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Abstract. This article presents the development of a neurofuzzy shell
prototype, called IDEA, which can be applied in the solution of problems that
deal the uncertainty arose from imprecision, as for example in the civil
engineering area. The neurofuzzy system developed by this shell results in a
hybrid architecture system that employs neural networks and fuzzy logic.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento do prototipo de uma shell
neurofuzzy, denominada IDEA, que pode ser aplicada na solucdo de diversos
tipos de problemas no tratamento da incerteza por imprecisdo, como por
exemplo na drea de engenharia civil. O sistema neurofuzzy desenvolvido por
meio desta shell resulta em um sistema de arquitetura hibrida com a utilizagdo
de técnicas das redes neurais com a logica fuzzy.

1. Introducao

O principal objetivo da utilizacdo das redes neurofuzzy ¢ o desenvolvimento de
sistemas onde o conhecimento ¢ representado e processado de forma explicita com facil
interpretacdo e que possuam a capacidade de aprendizado das redes neurais.

Este artigo relata o desenvolvimento do protétipo de uma shell neurofuzzy que
pode ser aplicada na solugdo de diversos tipos de problemas. O sistema neurofuzzy
desenvolvido por meio desta shell tem o objetivo de auxiliar na avaliagdo de iméveis do
tipo apartamento devido o alto grau de incerteza por imprecisao presente nesta area.

A avaliagdo de imdveis ¢ uma atividade realizada para determinar o valor de
moradia e outros tipos de propriedade por meio da comparagdo de venda com a de
propriedade similar, com ajuste dos respectivos precos [Zancan 1996].



2. Redes Neurofuzzy

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo sistemas paralelos distribuidos capazes de
solucionar problemas complexos, sendo composta por unidades de processamento
simples, utilizadas para computar fun¢des matematicas, dispostas em uma ou mais
camadas e interligadas. A principal caracteristica das RNA ¢ a capacidade de
aprendizado, onde o conhecimento ¢ adquirido por meio de um algoritmo de
treinamento [Haykin 2001].

As redes neurais artificiais e a logica fuzzy podem ser combinadas para formar
sistemas de arquitetura hibrida, os quais absorvem caracteristicas de ambas as técnicas
provendo dois modos complementares de modelagem do conhecimento humano
[Azevedo, Brasil e Oliveira 2000].

A logica fuzzy ¢ uma teoria que permite dar forma matematica a expressoes da
linguagem natural, por meio da qual ¢ possivel realizar opera¢cdes com palavras onde os
conjuntos sdo seus valores. Estes valores sdo obtidos por uma fun¢do e representam a
imprecisdo por meio de um grau de pertinéncia [Azevedo, Brasil e Oliveira 2000].

A arquitetura de uma rede neurofuzzy ¢ composta por n camadas de neurdnios
onde cada camada constitui-se de uma etapa de raciocinio fuzzy. Basicamente, a rede
neurofuzzy pode ser vista como redes multilayer de trés camadas, onde processamento
dos neurdnios de cada camada, calculam os resultados da seguinte forma [Vellasco
2006]:

a) camada de fuzzyficacdo: cada neurdnio recebe os valores de entrada no
sistema e, por meio de uma fungdo, calcula o grau de pertinéncia das entradas
fornecendo o valor do antecedente das regras fuzzy para proxima camada;

b) camada de regras fuzzy: representa a base de regras do sistema. Desta forma,
cada neurénio desta camada corresponde a uma regra fuzzy. Sua fungdo ¢
calcular o valor do conseqiiente da regra a qual representa por meio de uma t-
norma;

c¢) camada de defuzzyficagdo: fornece a saida ao sistema calculando o produto
entre as somas dos niveis de disparo de cada neuronio da camada anterior € os
valores dos conseqiientes das regras.

No caso desta pesquisa, desenvolveu-se o protdtipo de uma shell para
implementagdo de sistemas de arquitetura hibrida onde a légica fuzzy ¢ incorporada a
estrutura de uma RNA tendo-se assim, uma rede neurofuzzy.

3. Prototipo da Shell Neurofuzzy IDEA

Esta pesquisa consistiu no desenvolvimento do prototipo de uma shell para criagdo de
sistemas hibridos neurofuzzy, ou seja, uma ferramenta para realizar a implementagoes
onde a modelagem das varidveis fosse obtida por meio de conjuntos fuzzy aplicados a
uma rede neural.

Na implementagdo do protdtipo pretendia-se utilizar uma shell neurofuzzy
integrada a um ambiente de desenvolvimento. Porém, no decorrer da pesquisa observou-
se que, para o tipo de problema proposto, as ferramentas gratuitas encontradas para
integracdo com o ambiente de desenvolvimento eram de dificil compreensao e haviam



sido implementadas no ano de 1993 em formato MS-DOS, o que tornava a
probabilidade de sucesso na integragdo muito baixa.

