento BSP, o espago é
dividido sucessivamente, de forma recursiva, em duas regioes.

A seguir, descreve-se o particionamento BSP, base do procedimento
hierarquico que d4 origem a estrutura do novo modelo NFHB-T2 proposto neste
trabalho. Em seguida, apresentam-se os componentes principais do modelo: sua

célula basica, a arquitetura hierdrquica e o algoritmo de aprendizado.

3.2
Particionamento BSP

Nos sistemas neuro-fuzzy, o particionamento do espago de entrada indica a
forma como as regras fuzzy sdo relacionadas no espaco. O particionamento do
espaco de saida costuma ser mais simples e estd associado aos conseqiientes das
regras. O particionamento do espaco de entrada/saida tem grande influéncia no
desempenho de sistemas neuro-fuzzy nos aspectos de precisdo, generalizacdo,
grau de interpretabilidade e geragcdo automadtica de regras.

No particionamento BSP, o espago é dividido sucessivamente em duas
regides. Este particionamento pode ser representado por uma arvore BSP que
ilustra as sucessivas sub-divisdes do espaco n-dimensional em subespagos
fechados. O processo de construcdo desta drvore toma um subespago e o divide
por um hiperplano de dimensdo ‘n-1" que passa pelo interior deste subespaco. Isto
resulta em dois novos subespacos, ndo necessariamente iguais, que podem ser
posteriormente particionados pela aplicacdo do mesmo método (recursividade). A
Figura 3.1 ilustra, para o caso bidimensional, um exemplo deste tipo de

particionamento e sua respectiva arvore representativa.
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Figura 3.1 (a) Particionamento BSP.  (b) Arvore BSP referente ao particionamento
BSP.

A Figura 3.1 indica que o espaco foi dividido em duas partes na dire¢do da
dimensao vertical (varidvel x,); por exemplo: baixo e alto). A parti¢ao superior foi
subdividida em duas novas particoes A e B, segundo a direcio da dimensdo
horizontal (varidvel x;). A particio inferior, por sua vez, foi subdividida
sucessivamente, na direcdo horizontal e vertical, gerando finalmente as particoes
C, D, E e F. Cada particdo final é representada por nds-folhas na arvore BSP; os
nods interiores representam as diversas particdes intermedidrias realizadas.

O particionamento BSP € flexivel e minimiza o problema do crescimento
exponencial de regras, uma vez que cria apenas regras na(s) regido(des) que
necessitam de mais informacao. Sua principal vantagem € a construg¢do automaética
de sua propria estrutura. Particionamentos recursivos resultam em modelos com
hierarquia em sua estrutura e, conseqiientemente, em regras hierdrquicas. A
utilizacdo de métodos recursivos de particionamento das entradas/saidas resultou
em uma nova classe de SNF do tipo 1, denominada Sistemas Neuro-Fuzzy
Hierarquicos que usam conjuntos fuzzy do tipo 1 [SOUZ99].

Uma extens@o do particionamento BSP para regides fuzzy do tipo 2 é
utilizado para dividir o espaco de entrada e criar a estrutura hierdrquica bindria do
modelo NFHB do tipo 2. O modelo NFHB-T2 é composto por uma ou vdrias
células padrdo, chamadas células neuro-fuzzy BSP do tipo 2 (NFB-T2). Estas
células sdo dispostas numa estrutura hierdrquica de arvore bindria, e sdo descritas

em detalhes na secdo 3.3 a seguir.
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3.3
Célula Basica Neuro-Fuzzy BSP do Tipo 2

Uma célula NFB do tipo 2 (Neuro-Fuzzy Bindria do tipo 2 - NFB-T2) é
um mini-sistema neuro-fuzzy intervalar do tipo 2 que realiza um particionamento
fuzzy bindrio em um determinado espaco, através de sua varidvel de entrada x,

segundo as fungdes de pertinéncia sigméide do tipo 2, p (baixo) e i (alto),
descritas na Figura 3.2. Nesta figura, /;(x)=p(x) , K (x)=p(x) ,
iy (x) = i(x), K, (x) = 4(x) sdo os graus de pertinéncia superior e inferior dos
conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2 baixo p e alto [i, respectivamente.

715 (x) = P(x) B () = B

e
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01p

20
X

Figura 3.2. Perfil das fung¢des de pertinéncia sigmdides do tipo 2 da célula NFB-T2

Deste modo, a célula NFB-T2 representa regras cujos antecedentes sdo
definidos pelos dois conjuntos fuzzy sigmdides intervalares do tipo 2 associados a
varidvel de entrada x. O valor da varidvel de entrada é avaliado nos conjuntos
fuzzy sigméides intervalares do tipo 2 dos antecedentes. Se o grau de disparo do
antecedente € maior que zero, a regra é disparada. Os conseqiientes, denotados por

C, , sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 e estdo representados pelos seus
pontos limites esquerdo c, e direito ¢, , onde i indica a i-ésima regra do sistema.

Desta forma, as regras do tipo 2 neste modelo levam em consideragio
simultaneamente as incertezas nas funcdes de pertinéncia dos antecedentes e as

incertezas nos valores dos pardmetros dos conseqiientes.
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A célula NFB-T2 gera uma saida que € um conjunto fuzzy intervalar do

tipo 1, representado por seus pontos limites esquerdo y, e direito y, . Este

conjunto de saida € defuzzificado usando a média de y, e y, [MENDOO-I].

_y[+yr

YNruBT2 =
2

Equacgdo 3.1

A Figura 3.3 ilustra o processamento de inferéncia da célula e o
encadeamento dos conseqilentes. Similarmente aos sistemas de inferéncia fuzzy
TSK do tipo 2, esta célula ndo precisa do processo de reducdo de tipo, uma vez
que a saida do bloco de inferéncia € um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1.
Conforme ilustrado na Figura 3.3, a entrada ‘x’ produz os niveis de disparo das
duas regras fuzzy do tipo 2 apds terem sido computados os graus de pertinéncia
superior e inferior dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2 baixo e alto.

