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1
Introducao

1.1
Motivacao

O conceito de informagfo € intimamente ligado ao de incerteza. O aspecto
mais fundamental desta ligacdo € o fato de a incerteza na solugdo de um problema
ser resultado de alguma informacdo deficiente, que pode ser incompleta,
imprecisa, vaga, contraditéria e ndo confidvel [KLIR88], [KLIR95]. Assim, em
nivel empirico, a incerteza estd presente em qualquer medida, sendo o resultado
de uma combinagéo de sucessivos erros de medic¢do e de limites de resolucdo dos
instrumentos de medicdo; em nivel cognitivo, a incerteza esti associada a
informagcdo ambigua inerente a linguagem natural [KLIR98]. Além disso,
incerteza € o resultado da aleatoriedade nos dados e no processo que os gera
[BERESS].

Infelizmente, sistemas reais sdo inerentemente ruidosos e ndo lineares,
sendo que qualquer elemento de um sistema pode contribuir com incertezas.
Incerteza € uma parte inerente a Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF) usados em
aplicacdes reais. As seguintes fontes de incerteza podem estar presentes em um
SIF [MENDOO-I], [MENDO3-I1]:

— Incerteza em relacdo ao significado das palavras usadas nos antecedentes e
conseqiientes de regras lingiiisticas: diferentes popula¢des podem exprimir
seus pensamentos de forma distinta. Este tipo de incerteza é denominado

fuzziness;

— Incerteza em relacdo ao conseqiiente de uma regra: os conseqiientes podem ter
um histograma de valores associados a eles, especialmente quando o
conhecimento é extraido de um grupo de especialistas que ndo estdo
totalmente de acordo. Desta forma diferentes conseqiientes podem ser obtidos

para uma mesma regra. Esta incerteza é denominada strife;
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— Incerteza em relacdo as medidas que ativam o SIF e que s@o usadas para
ajustar os seus parametros. Estas medidas podem conter ruido e, portanto,

gerar incerteza. Esta incerteza é denominada nonspecificity.

Incertezas nos antecedentes e conseqiientes sdo transformadas em
incertezas nas fungdes de pertinéncia dos antecedentes e conseqiientes. Os SIF do
tipo 2 sdo capazes de modelar diretamente as incertezas do tipo fuzziness, strife e
nonspecificity, assim como minimizar os efeitos destas.

Muitas decisdes sdo tomadas para especificar as fun¢des de pertinéncia de
cada varidvel, como, por exemplo, fixar o centro das funcdes de pertinéncia, os
pontos de apoio da funcdo, os pontos base dos tridngulos (no caso de fungdes
triangulares) e o quanto as fungdes se sobrepdem. Todas estas decisdes
transformam-se em incertezas que os SIF do tipo 2 podem tratar [MENDOQO-I].

Na aproximagdo de dados ou de sinais aleatérios, na modelagem de
sistemas variantes no tempo de forma desconhecida, na modelagem de processos
aleatérios ou em aplicagdes onde ha aleatoriedade, existem também incertezas que
um SIF do tipo 2 pode modelar [MENDO3-II].

SIF do tipo 2 modelam e tratam incertezas de uma forma totalmente nova,
devido ao uso de funcdes de pertinéncia do tipo 2. Desta forma, proporcionam
uma fundamental e importante dire¢cdo no mundo dos SIF [MENDOO-I],

[MENDO3-I1].

° Incertezas e fungades de pertinéncia do tipo 2

A maioria dos SIF fazem uso de conjuntos fuzzy do tipo 1, que
representam incertezas por nimeros no intervalo [0,1]. No caso de uma
medida na presenca de incertezas, — quando € dificil determinar seu valor
exato — faz mais sentido utilizar conjuntos fuzzy (do tipo 1) do que usar
conjuntos crisp. Os SIF do tipo 1 manejam incertezas associadas a
entradas e saidas usando funcdes de pertinéncia bidimensionais e precisas
(crisp), com as quais praticamente todas as incertezas deixam de ser
representadas. Portanto os SIF do tipo 1 t€m capacidade limitada para
modelar totalmente incertezas numéricas e lingiiisticas diretamente

[MENDOQO-I]. Dai a necessidade de um outro tipo de conjunto fuzzy que
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tenha capacidade de modelar diretamente tais incertezas: conjuntos fuzzy
do tipo 2.

