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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Essa pesquisa apresenta conceitos
da légica Fuzzy, a qual modela informagdes, que
podem ser adquiridas a partir de conhecimento
de especialistas e/ou, dados histéricos
funcionamento de um sistema ou ambos. Através
de técnicas de identificacdo e modelagem. O
FCM modela o conhecimento humano, por meio
de termos linguisticos, inerentes aos sistemas
Fuzzy, com uma estrutura em grafos similares
com a Redes Neurais Artificiais (RNA). Assim
facilitando a analise dos dados e a capacidade
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adaptacé@o. O objetivo geral dessa pesquisa &€ mostrar a evolugdo dos Mapas Cognitivos
Fuzzy (FCM) utilizando diferentes aplicages dessa técnica, comparando com outras técnicas
da éarea de controle, diagnostico, robética autbnoma com um ou de grupo. Ja o objetivo
secundario sera empregar a teoria geral dos FCM com trabalhos qualitativos e quantitativos,
por meio de simulagbes e sistemas embarcados, e posteriormente na construcdo de
protétipos da area de controle. Além disso, mostrar a dificuldade de se empregar acbes
temporais no FCM candnico. Sendo assim, espera-se dessa pesquisa 0 cumprimento dos
objetivos propostos de cada projeto, mesmo que de forma resumida e citacbes dos trabalhos
correlatos. Além disso, serdo citados os projetos que envolvam diagnoéstico, aplicacdes em
controle e em especial em robotica deverdo ser apresentadas nessa investigacao cientifica.
PALAVRAS - CHAVE: Fuzzy Cognitive Maps. Logica Fuzzy. Redes Neurais Atrtificiais,
Protétipos. Sistemas Computacionais inteligentes, Controle Adaptativo.

SOFT COMPUTION AND ADVANCED CONTROL WITH EMPHASIS ON FUZZY
COGNITIVE MAPS IN DYNAMIC SYSTEMS APPLIED TO DIFFERENT AREA,
WITH EMPHASIS ON ROBOTICS

ABSTRACT: This research presents concepts of Fuzzy logic, which models information, that
can be acquired from the knowledge of specialists and / or, historical data on the functioning
of a system or both. Through identification and modeling techniques. The FCM models human
knowledge, through linguistic terms, inherent to Fuzzy systems, with a structure in graphs
similar to Artificial Neural Networks (ANN). Thus, facilitating data analysis and adaptability.
The general objective of this research is to show the evolution of Fuzzy Cognitive Maps
(FCM) using different applications of this technique, comparing it with other techniques in the
area of control, diagnosis, autonomous robotics with one or group. The secondary objective
will be to employ the general theory of FCM with qualitative and quantitative work, through
simulations and embedded systems, and later in the construction of prototypes for the control
area. Besides that, to show the difficulty of employing temporal actions in the canonical FCM.
Therefore, this research is expected to fulfill the proposed objectives of each project, even if
in a summarized form and citations of related works. In addition, projects involving diagnosis,
control applications and especially in robotics will be mentioned in this scientific investigation.
KEYWORDS: Fuzzy Cognitive Maps. Fuzzy Logic. Artificial Neural Networks, Prototypes.
Softcomputing, Adptive Control.

11 INTRODUGAO

Esse trabalho é uma sintese de um projeto de pesquisa de acordo com o titulo
supracitado. Seres humanos séo capazes de lidar com processos complexos, baseados
em informagbes imprecisas e/ou aproximadas. A estratégia adotada normalmente € de
natureza imprecisa por meio de nenhum ou parcial conhecimento do problema; e geralmente
possivel de ser expressa em termos linguisticos. Deste modo, através de conceitos da
l6gica Fuzzy, é possivel modelar esse tipo de informacgéo

(ZADEH, 1965). Entretanto, informacdes também podem ser adquiridas a partir dos
dados de operacao e/ou, funcionamento de um sistema. Este tipo de manipulagcéo pode
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ser realizado através de técnicas de identificagdo e modelagem (PASSINO; YURKOVICH,
1997). Entre estas técnicas as redes neurais artificiais se destacam pela capacidade de
processar dados massivos de uma maneira paralela (HAYKIN, 2009), mais recentemente,
Maquinas Desorganizadas (BOCCATO, et al, 2011) e redes neurais profundas, como por
exemplo o trabalho (KAMBLE et al., 2020) no qual cita a ferramenta como “A terceira onda
de inteligéncia artificial”, sdo inseparaveis com o aprendizado profundo.

Por outro lado, 0 mapa cognitivo Fuzzy, do inglés Fuzzy Cognitive Maps (FCM), &
uma ferramenta para a modelagem do conhecimento humano, obtido através de termos
linguisticos, inerentes aos sistemas Fuzzy, mas com uma estrutura em forma de grafos
semelhante a das Redes Neurais Artificiais (RNA), a qual facilita o tratamento de dados
e possui capacidade de treinamento e adaptagdo. FCM pode ser considerado um modelo
hibrido com um forte grau de interacdo, no qual ndo se pode identificar e separar as
estruturas das areas de origens, somente a semantica de constru¢cao (D’ONOFRIO et al.,
2018) (MENDONCA et al., 2017). Recentemente um review sobre o sistema computacional
inteligente, mostrou diferentes técnicas de aprendizado, bem como diferentes areas de
aplicagéo, como por exemplo o trabalho de (STACH ET AL, 2008), e fundamentacao dos
FCMs. As abordagens supracitadas no review ndo s@o escopo desse projeto de pesquisa.
Entretanto, enfatiza areas como Granular Fuzzy, Séries temporais, FCMs hibridos.
Softwares; Swarm Robotics serdo abordadas neste projeto, a Figura 1 mostra uma versao
classica em forma de grafo e sua respectiva matriz de pesos.