Somente uma entrada pode estar associada a cada célula.

X (entrada)

plx) | || B | B

C1= (_'f'_,:'f:, J o )
Consegiientes o — \i -jj . — y (saida)
CL=ley.o ) - [v, .7, ]

Figura 3.3. Célula Neuro-Fuzzy BSP do tipo 2

A Figura 3.4 apresenta a célula neuro-fuzzy BSP do tipo 2 de forma

simplificada.
X {entrada) Entada de
Trés possiveiz consegiientes : - particionamento
conjuntos fuzzy intervalares

do tipe 1; combinagdes lineares das entradas ( — v (saida)
com conjuntos fuzzy intervalares do BSP— -

tipe 1 como parametros da combinacdo I [j} - V. }
lingar; ouconjuntos fuzzy intervalares

do tipo 1 correspondentes ds =aidas de

estagios anteriores.

Figura 3.4. Célula simplificada NFB-T2
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A interpretacdo lingiliistica do mapeamento implementado pela célula

NFB-T2 ¢ dada pelo seguinte conjunto de regras do tipo 2:

regra 1: Sexe p entdo y=c, ; c=le .0 1. (particdo 1)
ou

regra2: Sex € [ entdo y=cC, ; <, =ley, 05,1 (particdo 2)

Cada regra corresponde a uma das duas particdes geradas pelo
particionamento BSP. Quando o valor da entrada estd contido no dominio
correspondente a esta célula (este dominio é definido pelos valores do Limite
Inferior-LI e Limite Superior-LS), as regras 1 e 2 sdo disparadas. Se o valor é
inferior ao valor de ‘b;’, a regra 1 tem maior nivel de disparo. Caso o valor seja
superior a ‘b,’, entdo € a regra 2 que tem maior nivel de disparo. Cada particdo,
por sua vez, pode ser subdividida em duas partes, através de outra célula NFB-T2.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam a célula NFB-T2 sob o formato de rede
neuro-fuzzy. Nestas figuras sdo mostradas as camadas de fuzzificagdo, regras do
tipo 2 e o bloco de processamento da saida (defuzzificagdo); os F' simbolizam o

nivel de disparo das regras do tipo 2, que neste modelo sdo conjuntos fuzzy

intervalares do tipo 1, representados por seus pontos limites esquerdo f' e direito

L i | | |
i P[a:él:'ﬁ: x) | Fl_l:j-l f-li| : ':1= t"cll:C:ll i
1 i - L 1 i
I 1 - 1 ¥ I -
! = s N 1l i Saida
1 8] | E ¥ H
x o< i ; ; I
L AP — P
! v Fr=| FE o] . LSRRI N N
| miab. b x}:F [f"’? ]IC.=1C ¢, ) !
I ] e ! R T T :
e[ 1 e e e e e e e e e e e e e .l
FUZZIFICACAO /REGRAS PROCESSAMENTO DA SAIDA

DEFUZZIFICACAQ

Figura 3.5. Representacéo da Célula NFB-T2 sob o formato de rede
neuro-fuzzy.
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FUZZIFICACAO / REGRAS PROCESSAMENTO DA SAIDA
DEFUZZIFICACAO

Figura 3.6. Detalhe da representagio da célula NFB-T2 sob o formato de rede
neuro-fuzzy.

As fungdes de pertinéncia priméarias das funcdes de pertinéncia sigmdides

dotipo2 - p e fi -sdo dadas pelas equacdes 3.2 e 3.3 a seguir:

M, (x) = sigla,b,x] = l-l—e_%’ be[b,,b,] Equacgao 3.2

U, (x)=1-u,(x) Equacio 3.3

Na célula NFB-T2, as fungdes de pertinéncia p e f do tipo 2 sdo
implementadas de modo que:

POO+u(x) =15 p(x)+E(x) =1.

A equagdo 3.2 descreve as funcdes de pertinéncia primdrias sigméide de

p e g com inclinagdo ‘a’, de valor fixo, e ponto médio de transicio com
incerteza que assume valores em [b;, b;]. Na célula NFB-T2, B(x) e [(x) ttm
como ponto médio de transicdo ‘b;’, e p(x)e u(x) tem como ponto médio de

transicdo ‘b,’, conforme mostrado na Figura 3.2.
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O conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida y =[y,,y, ]de uma célula

NFB-T2 € calculado através das equagdes 3.4 e 3.5 e do teorema C.1 (apéndice C)
[MENDOO-I]:

M=2
i=1 g[y[ gllcl1 +g[2Cl'7 ~
Y= ~us = 1 > Equacgao 3.4
i 8 t8
8
i=1
M=2 . .
;g,y, giczl +gr2C22 -
y, = ——= . Equagdo 3.5
Zgi 8,18,

onde:

M = ndmero de regras do tipo 2 da célula. (M=2)

g,= ponto limite (esquerdo f " ou direito f') de F' associado a ¢, do
conjunto conseqiiente C, , para a i-ésima regra. Os valores de g| sdo
calculados através do teorema C.1.

g, = ponto limite (esquerdo f " ou direito f') de F' associado a ¢, do
conjunto conseqilente C,, para a i-ésima regra. Os valores de g’ so

calculados através do teorema C.1.

Este conjunto de saida € defuzzificado usando-se a média de y, e y,

(equacdes 3.6 e 3.7), obtendo-se:

_ yl+yr
y=2t2r
2 Equacdo 3.6
+ 1( gic, +8/c, 86, +glc
_ry, _ 11 111 ’2 b L or 211 B 22 Equagdo 3.7
2 2 g tg; 8, t8,

onde cada conseqiiente —;=[c, ,c, ] corresponde a um dos trés conseqiientes

possiveis abaixo:
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a. um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 (para uma célula NFB-T2

intervalar TSK de ordem zero): caso em que c,=|[c, ,c, |.

b. um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 resultante da combinacao linear das
entradas com conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 como parametros da
combinagdo linear (para uma célula NFB-T2 intervalar TSK de 1* ordem):

casoem que C,=[c, ,c, | € dado pelas equagdes 3.8 e 3.9. [MENDOQO-I].

