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Este artigo apresenta uma abordagem da implementagdo
de redes neurais artificiais em ferramentas de software co-
merciais, possibilitando o estudo e a avaliagdo de sistemas
inteligentes voltados para fins académicos, ou ainda, para
profissionais que atuam em diversas areas do conhecimento,
auxiliando-os no processo de tomada de decisdo. A metodo-
logia de implementa¢do de uma rede neural em ferramenta de
software como o Microsoft Excel® e os seus resultados sao
apresentados neste trabalho.
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1 Infroducdo

O campo da inteligéncia artificial evoluiu nas
ultimas décadas em razio do avango acentuado
dos componentes eletronicos, da drea da ciéncia
da computagio e principalmente pelo desenvolvi-
mento de novas ferramentas de software.

Os fatos e acontecimentos remetem a histo-
ria de descobertas, desconfiancas e desafios, nos
quais a drea da inteligéncia artificial esteve en-
volvida (RUSSEL; NORVIG, 1995). Sabe-se que
atualmente os sistemas inteligentes sdo capazes de
interferir em um processo de tomada de decisio,
de forma abrangente e, a0 mesmo tempo, eficien-
te. Os sistemas de informac¢io na sociedade mo-
derna contemplam o uso de agentes inteligentes,
oferecendo confiabilidade e maior competitivida-
de (PLANTULLO, 2002).

As principais técnicas de inteligéncia artifi-
cial, como as redes neurais artificiais (HAYKIN,
2001), a loégica fuzzy e os algoritmos genéti-
cos, sdo aplicadas atualmente em grande va-
riedade de processos, sistemas e dispositivos.
Implementacdes de redes neurais artificiais que
percorrem desde a drea da economia e merca-
do financeiro até o diagndstico complexo de
falhas em maquinas e/ou processos industriais
estio disponiveis para indmeros profissionais
a fim de auxilid-los na avaliacio de possiveis
problemas (PALADE; BOCANIALA; JAIN,
2006; AZEVEDO; BRASIL; OLIVEIRA, 2000;
AQUINO; CARVALHO; SOUZA, 1999).

Trabalhos no campo da automagdo indus-
trial e robética apresentam ainda uma demanda
crescente por recursos ligados a sistemas inteli-
gentes autdnomos, o que torna a implementagao
de redes neurais artificiais em hardware, por
exemplo, uma tendéncia para os proximos anos
(OMONDI; RAJAPAKSE, 2006). Outras acoes,
como o desenvolvimento de sistemas orientados

para a area educacional, que abrangem o uso

das redes neurais artificiais também motivam
diversos profissionais (PETERSON; NERY;
ARAUJO, 2006).

Ainda no foco das aplicacdes, estudos impor-
tantes de redes neurais artificiais direcionadas a
area da saude estdo auxiliando hoje pesquisado-
res, médicos, entre outros, no diagnédstico de do-
encas (DIAS; RADONSKY, 2003; FERNANDES
et al., 2004).

Nos ultimos anos surgiu uma diversidade de
ferramentas computacionais voltadas para a im-
plementacdo de agentes ou sistemas inteligentes.
A proépria criagdo e o aperfeicoamento das lingua-
gens de programacdo de alto nivel propiciaram
também o desenvolvimento de softwares e com-
ponentes destinados ao campo da inteligéncia ar-
tificial (MEDEIROS, 2006).

Ferramentas dedicadas a simula¢ao computa-
cional de modelos matemadticos, como o software
Matlab®, oferecem enorme gama de possibilida-
des para a implementagio e testes de redes neurais
artificiais.