0 0wz Wy 0 wg
wy, 00 0 0 O

0 wi 0 0 wye O
Wy 00 0 0 wy
0 00 0 0 -ws
_W61W62W63_W64 0 0

W=

Figura 1 - Mapas cognitivos Fuzzy e sua representagéo matricial.

Fonte: Autoria Propria.

Diversos trabalhos em diferentes aplicagbes s&o pertinentes a esse projeto,
variagcoes da versao original, métodos de treinamento dos pesos, o qual sera conferido na
proxima sessédo. Diferentes areas de aplicagdo. Neste contexto podemos citar o trabalho
Felix (FELIX et al.,, 2017) estado da arte em classificacdo. No qual Redes cognitivas
difusas (FRCNs) sdo redes neurais recorrentes (RNNs) destinadas a fins de classificagéo
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estruturada em que o problema é descrito por um conjunto explicito de recursos. A
vantagem desse sistema neural granular estd em sua transparéncia e simplicidade, ao
mesmo tempo em que é competitivo em relacdo aos classificadores de ultima geracao
(CONCEPCION et al., 2020). O trabalho Mendonca que utiliza duas versées de FCM para
otimizar a trajetéria de um robd utilizando técnicas de Swarm para otimizar a trajetéria
de um robd autbnomo em FCM (MENDONCA et al., 2017). J& o trabalho de Dikopoulo
(DIKOPOULOU; PAPAGEORGIOU; VANHOOF, 2020) e colaboradores objetiva aprender
modelos de FCM a partir de dados sem qualquer conhecimento priori e intervencao de
especialistas continuam a ser um consideravel problema. Este estudo de pesquisa utiliza
um aprendizado totalmente baseado em dados método para design automatico de Fuzzy
Cognitive Maps (FCM) usando um grande conjunto de dados ordinal com base na eficiéncia
capacidades de modelos gréaficos (DIKOPOULOU; PAPAGEORGIOU; VANHOOF, 2020).
Outro trabalho da area de aprendizagem é o trabalho de Guoliang Feng e colaboradores,
que considera numerosos métodos de aprendizagem para processos com Fuzzy Cognitive
Maps (FCMs), como os métodos de aprendizagem baseados em Hebbian e baseados na
populagao, foram desenvolvidos para modelagem e simulacao de sistemas dinamicos. No
entanto, esses métodos séo confrontados com varias limitagbes com nimero excessivo
de conceitos. Em sistemas de médio e grande porte pode ser sim uma dificuldade. Uma
area de vanguarda na robotica dois trabalhos do autor utilizam duas diferentes técnicas de
Swarm Robotics para resgate de vitimas em uma catastrofe (MENDONCA et al., 2019),
{Formatting Citation} entre outras diversas aplicagdes. Os quais podem ser conferidores na
base de IEEE <https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp>.

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em disseminar uma evolugédo dos Mapas
Cognitivos Fuzzy, do inglés Fuzzy Cognitive Maps, contextualizado na sec¢ao introdutéria.
Pretende-se diversas aplicagbes utilizando FCM comparando com outras técnicas
consagradas como area de controle, diagnostico, robética autbnoma com um ou de grupo.
Outro objetivo secundario é devido a baixa complexidade computacional da ferramenta e
portabilidade empregar a teoria geral dos FCM com trabalhos qualitativos e quantitativos
ou ambos por meio de simulagdes e sistemas embarcados. E, finalmente na construcéo de
prot6tipos da area de controle, e em especial de robética por meio de iniciagao cientifica,
trabalhos de conclusdo de curso, monografia de cursos de especializac¢do, dissertacbes e
teses. E, finalmente estagio pés-doutorado. A posteriori, publicacdo desses trabalhos em
veiculos cientificos e possivelmente patentes ou registro de softwares.

Outro objetivo secundario, o qual também pode ser uma justificativa; de relevancia
no projeto esta na dificuldade de se empregar agbes temporais no FCM candnico, porque
no projeto original todas as relagbes de causa e efeito ocorrem simultaneamente. Essa
dificuldade praticamente inviabiliza em aplicacdes objetivadas nesse projeto (roboética
e controle avangado). Devido a essa restricdo a comunidade desenvolveu dezenas de
versoes de extensdes baseadas nesta versdo, como por exemplo de (MIAO et al., 1999),

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14



https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

Acampora, e Loia (ACAMPORA; LOIA, 2009), Rough Cognitive Maps, Napoles et al. (2015).
Fortalecer o Dynamic-Fuzzy Cognitive Maps, Rule Based Fuzzy Cognitive Maps and Fuzzy
Cognitive Maps - A Comparative Study (CARVALHO; TOME, 2001), Extended Fuzzy
Cognitive Maps (HAGIWARA, 1992), entre outros. Nesse contexto, esta na consolidacéo
de uma das possiveis extensdes do FCM classico também pode-se considerar como um
objetivo secundario desse projeto. Para alcangar esse objetivo pretende-se publicar em
conferéncias e periddicos de renome.

Esse objetivo esta se consolidando, entretanto deve-se citar artigos publicados pelo
autor (assim como outros relevantes) por estarem proximos ou no estado da arte, como o
trabalho de Mendonca (MENDONGCA ET AL., 2019).

O qual pode ser conferido no link abaixo como o artigo mais relevante da
IEEE até o presente momento. <htips://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp
?newsearch=true&queryText=Fuzzy%20cognitive%20maps%20autonomous%20robotics>.