Um conjunto fuzzy do tipo 2 € caracterizado por uma funcio de
pertinéncia fuzzy isto é, o valor de pertinéncia (ou grau de pertinéncia)
para cada elemento deste conjunto é um conjunto fuzzy em [0,1], e ndo,
como no caso de conjuntos fuzzy do tipo 1, um niimero no intervalo [0,1]
[MENDOQO-I]. Assim, fun¢gdes de pertinéncia de conjuntos fuzzy do tipo 2
possuem trés dimensdes; essa nova terceira dimensdo proporciona um grau
de liberdade adicional. Além disso, as funcdes de pertinéncia do tipo 2
incluem uma mancha de incerteza, de forma a tornar possivel a
quantificacdo e modelagem de incertezas tanto numéricas como
lingiiisticas [MENDOO-I], [MENDO2].

Um SIF do tipo 1 usa funcdes de pertinéncia precisas que
capturam a incerteza das palavras. Assim, ao se fazer uso de funcdes
de pertinéncia do tipo 1, todas as incertezas a respeito das palavras
desaparecem. Os SIF do tipo 2 tratam incertezas relacionadas ao
significado das palavras modelando e manejando essas incertezas.
Embora uma fun¢do de pertinéncia do tipo 2 possa também ser totalmente
precisa, ela inclui a mancha de incerteza, que permite que as incertezas

sejam tratadas de uma forma totalmente nova.

Importincia da nova direcdo que os SIF do tipo 2 proporcionam

Na teoria de probabilidades ¢ importante distinguir a média e o
desvio padrdao. A saida de um SIF do tipo 1 pode ser considerada
semelhante a média de uma funcido de densidade de probabilidade. Da
mesma forma que a variincia prové uma medida de dispersdo em relacdo a
média e é usada para capturar incerteza probabilistica no desenvolvimento
de modelos estatisticos, em um SIF com qualquer tipo de incertezas €
necessdria também alguma medida de dispersdo para capturar mais
informac@o relativa a estas incertezas. Um SIF do tipo 2 prové esta medida
de dispersdo fundamental para o desenvolvimento de sistemas que
consideram incertezas lingiiisticas e numéricas. Esta medida de dispersao

constitui a nova dire¢do para os SIF [MENDO3-II], [MENDO3-III],
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[MENDO3-IV]. Assim, devido as incertezas nas func¢des de pertinéncia (no
caso de SIF do tipo 2 Mamdani e TSK) e nos valores dos pardmetros
conseqiientes (no caso de SIF do tipo 2 TSK), um SIF do tipo 2 pode ser
visto como uma versao “perturbada” de um SIF do tipo 1.

O conjunto fuzzy do tipo 1 de saida de um SIF do tipo 2, chamado
conjunto tipo-reduzido, é uma representacdo das incertezas na saida crisp
devido as “perturbagées”. Desta forma, a saida tipo-reduzida pode ser
interpretada como uma medida de dispers@o da saida defuzzificada e pode
ser relacionada a um intervalo de confianga lingiiistico, aportando, assim,
mais informacdo do que uma saida pontual — da mesma forma que um
intervalo de confianga prové um intervalo de incerteza para um sistema
probabilistico [MENDO3-1I], [MENDO3-III].

As incertezas que ocorrem num SIF do tipo 2 — que sdo
transformadas em incertezas nas funcdes de pertinéncia e, eventualmente,
nos valores dos pardmetros conseqiientes — estardo representadas no
conjunto tipo-reduzido. Isto se constitui em um dos interesses no uso de
SIF do tipo 2, j4 que os do tipo 1 ndo se revelaram totalmente apropriados
para a constru¢do de modelos de tomada de decisdes humanas em uma
serie de aplicagdes [PWT2], [MENDO3-II], [MENDO3-III].

SIF do tipo 2 sdo descritos por um maior nimero de parametros e,
portanto, tém mais graus de liberdade que SIF do tipo 1. Esta idéia sugere
que os primeiros t€m potencial para obter melhor desempenho do que os
ultimos, desde que os pardmetros sejam corretamente ajustados. Na
atualidade, ndo existe prova matemdtica que garante que isto aconteca
sempre, entretanto tem sido mostrado que os SIF do tipo 2 apresentaram
melhor desempenho que os do tipo 1 em diversas aplicagdes [MENDO3-

], [PWT2].