O conhecido Toolbox de redes neurais artifi-
ciais, existente no pacote Matlab® (MATHLAB,
1994), disponibiliza uma implementagao de
grande desempenho e baixo tempo de desenvol-
vimento. No entanto, além de a ferramenta estar
voltada particularmente para cientistas e pesqui-
sadores, o seu custo é relativamente alto. Cabe
ressaltar ainda que outras ferramentas e lingua-
gens de programacdo apresentam um custo im-
portante, quando se trata de seu uso a partir de
uma grande quantidade de licencas de software.
Salienta-se também uma maior necessidade por
recursos computacionais, no caso do hardware,
para a instala¢do e uso do software Matlab® e
seus componentes.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma
proposta de implementagao de redes neurais ar-
tificiais em ferramentas computacionais de custo

reduzido, com amplo conhecimento da socieda-
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de, em geral, e também da comunidade académi-
ca, além da exigéncia de menos recursos de har-
dware, como o software Microsoft Excel®, que
oferece um instrumento de programacao conhe-
cido como Visual Basic for Applications (VBA)
(SYRSTAD; JELEN, 2004), no qual é possivel
a codificagdo de um algoritmo computacional,
no caso especifico de um algoritmo de uma rede
neural artificial.

A programagio da rede neural no ambien-
te (VBA) permite facil interagdo das variaveis e
dos dados envolvidos na logica do sistema, com
a estrutura de planilhas disponivel no software
Microsoft Excel®, como sera demonstrado ao
longo deste artigo. Naturalmente, o uso do refe-
rido ambiente sugere que o desenvolvedor tenha
conhecimento das principais técnicas de progra-
macao existentes. De toda a forma, o seu apren-
dizado se justifica em funcdo dos beneficios pro-
porcionados pela implementagdo de um sistema
inteligente dedicado.

E importante destacar ainda que este trabalho
tem como finalidade também oferecer um ambien-
te mais amigavel para o estudo das redes neurais
artificiais por parte de estudantes de graduacio e
poOs-graduagdo, bem como para profissionais que
utilizam, com frequéncia, o software Microsoft
Excel® em diversas dreas, e para solucionar uma
ampla variedade de problemas. Importantes ferra-
mentas ou mesmo sistemas de informac¢dao podem
ser desenvolvidos para auxiliar o usudrio no pro-
cesso de tomada de decisao.

De toda forma, convém mencionar que nio
¢ objetivo deste estudo explorar com profundi-
dade todos os recursos oferecidos pelo software
Microsoft Excel®, uma vez que o ambiente VBA
e similares estdo disponiveis em outras ferramen-
tas, sendo abordadas apenas suas funcionalidades
principais no que se refere a implementagao de re-

des neurais artificiais.
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2 A ferramenta Microsoft Excel®
e o ambiente VBA (Visual
Basic for Applications)

O ambiente VBA, presente no software
Microsoft Excel®, serd utilizado neste trabalho
como suporte operacional para a implementac¢do
de redes neurais artificiais. A Figura 1 ilustra o

ambiente disponivel na ferramenta de software.

Menu do ambiente
Visual Basic

‘& Mictosoft Visual Basic - ADALINE.xls [criagao] - [Module1 (Céd... [= (=[]
: quivo Edtar Exibr Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplements
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Declara¢cdo
de varidveis

Codificacdo de
um algoritimo
(Rede Neural)

Figura 1: O ambiente VBA disponivel na
ferramenta Excel®

Fonte: O autor.

A Figura 1 mostra as variaveis declara-
das para uma rede neural artificial no ambiente
Excel®, tais como os pesos sindpticos (vetor W), a
taxa de aprendizagem da rede (varidvel n) e o erro
aceitavel durante a fase de treinamento.

Na Figura 1, é possivel notar ainda que a im-
plementacdo do algoritmo da rede neural segue
os mesmos procedimentos de uma programac¢do

de alto nivel, orientada para uma linguagem de



programacgdo padrdo e/ou comercial. Nesse caso, fcone para alferar
modo de edicdo e