¢, = Zglk, X = Z(gk,. - 51<, )xk =6, T ng,xk -, _Zaki|xk|
k=0 k k=1 P

=0

Equacdo 3.8
Gy, = zg2ki X = Z (gk, + 5I<,- )xk =6, T Z S, X Oy + Z 5ki|xk|
k=0 k=0 k=1 k=1
Equacao 3.9

onde:

X, = k-ésima entrada do sistema.

n = numero total de entradas do sistema.

¢, = centro (média) do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa
o peso da entrada x, na combinagdo linear para a i-ésima regra.

5ki = extensdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa o peso
da entrada x, na combinagdo linear para a i-ésima regra.

Sy, = centro (média) do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa
o0 peso sem entrada na combinacgdo linear para a i-ésima regra.

50i = extensdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que representa o
peso sem entrada na combinacdo linear para a i-ésima regra.

¢l, = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que
representa o peso da entrada x, na combinag¢do linear para a i-ésima
regra.

¢2, = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 que
representa o peso da entrada x, na combinacdo linear para a i-ésima

regra.
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c. um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 correspondente a saida de um
estagio de nivel anterior:
casoemque C, =y, ;
onde:

ci=ley,.01,

[}

y; =[y/.y]/1= saida da célula NFB-T2 genérica ‘j’ calculada pela

equacgao 3.7.

No caso da célula NFB-T2 utilizar como conseqiientes combinagdes

lineares das entradas, o conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida y =[y,,y,] é

calculado através das equagdes 3.10 e 3.11 e do teorema C.1 [MENDOQO-I].

n n

g;Z(gk,_5kl)xk+g12 (gkz_‘sk:)xk
y, =| —4=0 i Equacgdo 3.10
& t8

n n

giZ(le +§k1)xk +g32(§k2 +§k2)xk

k=0 k=0

g, +8;

y, = Equacdo 3.11

Portanto, a saida (crisp) y da célula serd dada pela equagdo 3.12, onde ¢, e

0, sdo também parimetros ajustaveis dos conseqiientes.

n n n n

gzl (le_5k1)xk+glzz(gkz_§kz)xk 8i (gkl+5k1)xk+grzz(§k2+5k2)xk

k=0 k=0 k=0 k=0
+

1
2 g +8; g, +8!

Equacgdo 3.12

Como na célula NFB-T2 basica, as fungdes de pertinéncia sigmoidais do

tipo 2 - fi (alto) e p (baixo) - sdo tais que:
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pP(x)+ u(x) =1 Equagdo 3.13

E(x) +U(x)=1 Equacgdo 3.14
Do teorema C.1 [MENDOQO-I] sabe-se que (apéndice C):

Se ¢ (¢, entdo g = f! =p(x) e g = J_‘Z = p(x)
Se ¢ )¢, entdo g = j_rl =px) e g =f"=Hx
Se ¢, (¢, entdo g = J_‘l =px) e gl = f? =[(x)
Se ¢, )c,, entdo gl =f'=px) e g’ ziz = u(x)
Equacdo 3.15
Das consideracdes acima, obtém-se uma simplificagdo no cdlculo da saida quando
a célula NFB-T2 utiliza como conseqiiente um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1

(equagdes 3.4, 3.5 e 3.7), pois as somas dadas pelas equagdes 3.13 e 3.14 sado

iguais a 1 para qualquer valor de ‘x’. Assim, a equagado de saida fica:
_1 [ 1 2 1 2 ] ~
y—a 8¢, t8 ¢, T8¢ +8,¢,, Equacgdo 3.16

De forma similar, obtém-se uma simplificagdo no célculo da saida no caso da
célula NFB-T?2 utilizar como conseqiiente um conjunto fuzzy intervalar do tipo 1
resultante das combinagdes lineares das entradas — com conjuntos fuzzy
intervalares do tipo 1 como parametros da combinacdo linear (equacdes 3.10,
3.11 e 3.12) —, pois as somas dadas pelas equacdes 3.13 e 3.14 sdo iguais a 1 para

qualquer valor de ‘x’. Assim, a equagdo de saida é:

1 n n n n
y=2|:g11;(§k1 _§k1)‘xk +g122(§k2 _é‘kz)‘xk +g;1‘2(gk, +§k,)xk +gr22(gk2 +§k2)xk:|

k=0 k=0 k=0

Equagdo 3.17


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220898/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220898/CA

Capitulo 11l 73

Neste caso, na célula NFB-T2 os f' e f ' se confundem com os p(x) e

p(x), eos fle f ? se confundem com os H(x) e p(x), respectivamente.

As células NFB-T2 formam uma estrutura hierdrquica que resulta nas

regras do tipo 2 do sistema.

34
Arquitetura NFHB-T2

O modelo NFHB-T2 ¢ criado a partir da interligacdo de vérias células
NFB-T2 na forma de uma arvore bindria. Essas células sdo dispostas em uma
estrutura hierdrquica. A célula de maior hierarquia gera a saida; as células de
menor hierarquia operam como conseqiientes das de maior hierarquia. Somente na
célula raiz é efetuada a defuzzificagdo. A Figura 3.7 ilustra uma pequena
arquitetura NFHB-T2; o seu respectivo particionamento BSP é mostrado na
Figura 3.8. Na arvore bindria, a raiz simboliza todo o espago a ser particionado;

cada parti¢do néo subdividida é chamada de bi-parti¢cao.