Aplicagées dos SIF do tipo 2

Os SIF do tipo 2 podem ser usados em aplicacdes nas quais exista
incerteza. Podem ser usados em circunstincias nas quais existe incerteza
na determinacdo do grau de pertinéncia exato, como, por exemplo, em

casos de dados corrompidos por ruido. Além disso, sdo uma alternativa
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vidvel quando ndo existe uma alta confianca num modelo probabilistico ou
quando ¢ dificil determinar o modelo probabilistico adequado para uma
aplicacdo - devido a complexidades tais como ndo linearidade, ndo
estacionariedade ou varidncia no tempo. SIF do tipo 2 sdo também
aplicdveis e tém mostrado um melhor desempenho que SIF do tipo 1 nas

seguintes situacdes especificas [MENDOQO-I]:

— o sistema de geragdo de dados € conhecido como variante no tempo,
mas a descricdo matemética da variabilidade no tempo € desconhecida.

— a dimensdo do ruido é ndo estaciondria e a descricio matematica da
ndo- estacionaridade é desconhecida.

— as caracteristicas sdo descritas por atributos estatisticos que sdo nao-
estaciondrios e a descricdo matemdtica da ndo-estacionaridade ¢é
desconhecida.

— o conhecimento extraido de um grupo de especialistas usando
questiondrios inclui palavras incertas.

— os termos lingiiisticos usados tém um dominio ndo mensurdvel

[MENDO3-V].

Recentemente, conjuntos fuzzy do tipo 2 foram usados em SIF
para modelar informa¢@o com incerteza. Encontram-se na literatura varias
publicacdes que explicam como conjuntos fuzzy do tipo 2 modelam e
minimizam os efeitos de incertezas em SIF e outros que enfatizam a
implementacdo de SIF do tipo 2 [KARN9S-I], [KARNIS-II], [KARNY99-
I], [LIAN99], [LIANOO-I], [MENDO4], [JOHNO98-I], [MENDO02],
[UNCUO3]. Outros propdoem métodos de projeto de SIF do tipo 2 usando
algoritmos genéticos [PARKO1] e redes neurais [WANGO03], [WANGO04].
Algumas publicacdes apresentam extensdes de algoritmos tradicionais,
como k-vizinhos mais préximos, clusterizagdo c-means, Perceptron,
ANFIS, fazendo uso de conjuntos fuzzy do tipo 2 [JOHNO9S-II],
[JOHN99], [RHEEO1], [RHEEO02], [RHEEO3].

Os SIF do tipo 2 tém sido utilizados em aplicacdes em

processamento de sinais [MEND99], [PHOKO04-I] e na eliminacdo de
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interferéncia em canais de comunicacdo [LIANOO-II], [LIANOO-IV],
[LIANOO-V], no desenvolvimento de um sistema especialista para
solucionar o problema da avaliagio do Umbilical Acid-Base (UAB)
[OZENO3], no diagnéstico de enfermidades [INNOOI1-I], [INNOO1-II],
[INNOO2] e no pré-processamento de imagens radiogrificas [JOHN9S-
II1].

Na indistria, SIF do tipo 2 foram usados para o controle e
monitoramento de plantas dindmicas ndo lineares [MELIO2], [MELIO3],
[CASTO4], [MELIO4], assim como no controle da admissdo na conexio
em ATM Networks [LIANOO-III], no controle de incertezas nio lineares
de sistemas [LEEO04], [SEPUOS5], e no controle de robos [FIGUO5],
[PHOKO4-I], [PHOKO4-II]. Em [LIANO1] € apresentado um novo método
para modelagem e classificacdo do trifego de MPEG VBR video. Em
[MENDOQO-II], um SIF do tipo 2 € aplicado na previsdo da série temporal
Mackey-Glass Chaotic com ruido uniforme. Existem também aplicagcdes
de SIF do tipo 2 em reconhecimento de padrdes [ZENGO06], na previsao de
séries temporais [KARN99-II], [LINO6], no pré-processamento da
linguagem natural, na recuperacio de informacdo [BOUCO03], no computo
de palavras [MENDO1], [MENDO3-I], na extragcdo de conhecimento
proveniente de questiondrios [MENDOQO-I], na aproximacio de funcdes, na
tomada de decisdes, no manejo de base de dados relacionais e na
programacao de transportes [MENDO3-V]. Em todas as aplicacdes acima,
os resultados de simulagdo mostraram que os SIF do tipo 2 apresentam
melhor desempenho do que modelos do tipo 1.