Esse trabalho esta dividido da seguinte forma, na sessdo 2 fundamentos e o
formalismos dos Mapas Cognitivos Fuzzy Dindmicos sdo apresentados. Ja a sesséo 3
apresenta resultados e produtos dessa investigacdo cientifica. A sessdo 4 apresenta
recursos, materiais e métodos. E, finalmente a sesséo 5 apresentado conclusdo e endereca

futuras investigacoes.

21 EUNDAMENTOS, FORMALISMO DOS MAPAS COGNITIVOS FUzzY
DINAMICOS

Fuzzy Cognitive Maps, como ja citado combina aspectos de outros sistemas
computacionais inteligentes como supracitado. Posto isso, pesquisas com outros sistemas
computacionais como légica Fuzzy do tipo mandani, redes neurais artificiais, ou até mesmo
algoritmos evolutivos (os quais ajustam os pesos das relagdes causais dos FCMs offline),
como algoritmos genéticos por exemplo serdo investigadas. De forma analoga técnicas de
controle classico, moderno e robusto (OGATA, 2011), (NISE, 2012), (DORF; BISHOP, 2011)
serdo empregados nesse projeto seja para comparagao ou até investigacdes cientificas de
forma similar ao FCM ou outras técnicas computacionais inteligentes, devido ao escopo
desse projeto abranger controle avangado.

O FCM foi desenvolvido, nessa pesquisa, deforma manual, porque a saida desejada
€ um diagnostico quantitativo por meio da opiniéo qualitativa dos especialistas, de outro modo
o FCM é baseado em conhecimento, e, principalmente, porque é um FCM relativamente
pequeno e desenvolvido de forma qualitativa empregando termos linguisticos, como forte,
fraco, muito fraco etc.

O Mapa Cognitivo foi formalizado utilizando um grafo orientado, interconectado e
binario por (AXELROD, 1976). Entretanto, foi inspirado em trabalhos correlatos como, por
exemplo, o trabalho de (TOLMAN, 1948) que descreveu o comportamento de memorizagéo

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14 m


file:///C:\Users\Mendonça\Downloads\%3chttps:\ieeexplore.ieee.org\search\searchresult.jsp%3fnewsearch=true&queryText=Fuzzy%20cognitive%20maps%20autonomous%20robotics%3e
file:///C:\Users\Mendonça\Downloads\%3chttps:\ieeexplore.ieee.org\search\searchresult.jsp%3fnewsearch=true&queryText=Fuzzy%20cognitive%20maps%20autonomous%20robotics%3e

de ratos, ressaltando o uso da ferramenta décadas antes Axelrod.

Na década de 80, o trabalho pioneiro de (KOSKO, 1986), que estendeu os mapas
cognitivos de o qual foi baseado em um trabalho precursor de para a inclusdo da logica
Fuzzy, vérias aplicagbes de FCM foram surgiram na literatura em diversas areas do
conhecimento, observa-se que nédo é escopo dessa sec¢ao apresentar trabalhos recentes
e proximos do estado da arte como as supracitadas na revisdo de forma resumida. Em
especial, para deixar mais completa revisédo, com trabalhos mais classicos, citam-se as
aplicagbes em vida artificial (DICKERSON; KOSKO, 1993), e mais recentemente inspirado
nessa aplicacdo classico com animagcbes (ARRUDA et al., 2018), , deteccédo de pontos
em imagens geradas por sistema de cameras estéreo (PAJARES; CRUZ, 2006) , Também
pode-se citar o trabalho de (MENDONCA et al., 2013) em navegacao robotica autbnoma,
predicao de séries temporais (PEDRYCZ; JASTRZEBSKA; HOMENDA, 2016), assisténcia
médica (PAPAGEORGIOU, 2011). Em comparagdo com muitos modelos classicos
de conhecimento, Fuzzy Cognitive Maps tém inUmeras vantagens Além das areas de
conhecimento, surgiram evolugdes, as quais as algumas foram supracitadas do FCM,
como por exemplo: em rob6tica mével autbnoma e controle de processos, respectivamente
ED-FCM (Event Driven-Fuzzy Cognitive Maps) (MENDONGCA; ARRUDA; NEVES-JR,
2011). Na construcéo dos mapas conceituais esta dificuldade se reflete principalmente na
definicdo da semantica e do relacionamento entre os conceitos (PAPAGEORGIOU, 2014).
Além desta dificuldade de construcéo, a aquisicao de dados deve ser bastante criteriosa, e
validado com dados reais ou sintéticos obtidos por meio de simulagoes.

Geralmente, os modelos FCM podem ser de forma automatica ou manualmente
desenvolvido (YESIL; OZTURK, 2013). No primeiro caso, os FCMs automatizados s&o
produzidos por algoritmos de aprendizagem com base em dados historicos. No segundo
caso, os especialistas usam seu conhecimento sobre o sujeito a construir os gréaficos. Ou
até a fusdo de ambas as técnicas, como por exemplo (MAZZUTO et al., 2018).

Etapas Descricoes

Identificacdo dos conceitos elementares, seus papéis
(input, output, deciséo e nivel) e suas interconexoes,
determinando sua natureza causal (positivo, negativo,
neutro).

Etapa 1

Configuragéo inicial de conceitos e relacionamentos. Os
valores de estado inicial do mapa (nés / arestas) podem
ser adquiridos de especialistas, anélise de dados
histéricos e / ou simulagao do sistema.

Etapa 2

Determinacao da influéncia semantica entre os

Etapa 3 conceitos. Desenho das diferentes visdes do sistema.