\\
F -:1. f::_.{::_:
=5 t'cl.. €2,y ) - pepm2 | 27 [‘ 13 r}
o= ey _CIJ—b : F:|ff: -
n’ . 4
Fl:|f_lrjf.l: CZ'C c ]
o[ 71E e BSP-T2
X _|f 'f ) . 5 —")
Fi3 (o122 121 { Cl::lcll‘:ﬁ:li) . (Saida)
VT 1a= [Dins e <=l g [r,.7,]
Sz e w0, ) - 127 Lzt 1,7
1 Sl 1 BSP-T2 BSP-T2 F1—|( 7 fl'l
| 12 1 ST
1 1-(61 :I:C 1 IJ —b'. - . —b] = [\-“_\-lr] \
Fl:l:‘lfl:l:f“l} Tu s l,‘cllfc:lp
5 -/ 1n_{ zn el
el 7

Figura 3.7 - Exemplo de uma arquitetura do modelo NFHB-T2
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_,_-—'—'_'_'
— |

121 122 /
22

11 7

Bi-partigdes

E/\El
Partigdes de nivel 2

21 22

Partigdes de nivel 2

(a) (b)

Figura 3.8 - (a) Particionamento do espaco de entrada do sistema NFHB-T2 descrito na

Figura 3.7.(b) arvore representativa do particionamento BSP mostrado na Figura 3.8.(a).
Na arquitetura NFHB-T2 da Figura 3.7, as parti¢cdes inicias 1 e 2 (célula
‘BSP-T2 0’) foram subdivididas; portanto, os conseqiientes de suas regras do tipo

2 sdo as saidas (conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1) dos subsistemas 1 e 2, isto

é, vy, =ly,.y,le y,=[y,,y, ], respectivamente. Estes, por sua vez, ttm como
conseqilentes <,,=[c, ,c, 1, ¥y, =[Yis Vi 1. Sy =ley 00 1, =l 0, 1.
O conjunto fuzzy intervalar do tipo 1, conseqiiente y,, =[y,5,Y;,,]. € a saida da
célula ‘BSP-T2 12°. Cada <,=[c,,c,] corresponde a um conjunto fuzzy

intervalar do tipo 1, caso se faca uso de conseqiientes de Sugeno de ordem 0, ou a
uma combinacdo linear das entradas com conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1,
caso se utilizem conseqiientes de Sugeno de 1* ordem.

Durante o processo de aprendizado e geracdo da estrutura, o modelo
NFHB-T2 usa uma estratégia de sele¢do de varidveis de entrada para distribuir
estas varidveis em cada nivel da drvore BSP de acordo com as suas relevancias
(seqiiéncia de varidveis, secdo 3.6). Dependendo do processo de convergéncia do
modelo, os atributos de menor relevincia podem nao ser usados na geracdo da
arvore. Quando todos os atributos sdo usados, a distribui¢do das varidveis de
entrada em cada nivel da arvore repete a seqii€ncia de varidveis inicialmente
obtida.

O conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida y =[y,,y,] do sistema da
Figura 3.7 é calculado através das equagdes 3.18 e 3.19 e do teorema C.1
[MENDOO-I] (mais detalhes encontram-se no apéndice A), que determinam os

pontos limites deste conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de saida:
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121 122
llc + 12 gl C1121+g1 Cllzz
81 I 81 121 122
2

! g te 42| Bon tarey
l g'+g) oert+e”
Y =
g +8i
Equacdo 3.18
121 122
gr CZ +gr 62
11 12 2 121 122
(gr ¢, T8, )+g, 121 122 21 2
1 gr +gr 2 gr C22]+gr CZZ»_,
8, o, n t8, A, 2
gr +gr gr +gr

> g+,

Equagdo 3.19

Aplicando as equacdes 3.13, 3.14 e 3.15 nas equacdes 3.18 e 3.19 (apéndice A),

tem-se:

vi=gllele, +22(ec, +gc, )+e(e?c, +g2c.)  Equagio3.20

v, =g'(gle, +g2(gc, +g%c, ))+ge¥c, +g%c, )  Equagio3.2l

Logo, a saida crisp do sistema da Figura 3.7 é dada por:

v=1/2]g!(g!e, +82 (g%, +g2c, N+g2(e?e, +2c. )| +

122

1/2[g (gVe, +22(g%e, +g'2c, N+gi(ePe, +2%c, )]

Equagdo 3.22

O conjunto fuzzy genérico intervalar de saida do tipo 1 e a saida crisp
genérica de um sistema NFHB-T2 de 3 niveis de hierarquia sdo dados pelas
equagdes 3.23, 3.24 e 3.25 a seguir. As varidveis k; , k; € kj assumem apenas
valores iguais a ‘0’ ou ‘1’, indicando a existéncia ou ndo das bi-particdes de

€ ¢

ordem ‘i, ‘ij’ e ijk’, respectivamente.
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M=2 ) M=2 M=2 L M=2 M=2 M=2 -
v =D 8ike, + g8/ kye, + 81878/ kyc, Equagdo 3.23

i=1 =l j=1 =1 j=1 k=l

M=2 M=2M=2 M=2 M=2 M=2

Y, = D 8k, + 8.8 ke, + 8.8/8! kyc, ~ Equagio3.24
i=1 =1 j=1 =l j=1 k=l
— yL + yr
2 Equacio 3.25
onde:

gl g, g™ = pontos limites (esquerdos, f', f”, f%, ou direitos, f, f7, f%*) do

ik

g..80.8!

