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Ao rumar para o estudo das redes neurais, percebi que, além dos
mecanismos qualitativos, € muito forte o aspecto quantitativo para o
sucesso de uma inteligéncia, natural ou artificial. Portanto, o fendmeno
inteligéncia ndo € tdo inatingivel. Dai, concluo que, a inteligéncia, sendo

facil, precisamos ir além.
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GASODUTOS UTILIZANDO MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS

Waldemar Doraskevicius Junior

RESUMO

Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Map, SOM) de Kohonen foram
estudados, implementados e testados com o objetivo de desenvolver, para a area de
energia, uma ferramenta eficaz especialmente para a identificacio de transientes em
reatores nucleares e para a supervisdo logistica de redes de gasodutos, classificando
operagdes e identificando transientes ou anormalidades. O sistema digital para o teste foi
desenvolvido em plataforma Java, pronto para a Web, pela portabilidade e escalabilidade, e
por pertencer as plataformas de desenvolvimento livre. Executado em computadores
pessoais, o sistema mostrou resultados satisfatérios no auxilio a tomada de decisGes ao
classificar condi¢des de opera¢do (dados provenientes de simulador) do reator IRIS
(International Reactor Innovative and Secure) e ao classificar qualidades de operacgdo na
malha Sudeste (da Transpetro — Brasil) de gasoduto. Muitas adaptagdes foram necessarias
para os negocios em questdo, como a utilizagdo de novas topologias para a camada de

saida da rede neural artificial e preparagdes especiais dos dados de entrada.



PATTERNS IDENTIFICATION IN SUPERVISORY SYSTEMS OF NUCLEAR
REACTORS INSTALLATIONS AND GAS PIPELINES SYSTEMS USING SELF-
ORGANIZING MAPS

Waldemar Doraskevicius Junior

ABSTRACT

Self-Organizing Maps, SOM, of Kohonen were studied, implemented and
tested with the aim of developing, for the energy branch, an effective tool especially for
transient identification in nuclear reactors and for gas pipelines networks logistic
supervision, by classifying operations and identifying transients or abnormalities. The
digital system for the test was developed in Java platform, for the portability and
scalability, and for belonging to free development platforms. The system, executed in
personal computers, showed satisfactory results to aid in decision taking, by classifying
IRIS (International Reactor Innovative and Secure) reactor operation conditions (data from
simulator) and by classifying Southeast (owner: Transpetro — Brazil) gas pipeline network.
Various adaptations were needed for such business, as new topologies for the output layer

of artificial neural network and particular preparation for the input data.
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1 INTRODUCAO

Para fazer frente ao desafio de se extrair informacdo de volumes cada vez
maiores de dados, se faz necessario o desenvolvimento de ferramentas que nos oferegam a
capacidade de analisar com rapidez e eficacia essa grande massa de dados. Atualmente a
geragio de dados ocorre via as muitas interfaces amigaveis com o usudrio ou pela
automacgdo, com sensores de resolugdes sempre crescentes. O armazenamento fica por
conta das tecnologias de banco de dados como a compressibilidade e otimizac¢do das Plant
Informations, os SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados) — como Oracle e
MySql — e os SIGs (Sistemas de Informagéo Geografica). A recuperacdo facil dos dados se
deve as linguagens ndo-procedurais de consulta as bases como a SQL (Structured Query
Language) e as interfaces amigaveis com o usudrio para a sele¢do de dados.

As maneiras de transformar a massa de dados em informagio podem ser
estatisticas ou através das diversas abordagens de inteligéncia artificial e de sistemas
complexos. A inteligéncia artificial foi o caminho escolhido para esta dissertagdo que
envolve a computagdo aplicada a geragio e distribuicdo de energia, abordando as redes
neurais artificiais (RNA), mais especificamente uma rede neural para classificagdo de
padrdes, os Mapas Auto-Organizdveis, do tipo desenvolvido por Teuvo Kohonen a partir
de 1979.

Os modelos estatisticos continuam sendo os mais utilizados até hoje, porém
possuem o inconveniente de exigir hipoteses a priori e atuam como filtros lineares, como
conseqiiéncia alteram as caracteristicas dos dados, podendo esconder padrdes e
acidentalmente criar outros (Openshaw e Turton, 1996). J4 as redes neurais artificiais nfio
sdo mecanismos automaticos de analise exploratoria de dados, ndo necessitam de nenhuma
hipétese a priori e ndo sdo métodos lineares.

Na RNA do tipo Mapa Auto-Organizavel ou SOM' ocorre competigio entre
seus neurdnios, como em algumas areas do cértex cerebral, tais como tactil, visual,
auditivo e olfativo (Nadel ef al., 1989). Nessas regides os neurdnios formam agrupamentos

ordenados topologicamente, neurdnios vizinhos se comunicam por colaterais e tendem a

! Self-Organizing Map




19

responder a padrdes semelhantes. A rede neural de um SOM deve possuir dimensio
espacial menor ou igual a do espago de entrada (ou vetor de dados) para a qual estes serdo
mapeados, compactando os dados para dimensdes menores, assemelhando-se a Anélise de
Componente Principal, porém ndo-linear. Assim a RNA do SOM identifica os padrdes de
entrada, agrupa e correlaciona os dados a regides especificas da grade de neurdnios. E por
essa ordenagdo topologica que o SOM ¢é considerado uma boa ferramenta para andlise
exploratdria de dados (Openshaw e Turton, 1996).

A analise de processos termohidraulicos de reatores nucleares € uma area em
que o SOM vem sendo largamente utilizado (Baptista, 2002), objetivando o
desenvolvimento de sistemas de supervisdo inteligentes capazes de alertar quando do
surgimento de padrdes desconhecidos ou relacionados a situagdes indesejaveis.
Posteriormente, pesquisas de eficicia do SOM foram aplicadas para a analise de
transientes de reatores nucleares, incluindo o reator de nova geragdo IRIS® (Baptista e
Barroso, 2004). A utilizacdo da energia nuclear para geragcdo apresenta-se como uma
importante alternativa contra a emissdo de gases que colaboram para o efeito estufa (Brasil
Nuclear, 2004). Além disso, o scu desenvolvimento proporciona uma estratégica
tecnologia nacional capaz de ser aplicada a diversas areas (Eletronuclear, Energia Nuclear
no Brasil, 2003). Neste trabalho, além de estender a aplicacdo do SOM ao IRIS, consoércio
de pesquisa do qual o Brasil faz parte, estendemos para a supervisdo logistica do gas
natural, dessa maneira também colaborando com o programa brasileiro de incentivo do uso
do gés natural, que possui a pretensdio de que o gas natural aumente sua participacio na
matriz energética brasileira — expectativa de passagem dos 7,5% atuais para 15% em 2015,
criando 200 mil empregos ¢ movimentando US$ 4.5 bilhdes até 2010 (Portal
Géas&Energia, Reservas Nacionais, 2004).