Potenciais aplicagdes de SIF do tipo 2 residem em d&reas onde
existe muita incerteza e o tratamento desta incerteza € de grande relevancia
para o problema, como, por exemplo, em controle, diagndstico médico e

na previsdo e tomada de decisdes em aplicacdes financeiras.

Limitagades dos SIF do tipo 2 e dos SIF do tipo 1

Os SIF do tipo 2 apresentam o problema do crescimento
exponencial de regras com o nimero de varidveis envolvidas [BROW95].

Para superar este problema uma estratégia € o uso de sistemas
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hierarquicos. Entretanto muitos dos SIF do tipo 2 j4 elaborados apresentam
limitacdes quanto ao reduzido nimero de entradas permissiveis e quanto a

forma de criarem a sua prépria estrutura e regras.

Os SIF do tipo 1 também apresentam as limitagdes acima, mas o
uso de particionamentos recursivos, ji explorado com excelentes
resultados em [SOUZ99], [SOUZO02], as reduz significativamente.
Entretanto estes SIF do tipo 1 apresentam limitacdes quanto a capacidade
de uma modelagem completa e de adaptagdo a incertezas. Além disso, ndo
proporcionam um intervalo de confianga para a sua saida, ja que fazem uso
de funcdes de pertinéncia bidimensionais e precisas.

Em geral, os SIF do tipo 2 sdo complexos computacionalmente
[MENDOO-I]. De forma a simplificar esta complexidade computacional
usam-se conjuntos fuzzy intervalares do tipo 2, permitindo que as funcdes
de pertinéncia secunddrias possam distribuir uniformemente a incerteza

nas pertinéncias primarias

Pelo exposto acima surge a necessidade de se criar um novo sistema de
inferéncia fuzzy intervalar do tipo 2 para o tratamento de incertezas com
aprendizado automatico, e que proporcione um intervalo de confianga para as suas
saidas defuzzificadas através do cdlculo dos conjuntos tipo-reduzidos
correspondentes. Para viabilizar este objetivo, o modelo proposto combina 0s
paradigmas de modelagem dos SIF do tipo 2, os algoritmos de aprendizado
supervisionado de redes neurais e o particionamento recursivo BSP ja explorado
com excelentes resultados [SOUZ99]. Desta forma, este novo modelo possui
principalmente a capacidade de modelar e manipular a maioria dos tipos de
incertezas existentes em situagdes reais, minimizando os efeitos destas para
produzir um melhor desempenho. Além disso, tem a capacidade autdonoma de
criar e expandir automaticamente a sua propria estrutura, de reduzir a limitacao
quanto ao numero de entradas e de extrair regras de conhecimento a partir de um
conjunto de dados. Além disso, fornece um intervalo de confianga, extremamente

util em aplicagdes reais e que atesta a credibilidade dos resultados.
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1.2
Objetivos

Em funcdo das limitacdes ja4 expostas dos SIF do tipo 2 e do tipo 1
existentes, o principal objetivo deste trabalho € criar e desenvolver um modelo
hibrido neuro-fuzzy intervalar do tipo 2 que integre os paradigmas de aprendizado
das Redes Neurais, e a interpretabilidade dos SIF do tipo 1, com a capacidade de
modelar incertezas dos SIF do tipo 2. Além disso, o SIF do tipo 2 tem a

capacidade auténoma de:

Modelar e tratar a maioria dos tipos de incertezas existentes em situacdes

reais, minimizando os efeitos destas, com o objetivo de produzir um

desempenho melhor do que o apresentado por sistemas equivalentes do tipo 1.