Para cada viséo do sistema, projeto de bases de regras
difusas e fungbes variaveis no tempo, calculando os
valores dos pesos das relagdes difusas e / ou variaveis
no tempo D-FCM.

Etapa 4
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Processamento da informacéo, adaptacéo e otimizacéo
do D-FCM. modelo, ajustando suas respostas a saida
desejada. Se necessario, 0 método de treinamento
(aprendizado reforcado, aprendizado de hebbian,
aprendizado evolutivo etc.) pode ser usado para ajuste
dindmico do modelo.

Etapa 5

Desenho do nivel de gestao correspondente ao
desenvolvimento da base de regras que esta associada

Etapa 6 aos conceitos de fatores e relagdes de selecdo, bem
como, implementacéo de algoritmo para aprendizagem
online como regras de aprendizagem por reforco

Teste final e validagéo dos modelos e variagdes do
Etapa 7 D-FCM.

Tabela 1 — Etapas do Processo de um D-FCM.
Fonte: Autoria Prépria, 2021.

O formalismo classico dos Mapas Cognitivos Dindmicos, do inglés Dynamic Cognitive
Maps (D-FCM) sera apresentado a seguir, entretanto algumas variagbes como por exemplo,
uma aplicacédo de diagnéstico, com diversos artigos na literatura como o classico (STACH;
KURGAN; PEDRYCZ, 2007), denominada sCD-FCM, do inglés simplified Comportamental
Dynamic-Fuzzy Cognitive Maps aceito na conferéncia Kes Covid Challenge 2021 para
calculo de nivel de risco CoVID-19, sD-FCM aplicado no gerenciamento de manutengao de
motores elétricos (SOARES et al., 2017).

Como uma das evolugbes do FCM classico, o D-FCM se comporta de acordo
com a complexidade do problema modelado. Para decisbes onde ambiguidades estéo
envolvidas, mas sem precedéncia temporal entre eles, se comporta como um FCM em que
os relacionamentos causais sdo conceitos confusos, mas ainda considerando que todos
as causalidades ocorrem simultaneamente. Para dindmicas complexas sistemas, o D-FCM
pode alterar dinamicamente os valores das relagdes causais entre conceitos e / ou alterar
sua estrutura.

Em outras palavras, a saida pode ser um estado (A, A, A, ...), umciclo (A, B, C, A, B,
C, ...) ou um atrator caoético (A, C, B, A, D, C, ...). Atransicéo para o ciclo limite € evidente
conforme a linha do cache se endireita e o sistema converge para o ciclo limite (DE SOUZA
et al., 2018a).

Como resultado, a matriz W na definicdo original relatada em [24] é agora uma
matriz de variagdo no tempo cujos valores sdo calculados de acordo com a importancia
(nivel) do modelado caracteristica e o tipo de relacionamento. Cada peso nesta matriz
também pode ser modelado como uma tupla:(N, Ci, Co, r, U, Br).

Onde:

N identifica a camada ou nivel onde os relacionamentos pertencem, ou seja, uma
relagéo causal pura tem N = 0, uma vez que pertence ao nivel de camada mais baixo.

C, representa um conceito de entrada que compde a inferéncia premissa.
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C, representa o conceito de saida do relacionamento.

r € o tipo de relacdo, que pode ser uma relagdo causal, uma relagdo causal variavel
no tempo, uma relagéo difusa ou um é o tipo de relacdo de selegéo, a qual pode variar o
valor do peso da relacdo causal de acordo regras

U conforme de descreve o universo do discurso da relagdo, que pode ser um valor
numérico, um intervalo ou uma variavel linguistica.

B, € um indice que representa a base de regra relevante para a relagéo, portanto,
causal puro ou causal variavel no tempo relacdo tem. Assim, é possivel identificar a partir
do D-FCM uma lista de atributos que indicam o papel de cada relacionamento do modelo,
permitindo assim a constru¢do formal do D-FCM. Para uma melhor compreensédo da
proposta, a seguir, uma possivel ontologia para desenvolvimento de um D-FCM, na Tabela
1, a seguir.

As equacgbes 1 e 2, a seguir, mostram como deve-se calcular o passo a passo

descrito na Tabela 1.

AGD = f(T7, Wiy Af (1)
f@) = = (2)

31 RESULTADOS E/ OU PRODUTOS ESPERADOS

Essa pesquisa sugerida baseia-se em uma investigacdo continua do meio
académico para determinar novas técnicas computacionais inteligentes e ou tecnologias
que correlatos a linha de pesquisa. De modo especifico, alguns dos resultados esperados
serdo desenvolvimento de trabalhos de conclusdes de curso, iniciagcéo cientifica e apoio
para as pesquisas de alunos de mestrado, supervisionados poés-doc. do PPGEM-CP
(Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Mecanica) de Cornélio Procopio. Além de
publicagbes em conferéncias e periddicos nacionais e internacionais. Pretende-se também
com essa pesquisa devera investigar a aplicagédo e o formalismo dos D-FCM e ferramentas
computacionais correlatas em diferentes ares de conhecimento, como por exemplo, na
obtencgéo de diagnosticos, na area de controle de processos, sistemas autbnomos.

Nesse contexto, em uma andlise preliminar, alguns exemplos de periédicos e/ou
conferéncias demonstram-se adequados para a divulgacédo destes resultados devido ao
seu histérico de publica¢des de temas na mesma area, sao eles:

- Autonomous Robots, Springer
*  Robotics and Autonomous Systems, Elsevier

- Applied Inteligence Elsiever

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14




*  Fuzzy on Systems IEEE

- Engineering Applications Of Artificial Intelligence, Elsevier
+  |EEE on Mental Development.