G, Clii ’Clx:fA =
C2i ’ C2ij ’ C2[/A
k. k.. k

2™V 1]k=

O conj

conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 do nivel de disparo das regras
do tipo 2 de cada bi-particdo i, ij, ijk, respectivamente, que estdo

associados aos ¢, ,¢; ¢, ; os valores de gj,g/, g/ sdo
i ij ij

calculados através do teorema C.1.
pontos limites (esquerdos, f', f", f % ou direitos, j_r Y f v, f %) do

conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 do nivel de disparo das regras

do tipo 2 de cada bi-particdo i, ij, ijk, respectivamente, que estao

ik
;

associados aos ¢, ,c, ,c, ; os valores de g,,g/,g/ sdo
i ij i

calculados através do teorema C.1.

pontos limites esquerdos dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1

conseqiientes das regras do tipo 2 de cada biparticao i, ij, ijk..

= pontos limites direitos dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1

conseqiientes das regras do tipo 2 de cada biparti¢ao i, ij, ijk.
varidveis cujo valor serd igual a ‘1’ se a particao i, ij, ijk, existir, e

‘0’ caso contrario.

unto de regras que traduzem, lingiiisticamente, o conhecimento da

estrutura do exemplo da Figura 3.7 é:

if x € p,then

{

if x,€p theny=[c .c, ]
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if x,€ [ then
{
if xep,theny=[c ,c, ]
if X €fytheny=[c  .c, ]
}

}

if x € l,then

if x,€p,theny=[c_,c, ]

if  x,€ [I, then y= lc,, ¢, ]

22

onde:

Pos Moy Py My s Pys Hy s Pras f, s@0 as fungdes de pertinéncia do tipo 2 que
definem as particdes de nivel 0, 1, 2 e 12, correspondentes as células ‘BSP-T2 0’
‘BSP-T2 1°, ‘BSP-T2 2’, ‘BSP-T2 12, respectivamente.

Cada uma das fungdes de pertinéncia do tipo 2 acima possui 3 pardmetros
ajustaveis (‘a’, ‘b;’, e ‘by’), os quais definem o perfil das fun¢des alto fi e baixo

p de cada varidvel de entrada. O parimetro ‘a’ define a inclinagdo das fungoes

de pertinéncia tipo 2 das células. Os parametros ‘b;’, e ‘b,’, definem a incerteza
no ponto médio de transi¢do das funcdes de pertinéncia tipo 2. Se a estrutura
NFHB-T2 possui células em diferentes niveis com a mesma varidvel de entrada,
estes trés parametros de cada uma da fun¢des de pertinéncia do tipo 2 de cada
célula sdo fixados (no caso do modelo NFHB-T2 ser treinado com
particionamento fixo) ou inicializados (no caso do modelo ser treinado com

particionamento adaptativo) de acordo com a seguinte heuristica:

a. Parametro ‘a’: o valor do parimetro ‘@’ de uma célula com uma
determinada varidvel de entrada pertencente a um nivel inferior € o dobro do
valor de ‘a’ das fungdes de pertinéncia da célula com a mesma varidvel de
entrada pertencente ao nivel superior. Isto permite definir como um
hiperpardmetro, no caso de particionamento fixo, o pardmetro ‘a’ de uma

célula com uma determinada entrada pertencente ao nivel superior.
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Parametros ‘b;,’ e ‘b,’: sdo definidos de modo que as células filhas com a

mesma varidvel de entrada sdo particionadas segundo uma das opcdes a

seguir:

Figura 3.9 — Op¢ao 1 para o modo de definicdo dos parametros b,’, e ‘b,’.

opcao 1: a média dos pardmetros ‘b;” e ‘b,” das funcdes de pertinéncia
do tipo 2 das células com uma determinada varidvel de entrada
pertencente a um nivel inferior coincide com a metade das biparti¢des da
célula com a mesma varidvel de entrada pertencente ao nivel superior. A

Figura 3.9 ilustra esta opcéo.

g —

LI

F: [
oy

. 4 Ha
A [N i,

LI b'--_ \bl-_ ib-_+b;I!2
(({by + by)i2) + LIy2 (((by+by)12) + LS)2

LS

>

opcao 2:

- 0 parAmetro ‘b’ das funcdes de pertinéncia do tipo 2 da célula com
uma determinada varidvel de entrada pertencente a um nivel superior
coincide com o limite superior do dominio dos conjuntos fuzzy
intervalares do tipo 2 da célula com a mesma varidvel de entrada
pertencente ao nivel inferior resultante da descomposi¢do do primeiro
quadrante do nivel superior;

- o parametro ‘b;” das funcdes de pertinéncia do tipo 2 da célula com
uma determinada varidvel de entrada pertencente ao nivel superior

coincide com o limite inferior do dominio dos conjuntos fuzzy
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intervalares do tipo 2 da célula com a mesma varidvel de entrada
pertencente ao nivel inferior resultante da decomposi¢do do segundo
quadrante do nivel superior;

Assim, a média dos pardmetros ‘b,” e ‘by’ das funcdes de
pertinéncia do tipo 2 das células com uma determinada varidvel de
entrada pertencentes ao nivel inferior deve coincidir com a metade do
intervalo do universo de discurso da varidvel de entrada desta célula. A

Figura 3.10 ilustra esta opgdo.

1 —m

LI LS

(by+LIN2 (by+LS)2

Figura 3.10 — Opgdo 2 para o modo de defini¢cdo dos parametros b,’, e ‘b,’.

Durante o treinamento, foram consideradas restrigdes para limitar os
valores dos parametros ‘b;” e ‘b,” (apéndice B). A seguir descreve-se o algoritmo

de aprendizado utilizado no modelo NFHB-T2.