2 International Reactor Innovative and Secure
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OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo foi langar uma nova e promissora ferramenta no

auxilio a tomada de decisdes durante o decorrer de um processo, mais especificamente,

processos ligados a energia, sua produgdo e seu transporte num conceito amplo.

Ferramenta esta que faz uso do Mapa Auto-Organizavel de Kohonen para a extragdio de

padres a partir de um conjunto de entradas para assim analisar o comportamento e

identificar a classe de novas entradas. O desenvolvimento desta ferramenta parte de

estudos anteriores (Baptista e Barroso, 2003, 2004) que apontaram o uso do Mapa Auto-

Organizavel como promissor para reatores nucleares. Agora, neste trabalho, sera

construida em outra plataforma de sistemas digitais e estendida para outros processos.

a)

b)

Sdo objetivos especificos e imediatos:
Construir o algoritmo de aprendizado nao-supervisionado para o Mapa Auto-
Organizavel de Kohonen;
Projetar uma arquitetura de sistema digital;
Implementar o algoritmo para a arquitetura em plataforma de desenvolvimento livre,
no caso, Java 2;
Realizar diversos treinamentos do sistema; e
Levantar sua eficicia e eficiéncia na classificagdo de padrdes escondidos dentro um
conjunto elevado de entradas com muitas dimensdes.

Sao metas futuras:
Integrar este sistema, como modulo, com sistemas Web de supervisio logistica do gas
natural; e
Integrar este sistema, como modulo, a outros sistemas redundantes de andlise de

transientes de reatores nucleares.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Redes Neurais Artificiais

Uma Rede Neural Artificial (RNA) é constituida de unidades neurais ou
elementos com conexdes entre eles. Em analogia com o sistema nervoso, unidade neural
seria 0 neurbnio e as conexdes seriam as sinapses. Uma conexdo vem a ser a interagdo de
uma unidade com uma entrada através de uma ponderag@o desta por um valor-peso e por
um limiar de ativa¢do, ou corte. Diante da apresentagdo de uma entrada ou estimulo,
espera-se uma determinada resposta da rede — a saida. Esta resposta esperada se dara
mediante treinamento ou ensino da rede, frente a apresentagfio de um conjunto de entradas.
O treinamento pode ser supervisionado (a) ou ndo-supervisionado (b): (a) no treinamento
supervisionado o instrutor fornece uma entrada, e a saida serd comparada com um valor
devido, um valor de referéncia ou um valor desejado para aquela entrada. Cada unidade
neural tera os pesos das conexdes e limiar corrigidos de acordo com erros ou distancias
para que diminuam na proxima iteragdo, esse pode ser um processo de correcdio de erro ou
um processo de minimizagdo de uma fungéo custo; (b) no treinamento ndo-supervisionado,
0s pesos serdo atualizados de acordo com a similaridade com a propria entrada, de modo
que, a cada entrada apresentada, somente uma unidade serd a vencedora e as demais
unidades, principalmente as vizinhas, poderdo sofrer a influéncia dela — caso em que a
atualizacdo dos pesos segue um processo de competicio; ou o0s pesos podem ser
atualizados em funcdo dos sinais de entrada e saida de cada unidade neural — caso em que

se utiliza o algoritmo hebbiano de aprendizado.

3.1.1 A inspiracio biolégica

O cérebro humano possui neurénios em quantidade da ordem de 100 bilhdes,
onde cada neurdnio pode se conectar a milhares de outros, de 10 até 100 mil conexdes,
constituindo assim o sistema mais complexo do Universo. Essa quantidade imensa de
neurdnios faz nosso cérebro possuir extrema redundéncia. Filogeneticamente o cérebro
pode ser dividido em trés grandes componentes: primitivo (manuten¢do fisiologica,

autopreservacgdio, agressdo), intermedidrio (emogdes) e racional (intelecto), a cada sdo
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FIGURA 3.4 — Cérebro superior humano, neocortex e estruturas subcorticais (desenho inferior direito).

O neur6nio ¢ uma célula especializada e altamente diferenciada, causa da sua
baixa capacidade reprodutiva (FIGURA 3.5). Ao receber estimulo nos dendritos
(filamentos sensiveis a partir do corpo celular ou soma) transmite impulsos em
determinada freqii€ncia e intensidade pelo axdnio, caracterizando o sinal. A transmissio €
unidirecional na célula e € feita por despolarizagio variavel da membrana (FIGURA 3.6).
Entre os neurOnios, a comunicagfio ocorre através de ligagdes contiguas chamadas
sinapses, via emissdo de moléculas neurotransmissoras  (pré-sinapse). Os
neurotransmissores, dentro do neurdnio, se concentram em vesiculas sinapticas, que por
sua vez estdo nos bulbos ou botdes sinapticos na ponta dos terminais axénicos (FIGURA
3.7). Sédo capturados pelos neuroreceptores nas espinhas dendriticas (pds-sinapse).
Neurotransmissores € neuroreceptores formam um modelo molecular do tipo chave-
fechadura. Quando se mencionar “conex&o na rede neural artificial”, o andlogo biologico €

essa conexdo sinaptica.
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FIGURA 3.7. — Sinapse em detalhes. (a) Botdo ou bulbo sindptico na ponta dos terminais axénicos. (b)
Espinhas dentriticas em torno de segmento de dendrito.

O neurdnio somente sera estimulado se for ultrapassado um limiar de ativacdo
(FIGURA 3.8), dado pela somatoria de todas as intensidades das conexdes. Cada
intensidade de conexfo € uma combinagdo da quantidade de neurotransmissor (intensidade
de entrada) com a quantidade de neuroreceptor (valorizagdo da entrada ou peso da
entrada).

Segundo o postulado de Hebb (1949), quando um estimulo causa a ativagéo de
dois neurdnios simultaneamente — pré-sinapse em um e pos-sinapse no outro — a conexao
sinaptica entre eles se reforca, o que leva a propriedade do mecanismo local, ou seja, 0s
neurdnios ndo necessitam de um nivel superior regulador, séo unidades autonomas dentro
do processo cognitivo.