+ |EEE América Latina.

. Entre outras.

41 RECURSOS, MATERIAIS E METODOS

Financiamentos para alunos bolsistas de Iniciagéo Cientifica, Mestrado e Doutorado
(quando o programa oferecer essa modalidade) vindos da capes, fundagao Araucaria ou até
mesmo internos. Formas de apoio tem sido por meio de editais, como 4k por exemplo, os
quais foram contemplados nos ultimos 4 anos. E, no ano de 2020 PROAP, editais internos
e/ou parceria com a Fundacgé&o Araucéria.

Como a maioria das pesquisas mencionadas, seréo feitas por meio de simulagdes
e prototipos desenvolvidos no AARLAB (Laboratério de Automagéo Avancada e Robética),
do inglés Advanced Automation and Robotics Lab chefiado pelo autor do projeto. Neste
laboratério para experimentos simulados, os computadores disponiveis no mesmo; e nos
laboratérios de graduagédo e mestrado das engenharias do campus de Cornélio Procopio,
estes a principio serdo suficientes. No AARLAB ja existem microcontroladores de baixo
custo, como por exemplo Arduino e Raspberry Pl 3 e 4, entre sensores, motores entre
outros componentes circunscritos ao desenvolvimento de protétipos. Também existem no
laboratério, estagdo de solda, osciloscopio, gerador de sinais, protoboards entre outros,
além de recursos dos laboratérios da UTFPR-CP. Alguns dos protétipos e experimentos
simulados podem ser conferidos ap6s o formalismo do FCM.

Exemplo de experimento simulado e prot6tipo com emprego de D-FCM ou variagdes
do mesmo na Figura 2.

Os resultados esperados sé@o publicagbes citadas, patentes (como por exemplo
deposito feito esse ano no ANEXO l1). Orientagdes de alunos de graduagéo, especializagéo,
iniciacao cientifica, mestrado e p6s-doutorado.

Esses resultados objetivam contribuir com o grupo de pesquisa da CAPES, chefiado
pelo autor do projeto, conta com a participagdo de outros professores da UTFPR-CP e
alunos e ex alunos de mestrado e supervisionado de estagio po6s doutorado, o qual pode
ser conferido no link <http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/8396867494583040>.

InUmeras cita¢des aparecem o autor projeto professor Marcio Mendonga como autor
principal ou coautor, isso ocorre devido ao D-FCM ser desenvolvimento do mesmo. Essa
ferramenta como supracitada, esta entre melhores do mundo na base do IEEE, ganhou
prémio internacional e ja obteve publicagdes em peridédicos de renome. Espera-se que
esses trabalhos tenham contribuido e ja apresentaram potencial para novas publicacbes
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em periodicos de exceléncia, posto isso, se espera contribuir com a marca UTFPR
internacionalmente. A Figura 2 mostra um experimento simulado e um experimento pratico
com um proto6tipo do trabalho (MENDONCGCA et al., 2020).

# #
©
. ()
* #
= <&

Figura 2 - Rob6 auténomo e ambiente simulado com modelos cinematicos do mesmo.

Fonte: Autoria Propria.

Outro trabalho desenvolvido dentro do laboratério da UTFPR-CP consiste na
aplicagéo de um FCM classico com o objetivo de avaliar o nivel de satisfacdo dos alunos
do curso de Engenharia Elétrica do campus da UTFPR-CP em relagcdo ao curso. Para o
desenvolvimento do trabalho identificou-se as variaveis relevantes ao problema proposto
como conceitos, e as relagdes causais foram obtidas por meio das opinides dos alunos de
um curso de engenharia elétrica.

Neste trabalho oito aspectos, como mostra a Tabela 2, foram escolhidos e as
relacbes entre eles foram definidas por meio de questionarios. Uma amostra de estudantes
deu notas de zero a dez para cada um dos conceitos que podem interferir no nivel de
satisfagdo dos estudantes da UTFPR-CP.

C1 Nivel de satisfacdo dos discentes

Cc2 Capacitagédo/ Desempenho dos discentes

C3 Estrutura
Cc4 Moradia
C5 Biblioteca
C6 Limpeza

C7 Atividades de lazer/ esportivas
Cc8 Acessibilidade

Tabela 2 — Relagéo de Conceitos do FCM.

Fonte: Autoria Propria.
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Apb6s a modelagem dos conceitos e as relagbes causais, em especial os valores
numeéricos das relagdes causais votadas pelos alunos. O modelo é entdo calculado e evolui
para os valores finais, 0s quais séo o objetivo do trabalho, avaliacdo quantitativa do tema
central. A Figura 03 mostra os resultados e evolugé@o de cada um dos conceitos modelados
em uma escala de zero a 10, com destaque para o conceito central (nivel de satisfagéo na
UTFPR-CP.

Observou-se nesse FCM que o mesmo evoluiu de forma estavel atingindo um ponto
critico (uma suave variagao em torno do resultado final). Vemos também que houve alguns
pontos criticos na pesquisa e constru¢gdo do modelo, como por exemplo, as condi¢bes de
estacionamento em lugares préximos a Universidade, devido ao rapido crescimento da
mesma nos Ultimos dez anos aproximadamente, devendo ser analisado pelo corpo diretivo
junto a autoridades do governo para futuras melhorias. A nota final dessa pesquisa foi
relativamente boa, proxima de oito, com possibilidades de melhoras com tratamento dos
pontos criticos identificados. Maiores detalhes desse trabalho podem ser conferidos no artigo
(MENDONCA et al., 2015). A Figura mostra os resultados obtidos pelo FCM desenvolvido,
em especial o nivel de satisfagéo do estudante com aproximadamente 80% de resultado, o
que pode ser validado devido ao curso na época ter 4 de 5 estrelas. Resultado obtido pelo
MEC, equivalente ao FCM e obtido por outro tipo de métrica.

