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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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RESUMO: Em instalagbes industriais, € comum
a existéncia de processos multivaridveis com
fortes interagcbes entre suas variaveis. Além
disso, existem ndo linearidades e, em alguns
casos, com objetivos de controle conflitantes.
Neste contexto, esse trabalho foca-se na
aplicacao de Algoritmos Genéticos (AG) para
a evolucdo de um Mapa Cognitivo Fuzzy
(DFCM)
de um misturador industrial.

Dinamico no controle inteligente

O controlador

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4
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DFCM é baseado no aprendizado de Hebb.
Os resultados comparam duas abordagens do
AG proposto: a primeira com solucédo inicial
aleatéria definida pelos autores, enquanto que a
segunda contém conhecimento de especialista
sobre o problema. A segunda abordagem
apresentou os melhores resultados relativos.
Trabalhos
metodologias para comparacdo de resultados,
como o simulated annealing para evolugcéo do
DFCM.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas Cognitivos Fuzzy
Dindmicos; Misturador Industrial; Algoritmos

futuros apresentardo diferentes

Genéticos; Controle Inteligente.

ABSTRACT: |In installations, it
is common the existence of multivariable

industrial

processes with high correlation between its
variables. Besides, there are nonlinearities,
and in some cases, with conflicting control
objectives. In this context, this work focuses in
the application of Genetic Algorithms (AG) for
the evolution of a Dynamic Fuzzy Cognitive Map
(DFCM) in an industrial mixer intelligent control.
The DFCM controller is also based on Hebbian
learning. The results compare two approaches
of the proposed AG: the first with a random
initial solution proposed by the authors, and the
second containing experts’ knowledge of the
problem. The second approach presented the
best relative results. Future works will present
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different methodologies to compare the results, such as simulated annealing for the
evolution of the DFCM.

KEYWORDS: Dynamic Fuzzy Cognitive Maps; Industrial Mixer; Genetic Algorithms.
Intelligent Control.

11 INTRODUCAO

Na natureza, a sobrevivéncia de individuos esta fortemente relacionada com a
adaptabilidade dos seres a competicao por recursos, em outras palavras, os individuos
mais bem adaptados a competicao por recursos, sobrevivem. Deste modo, adaptar-se
as variagdes do ambiente é imprescindivel para garantir a sobrevivéncia dos individuos.
Com base na evolugao biolégica, John Holland publicou o livro “Adaptation in Natural
and Artificial Systems” (HOLLAND, 1992), considerado atualmente a referéncia basica
sobre Algoritmos Genéticos (AGs).

Desde entéo, esses algoritmos vem sendo aplicados com sucesso em problemas
do mundo real relacionados a busca e otimizacao (STACH et al., 2005)simple, and
powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems. They were originally
developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied to numerous domains,
such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their popularity stems
from simplicity and transparency of the underlying model. At the same time FCMs
are hindered by necessity of involving domain experts to develop the model. Since
human experts are subjective and can handle only relatively simple networks (maps.
Os AGs trabalham com uma busca estocastica, onde o espaco de busca € percorrido
baseando-se em transicoes probabilisticas (GOLDBERG, 1989). De modo geral, os
AGs possuem quatro caracteristicas que difere seu método de busca e otimizacdo dos
métodos tradicionais, sendo elas (GOLDBERG, 1989):

« Fazem uso de uma codificagcao do conjunto de parametro e ndao os proprios
parametros;

+  Operam em uma populagéo e n&do em um Unico ponto;

Usam informacdes do valor da fungéo custo e nao informacdes sobre deri-
vadas da funcéo de otimizacéo;

- Utilizam regras de transi¢ao probabilisticas ao invés de deterministicas.

Os AGs séao formados por uma populagdo de individuos e um conjunto de
operadores sobre a populagcdo. Segundo as teorias evolucionarias, as quais foram
base para o desenvolvimento dos AGs, os elementos mais bem adaptados ao seu
meio tém maior probabilidade de sobreviver e de se reproduzir, transmitindo seu
material genético para as préximas geracdes. Um AG é composto basicamente por
quatro etapas:

1. Geracao da populacgao inicial;
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2. Avaliacdo de cada elemento da populacéo;

3. Selecao dos melhores elementos da populagao;

4. Manipulac¢do genética, através dos operadores de cruzamento e mutacéo, de
forma a criar uma nova populacao.

Ap6s a realizagdo de todas as etapas citadas, um laco retorna ao passo
2 enquanto um determinado critério de parada nédo for atingido. Destaca-se que a
aplicacao de AGs requer conhecimento prévio do problema abordado (STACH et al.,
2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems. They
were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied to
numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their
popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model. At the same
time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to develop the model.
Since human experts are subjective and can handle only relatively simple networks
(maps, e, que, determine os parametros iniciais como funcdo de avaliacdo, numero
de individuos na populacéo inicial, porcentagens de operadores, nem sempre é trivial.