a codificagdo é similar a linguagem de programa- execucao de codigo

¢ao Microsoft Visual Basic®. Para iniciar a codifi- via botao
cacao da rede neural artificial, ou qualquer outra
codificagao por meio do ambiente Visual Basic for lcone para acesso &
Applications, pode-se seguir as etapas ilustradas codificagao em VBA
na Figura 2.
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Quando o usudrio acessar o item “Caixa de G 3] =
ferram. de controle” em uma planilha do software a3 T 1 4 | 5 —
Excel®, conforme indicado na Figura 2, aparecera 1] | il
a caixa (Figura 3). '_g__' |£
Na Figura 3, nota-se a existéncia de varios % COmaEG e I
icones destinados a edi¢io de macros e progra- [ 6 | ' ~ 'f
mas no ambiente Visual Basic for Applications. | 7 | : - =
Para iniciar a montagem de uma nova codifica- %‘ :I'
¢d0, como o algoritmo de uma rede neural, objeto % F;; A
deste trabalho, pode-se inserir um novo botdo em 12| =22

uma planilha, conforme ilustrado na Figura 4.

v_irv4

A partir de um duplo «click no = — =0

CommandButton] inserido na planilha, conforme
Figura 4: Adicionando um botdo na planilha do
Excel®

algoritmo desejado, desde que o icone para edi¢do Fonte: O autor.

indicado na Figura 4, pode-se editar o cédigo do
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(pequeno esquadro) esteja no modo “estrutura”.
Neste caso, surgira o ambiente do Visual Basic for
Applications, como ilustrado na Figura 1.

Com a inser¢ao dos dados em uma planilha,
é possivel vincula-los ao algoritmo codificado no
ambiente Visual Basic for Applications (Figura
5). Na mesma figura, pode-se observar que a va-
riavel WO (peso sindptico relacionado a uma das
entradas de uma rede neural artificial), declarada
no inicio do programa, recebe o valor inserido
na linha 3 e coluna 2 da planilha. Neste caso, a
variavel receberd o valor igual a 15. A linha de
codigo abaixo identifica a maneira pela qual as
varidveis sdo referenciadas em uma codificacio
em VBA.

WO = Worksheets(“Plan1”).Cells(3, 2).Value

M

A expressdo acima mostra que o nome da
planilha, no caso Planl, deve ser declarado para
associar os valores do programa aos valores das
células localizados na mesma planilha. No item
Cells, localizado na expressio, os valores de linha
e coluna devem ser declarados também para dire-
cionar a célula desejada na referida planilha.

E possivel implementar todo o algoritmo de
uma rede neural no ambiente VBA e vincula-lo
aos dados cadastrados na planilha de origem.
Como demonstrados no proximo item, os pesos
sindpticos da rede neural, bem como outras in-
formagoes, podem ser apresentados ao longo do
treinamento da rede e durante sua execu¢ao apds

a fase de testes.

3 A implementacao
de uma rede neural
no ambiente VBA

Como apresentado em (HAYKIN, 2001), o

neurbnio artificial é uma unidade de processa-
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Figura 5: Associando valores de uma planilha
com a codificacdo em VBA®

Fonte: O autor.

mento de informagdes, sendo parte fundamental
na operacao de uma rede neural. Tal como men-
cionado anteriormente, uma rede neural artificial
pode ser implementada hoje em inimeras aplica-
¢oes, a partir de um aprendizado obtido por meio
de exemplos.

Neste sentido, uma rede neural é utilizada em
aplica¢des as quais um processamento complexo se
faz necessario. Para tanto, modelos matematicos
de redes neurais artificiais foram desenvolvidos e
aperfeicoados para implementagdes em ambientes
computacionais. Os cientistas McCullock e Pitts
propuseram na década de 1940 um modelo de
neuronio artificial fundamentado no funciona-

mento de uma célula neural biolégica.



Cabe destacar que o funcionamento de uma
unidade de processamento, como aquela propos-
ta por McCullock e Pitts, em 1943 (HAYKIN,

2001), pode ser descrita da seguinte maneira:

® 0s sinais sdo apresentados nas entradas (as-
sim como na célula nervosa bioldgica);

e cada sinal é multiplicado por um numero,
ou peso, que indica sua influéncia na saida
da unidade;

e ¢ feita a soma ponderada dos sinais que
produz um nivel de atividade (assim como
o limiar de disparo de uma célula nervosa
biologica);

* se este nivel de atividade exceder certo limite
(threshold), a unidade produzird determina-

da resposta de saida.