O modelo proposto nesta tese trata de incertezas do tipo fuzziness e strife.

e Gerar automaticamente a sua propria estrutura e, desta forma, criar e expandir
automaticamente o particionamento do espagco de entrada, sem o
conhecimento prévio do nimero de regras;

e Extrair conhecimento a partir de um conjunto de dados, produzindo resultados
lingiiisticamente interpretaveis, sob o formato de regras fuzzy do tipo 2;

e Reduzir a limitagdo quanto ao nimero de entradas possiveis de serem tratadas
pelo modelo;

e Fornecer intervalos de confianga nas saidas, proporcionando, desta forma,

informacao mais rica do que a contida em saidas pontuais.

1.3
Descricao do Trabalho e Contribuicoes

Como resultado desta proposta, foi criado o novo modelo neuro-fuzzy
intervalar do tipo 2, denominado Modelo Neuro-Fuzzy Hierarquico BSP do Tipo
2 (NFHB-T2).

O modelo neuro-fuzzy intervalar do tipo 2 proposto neste trabalho

combina os paradigmas de modelagem dos SIF do tipo 2, os algoritmos de
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aprendizado supervisionado das redes neurais, com as técnicas de particionamento

recursivo BSP.

Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sio:

e Criacdo do Modelo Neuro-Fuzzy Hierdrquico NFHB-T2 com atributos de
interpretabilidade e autonomia.
O modelo NFHB-T2 foi definido a partir da concepgdo de um SIF do tipo 2 e
do particionamento recursivo BSP utilizado principalmente na drea de
manipulacdo e compressdo de imagens. Para este modelo foram definidos a
célula bésica, a estrutura de interconexdo das células, os antecedentes, os

conseqiientes e o algoritmo de aprendizado.

e Obtencdo de intervalos de confianca para as saidas defuzzificadas deste novo

modelo.

e Desenvolvimento de uma ambiente de testes para o modelo NFHB-T2. Foi
criado um ambiente computacional para desenvolvimento e testes, em
linguagem Delphi 5, permitindo, desta forma, a realizacdo de experimentos

com o objetivo de demonstrar a potencialidade e aplicabilidade do modelo.

®  Andlise comparativa do desempenho do modelo NFHB-T2.
O modelo proposto foi avaliado em vdrias aplicacdes benchmark e reais. Estas
aplica¢Ges possuem complexidades diferentes, as quais permitem comparar o
desempenho do modelo proposto com modelos que usam conjuntos fuzzy do

tipo 1 e com outros.

1.4
Organizacao da Proposta de Tese

Esta tese estéd dividida em seis capitulos adicionais, descritos a seguir.

O capitulo 2 faz uma introdug@o a conjuntos fuzzy do tipo 2 e as fungdes
de pertinéncia do tipo 2; sdo também definidas importantes terminologias
relacionadas a fungdes de pertinéncia do tipo 2 e, em seguida, sdo apresentados os

principais sistemas de inferéncia fuzzy do tipo 2: SIF do tipo 2 Mamdani com
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entradas Singleton e SIF do tipo 2 TSK com entradas Singleton, descrevendo-se
suas diferentes arquiteturas.

No capitulo 3 € apresentado em detalhes o novo Modelo Neuro-Fuzzy
Hierarquico BSP do tipo 2 (NFHB-T2), descrevendo-se seus principais
componentes: célula bdsica, arquitetura hierdrquica, as regras hierdrquicas
associadas e o algoritmo de aprendizado. Além disso, sdo descritas as estratégias e
o método de selecdo de caracteristicas para as entradas das células BSP-T2
utilizadas por este modelo.

No capitulo 4 sdo apresentados os estudos de casos, onde diversas bases de
dados benchmark e aplicagdes reais em diferentes dreas s@o utilizadas para avaliar
o0 modelo NFHB-T2 na tarefa de aproximacéo de fungdes e previsdo. Além disso,
sdo apresentadas as comparacdes de desempenho entre o modelo NFHB-T2 e
outros modelos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sdo também
sugeridas propostas para trabalhos futuros.

Finalmente, nos Apéndices A, B, C e D sdo apresentados o cdlculo da
saida do modelo NFHB-T2, as equacdes de Gradient Descent para o ajuste dos
parametros dos antecedentes e dos conseqiientes, o célculo do conjunto tipo-
reduzido para a célula basica NFB-T2, o célculo do conjunto tipo-reduzido para
SIF intervalares do tipo 2 Mamdani com entradas singleton, e o célculo da saida

do modelo NFHB-T2 com entradas nao singleton do tipo 2, respectivamente.
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