3.5
Algoritmo de Aprendizado

O aprendizado de sistemas neuro-fuzzy € geralmente dividido em duas
partes: a identificac@o da estrutura e o ajuste dos pardmetros. O modelo NFHB-T2
realiza essas duas tarefas de aprendizado em um tnico algoritmo. Assim, o
modelo NFHB-T2 tem a capacidade de construir a sua prdpria estrutura de regras

hierarquicas.
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O processo de aprendizado do modelo NFHB-T2 ¢é efetuado em oito
passos, conforme apresentado no fluxograma da Figura 3.11. Este algoritmo
considera 2 tipos de conseqiientes possiveis: conjuntos fuzzy intervalares do tipo
1 ou combinacdes lineares das entradas com conjuntos fuzzy intervalares do tipo

1. No modelo NFHB-T2, os c,=[c, ,c, ] € os parAmetros ‘a’ , ‘b;’, e ‘b’ sdo

encarados como sendo os pesos fuzzy do modelo.

|
A3
[ Criar bi-parigio imicid | @
| Ticializar pesos fuzzy | @
.
Ajustar o5 peses fuzzy
(€« 0y v 2 4By by @
i i
T

o> (Fm ) O

nao

Separar as bi-particies @
cot alte etro

O
@Aﬂ\aﬂ(‘ =i
w?

fdo
Decompor cada bd- ®
particio separada

|

Figura 3.11 - Algoritmo de aprendizado do modelo NFHB-T2.

A seguir s@o detalhados os oito passos do algoritmo:

a. Passo 1:

Cria-se a bi-particao inicial dividindo-se em duas partes o espaco de
entrada, através de dois conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2, alto e baixo, da
varidvel de entrada x. Neste passo, € criada a primeira célula NFB-T2, chamada
de célula raiz, que tem como dominio dos seus conjuntos fuzzy intervalares do
tipo 2 os valores minimo e maximo da entrada x (Limite Inferior — LI e Limite

Superior —-LS).
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b. Passo 2:

Neste passo, os parametros ajustaveis sao inicializados da forma

descrita abaixo:

* Parametros c, ,c, (pesos fuzzy) correspondentes ao conseqiiente C; :
C1,=gi_5i € C2i:gi+5i’
onde ¢, e J, sdo o centro e a extensdo do conjunto fuzzy intervalar do
tipo 1 do conseqiiente da regra do tipo 2 da i-ésima biparticio,
respectivamente. Desta forma, ¢, e o, sdo inicializados, de forma
heuristica, com valores pequenos. Esse processo se aplica aos conjuntos
fuzzy intervalares do tipo 1 dos conseqiientes ou, no caso de os
conseqilentes serem combinacdes lineares das entradas com conjuntos

fuzzy intervalares do tipo 1, aos parametros que representam os pesos das

entradas nas equacoes 3.8 e 3.9.

e Parametros ‘b;’, e ‘b,’ dos antecedentes das regras do tipo 2:

b=b-A4 e b,=b+A

onde: b= (b, +b,)/2

A = porcentagem de extensdo para fixar b, e b, .

Desta forma, b € inicializado com valor igual & metade do intervalo do
universo de discurso da varidvel de entrada da célula. A é inicializado

com valor igual a 1% do dito intervalo.

e Parametro ‘@’ dos antecedentes das regras: € inicializado, de forma
heuristica, com o valor igual ao dobro do inverso do universo de discurso

da variavel de entrada da célula.

As Equagdes 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30 resumem a inicializagdo de ‘a’,
‘b] ’, € ‘bz’.
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a=2/(LS - LI) Equacdo 3.26
b=b-1 Equagdo 3.27
b,=b+A1 Equagdo 3.28
A=0.01(LS — LI) Equacio 3.29
b=(b, +b,)/2 =(LS+LI)/2 Equagéo 3.30

onde: LI e LS sao, respectivamente, os limites inferior e superior do universo

de discurso da varidvel de entrada do particionamento da célula.

C.

Passo 3:

Este passo refere-se ao ajuste dos pesos fuzzy. Para este processo de

ajuste, sdo sugeridas as seguintes heuristicas, baseadas no método de Gradient

Descent:

o método de Gradient Descent ajusta apenas os pesos fuzzy ¢, e «c,

correspondentes aos conseqiientes . ( conjuntos fuzzy intervalares do

tipo 1 ou parametros que representam os pesos das entradas na
combinagdo linear das equagdes 3.8 e 3.9). Neste caso, utiliza-se o
particionamento fixo, ndo havendo ajuste dos perfis dos antecedentes.
Assim, mantém-se como valores dos pardmetros antecedentes aqueles

definidos durante o processo de inicializacao.

o método de Gradient Descent ajusta tanto os pesos fuzzy ¢, e c,,

correspondentes aos conseqilentes C,, quanto os parametros ‘a’, ‘b;’, e

‘by’ das funcdes de pertinéncia do tipo 2 dos antecedentes. Neste caso,
tem-se o particionamento adaptativo.
Através do método de Gradient Descent, cada pardmetro ajustiavel

¢ atualizado segundo as equagdes abaixo.

(1)
8(n+1)=6(n) - agaa% Equagdo 3.31
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e = %[y(x(’)) - y(xd(’))]z Equagdo 3.32

y,(x)+y, (x?)

y(x) = 5 Equagio 3.33
onde:
(7] = qualquer parimetro dos antecedentes ou conseqiientes do
modelo NFHB-T2.
Q, = taxa de aprendizado

y(x'”) =saida precisa do modelo NFHB-T?2
y(x??) = saida precisa desejada do modelo NFHB-T2

y,(x) = ponto limite esquerdo do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de
saida do modelo NFHB-T2.
y,(x”) = ponto limite direito do conjunto fuzzy intervalar do tipo 1 de

saida do modelo NFHB-T2.

(1)

Derivando-se o erro médio quadrético e¢'” em relacdo ao pardmetro a ser

ajustado, tem-se:

() (1) @y gy® Oy Jy®
de de Fy(x ) % +ay(x ) } Equagdo 3.34

360 )| H" a6 9" o8
Finalmente, derivando-se:

ae(f) B l
20 2

IO P
xOy—ydo || 2 Equagido 3.35
[ha)-y ][ YY) quag

As equagdes desenvolvidas para a atualizagdo destes pesos encontram-se no

apéndice B.

d. Passo 4:
Neste passo o erro total do sistema é calculado para todo o conjunto de
treinamento, de acordo com a expressdo do erro médio quadritico dado pela

equacdo 3.36.
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L

%Z(yn —y! )2 Equacdo 3.36
n=l1

ERMS -

onde: L =ntmero de padrdes no conjunto de treinamento

y, , ¥4 = valor de safda precisa do sistema NFHB-T2 e valor desejado de

699

saida para o padrao de indice “n”, respectivamente.