Neste item, demonstram-se a implemen-
tacdo de uma rede neural do tipo Perceptron
Multicamadas no ambiente VBA, avaliada ante-
riormente, e os resultados do seu treinamento e
testes apOs o seu aprendizado. Inicialmente, sdo
apresentados a topologia da rede neural utilizada
e sua fundamenta¢ao matematica para codifica-
¢do e, em seguida, os resultados relativos ao seu
aprendizado e a execucdo da rede. Sabe-se que o
aprendizado de uma rede neural pode ser dividido
em duas categorias: o aprendizado supervisiona-
do e o ndo-supervisionado (AZEVEDO; BRASIL;
OLIVEIRA, 2000).

A rede neural utilizada neste trabalho, cujo
neur6nio é modelado matematicamente na estru-
tura Perceptron, funciona a partir de um algorit-
mo de treinamento supervisionado. Neste caso,
cada neur6nio recebe o padrio de dados na sua
entrada, realiza seu processamento e, em seguida,
disponibiliza os valores associados na camada de
saida da rede.

A rede formada por neurdnios do tipo

PerceptronéumaredeFeedforward (Multicamadas)

constituida por uma camada de entrada, pelo me-
nos por uma camada neural escondida (geralmen-
te duas) e uma neural de saida.

A Figura 6 ilustra a estrutura da rede neural

tipo Feedforward.

Entrada 1 -

(X1) Saida (S)

Entradai -
(Xi)

Figura 6: Topologia da rede neural Feedforward

Fonte: O autor.

Matematicamente, o neurénio 1, como ilus-
trado na Figura 6 e apresentado originalmente por
McCullock e Pitts durante os seus trabalhos, pode

ser representado por:

&)

6

Os demais neurdnios da rede seguem a mes-
ma modelagem matematica.

A partir das equacdes 2 e 3, nota-se que a
fungdo de ativacdo g(p) processa o conjunto de
entradas recebidas por neurénio e o transforma
em estado de ativa¢do. A principal finalidade da
func¢io de ativacdo é limitar a saida do neurdnio
em intervalos conhecidos, pois, sem ela, a rede po-
deria assumir qualquer valor.

Neste trabalho, uma rede neural que utili-
za atrasos de tempo para realizar processamento
temporal, conhecida como TDNN (Time Delay
Neural Network), foi implementada para a esti-
magdo de valores futuros a partir de um conjunto

de dados que formavam a base de conhecimento
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da rede neural. Mais particularmente, a referida
rede foi escolhida com a finalidade de se prever o
comportamento de um sistema. Como exemplo,
neste trabalho foi utilizada uma fun¢io matemati-
ca para validar o comportamento da rede neural.

A rede TDNN ¢ alimentada diante de mul-
tiplas camadas, cujos neurdnios ocultos e os de
saida sdo replicados através do tempo (HAYKIN,
2001). E importante ressaltar que a rede neural
artificial do tipo TDNN pode ser empregada em
aplicagoes de previsdes temporais voltadas, por
exemplo, para uma andlise de crédito ou para si-
tuacdes direcionadas a investimentos financeiros
(aplicacdes em bolsa de valores).

A Figura 7 ilustra a estrutura final da rede
neural implementada neste trabalho. Essa topolo-
gia foi desenvolvida com 8 neur6nios na primeira
camada escondida, e 12, na segunda. O ntimero de
neuronicos final para cada camada foi alcangado
a partir do erro quadratico médio desejado, neste
caso, para um valor préximo de 5x107. Assim, o
numero de neurdnios foi alterado a partir de uma
série de treinamentos, isto é, de modo empirico,

até se alcancgar o erro desejado.

Entrada 1
(Xl_| )

Entrada i
(xl_i}

Figura 7: Topologia da rede neural
implementada

Fonte: O autor.