A “simultaneidade”, chamada hoje de processo sincrono, a que se refere Hebb
pode hoje ser traduzida como estimulo de longa duragdo ou LTP (long-term potentiation).
Ocorre quando a freqiiéncia da emissfio de neurotransmissores estd sintonizada com a
freqiiéncia maxima com que o neurdnio receptor pode se estimular (FIGURA 3.9). Essa
fregiiéncia maxima, acima da qual nenhum refor¢o da conex@o ¢ realizado, existe devido
ao periodo de refragdo: tempo para a célula voltar ao seu potencial normal de repouso, em
torno de —60 mV, ap6s queda de uma ativagéo de aproximadamente +40 mV para —80
mV. No estado de vigilia € no sono REM (rapid eye movement), presente nos mamiferos
placentarios e marsupiais, essa freqiiéncia méxima é de aproximadamente 5 Hz ou periodo

de 200 ms, € o ritmo 0.
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FIGURA 3.8 - Pulso: limiar de ativagdo e tempo de refragdo (extensdo da curva abaixo do repouso).
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FIGURA 3.9 — Relagdo entre a freqiténcia de pulsos de um neurdnio e a intensidade do estimulo de longa
duragdo.

3.1.2 A unidade neural para redes artificiais

Seguindo o comportamento de um neurdnio, especialmente o modo de ativagio
e o sinal produzido, as unidades neurais ou elementos de uma rede artificial, fazem a
mesma combinac¢do citada no item anterior entre a entrada (x) e o valor ou peso (w) da
conexdo, levando também em conta o limiar de ativag@o 6, para se obter a intensidade de

entrada no neurdnio (s). Ou seja:
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C
S:Z_ijj + 6 > 3.1

onde N ¢ o niimero de sinapses ou componentes do elemento.
A intensidade de saida do neurdnio serd uma fungdo da entrada s, que pode ser

linear ou nio linear.
C
y=g|l2Xwux, +6 | (3.2)

O limiar & pode ser encarado como mais um componente, wy, do vetor peso se
for considerado um componente “mudo”, xp=+1 (ou xp=-1), do vetor de entrada.

Como exemplo, no caso de g ser uma fungéo sinal (3.3), teremos a unidade se
comportando como uma fun¢do discriminante linear, separando o espaco de entrada em

duas regides. A rede funciona assim como um classificador.

+1, paras >0

8(9) = (3.3)
-1, para s < 0.

Para ficar mais claro, se esta inica unidade neural possuir somente duas sinapses ¢ o limiar

de ativagdo 8, entdo as duas regides do espago de entrada ficardo separadas pela reta
wix; +wax, + 8 =0, 3.4

como mostra o exemplo representado na FIGURA 3.10.

X
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1
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FIGURA 3.10 - Representagdo geométrica da fun¢do discriminante e dos pesos.
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Para se chegar ao correto w, cada coordenada deve receber um termo corretivo
Aw;. De acordo com a sinapse hebbiana, uma conexfo recebe reforgo se os dois neurdnios
sédo ativados ao mesmo tempo. Dessa maneira o reforco Aw; sera proporcional a entrada x;

e a saida y,,
AWio = N Xi Yo, (3.5)

onde # representa a taxa de aprendizado.

Este modelo neural foi adotado por um dos primeiros modelos de redes neurais,
o Perceptron (Rosenblatt, 1959).

A corregdo para w foi generalizada por Widrow e Hoff (Widrow e Hoff, 1960)

¢ batizada de regra delta:

Awi, = 1 X; (do - yo). (36)

Ou seja, a cada entrada x, a saida y serd comparada com um valor devido d,, e a diferenca
entrara no calculo para corre¢do do vetor peso, juntamente com o valor da entrada e uma
taxa de aprendizado, lembrando que o limiar @ pode ser encarado como uma componente

wy do peso, com entrada xp = +1 (ou —1).

3.1.3 Aregra de aprendizado do perceptron e o teorema de convergéncia
Seja um conjunto de amostras ¥ de aprendizado consistindo de vetores de
entrada x e respectivas saidas desejadas d,(x). Vamos considerar a unidade neural sendo
um classificador que atribui +1 ou —~1 para cada entrada. A regra de aprendizado para o
perceptron € simples e pode ser assim declarada:
1. Inicialize o processo com pesos aleatorios para as conexdes;
2. Selecione (de preferéncia aleatoriamente) um vetor de entrada x do conjunto de
amostras de treinamento;
3. Se a saida y # do(x), ou seja, o perceptron forneceu uma resposta errada, modifique
todas as conexdes w; de acordo com: Aw;, = dy(X) x;;
4. Retorne ao passo 2.
A ftnica diferenca com a regra de Hebb ¢ que quando o neurdnio responde
corretamente, o peso da conexdo ndo sofre modificagdes.

A regra de aprendizado do perceptron utiliza o teorema da convergéncia.
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Teorema da convergéncia. Se existe um conjunto de pesos de conexdo w* apto para
realizar a transformacio y = d,(x), a regra de aprendizado convergird para alguma solugfo
(que pode ou ndo ser igual a w¥) num numero finito de passos, para qualquer escolha
inicial dos pesos.

Prova. Uma vez que o comprimento do vetor w* ndo desempenha papel por causa da
fungdo sinal, considera-se || w*| = 1. Porque w* ¢é a solugfio correta, o valor de | w* x|,
produto interno, serd sempre maior que 0 ou: existe d > 0 tal que | w* x| > ¢ para todas as
entradas x. Define-se cos a = w . w¥||w||. Uma vez que de acordo com a regra de
aprendizado do perceptron, os pesos das conexdes sdo modificados para uma dada entrada
x, Aw = d’(x) x, e 0s pesos apOs a modifica¢do serdo w’ = w + Aw. Dai segue que:

w’ . w*=w., w*+d,(x) .w¥x
=w.w*+ sgnwhx) .wrx

> w.w*+9

WP = 1w + dy () x|
=w?+2.d, (x) .wx +x?
<w’+x*
=w*+ M
Ap6s t modificagdes se obtera:
wt).w* > ww*+10
Iw@||* < w+ 1M

tal que

; w*.w(t)
o0 @) =

w*w + 196 )
cos @(t) > [
w

+ M
Daqui segue que lim; _., cos a(t) = lim, L, ONt/NM =, enquanto, pela defini¢io cos o < 1.
Conclusdo. Existe um limite maximo tm.,x para t, ou seja, o sistema modifica suas

conexdes um numero limitado de vezes. Iniciando com conexdes w =0,

;oM (3.7)
max 5_
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3.1.4 O Adaline e a retropropagacao

Como uma generalizagdo do algoritmo de treinamento do perceptron, foi
apresentado, por Widrow e Hoff, em 1960, um procedimento de aprendizado por “minimos
quadrados” (ou LMS®), também conhecido por regra delta'. A principal diferenca
funcional do perceptron é o modo como a saida € usada no treinamento. O perceptrom
utiliza a saida de uma fungdo de corte (-1 ou +1) para o aprendizado. A regra delta utiliza
diretamente a saida ligiiidda antes de possivelmente mapear para —1 ou +1.