Caso esse erro esteja abaixo do minimo desejado, o processo de
aprendizado péra; caso contrario, o processo de aprendizado continua com o passo

seguinte.

e. Passo 5:

Neste passo, cada bi-particdo € avaliada em relag@o a sua contribuicdo para
o erro total e em relagdo ao erro minimo aceitdvel. Cada bi-particao com erro
inaceitavel é separada para a sua posterior decomposi¢do; a avaliagdo do erro
gerado pelo conjunto de dados que incidem sobre a parti¢do ij é calculada pela

equacdo 3.37 como segue (apéndice B):

1 L gi(n)gij(n)+g;'(n)gij(;z) 5 3
Epys = ZZ( = > (y,, - y,‘f) Equagdo 3.37

n=1

De forma similar, a avaliagdo do erro gerado pelo conjunto de dados que

incidem sobre a parti¢@o ijk € calculada pela equagdo 3.38 como segue:

1 L g[i(n)g[ij(n)glijk(n)+g;'(n)g;'j(n)g;’jk(n) Y ~

Eqs = |2, (y, -y} Equagdo3.38
L n=1 2

onde:

g;("),gl’]("),gl’Jk("),g;("),g;]("),g;]k(") = pontos limites (esquerdos, fl ,fl],fl] s

ou direitos, ', f7, f™) dos conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 dos niveis de

disparo das regras do tipo 2 para as biparti¢Ges i, ij, ijk respectivamente, que estdo

. ~ 13 b
associadas aos ¢, 1€l aCry s € 5Cy 4Gy S PATA O padrdo ‘n’.
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f. Passo 6:
Para limitar o crescimento indefinido da estrutura do modelo NFHB-T2,

utiliza-se um parametro de aprendizado denominado taxa de decomposicio (&).

Este parametro € adimensional e atua impedindo que o processo de decomposicio
(crescimento da drvore binaria) seja realizado indefinidamente. Seu valor situa-se,
geralmente, entre 0,001 e 0,05. Ele é constantemente comparado, durante o
aprendizado, com a populacdo de padrdes que incidem sobre um determinado
quadrante. Quando a densidade populacional de padrées de um quadrante (razio
entre o numero de padrdes que incidem sobre o quadrante e o nimero total de
padroes) cai abaixo da taxa de decomposicdo, este quadrante ndo deve ser

decomposto, o que limita o crescimento da estrutura.

g. Passo 7:
Neste passo € efetuada a decomposicao das particoes separadas. Para
cada bi-parti¢do separada € realizado um processo de decomposi¢do que segue

duas vertentes:

. Vertente 1: Nesta vertente utilizam-se somente conseqiientes que sao
conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1. Aloca-se um novo né (nova célula)
na estrutura BSP para a bi-partigdo separada (ela é dividida em 2),
utilizando-se conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 como conseqiientes.
Esta divisdo ¢ feita segundo a direcdo da varidvel de entrada determinada
pela seqiiéncia de varidveis calculada para toda a estrutura NFHB-T2.
Deste modo, sdo geradas duas novas fungdes de pertinéncia do tipo 2 que
constituirdo as duas parti¢des recém-criadas. Os pardmetros antecedentes
destas duas novas funcdes de pertinéncia serdo inicializados segundo o
passo 2 do algoritmo de aprendizado caso ndo exista nenhuma célula com
a mesma varidvel de entrada em algum nivel superior na estrutura NFHB-
T2; caso contrdrio, procede-se a inicializacio destes pardmetros como

descrito na se¢do 3.4 A Figura 3.12 ilustra este processo.
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o Amntes da decomposicdo

d

-

f
b -+

2

Apds a decomposicio

Figura 3.12. Vertente 1 de decomposi¢cdo BSP-T2

° Vertente 2: Nesta vertente utilizam-se conseqiientes mistos (conseqiientes
que sdo conjuntos fuzzy intervalares do tipo 1 e conseqiientes
combinagdes lineares das entradas com conjuntos fuzzy intervalares do
tipo 1). Antes de se particionar uma biparticdo, verifica-se se o seu
conseqiiente é do tipo conjunto fuzzy intervalar do tipo 1. Caso o seja,
substitui-se este por uma combinacdo linear das entradas com conjuntos
fuzzy intervalares do tipo 1 conseqiientes (neste caso ndao é efetuada a
decomposi¢cdo da bi-particdo); caso contrario, efetua-se a decomposigcdo
descrita na vertente 1, utilizando-se inicialmente conjuntos fuzzy
intervalares do tipo 1 como conseqiientes da nova célula alocada. A

Figura 3.13 ilustra este processo.

LEGENDA

2 = Conjunto fuzzy mtervalar do
tipo 1 |i| C
C = Consegiient= de qualquer tipo _:> /I\ =

L]
C 52
ﬁ \ \' enmadas
decompor
_ ) E (Combinacn lin=ar das sntradas com
2 = Conjunto fuzzy intervalar do conjuntos fuzzy mtarvalares do tipo 1

tipo 1 consagiientas)

SR A ij
\\\dt..nmpo g ‘;1:'{)..\;\‘ ie==11=°-'::> I:J

{Combinacio lin=ar das anfradas com
conjuntos fuzzy ntarvalares do tipo 1
consagientss)

C Tipo de oy

Figura 3.13 - Vertente 2 de decomposi¢cao BSP-T2
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h. Passo 8:

Voltar ao passo “3” para continuar o aprendizado.