Os dados para treinamento da rede neural

foram gerados a partir da fungdo matematica:
Y = 0.4 * Isen(x) + cos(2x)l

@
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A saida da rede neural, ilustrada na Figura
7, deve fornecer o valor desejado para a fungao
matemadtica indicada na equagdo 4. A rede foi
treinada com base nos primeiros 50 valores gera-

dos na planilha, conforme ilustrado na Figura 8.

X1 | x2 | X3 | x4 | X5 | X6 | X7

7671] 0.798414] 0.092366] 0 436561] 0.019479] 0.299827] 0.25378] 0.698704] 0.433058]
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1 924 218161] 0.127124] 0.420368| 0.261331] 0.7, 354292( 0.539927
12 39927] 0.392431] 0.218 127124] 0.420353] 0.26 99455] 0.592477
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Figura 8: Dados utilizados para o treinamento da
rede neural

Fonte: O autor.

Uma parte da codificacio da rede neural
TDNN, implementada no ambiente VBA disponi-

vel na ferramenta Microsoft Excel®, est4 ilustrada

na Figura 9.

B Arquivo Edtar Exbir Jnsere Formetsr Depurar Exeauter Fermamentss Suplementos Janels Ao
EE- 8 B - y 1 e NEFPW 2| 0 vy =

[commandButions =] foiex

Figura 9: Parte da codifica¢gdo da rede neural
implementada no ambiente VBA

Fonte: O autor.

Nessa aplicacdo, a rede neural deve estimar

os proximos valores a partir dos dados gerados



pela fun¢do matemadtica. A rede recebe em suas
entradas os 8 valores anteriores gerados pela refe-
rida funcio e exibe em sua saida o valor imediata-
mente posterior.

Os dados poderiam sugerir o comporta-
mento de um sistema qualquer, que poderia ser
um processo industrial ou maquina, ou ainda, o
comportamento de uma aplicagio financeira, por
exemplo, considerando as eventuais nio-lineari-
dades do problema abordado.

Durante a fase de treinamento da rede, os
pesos sinapticos foram ajustados, para o devido
aprendizado, em razdo do erro desejado entre as
suas entradas e respectivas saidas (treinamento
supervisionado). Os pesos iniciais da rede neural,
para a primeira camada escondida, foram inseri-
dos em uma planilha da ferramenta Excel®, como

ilustrado na Figura 10.

LI

LETT

e

Figura 10: Pesos sindpticos iniciais e ajustados
na planilha do Excel®

Fonte: O autor.

Os pesos iniciais e ajustados foram vincula-
dos a codificagio da rede no ambiente VBA, de
acordo com a parte de c6digo ilustrada na Figura
11. Maiores detalhes acerca do ajuste dos pesos
sindpticos podem ser encontrados em (HAYKIN,
2001).

O algoritmo da rede neural é executado para
minimizar o erro desejado entre suas entradas e
respectivas saidas. No algoritmo da rede, o erro
quadratico médio, calculado em cada iteragao do
programa, é apresentado na planilha até a sua

convergéncia. Cabe salientar que o erro quadrati-

“Atribuigdo dos pesos iniciais

Forcomt2=2To 13
Forcontl =1To @

WARRAY(contl, cont2) = Worksheets("NEURAL ").Cells{contl = 2,
rontl).Value

Next contl
Nextcontl

“Pesos ajustados ¢ vinculados 4 planilha denominada “NEURAL”

For CONTADOR =1To12
Worksheers("NEURAL ").Cells(12, CONTADOR).Value = WARRAY(l.
ICONTADOR)
Forcontl =1To §
Worksheets{"NEURAL").Cells(contl + 12,
WARRAY(contl -1, CONTADOR)
Next contl
Worksheets("NEURAL").Cells{ftCONTADOR + 24,
WIARRAY(CONTADOR « 1)
Next CONTADOR

CONTADOR).Value =

S).Value -

Figura 11: Pesos sindpticos iniciais e ajustados
associados a codificagdo da rede

Fonte: O autor.

co médio é um critério de parada para o algoritmo
de treinamento de uma rede neural artificial. O
referido erro calcula, durante o treinamento da
rede, a diferenca entre o valor gerado nas saidas
de uma rede neural e o valor desejado. O nimero
de épocas de treinamento, isto é, de iteragoes, é
apresentado na planilha, em cada passo.