Esta regra de aprendizado foi aplicada para o “elemento linear adaptativo” ou
Adaline® (FIGURA 3.11). Numa implementagfo fisica simples, o aparato consiste num
conjunto de resistores controldveis conectados a um circuito que pode somar correntes
vindas de sinais de voltagem de entrada. Muitas vezes o bloco central, o somador, ¢é
seguido por um quantizador que tem como saida +1 ou —1, dependendo da polaridade da

soma.

-1, ses<=0
g(s) =signal(s) =
1,5e5s>0
B L RARTaTE) 4] output
=+] : =0 Z
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X
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FIGURA 3.11 - O Adaline em implementagdo simples.

3 LMS: least mean square.

* Delta-rule.

> A palavra ADALINE foi primeiro acrénimo de ADAptative Linear NEuron. Porém quando os neurdnios
artificiais se tornaram impopulares a partir do final da década de 1960, devido & obra de Minsky & Pappert e
a consequente popularizagio da programagfo simboélica, ADALINE se tornou acronimo de ADAptative

LINear Element.
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A regra delta tem origem no método do “gradiente descendente” (Kovacs,
1998) que, coloquialmente, pode ser exposto como, “do alto de uma montanha, a trilha
mais rdpida e descendente para se chegar ao ponto mais baixo de uma montanha”
(FIGURA 3.12). A fung@io sobre a qual se fard o gradiente ¢ a chamada “funcfo de
energia”, dada pela comparagdo, quadratica, entre o resultado devido (d) e o resultado

obtido pelo algoritmo de aprendizado numa determinada itera¢do dos dados,
— p =1 p_ ,P72
E(w)=Y EP(w)=1>"[d" - y"P, 3.8)
p P

onde o indice p percorre todo o conjunto de entrada. Esta funcfo de energia é uma fungio
de erro — erro quadratico. Aplicar o método do gradiente descendente sobre ela significa
minimizar o erro quadratico, ou equivalentemente, aplicar o método do erro quadratico

médio minimo ou LMS,

"o OE*
Bpwi=" gy,
J

(3.9)

onde # ¢ uma constante de proporcionalidade e o sinal negativo advém do gradiente

descendente. Desenvolvendo a derivada parcial,

OEP _OEP Oy”*
ow; — dy” ow; " (3.10)

Como estamos considerando elementos lineares com fungdo de ativagio g (eq. (3.2))

identidade,
[0/%8
=X;, (3.11)
ow;
e
oEP _ PP
57,,——(61 -y j (3.12)
de maneira que
p
Aij =1nd Xjo (3.13)

onde s5°= (d”—y") é a diferenca entre a saida alvo e a saida real para o padrio p.

A regra delta modifica os pesos apropriadamente tanto para entrada e saida

continuas como para bindrias, abrindo uma gama das mais diversas aplicacoes.

FURESS N T R AR
DURSSA0 BRI
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FIGURA 3.12 - Método do ‘gradiente descendente’.

Redes neurais com somente a camada de entrada (impur), ou seja, 0s
componentes da amostragem para aprendizado ou padrdes de entrada, e a camada de
elementos de saida (output) no sdo suficientes para varias situagdes de classificagio,
como o caso do OU-EXCLUSIVO (FIGURA 3.13). Por isso, para muitas aplica¢des, €
recomendada a construg@io de redes neurais com uma ou varias camadas intermedidrias ou
ocultas (hidden), e a regra delta ou dos minimos quadrados vai precisar ser generalizada

para cada camada oculta (FIGURA 3.14).
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Nessa rede neural multicamada € suposto que cada unidade neural se conecta
com unidades de camadas adjacentes somente. E suposto também que a ativagiio de cada

unidade ¢ uma fun¢do diferenciavel da entrada total, a saber,
p
vi=g(st) - (3.14)

onde y; representa a componente k£ da saida y de uma camada, ou ainda, o indice k

representa uma unidade neural da camada em questdo. Por sua vez

c,
§P= ZO wjkyf. (3.15)
J=

Para proceder a correta generalizagdio da regra delta utilizando o mesmo método do

gradiente descendente, deve-se, a semelhanga de (3.9):

Apwix =11 o (3.16)
J

A medida de erro EF é definida como o erro quadratico total para o padrdo p nas unidades

de saida:

N, 2
B" = ¥ (ar-vl) (3.17)
o=1
onde 5~ € a saida desejada para a unidade neural o quando € apresentado o padréo p.

Desenvolvendo entéo (3.16):

6&2[7 __éi[; p éigf

= _ (3.18)
awjk 8S/c aw}jk
O segundo fator, pela equago (3.15), fica
p
Osk y, (3.19)
314/ Jk
e o primeiro fator definimos como
OE"
5t = =S (3.20)
S k

Dessa maneira obtém-se um formato de atualizaco semelhante a regra delta (3.13),

Apwia =1 SV (3:21)
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Agora vai ser preciso desenvolver 5% para cada unidade neural £. O resultado

sera uma computacdo recursiva dos ¢’s que pode ser implementado por propagagdo de

sinais de erro que retorna através da rede.
Para computar 5% aplica-se a regra da cadeia a essa derivada parcial, que se

transforma num produto de dois fatores

P 14
or = —aE: = —aEp ayf,, (3.22)
OSx ayk OSk

o primeiro fator reflete a mudanca de erro em fungfio da saida da unidade e o segundo fator

reflete a mudanga da saida em func¢fo da entrada nesta unidade. Pela equacéo (3.14) o

segundo fator € simplesmente a derivada da fun¢fio de compressio g para a k-ésima

unidade, avaliada para a entrada g7 .

oyl
éi’_%:g (sf)- (3.23)

Para computar o primeiro fator da equacgio (3.22), € preciso considerar dois casos.
Primeiro, é considerado que a unidade k ¢ uma unidade da camada de saida (k = 0). Neste

caso, pela defini¢fo de FP,

OE”
ayp=—(df - yp) (3.24)

o

que ¢ o mesmo resultado obtido pela regra delta padréo. Substituindo na (3.22), obtemos

so=(at-y!)g,(st): (3.25)

para qualquer unidade de saida o. Segundo, quando k£ ndo é uma unidade de saida, mas
unidade de camada oculta k=h, sera preciso aplicar a regra da cadeia para a medida de erro

em fungéo das variaveis de entrada, desde das camadas ocultas até a da camada de saida,

E"=E"(sty 55y s 8% ) (3.26)

LGN DS, SO, Sy
) ’) Wiy 5 W;,o =20 oWios (3.27
ay/, z aS © ay 5 6)/ s o=l p )

Substituindo este ultimo resultado na equagio (3.22), obtemos finalmente
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' N,
0r=8 (s;f)gléé’who- (3.28)

As equagles (3.25) e (3.28) fornecem um procedimento recursivo para
computar os Js para todas as unidades na rede neural, que por sua vez sdo usados para
computar as atualiza¢des de acordo com a equagéo (3.21). Este € o procedimento que
constitui a regra delta generalizada para uma rede neural multicamada de unidades n&o-
lineares.