C1 - NIVEL DE SATISFAGAQ DOS DICENTES C2 - CAPACITAGAO/DESEMPENHO DOS DOCENTES

C3 - ESTRUTUTURA (LABORATORIOS/SALAS) C4 - MORADIA

CS5 - BIBLIOTECA C6 - LIMPEZA
~ C7-LAZEREESPORTE C8 - ESTACIONAMENTO/TRANSPORTE

Figura 3 - Resultados obtidos for meio do FCM.
Fonte: IEEE Latin America Transactions, Vol 13, N° 12, Dez 2015

Outra aplicagédo do FCM, o qual empregou Algoritmo Genético para a evolugao de
um controlador baseado no FCM classico (D-FCM) também foi foco de estudo dos alunos
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do laboratério. O trabalho desenvolvido consistiu na otimizagéo off-line de um FCM, de um
misturador industrial. O controlador D-FCM é baseado no aprendizado de Hebb.

Os resultados comparam duas abordagens do AG proposto: a primeira com solu¢ao
inicial aleatéria definida pelos autores, enquanto a segunda contém conhecimento de
especialista sobre o problema. A segunda abordagem apresentou os melhores resultados
relativos.

O sistema a ser controlado consistia em um misturador industrial 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 apresentava um controle de faixa para o volume e o peso
do liquido e um seguidor de setpoint para V3.

As valvulas (V1) e (V2) sao os atuadortes que inserem dois liquidos diferentes no
tanque. Durante a reacdo dos dois liquidos, um novo liquido € caracterizado pelo seu
valor de densidade que € 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. Outro aspecto a ser ressaltado nessa pesquisa € que devido a baixa
complexidade computacional dos FCMs e consequente os D-FCMs esse controlador foi em
embarcado em um Arduino com baixo custo e baixo poder de processamento (DE SOUZA
etal., 2017)

Figura 4 - Controlador D-FCM.

Fonte: Engenharias, ciéncia e tecnologia 4 (Atena Editora, 2019).

Para sua modelagem, utilizou-se uma populagéao de 30 individuos, com cruzamento
simples (torneio) e 1% de mutacéo. Nesse caso 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 o
processo em analise (abordagem 2). A Tabela 3 apresenta de forma sucinta a configuragédo
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do AG utilizado.

Numero de individuos 30
TIPO DE CRUZAMENTO Simples
método de selecao Torneio
mutacao 1%

Tabela 2 — Parametros do AG.

Fonte: Autoria Prépria.

Para cada uma das abordagens foram realizadas 100 simulagdes. A comparacao
entre as abordagens é definida por meio do menor erro relativo ao decorrer de todas as
simulacdes. As Figuras 5 e 6 apresenta o controlador D-FCM modelado para o sistema
estudado. Na qual, W s&o os valores para as relagdes causais entre os conceitos, evoluidas
de forma off-line com o AG e on-line por meio do algoritmo de Hebb. O A.G utilizado foi
populagcéo eletiva, devido a isso a convergéncia foi relativamente rapida com poucas
geracdes. Maiores detalhes desse trabalho podem ser conferidos no trabalho (SOUZA et
al., 2017).

041
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Figura 5 - Evolugéo do AG, V1 e V2 — para abordagem 1.

Fonte: Engenharias, ciéncia e tecnologia 4 (Atena Editora, 2019).

Um trabalho baseado em robética, do inglés Swarm Robotics, desenvolvido no
laboratorio da UTFPR-CP. Teve como objetivo aplicar os conceitos de Swarm Robotics e
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Fuzzy Logic Controller, utilizando alguns robds méveis autbnomos, para completar uma
tarefa de forrageamento em ambientes semidesconhecidos ou desconhecidos. Embora, o
ambiente fosse simulado, a autonomia dos robds desse tipo de operacao foi testada em
diferentes cenarios simulados. Uma arquitetura reativa foi usada para aumentar a robustez
global dos robés em lidar com situagdes imprevisiveis.

Nesse contexto, essa pesquisa apresentaum Multiple Robot Systems (MRS) inspirado
nos conceitos da robética por enxame, para resgatar vitimas em ambientes desconhecidos.
No trabalho foi considerado que os robés desconhecem os limites e obstaculos da area de
busca, porém sabem o nimero de vitimas a serem resgatadas, e isso foi utilizado como
critério de parada para as simulacgdes feitas no software Matlab. Portanto, trés abordagens
que herdam os principais aspectos da légica Fuzzy séo: um controlador de légica Fuzzy
(FLC), um controlador de mapa cognitivo Fuzzy dindmico (D-FCM), e um D-FCM inspirado
na meta heuristica de otimizagéo de colénia de formigas (D-FCM-ACO).

A ideia proposta foi simular as operacdes de resgate em desastres da vida real,
em trés ambientes, para testar a robustez contra situagbes imprevisiveis, autonomia, area
explorada e tempo de processamento, para ambas as abordagens usando uma arquitetura
baseada em subsuncéo.

51 CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Espera-se com possiveis melhorias no AARLAB, novas publicagées e prototipos. Os
riscos dos projetos circunscritos estdo na validacao das pesquisas, em especial utilizando
FCM, em especial D-FCM é devido a fase inicial estar num estado de crenca até a dltima
etapa para se tornar conhecimento.