Devido a esse fato, optou-se pelo desenvolvimento do protétipo de uma shell
neurofuzzy implementando-se inicialmente somente um modo de inferéncia e de
aprendizado, havendo assim, a possibilidade da modelagem de outros tipos de
problemas além dos referentes a avaliagdo de imoveis. Desta forma, o prototipo de shell
neurofuzzy implementado podera ser concluido em trabalhos futuros até que se obtenha
um sistema completo e gratuito para utilizacdo em outras pesquisas, universidades e
instituicoes.

O desenvolvimento do prototipo da shell IDEA foi realizado em ambiente de
programacdo Delphi por meio da linguagem Object Pascal. Os testes foram realizados
por meio de um conjunto de dados pesquisados no Trabalho de Conclusdo de Curso da
académica Graziela Olivo Fermo do curso de Engenharia Civil da UNESC.

Os dados utilizados para testes na IDEA sdo referentes ao valor de imoveis do
tipo apartamento, em oferta no mercado imobilidrio do municipio de Criciima, em
conjunto com as varidveis que influenciam a geracdo de valores na avaliagdo de
imoveis.

3.1. Metodologia

Na implementacdo foi utilizada a estrutura de uma rede multilayer perceptron para
desenvolvimento da rede. A partir dos conjuntos de entrada e saida fornecidos pelo
usudrio, o sistema gera uma rede com seis camadas que possui a seguinte estrutura:

a) camada de entradas: recebe os valores fornecidos pelo usudrio para
treinamento, teste ou utilizagdo enviando para proxima camada sem processar
dados (Figura 1);

b) camada de conjuntos: cada neurdnio calcula o grau de pertinéncia dos valores
recebidos para que sejam enviados a proxima como antecedente das regras.
O grau de pertinéncia ¢ calculado no sistema por meio da funcdo
trapezoidal;

c¢) camada de regras: cada neurdnio desta camada corresponde a uma regra fuzzy.
A avaliagdo das regras ¢ calculada por meio da intersec¢do dos valores dos
antecedentes, que neste caso, sao os valores recebidos da camada anterior;

d) camada de normalizagdo: os neurdnios desta camada realizam o processo de
normalizac¢do dos valores tal que, S’n=Sn/(S1+S2+S3+...Sn), onde Sn sdo os
valores provenientes de todos os neurénios da camada anterior;

e) camada de conjuntos da saida: ¢ executada uma operagdo de unido entre os
valores da camada anterior para que seja calculado o produto entre o maior
valor ¢ o valor do conseqiiente da regra, tal que: hn=S’n*Cn, onde S’ ¢ o
maior valor recebido da camada de normalizagdo e C o conseqiiente da regra;

f) camada de saida: esta camada possui apenas um neurdnio e fornece a saida por
meio da soma dos valores de saida da camada anterior, tal que:
z=h1+h2+..+hn.
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Figura 1 - Valores fuzzy de entrada na IDEA

4. Resultados

Os testes da rede neurofuzzy na shell IDEA foram realizados pela utilizagdo da
base de dados referentes a valores reais de apartamentos em oferta no municipio de
Criciima. Os dados obtidos foram separados em duas partes: 150 dados para realizagao
do treinamento e 55 dados para realizac@o dos testes.

O treinamento da rede neurofuzzy para avaliacdo de apartamentos na shell IDEA
foi realizado de forma supervisionada por meio do algoritmo backpropagation. Ao
receber o valor de saida da rede no processo de propagacao dos valores ¢ calculado o
erro por meio da equacdo: ej(n) = dj(n) — yj(n), onde dj representa o valor desejado e yj
o valor obtido.

O sinal de erro ¢ utilizado no ajuste do valor dos conseqiientes da camada dos
conjuntos de saida tal que: ACj = n.(ej(n). yj(n)) , onde AC representa o delta correcdo e
1 ¢ determina a taxa de aprendizagem definida pelo usudrio. A modificacdo nos valores
dos conseqiientes ¢ realizada tal que: Cj = Cj +ACj, onde C ¢ o valor do conseqiiente.

Apos a realizagdo dos testes constatou-se que a melhor taxa de aprendizado a ser
utilizada na rede para os dados adquiridos ¢ de 0,4 com uma margem de erro de 40%.

5. Conclusoes

Esta pesquisa compreendeu o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
engenharia civil, como uma alternativa que pode se mostrar valida para minimizar o
grau de imprecisao e subjetividade presente no dominio de aplicacdo, sendo possivel sua
utilizacdo em outras areas.
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