Nessa aplicacdo, a rede neural foi treinada
para aprender o comportamento de um sistema
cujo sinal apresenta um comportamento orien-
tado pela equacdo 4. A Figura 12 mostra o erro

quadratico médio obtido durante a fase de apren-

dizado da rede.
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0,01

\

\\'—-__

1 51

0,005

101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751

Epocas de treinamento

Figura 12: Variagdo do erro quadratico médio
durante o aprendizado da rede

Fonte: O autor.

O grifico ilustrado na Figura 12 foi monta-

do a partir da barra de ferramentas do software
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Microsoft Excel®, na opgdo “Inserir”, e em se-
guida, “Gréfico”. Para o aprendizado da referida
rede, foram necessarias 786 épocas de treinamen-
to, sendo de, aproximadamente, 5.053 x 10~ o
erro quadrdtico médio final.

Os resultados obtidos pela rede neural, apds
o seu treinamento, foram comparados com os pro-
duzidos pela fun¢do matemadtica (4), como mostra
a Figura 13. Neste caso, a rede neural estimou os
50 valores posteriores aos dados utilizados na fase
de aprendizado da rede e gerados pela fungao ma-

tematica.

1 6 11 16 21 26 3l 36 41 46

Figura 13: Comparacdo dos dados gerados pela
rede neural (azul) com aqueles produzidos pela
funcdo matematica

Fonte: O autor.

Na Figura 13, é possivel observar a boa apro-
ximacdo dos dados gerados pela rede neural com

aqueles obtidos pela fun¢cdo matematica.

4 Consideracgoes finais

Apresentou-se e abordou-se a implementagdo
de redes neurais artificiais em uma ferramenta
comercial e amplamente utilizada: o Microsoft
Excel®. Conforme discutido, ao longo do artigo,
0 software oferece um ambiente de programacio
conhecido como Visual Basic for Applications
(VBA), sendo possivel o desenvolvimento de uma
diversidade de algoritmos e solu¢bes em diversas

areas. No tocante a plataforma de hardware es-
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colhida, para o presente trabalho optou-se pelo
software comercial Microsoft Excel® instalado em
um computador pessoal (PC), facilmente encon-
trado e amplamente utilizado nos dias de hoje.

Cabe ressaltar que esta aplicagao foi imple-
mentada com a finalidade de oferecer novos recur-
$Os para os usudrios e profissionais no processo de
tomada de decisdo, em um ambiente corporativo,
académico ou cientifico. Acredita-se que o objeti-
vo inicial tenha sido alcan¢ado, uma vez que uma
nova ferramenta para o estudo e testes de redes
neurais artificiais pode ser disponibilizada, de for-
ma eficiente e com o custo reduzido.

Finalmente, é importante salientar que no-
vas aplicacoes utilizando o mesmo tipo de ferra-
menta, além da implementag¢ido de outras técnicas
de inteligéncia artificial, como a logica fuzzy ou
os algoritmos genéticos, podem ser desenvolvidas
sem grandes dificuldades pelo desenvolvedor que
conhega algoritmos inteligentes. Convém men-
cionar, ainda, que outras ferramentas comerciais
podem ser utilizadas, desde que oferecam am-
bientes de programacgio como o VBA ou simi-
lares, adequados a implementagdo de algoritmos

computacionais.

The implementation and
the study of artificial neural
networks in commercial
software tools

In this paper, it is presented an approach about
the implementation of artificial neural networks
in commercial software tools, in which is pos-
sible the study and evaluate of intelligent sys-
tems for academic purposes or for professional
users of many knowledge areas, in order to help
them at the decision process. The methodology
of neural network implementation in a software
tool like Microsoft Excel® and their results are
presented in this work.

Key words: Artificial intelligence. Information
systems. Neural networks.
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