Em resumo, quando um padrio é apresentado, os valores de ativacdo sdo
propagados até as unidades de saida, e os valores de saida da rede sdo comparados com os
valores desejados, resultando num erro para cada unidade de saida. Este erro deve ser
levado a zero. Para tal os pesos devem ser mudados. Entfo o erro de uma unidade de saida

¢ distribuido para as unidades ocultas com as quais tem conex&o, multiplicado pelo peso da

correspondente conexfo (ponderagdo) de saida (2., 0 Tw ,,) € pelo valor da derivada da

fungdo de ativagio da unidade oculta avaliada na entrada integrada g% .

3.1.5 Deficiéncias da retropropagacio
O procedimento de aprendizado requer que a atualizagdo do peso seja

. P T . .
proporcional a 9L om a constante de proporcionalidade 7 que ¢ a taxa de aprendizado.

ow

A aplicacdo do gradiente descendente rigorosamente requer que passos infinitesimais
sejam tomados. Para proposito pratico, a taxa de aprendizado deve ser a maior possivel até
o limite que ndo haja oscilagdes, para que se va suavemente até o ponto de minimo da
funcdo energia ou de erro. Uma maneira de se evitar oscilagdes para # alto € que a
atualizag@io do peso seja dependente da atualizagfo anterior através da adi¢do de um termo

de momento:

Aw(1+1) = 775fyf + aAw (1), (3.29)

onde ¢ representa a iteracdo ¢ o € uma constante que determina o efeito da atualizacgio
anterior.

O papel do termo de momento é mostrado na FIGURA 3.15. Sem ele, leva-se
muito tempo para o minimo ser alcangado, no caso de # pequeno, ou entdo nunca 0 minimo
pode ser atingido devido as oscilagSes, para x grande. Com ele, o minimo ¢ alcancado

rapidamente.
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a

FIGURA 3.15 - A descida para a energia minima. a) para uma pequena taxa de aprendizado; b) para uma
grande taxa de aprendizado, e ¢) com uma taxa de aprendizado grande, mas adicionado o termo de
momento.

Uma rede neural pode ser ter seus pesos atualizados apds a apresentagdo de
todas as entradas ou padrdes de treinamento (batelada). Ou pode ter seus pesos atualizados
apOs cada apresentagio da entrada ou padrdo (passo-a-passo): p € apresentado, EF €
calculado e os pesos sdo adaptados. Existe indicagdo empirica que o procedimento passo-a-
passo converge mais rapido.

Fora os problemas que podem ocorrer com a falta de otimizagdo da taxa de
aprendizado e do momento, outros dois problemas cruciais no treinamento podem surgir:
paralisia e minimo local.

e Paralisia. Conforme a rede € treinada, os pesos podem ser ajustados para valores muito
grandes e conseqlientemente a entrada total de uma unidade oculta ou de saida também
fica com valor alto, positivo ou negativo, € com o uso de uma fungfo de ativagdo
sigmoéide a unidade vai ter uma ativagio proxima a zero ou proxima a um. Ao
computar o erro da equagdo (3.28), para g(s)=y sigmoide, 1/1+e”, é necessaria a sua
derivada g’(s) que é g(s)(1-g(s)). Com isso, para ativagdes proximas a zero ou a um o
ajuste sera proximo a zero, e dard a impress@o que o processo de treinamento congelou.

e Minimo local. A superficie de erro de uma rede neural complexa € cheia de montanhas
e vales. Por causa do método do gradiente descendente, a rede pode estancar num
minimo local ao invés de ir a um minimo mais profundo que provavelmente existe.
Meétodos probabilisticos podem evitar isso, mas o processo se torna lento. Outra
possibilidade é aumentar o nimero de unidades das camadas intermedidrias, mas até
um certo limite, a partir do qual volta a ocorrer o problema do minimo local.

Existe outra relagio de compromisso com o nimero de unidades ocultas ou
intermediarias. Um baixo numero leva a uma discrepancia com uma possivel fungdo

desejada, porém um alto nimero de unidades faz com que a fungéio obtida se encaixe
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perfeitamente com os valores de entrada, reproduzindo inclusive os ruidos, € o

supertreinamento, quando o que interessaria ¢ uma funcéo suave (FIGURA 3.16).

Rt 0.5 ! o 03 {

FIGURA 3.16 - Efeito do niimero de unidades ocultas na performance da rede neural. A curva pontilhada é
a fungdo desejada enquanto que a linha cheia denota a aproximacdo obtida pela rede neural. 12 amostras
foram usadas. A) Com cinco unidades ocultas. B) Com 20 unidades ocultas, o supertreinamento.

Este exemplo demonstra que o aumento do numero de unidades ocultas leva a
um pequeno erro de treinamento Egprendizado, Mas N0 necessariamente leva a um pequeno
erro de teste Eyge, 1550 ap0s um certo nimero de unidades acrescidas. Este é o chamado
efeito de pico. Um esboco das médias das taxas de erro, para treinamento e teste, em

fun¢do do numero de unidades ocultas é mostrado na FIGURA 3.17.

taxza de erro

canjurto de teste

conjunio de treinamento

nimero de unidades ocultas

FIGURA 3.17 - As médias da taxa de erro de aprendizado e da taxa de erro de teste em fun¢do do nimero de
unidades ocultas.
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3.2.1 Consideracgdes gerais

Os mapas auto-organizaveis (SOM, na sigla em inglés) sdo uma classe especial
de redes neurais artificiais (RNA) baseadas no aprendizado competitivo; os neurdnios da
camada de saida da rede competem uns com os outros para serem ativados (ou
“queimados™), resultando que somente um neurdnio de saida, ou um neurdnio por grupo,
fica ativo para uma entrada ou estimulo. A idéia original do aprendizado competitivo — o
vencedor leva tudo ou neurdnio vencedor — foi proposta por Rosenblatt (1958), mas seu
modelo mais geral foi desenvolvido por Kohonen (1982).

O desenvolvimento dos mapas auto-organizaveis foi motivado por uma
caracteristica distintiva do cérebro dos mamiferos, seu cérebro esta organizado em varias
regiGes de tal maneira que diferentes entradas sensérias ficam representadas por mapas
fisicos computacionais ordenados topologicamente. Exemplos dessas regiGes sfo os
cortices tactil, olfatério (Nadel et al., 1989), visual e auditivo. A informagio derivada dessa
maneira pode ser prontamente acessada por outros processos de ordem mais elevada
usando esquemas simples de conexfo (Haykin, 1999).