3.6
Estratégias e Métodos de Selecao de Entradas no Modelo NFHB-T2

O modelo NFHB-T2 necessita de um método de sele¢do de varidveis para
distribuir, em cada nivel da arvore BSP, as varidveis de acordo com suas
relevancias, ja que durante o processo de aprendizado e geragcdo da estrutura de
arvore BSP no modelo NFHB-T2 sdo extraidas caracteristicas nessa ordem de
relevancia (seqii€ncia de varidveis), para serem usadas como entradas para cada

nivel da arvore BSP.

A selecdo da seqiiéncia de varidveis de entrada pode ser efetuada por meio

das trés opcdes a seguir:

. opcao 1:

O método baseia-se na execucdo de mini-sistemas ANFIS, cada um
com uma combinacio de 2 entradas do total de caracteristicas presentes no
problema. Os mini-sistemas ANFIS séo treinados por um nimero especifico
de ciclos e os pares de varidveis sdo ordenados por ordem crescente de erro
no treinamento. A seqii€ncia de pares de entradas obtida por este processo é
utilizada na arquitetura NFHB-T2, escolhendo-se uma outra seqiiéncia sem
repeti¢do, entre as varidveis de entrada dos primeiros pares listados na
ordenacdo crescente de erro. Esta outra seqiiéncia obtida por este processo ¢
posteriormente usada pelo algoritmo de aprendizado do modelo NFHB-T2.
Maiores detalhes deste método podem ser encontrados em [SOUZ99],

[JANGY6].

° opcao 2:

O método baseia-se no algoritmo do Estimador de Minimos

Quadrados (LSE) para determinar a importancia de cada varidvel.
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Seja um sistema de n entradas e uma saida; o método LSE calcula a
importancia da i-ésima varidvel de entrada x; estimando o i-ésimo pardmetro
b; da funcdo F (equacdo 3.39) que descreve a variacdo da varidvel de saida
Ay em relacdo a variagdo de cada i-ésima varidvel de entrada Ax; sobre o
conjunto completo de dados. A funcdo F € descrita abaixo [CHUNOO],
[JANGOYS],[JANGI7]:

F = Ay =b,[Ax,]+b,[Ax, |+ by[Ax, ]+ ... +b,[Ax,] Equacio 3.39

onde os componentes do vetor Ay sdo obtidos subtraindo-se os valores da
varidvel de saida nos padroes da base de dados em combinagdes de duas a
duas, e os componentes do vetor Ax; sdo obtidos subtraindo-se os valores da
varidvel de entrada x; nos padrdes da base de dados em combinacdes de duas
a duas.

Da Equacdo 3.39 pode-se dizer que cada parametro b; representa a
importancia da i-ésima varidvel de entrada em relacdo a saida no sentido
estatistico. O célculo dos pardmetros b; é feito mediante o algoritmo do
Estimador de Minimo Quadrado LSE.

As varidveis de entrada sdo ordenadas de forma decrescente segundo a
sua importéncia; a seqiiéncia de pares de entradas obtida por este processo €
utilizada na arquitetura NFHB-T2. Maiores detalhes deste método podem ser

encontrados em [JIMEO2], [JIMEOS].

opcao 3:

O método baseia-se no cdlculo da Efetividade de uma Entrada
Singular (SIE). Esta técnica obtém o ranking das entradas calculando o grau
de efetividade de cada uma na saida [CAQ97], [CHAN90].

Considerando o sistema linear y = Gu de m saidas e r entradas, a
importancia de cada varidvel de entrada ¢é obtida expressando-se o vetor de
entradas u do sistema como a soma de duas projecdes ortogonais u, € u, ,
uma pertencente ao espago nulo da matriz de transferéncia G do sistema e a

outra pertencente ao complemento ortogonal do espaco nulo de G,
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respectivamente. Portanto, a efetividade de cada varidvel de entrada x; é
calculada como a norma da proje¢do da entrada no canal i sobre o
complemento ortogonal do espaco nulo de G, ja que a norma da proje¢ao da
entrada no canal i sobre o espaco nulo de G nio tem efeito na varidvel de
saida.

As varidveis de entrada sdo ordenados de forma decrescente segundo a
sua importéncia, a seqiiéncia de pares de entradas obtida por este processo é
utilizada na arquitetura NFHB-T2. Maiores detalhes deste método podem ser

encontrados em [JIMEO2], [JIMEOS].

Por outro lado, foi implementada uma estratégia de aplicacdo destes trés
métodos para distribuir as varidveis selecionadas hierarquicamente de acordo com
a arvore bindria do modelo NFHB-T2. Esta estratégia é chamada de selecao fixa e
utiliza a base de dados completa (original) para escolher as caracteristicas mais
relevantes. Ela consiste em determinar a ordem dos atributos (seqiiéncia de
varidveis de entrada) mediante uma das trés opcdes descritas acima;
posteriormente, durante o processo de aprendizado e constru¢ido da arquitetura
NFHB-T2, cada uma destas caracteristicas é escolhida e usada como entrada para
cada nivel da arvore BSP-T2. A mesma entrada (atributo) € utilizada para todos os
nés do mesmo nivel. Maiores detalhes destas estratégias podem ser encontradas

em [LANAOO] e [JIMEO2].

3.7
Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modelo neuro-fuzzy hierarquico BSP do
tipo 2, com sua célula basica, sua arquitetura, seus tipos de conseqiientes e seu
algoritmo de aprendizado. Foram também descritos os métodos de selecdo de
caracteristicas utilizados por este modelo.

O préximo capitulo apresenta o estudo de casos, onde serdo discutidos os
resultados de desempenho do modelo Neuro-Fuzzy Hierdrquico BSP do tipo 2 em

problemas benchmark e reais de aproximacgao de fungdes e previsao.
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