Ja em aplicagdes como controle e roboética a observagéao dindmica e o cumprimento
dos objetivos de cada projeto. J& em projetos que envolvam diagnostico é sempre
interessante comparar com resultados semelhantes obtidos por técnicas similares.
Ressaltando que a comparacao pode e deve ser usada em aplicagdes como robética e
controle, classicas.

Futuros enderegam novas pesquisas com o D-FCM para consolidagdo da mesma
como uma das extensdes do FCM classico na literatura especifica.

REFERENCIAS

ACAMPORA, G.; LOIA, V. A dynamical cognitive multi-agent system for enhancing ambient
intelligence scenarios. Fuzzy Systems, 2009. FUZZ-IEEE 2009. IEEE International Conference on.
Anais...2009

ARRUDA, L. V. R. et al. Artificial Life Environment Modeled by Dynamic Fuzzy Cognitive Maps. IEEE
Transactions on Cognitive and Developmental Systems, v. 10, n. 1, p. 88-101, 2018.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14




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

CARVALHO, J. P;; TOME, J. A. B. Rule based fuzzy cognitive maps-expressing time in qualitative
system dynamics. 10th IEEE International Conference on Fuzzy Systems. Anais...Melbourne, Victoria,
Australia: IEEE, 2001

CONCEPCION, L. et al. Fuzzy-Rough Cognitive Networks: Theoretical Analysis and Simpler Models.
IEEE Transactions on Cybernetics, p. 1-12, 2020.

D’ONOFRIO, S. et al. Fuzzy Reasoning in Cognitive Cities: An Exploratory Work on Fuzzy
Analogical Reasoning Using Fuzzy Cognitive Maps. 2018 IEEE International Conference on Fuzzy
Systems (FUZZ-IEEE). Anais...Rio de Janeiro, BR: IEEE, 2018

DE SOUZA, L. B. et al. Fuzzy Cognitive Maps and Fuzzy Logic applied in industrial processes
control. 2018 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). Anais...Rio de Janeiro,
Brazil: IEEE, 2018a

DE SOUZA, L. B. et al. Fuzzy Cognitive Maps and Fuzzy Logic applied in industrial processes
control. IEEE International Conference on Fuzzy Systems. Anais...Rio de Janeiro, Brazil: IEEE, 2018b

DICKERSON, J. A.; KOSKO, B. Virtual Worlds as Fuzzy Cognitive Maps. Virtual Reality Annual
International Symposium, 1993., 1993 IEEE. Anais...1993

DIKOPOULOU, Z.; PAPAGEORGIOU, E. I.; VANHOOF, K. Retrieving sparser fuzzy cognitive maps
directly from categorical ordinal dataset using the graphical lasso models and the MAX-threshold
algorithm. IEEE International Conference on Fuzzy Systems, v. 2020- July, 2020.

DOREF, R. C.; BISHOP, R. H. Modern Control Systems. 12. ed. Upper Saddle River: Pearson Prentice
Hall, 2011.

FELIX, G. et al. A review on methods and software for fuzzy cognitive maps. Artificial Intelligence
Review, n. March 2018, p. 1-31, 2017.

HAGIWARA, M. Extended fuzzy cognitive maps. p. 795-801, 1992.

HAYKIN, S. Neural Networks and Learning Machines. 3. ed. Upper Saddle River, NJ: Pearson
Education, 2009.

KAMBLE, A. N. et al. New radiological classification of glioma and validation with the survival analysis.
bioRxiv, 2020.

KOSKO, B. Fuzzy cognitive maps. Int. J. Man-Machine Studies, v. 24, n. 1, p. 65-75, 1986.

MAZZUTO, G. et al. Fuzzy Cognitive Maps designing through large dataset and experts’
knowledge balancing. 2018 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE). Anais...
Rio de Janeiro, BR: IEEE, 2018

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14




MENDONGCA, M. et al. A Subsumption Architecture to Develop Dynamic Cognitive Network-Based
Models With Autonomous Navigation Application. Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, v. 24, n. 1, p. 117-128, 2013.

MENDONCA, M. et al. Fuzzy Cognitive Maps Applied to Student Satisfaction Level in an University.
IEEE Latin America Transactions, v. 13, n. 12, p. 3922-3927, 2015.

MENDONGCA, M. et al. A cooperative architecture for swarm robotic based on dynamic fuzzy cognitive
maps. Engineering Applications of Artificial Intelligence, v. 59, n. May 2016, p. 122—-132, 2017.

MENDONGCA, M. et al. Semi-Unknown Environments Exploration Inspired by Swarm Robotics
using Fuzzy Cognitive Maps. 2019 IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE).
Anais...New Orleans, USA: IEEE, 2019

MENDONGCA, M. et al. Multi-robot exploration using Dynamic Fuzzy Cognitive Maps and Ant
Colony Optimization. IEEE International Conference on Fuzzy Systems. Anais...Glasgow, UK: IEEE,
2020

MENDONGCA, M.; ARRUDA, L. V. R.; NEVES-JR, F. Autonomous navigation system using Event Driven-
Fuzzy Cognitive Maps. Applied Intelligence, v. 37, n. 2, p. 175-188, 2011.

MIAO, Y. et al. Dynamical cognitive network-an extension of fuzzy cognitive map. Tools with
Avrtificial Intelligence, 1999. Proceedings. 11th IEEE International Conference on. Anais...1999

NISE, N. S. Engenharia de sistemas de controle. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.

PAJARES, G.; CRUZ, J. M. DE LA. Fuzzy Cognitive Maps for stereovision matching. Pattern
Recognition, v. 39, n. 11, p. 2101-2114, 2006.