Num mapa auto-organizavel, os neurdnios ou unidades neurais ficam
localizados nos nés de um reticulado ou rede usualmente uni ou bidimensional. Dimensdes
mais altas s@o possiveis, mas ndo comuns devido a dificuldade de visualizagdo ou de
processamento do ordenamento topologico. Os neurdnios ficam seletivamente sintonizados
para varios padrdes da entrada ou classes de padrdes de entrada durante o curso do
processo de aprendizado competitivo. As localiza¢des dos neurdnios assim sintonizados,
ou seja, os vencedores, se tornam ordenados em relagdo a uns com os outros, de tal
maneira que um sistema de coordenadas com significado ¢ criado na rede para diferentes
padrdes de entrada (Kohonen, 1990). Um mapa auto-organizavel ¢, portanto, caracterizado
pela formagdo de um mapa topografico dos padrdes de entrada em que as localizagdes
espaciais (coordenadas) dos neurdnios com suas sintonias na rede sfo indicativas das
caracteristicas estatisticas intrinsecas contidas nos padrdes de entrada.

O interesse aqui reside em construir mapas topograficos artificiais que
aprendem através da auto-organizacio. Nesse contexto, um ponto importante ¢ o principio
da formac¢do do mapa topografico, de inspiracdo neurobioldgica, vindo a ser que “a
localizagdo espacial de um neurdnio de saida em um mapa topogréafico corresponde a um
particular dominio ou caracteristica dos dados obtidos do espaco de entrada” (Kohonen,
1990). Este principio forneceu dois modelos de mapas de caracteristicas: o modelo de

Willshaw - von der Marlsburg (1976) e o de Kohonen (1982). O primeiro, com duas



meror distincia entre
w
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1. Competi¢do. Para cada padrio de entrada, as unidades neurais computam seus

v

respectivos valores de uma fungéo discriminante g(s) = g(w* x). Essa fun¢fio discriminante
fornece a base da competicéo entre os neurdnios. O neurdnio da rede que tiver o maior
valor da fun¢fo discriminante ¢ declarado o vencedor da competicéo.

2. Cooperacéo. O neurbnio vencedor determina a localizacdo espacial de uma vizinhanga
de neurdnios excitados fornecendo a base da cooperacdo entre tais vizinhos.

3. Adaptagdo Sinaptica. Esse mecanismo habilita os neurdnios excitados a incrementarem
seus valores individuais da fun¢fo discriminante em relacdo ao padrio de entrada mediante

ajustes adequados nos seus pesos sinapticos. O ajuste feito € tal que a resposta do neurdnio

vencedor para a aplicagdo seguinte de um padrdo similar € aumentada.

3.2.2.1 Competiciao
Seja m a dimensd@o do espago de entrada (dados). Seja um padrio de entrada

(vetor) selecionado aleatoriamente do espago de entrada denotado por
X= [XI, xZ’ x31 s xm]T- (3.30)

O vetor peso sinaptico de cada neurénio da rede tem a mesma dimensdo que o

espaco de entrada. Seja o vetor peso denotado por
W= Wi, Wiz wis, ., wj,,,]T, J=12,...1 (3.31)

onde / € o numero total de unidades neurais na rede. Para encontrar o melhor casamento
(ou a melhor sintonia) entre o vetor de entrada x € os vetores peso wj, compara-se o
produto interno \WjT xparaj =1, 2, ...,[ ¢ seleciona-se o maior. Considera-se 0 mesmo limite
de ativacdo para todos os neurdnios, que pode ser considerado zero. Portanto, ao selecionar
0 neurdnio com o maior produto interno WjT %, fica determinado onde a vizinhan¢a
topologica dos neurdnios excitados esta centrada.

O critério da melhor sintonia, baseada na maximiza¢do do produto interno
;" %, é matematicamente equivalente a minimizar a distancia euclidiana entre os vetores x
e w;. Utilizando-se o indice i(x) para identificar o neurdnio que melhor se parceiriza com o

vetor de entrada x, pode-se determinar i(x) aplicando a condigdo

i(x)=argmin || x—w;l|, j=12,...,1 (3.32)



FIGURA 3.21 - Relacionamento entre o mapa de caracteristica ® e o vetor peso w; do neurénio vencedor i.
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da unidade neural vencedora i, que decai suavemente com a distancia lateral (Ritter et al.,
1992). Especificamente, seja A;; a vizinhanga topologica centrada no neurdnio vencedor i,
encerrando um grupo de neurdnios excitados (cooperativos), um deles indicado por j. A
distdncia lateral entre o neurdnio vencedor i e o neurdnio excitado j sera representado por
d;;. Ao considerar a vizinhanga topologica 4;; uma fun¢io unimodal da distancia lateral d};,
dois requisitos distintos serdo satisfeitos:

1) A vizinhanga topolédgica h;; € simétrica em relagdo a0 maximo em d,;;=0; em outras
palavras, ela atinge seu valor maximo sobre o neurdnio vencedor i para o qual a distancia
d; ; é zero.

2) A amplitude da vizinhanga topoldgica A;; decresce monotonicamente com a distincia
lateral d; ;, caindo a zero para d;; = o; que ¢ uma condi¢@o necessdria para a convergéncia.

A escolha mais tipica de 4;; que satisfaz esses requisitos € a fungéo gaussiana

By = exp(-d;;° /267 ), (3.33)

que ¢ invariante sob translagdo, isto €, independe da localizagdo do neurdnio vencedor. O
pardmetro o € a “largura efetiva” da vizinhanga topologica (FIGURA 3.22) que mede o
grau em que os neurdnios excitados nas cercanias do neurdnio vencedor participardo no
processo de aprendizado. Em termos qualitativos, a vizinhanga topoldgica gaussiana € mais
apropriada biologicamente que a retangular, além de fazer o algoritmo do SOM convergir
mais rapidamente (Lo et al., 1991, 1993).

A distancia lateral d;; ¢ definida por

dt =1, —r P (3.34)

onde o vetor discreto r ; define a posicdo do neurdnio excitado j e r ; define a posigéo

discreta da unidade vencedora i, ambos medidos no espago de saida discreto.
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FIGURA 3.23 - Decaimento exponencial do pardmetro a(n) da fungdo de vizinhanga.

O propésito da fungdo de vizinhanga pode ser visto como a correlagdo das
dire¢des nas atualizagdes dos vetores peso de um grande niimero de neurdnios excitados na
rede (Luttrell, 1989). Com a dependéncia do tempo temos a renormalizac¢io da fungdo de
vizinhanga para trabalhar com nimero cada vez menor de graus de liberdade normalizados.
Isso garante uma adaptagéo sinaptica suave para a rede neural.