Desta forma, ajustes empiricos, técnicas de refinamento, experiéncia no uso
da ferramenta, agregados ao conhecimento do problema conduzem a resultados
satisfatorios. Outro fator relevante esta na criacao de diferentes tipos de individuos,
e na utilizacdo de operadores que garantam que as sucessivas geracdes sempre
contenham solugdes factiveis dentro do espago de busca do problema (COPPIN,
2004).

O maior problema do uso de métodos que empregam heuristicas de busca, como
€ 0 caso dos AGs e da Particle Swarm Optimization (PSO) é que néo existe nenhuma
garantia da obtencdo de um ponto de minimo (ou méaximo) global (KENNEDY;
EBERHART, 1995). Dessa forma, um algoritmo busca, seja ele um AG ou outra
metaheuristica, pode convergir para um ponto de 6timo local da fungdo de avaliacéo,
gue nao necessariamente corresponde a solugdo 6tima do problema.

No desenvolvimento do trabalho sera apresentado o uso de AGs para ajustar as
relacOes causais de um controlador por meio de uma proposta de evolucao do Mapas
Cognitivos Fuzzy (FCM) classico, denominado Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos
(DFCM), para o controle de um tanque misturador industrial.

A origem dos FCM é apresentada por (KOSKO, 1986) como uma base de
conhecimentos metodoldgicas para modelagem e simulagdo de sistemas dinamicos.
Eles surgiram a partir de mapas cognitivos que foram inicialmente propostos por
(AXELROD, 1976) para representar palavras, ideias, tarefas ou outros itens ligados a
um conceito central e dispostos radialmente em volta deste conceito. Os FCMs possuem
aplicaces em diferentes areas de conhecimento: como por exemplo, médica, controle
de processos em engenharia, entre outras.

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy
com realimentacéo, vistos como uma colecédo de unidades processadoras neurais e
relacionadas por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente
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em termos de conceitos e as relagcdes de casualidade entre eles (NAPOLES et al.,
2017).

Para o trabalho abordado neste capitulo, duas populacbes (solugdes) iniciais
para o AG foram comparadas, de acordo a faixa de valores aceita para as relagdes
causais do DFCM e outra baseando-se no conhecimento parcial da solucao desejada.

O objetivo principal do trabalho é verificar que o conhecimento prévio da faixa de
valores das relagcbes causais ocasiona em convergéncia mais rapida para os AGs em
comparacao com uma populacéao inicial totalmente aleatoria.

Para 0 AG, o critério de parada desejado para a evolu¢ao de uma nova populagao
€ definido pela adequabilidade da solugcéo de acordo com uma funcéo definida pelo
operador, chamada fitness (GOLDBERG, 1989). Neste trabalho, a funcao fitness é
dada pelo erro quadratico da abertura desejada para as duas valvulas controladas,
sabendo-se que os valores ideais sao 44% para V1 e 42% pra V2.

Um conhecimento prévio do problema pode ser necessario para a utilizagéo
de AGs (STACH et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of
dynamic systems. They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then
successfully applied to numerous domains, such as engineering, medicine, control,
and political affairs. Their popularity stems from simplicity and transparency of the
underlying model. At the same time FCMs are hindered by necessity of involving
domain experts to develop the model. Since human experts are subjective and can
handle only relatively simple networks (maps, demonstrado nesse caso para a escolha
da populacgéo (solugao) inicial do problema em estudo.

A populacéo inicial pode ser definida de duas maneiras diferentes, comparadas
nesse trabalho: na primeira, a populacéo inicial é gerada aleatoriamente. A outra forma
utiliza métodos heuristicos relacionados a caracteristicas especificas do problema
(STACH et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic
systems. They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully
applied to numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political
affairs. Their popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model.
At the same time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to
develop the model. Since human experts are subjective and can handle only relatively
simple networks (maps. As vantagens da segunda opc¢éo séo a melhora da resposta
e vantagens da segunda op¢ao sao melhora da resposta e do tempo para alcancga-la.
Entretanto, nesse método ha probabilidade de retencédo da solugdo em um maximo ou
minimo local, prejudicando a qualidade da solucédo (REEVES; ROWE, 2002).

2| METODOLOGIA

Parademonstraraevolugdo de um DFCM por meio de AGs, pode ser exemplificado
em o estudo [6] para testar nivel de controladores. Este caso foi selecionado para
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ilustrar a necessidade de refinamento de um modelo baseado em FCM construido
exclusivamente com o conhecimento. O sistema a ser controlado consiste em um
misturador industrial (SOUZA et al., 2017) com duas valvulas de entrada (V1 e V2)
de ar para diferentes liquidos, uma valvula de saida (V3) para a remocéao de liquido
produzido por mistura e medidor de densidade, que mede a qualidade do liquido
produzido. O processo apresenta um controle de faixa para o volume e o0 peso do
liquido e um seguidor de setpoint para V3.