PAPAGEORGIOU, E. I. A new methodology for Decisions in Medical Informatics using fuzzy cognitive
maps based on fuzzy rule-extraction techniques. Applied Soft Computing, v. 11, n. 1, p. 500-513,
2011.

PAPAGEORGIOU, E. I. (ED.). Fuzzy Cognitive Maps for Applied Sciences and Engineering.
Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2014.

PASSINO, K. M.; YURKOVICH, S. Fuzzy Control. [s.|.] Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.,
1997.

PEDRYCZ, W.; JASTRZEBSKA, A.; HOMENDA, W. Design of fuzzy cognitive maps for modeling time
series. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, v. 24, n. 1, p. 120-130, 2016.

SOARES, P. P. et al. Simplified Fuzzy Dynamic Cognitive Maps Applied to the Maintenance
Management of Electric Motors. ICAS 2017 : The Thirteenth International Conference on
Autonomic and Autonomous Systems. Anais...Barcelona, Spain: IARIA, 2017Disponivel

em: <https://www.researchgate.net/profile/Carlos%7B%5C_%7DWestphall/publication/317
039419%7B%5C_%7DICAS%7B%5C_%7D2017%7B%5C_%7D-%7B%5C_%7DThe%7B
%5C_%7DThirteenth%7B%5C_%7DInternational%7B%5C_%7DConference%7B%5C_%7-
Don%7B%5C_%7DAutonomic%7B%5C_%7Dand%7B%5C_%7DAu>

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14




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. Anais...Barcelona, Spain: IARIA, 2017

STACH, W.; KURGAN, L.; PEDRYCZ, W. Parallel learning of large fuzzy cognitive maps. IEEE
International Conference on Neural Networks - Conference Proceedings, n. 1, p. 1584—1589, 2007.

TOLMAN, E. C. Cognitive maps in rats and men. Psychological Review, v. 55, n. 4, p. 189—-208, 1948.

YESIL, E.; OZTURK, C. Fuzzy cognitive maps learning using Artificial Bee Colony optimization. Fuzzy
Systems (FUZZ), ..., n. 1, 2013.

ZADEH, L. A. Fuzzy Sets. Information and control, v. 353, p. 338-353, 1965.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica Capitulo 14 m



iNDICE REMISSIVO

A

Acos 10, 38, 39, 40, 46

Algoritmo Genético 11, 109, 111, 112, 174

Arduino 11, 79, 80, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 172, 175, 190, 192
C

Campo de temperatura 92, 93

CitationID 112, 116

Citationitems 168

Confiabilidade 10, 20, 21, 22, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 79
Controle Adaptativo 165

Convecgéo Forgcada 92, 93

E

Elementos Finitos 10, 1, 2, 6, 21, 38, 39, 45, 46, 47, 48, 50, 55, 128, 129, 131, 137
Energia renovavel 67

Energia Solar 67, 79, 90, 91

EPI's 193, 196, 198

Escoamento bifasico 12, 138, 139, 140, 148

Escoamento Turbulento 92, 93

Estacionamento Auténomo 181

F

Fadiga 10, 21, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 125
Fluido-Estrutura 57, 124
Fracédo de vazio 12, 138, 139, 140, 142, 145, 146, 147, 148, 149

Frequéncia 6, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 21, 26, 48, 49, 52, 116, 125, 133, 135, 140, 142, 143,
145, 146

Funcéo de transferéncia 9, 12, 14, 15
G

Graus de liberdade 9, 11, 23
|

Impresséo 3D 193, 196
Instrumentacédo 80, 91, 144, 190

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo




L

Légica Fuzzy 165

M

Manipulador Flexivel 1, 2

Manipulador Paralelo 10,1, 2, 3,6

Matriz 128, 129, 130, 131, 135, 166, 170, 187, 199, 200, 201, 203, 205
Modelo Multicorpos 1, 2, 6

N

Nusselt 92, 93, 99, 100, 101, 102, 103, 106
(o)

Otimizacdo 9, 10, 11, 20, 21, 22, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 48, 49, 55, 109, 110,
111, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 121, 170, 175, 177, 192

P

PET 193, 194, 195, 198
Piranbmetro 80, 81

Projeto mecatrénico 181
Protétipos 39, 165, 167, 172, 177

R

Radiagéo térmica 80, 82

Radiémetro 11, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 91
Redes Neurais Artificiais 164, 165, 166, 168

S

Selecao 109, 111, 112, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 170, 171, 176, 185

Sensor capacitivo 12, 138, 140, 145

Simulagéo 9, 2, 3, 6, 17, 20, 25, 28, 35, 38, 40, 43, 44, 45, 46, 135, 167, 169
Sistemas Computacionais Inteligentes 12, 164, 168

Sistemas Dinamicos 12, 124, 164, 167

Sistemas Térmicos 109, 111

Stress 199

Suspensdo 10, 9, 10, 11, 13, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 184
T

Tenséo 2, 3, 42, 43, 44, 45, 142, 144, 145, 146, 147, 148, 187, 199, 200, 201, 203, 204

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo m



Tumor 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205
\'

Vibracdo 1,2, 5,9, 10, 13, 16, 17, 20, 21, 26, 50, 133
Violdo 10, 48, 49, 50, 51, 54

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica indice Remissivo m



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

'ENGENHARIA MEEI\IEA

D V\ANwaEwaeditora com.br -8

BX{ contato(@atenaed

u--

Oo G /atT

[Atepa

Ano 2021



COLEGAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

contato@atenaeditora.com

'@aten;!e ra ;‘;-.. I, g
i i ‘B =
X fcebo;q,k om/atenaedit

ll

[Atena

Editora
Ano 2021