Uma outra op¢éio de fungfio de vizinhanc¢a que faz uso de comunicacio lateral
excitatoria (fortemente para regido proxima, fracamente para longe) e inibitoria

(fracamente para intermediaria) € o “chapéu mexicano” unimodal (FIGURA 3.24).

FIGURA 3.24 - Fungdo vizinhanga “chapéu mexicano”.

Simulagdes com o “chapéu mexicano” néo mostraram eficiéncia maior do que

com a gaussiana de vizinhanga.
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3.2.2.3 Adaptacio

A adaptacdo sinaptica € o ultimo processo na formagdo auto-organizada de um
mapa de caracteristicas. Para a rede se auto-organizar, o vetor peso sinaptico w; do
neurdnio j na rede precisa se modificar em relagdo ao vetor de entrada x. A questdo reside
em como fazer essa modificacdo. No postulado de Hebb do aprendizado, um peso
sinaptico aumenta com uma ocorréncia simultinea de atividades pré e pos-sinaptica. O uso
de tal regra cabe bem para um aprendizado associativo. Para o tipo de aprendizado n&o-
supervisionado considerado aqui, a hipotese de Hebb na sua forma bésica ¢ insatisfatoria
porque as mudangas nas conexdes ocorrem em uma s6 direcdo, o que no final levaria todos
0s pesos sinapticos para a saturagdo. Para superar este problema, a hipétese de Hebb é
modificada para incluir um termo de esquecimento e(y;)w;, onde w; € o vetor peso sinaptico
do neurdnio j e e(y;) ¢ uma fungfo escalar positiva da resposta y;. O tinico requisito imposto

a e(y;) é que na expansdo em série de Taylor o seu termo constante seja zero

e(y) =0 para y; =0. (3.37)

De posse dessa fungdo, a mudanga no vetor peso do neurénio j na rede pode ser

expressa como

Awj =nyx —e(y)w,, (3.38)

onde # é o pardmetro taxa de aprendizado do algoritmo. O primeiro termo do membro
direito da equagfo (3.38) é o hebbiano e o segundo termo é o de esquecimento. Para
satisfazer o requisito da equagdo (3.37), é escolhida uma fungio linear para e(y;) como a

seguinte

ev) =ny. (3.39)

Escolhendo a resposta y; como

Vi = Picgs (3.40)
e usando as equagdes (3.39) e (3.40) em (3.38), obtém-se

Aw =0 hypy (=W ). (3.41)



49

Finalmente, utilizando o formalismo de tempo discreto, dado o vetor peso
sinaptico wj(n) do neurdénio j no tempo 7, o vetor peso atualizado wij(n + 1) no tempo n + 1

¢ definido por (Kohonen, 1982):

W j(n + 1) =W i(n) + n(n) By (W) (% =i j(n)), (3.42)

que é aplicado a todos os neurdnios da rede que estdo dentro da vizinhanga topoldgica do
neurdnio vencedor i. A equacdo (3.42) produz o efeito de mover o vetor peso sinaptico v;
do neurdnio vencedor i em dire¢do ao vetor de entrada x. Com as repetidas apresentacdes
dos dados de treinamento, os vetores pesos sinapticos tendem a seguir a distribuicdo dos
vetores de entrada devido a atualizag¢fo da vizinhanga. O algoritmo, portanto, leva a um
ordenamento topoldgico do mapa de caracteristicas para o espago de entrada uma vez que
neurdnios adjacentes na rede tenderfio a ter pesos sindpticos similares.

E preciso notar que para obter a equagéo de atualizagdio (3.42) dos vetores pesos
sinapticos, sdo necessarias a heuristica da equagfo (3.36) ao selecionar a funcgdo de
vizinhanga #; (1) € a heuristica de selecionar qual o pardmetro taxa de aprendizado 5 (n).

Esta dedugfo pode ser também obtida pelo método do “gradiente descendente™
(Kovacs, 1998) que, coloquialmente, pode ser exposto como, “do alto de uma montanha, a
trilha mais rapida ¢ descendente para se chegar ao ponto mais baixo de uma montanha”. A
fungdo sobre a qual se farda o gradiente é a chamada “fun¢fio de energia”, dada pela
comparagdo, quadratica, entre o resultado devido () e o resultado obtido pelo algoritmo de

aprendizado numa determinada iteragdo dos dados
E(W):é— Z Z [J//g _J’/]Z . (3.43)
k i

No caso do algoritmo do SOM, tendo a regra do vizinho-mais-proximo, a saida
devida ¢ a propria entrada x que deve ser comparada com o peso w;. Além disso, cada
comparacio tem a sua taxa de contribuicio dada por uma fungio densidade de

probabilidade (pdf), cabendo bem a fungfo de vizinhanga gaussiana 7 .
| d 2
En) =% D D hplxd —wl (3.44)
ko

Pelo método do gradiente descendente, a atualizagdio (A) de w; sera

proporcional ao negativo do componente do gradiente (V) de E(w)
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JE
Aw = —n—ﬂ)— (3.45)
cw >
levando a

O parametro taxa de aprendizado #(n) varia com o tempo discreto como
acontece numa abordagem estocastica, devendo comegar com um valor inicial 7y ¢
decrescer gradualmente com o aumento do tempo n. Este requisito pode ser satisfeito por

um decaimento exponencial, usado neste trabalho, ou por fungdo inversa (Baptista, 2002),

n(n) = no exp(- n/ty), n=20,1,2,3, .., (3.47a)
ou nm) =hln/1+bm)], n=0,1,2,3, .., (3.47b)

onde 7, 1/h, sdo constantes de tempo diferentes das equagdes 3.35a e 3.35b. Uma boa
escolha de 7, é: total de iteragdes / (ny * 10). Por exemplo, se sfo escolhidas 1000
apresentagdes do conjunto de dados de treinamento, e se a taxa de aprendizado inicial é
0,2, entdo 7, = 500.

De uma completa desordem, para se atingir gradualmente a representagfo
organizada dos padrdes de ativagdo, o processo adaptativo necessita possuir duas fases que
sdo ordenamento e convergéncia explicitados a seguir.

1) Fase de ordenamento ou de auto-organizagio. E durante esta fase do processo adaptativo
que a ordem topoldgica dos vetores peso € realizada. O numero de iteragdes (apresentagdes
do conjunto de dados de treinamento) deve ser da ordem de 1000 e a taxa de aprendizado
n(n) deve iniciar com um valor da ordem de 0,1 e nfio ficar mais baixa que 0,01. As
simulacdes mostraram eficiéncia para valores iniciais da taxa de aprendizado entre 0,2 ¢
0.4. A funcdo de vizinhanga topoldgica k. (n) deve inicialmente incluir todos os
neurdnios da rede centralizados no neurdénio vencedor i, e encolher vagarosamente para
somente os neurdnios vizinhos de i (FIGURA 3.25), ou para somente i, conforme foi
discutido sobre os pardmetros da equagéo (3.33).