As valvulas (V1) e (V2) inserem dois liquidos diferentes no tanque. Durante a
reacao dos dois liquidos, um novo liquido é caracterizado pelo seu valor de densidade
que é produzido. Neste instante a valvula (V3) esvazia o reservatério de acordo
com um fluxo de saida de campanha, mas a mistura liquida deve estar nos niveis

especificados.
v3 W,
2 Uy %
( ) m V1

4,66

(3)

V2

Y 4)
Weight y‘
(5) \Nsh""bb

Figura 1 — Controlador DFCM

Para suamodelagem, utilizou-se umapopula¢cdo de 30individuos, com cruzamento
simples (torneio) e 1% de mutacdo. Nesse trabalho serdo comparados dois casos, um
que utiliza os valores encontrados no trabalho (SOUZA et al., 2017) (abordagem 1)
e outro que utiliza metade desses valores, considerando o conhecimento prévio dos
autores sobre o0 processo em analise (abordagem 2). A Tabela 1 apresenta de forma
sucinta a configuracéo do AG utilizado.

Numero de individuos 30
Tipo do cruzamento Simples
Método de selecao Torneio

Mutacao 1%

Tabela 1 — Parametros do AG.

Para cada uma das abordagens foram realizadas 100 simulagdes. Isso devido ao
fato de que o AG € uma técnica probabilistica de otimizacdo, ou seja, ndo ha garantia
de solucao 6tima. Nesse sentido, a comparacao entre as abordagens € definida por
meio do menor erro relativo ao decorrer de todas as simulagdes. A Figura 1 apresenta
o controlador DFCM modelado para o sistema estudado. Na qual, W séao os valores
para as relagdes causais entre os conceitos, evoluidas de forma off-line com o AG e
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on-line por meio do algoritmo de Hebb (SOUZA et al., 2017).

31 RESULTADOS

As melhores solugdes encontradas para as duas abordagens utilizadas, relativas
as 100 simulagdes, sao apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Evolucao do AG, V1 e V2 — para abordagem 1
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Figura 3 — Evolugéo do AG, V1 e V2 — para abordagem 2

Pode-se observar que, além da evolucdo mais rapida da abordagem 2, o
conhecimento prévio da faixa de valores, em que se encontra a solugdo, resultou
também em melhores resultados.

Na Figura 4, é apresentado o histograma com os erros obtidos para as duas
abordagens, comprovando os melhores resultados para a abordagem 2. E possivel
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notar que as ocorréncias dos erros para a abordagem 2 estao relativamente mais
préximas a zero, com valor maximo na ordem de 0,03.

10r

Ocorréncia

D 1 1 1 1 1 1
0.04 0045 005 0055 006 0065 007 0.075

(a) Erro - abordagem 1

10

Ocorréncia
on

0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
(b} Erro - abordagem 2

Figura 4 - Histograma para abordagens 1 e 2

41 CONCLUSOES

Os resultados das simulagbes demonstram que o conhecimento prévio da faixa
de valores das relac6es causais (abordagem 2) ocasiona em uma convergéncia mais
rapida para o AG em comparacdo com uma populacao inicial totalmente aleatéria
(abordagem 1). E possivel observar também que a abordagem 2 obteve a melhor
distribuicdo de erros, como mostrado na Figura 4. Como futuros trabalhos pode-
se propor a investigacao de outras configuracdes para o AG, como outros tipos de
cruzamento, e maior numero de individuos, além da comparac¢ao do AG como outros
métodos de otimiza¢do, como simulated annealing.

REFERENCIAS

AXELROD, R. Structure of decisions: the cognitive maps of political elites. 1. ed. Princeton, NJ,
USA: Princeton University Press, 1976.

COPPIN, B. Artificial Intelligence llluminated. 2. ed. Burlington, MA, USA: Jones & Bartlett Learning,
2004.

GOLDBERG, D. E. Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning. 1. ed.
Boston, MA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1989.

HOLLAND, J. H. Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with
Applications to Biology, Control and Artificial Intelligence. 1. ed. Cambridge, USA: MIT Press,
1992.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 2



KENNEDY, J.; EBERHART, R. Particle swarm optimization. Proceedings of ICNN’95 - International
Conference on Neural Networks. Perth, WA, Australia, Australia: IEEE, 1995

KOSKO, B. Fuzzy cognitive maps. International Journal of Man-Machine Studies, v. 24, n. 1, p.
65—75, 1986.

NAPOLES, G. et al. Fuzzy Cognitive Maps Tool for Scenario Analysis and Pattern Classification.
2017 IEEE 29th International Conference on Tools with Artificial Intelligence (ICTAI). Boston, MA, USA:
IEEE, 2017Disponivel em: <https://ieeexplore.ieee.org/document/8372006/>

REEVES, C. R.; ROWE, J. E. Genetic Algorithms: Principles and Perspectives - A Guide to GA
Theory. 1. ed. New York, USA: Springer US, 2002.

SOUZA, L. B. DE et al. Dynamic Fuzzy Cognitive Maps Embedded and Classical Fuzzy
Controllers Applied in Industrial Process. ICAS 2017 : The Thirteenth International Conference on
Autonomic and Autonomous Systems. Barcelona, Spain: IARIA, 2017

STACH, W. et al. Genetic learning of fuzzy cognitive maps. Fuzzy Sets and Systems, v. 153, n. 3, p.
371-401, 1 ago. 2005.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 2




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-087-2

9 =7 712

8857274708