2) Fase de convergéncia. Esta segunda e ultima fase do processo adaptativo € um
refinamento do mapa de caracteristicas providenciando uma quantificagdo estatistica mais
acurada do espago de entrada. Como regra geral o numero de iteragdes para esta fase deve
ser pelo menos 500 vezes o namero de neurdnios na rede (Haykin, 1999), podendo atingir
dezenas de milhares de itera¢des. Nesta fase a taxa de aprendizado n(n) deve se manter

constante e baixa, da ordem de 0,01. Em qualquer evento ou fase, a taxa de aprendizado
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ndo pode chegar a zero, sendo € possivel que a rede neural fique “emperrada” num estado
metaestavel, um defeito topoldgico de minimos locais. A funcdo de vizinhanca 4, nesta
fase deve conter somente os neurdnios mais proximos, podendo se reduzir para somente o
vencedor. Esta fase, por exigir muito recurso de CPU devido ao nimero de itera¢Ses, foi
omitida ou muito reduzida quando somente interessava a classificacdo do neurénio pelo

vetor de entrada mais proximo.

(a] BN //"”v » \\;A\

(b) i

e
———
L e
e s e

(e

[

FIGURA 3.25 - Perfil inicial (a) da fungdo de vizinhanca unimodal h;(x)(n) gaussiana. Com 500 iteragdes
(b) do conjunto de entrada X (n=500). Apés 950 iteragdes.

A FIGURA 3.26 apresenta um exemplo de convergéncia de um mapeamento

para a topologia original das entradas.
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3.2.3 Propriedades do mapa de caracteristicas

Uma vez que o algoritmo do SOM convergiu, o mapa de caracteristicas
computado pelo algoritmo exibird caracteristicas importantes do espago de entrada. Para
descrevé-las, considere X um espago de entrada (dados) continuo, a topologia de tal ¢
definida pelo relacionamento métrico dos vetores x ¢ X. Seja A um espago de saida
discreto, cuja topologia ¢ definida por um arranjo de unidades neurais localizadas sobre os
nds de um reticulado ou rede. Seja @ uma transformac¢do ndo-linear chamada mapa de

caracteristicas, que mapeia o espago de entrada X sobre o espago de saida A

&: X > A (3.48)

A equag@o (3.48) pode ser vista como uma abstrag@io da equacdo (3.32) que
define o local de um neurdnio vencedor i(x) obtido como resposta a um vetor de entrada x.
Por exemplo, em termos neurobiolégicos, o espago de entrada X pode representar todas as
coordenadas dos receptores somato-sensorios distribuidas densamente sobre o corpo
inteiro. Em correspondéncia, o espago de saida A representa todos os neurdnios
localizados naquela camada do cortex cerebral em que os receptores somato-sensorios
estdo confinados.

Propriedade 1 - Aproximagdo do Espago de Entrada. “O mapa de caracteristicas @,
representado por um conjunto vetores peso sinaptico { w; } no espago de saida A, ¢ uma
boa aproximagéo do espago de entrada X.”

A meta basica do algoritmo SOM ¢ guardar um grande nimero de vetores de
entrada x ¢ X num pequeno conjunto de prototipos w; € A, de tal maneira que realiza uma
boa aproximagdo do espaco de entrada original X. A base teorica desta idéia tem raizes na
teoria de quantizagfo vetorial, que leva a resultados como a redugdo de dimensionalidade
ou a compressdo de dados (Gersho et Gray, 1992).

Propriedade 2 - Ordenamento Topoldgico. “O mapa de caracteristicas ® computado pelo
algoritmo SOM ¢ topologicamente ordenado no aspecto de que a localizag8io espacial de

um neurdnio na rede corresponde a um particular dominio ou caracteristica dos padrdes de

entrada.”
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A propriedade de ordenamento topoldgico ¢ uma conseqiiéncia direta da
equagdo de atualizagdo (eq. (3.42)) que for¢a o vetor peso sinaptico w; do neurdnio
vencedor i(x) a se movimentar em dire¢io ao vetor de entrada x. Isso também afeta o
movimento dos vetores peso sindptico w; dos neurénios mais proximos j ao redor do
neurdnio vencedor i(x). Dessa maneira pode-se visualizar o mapa de caracteristicas @
como uma rede elastica com topologia de rede uni ou bidimensional como prescrita no
espago de saida A, e cujos nds possuem pesos como coordenadas no espago de entrada X
(Ritter, 1995). A meta geral do algoritmo pode ser declarada como: “Aproximar o espaco
de entrada X por apontadores ou protdtipos na forma de vetores peso sinaptico w;, de tal
maneira que o espago de caracteristicas @ fornece uma representagéo fiel das propriedades
que caracterizam os vetores de entrada x € X em termos de um critério claro.”

Propriedade 3 - Proporcionalidade entre Densidades. “O mapa de caracteristicas @ reflete
as variagdes na estatistica da distribui¢dio de entrada: regides do espago de entrada X do
qual vetores de amostra x sfo extraidos, vindos portanto com alta probabilidade de
ocorréncia, sdo mapeados em dominios mais amplos do espago de entrada A, e¢ portanto
com melhor resolugéo que regides em X, em que ha vetores x com baixa probabilidade de
ocorréncia.”

Propriedade 4 - Sele¢do de Caracteristicas. “Fornecidos dados de um espago de entrada
com uma distribui¢dio ndo-linear, o0 mapa auto-organizavel ¢ apto a selecionar um grupo
das principais caracteristicas por aproximar a distribui¢do subjacente.”

Esta propriedade € a culminag¢do das propriedades 1 a 3 ¢ traz a tona a idéia da
analise de componentes principais (principal component analysis, PCA). Mas com uma
importante diferenca. Na FIGURA 27a esta exibida uma distribuigdo bidimensional de
dados com média zero resultante de um mapeamento de processo entrada-saida linear
corrompida por ruido. Nesta situagio, a analise de componentes principais trabalha bem:
fornece-nos a melhor descrigdo da distribuigdo “linear” por meio de uma linha reta, ou
melhor, de um hiperplano unidimensional que passa pela origem e corre paralelo ao
autovetor associado com o maior autovalor da matriz correlagdo dos dados. Porém na
situagdo da FIGURA 27b, que ¢ resuitado do mapeamento de um processo entrada-saida
ndo-linear corrompido por ruido de média zero, ¢ impossivel uma aproximagdo por linha
reta computada por PCA de tal maneira que se torne aceitavel como representagdo dos
dados. Por outro lado, o SOM, construido sobre uma rede unidimensional, € apto a lidar
com esta situagdo em virtude da sua propriedade de ordenamento topologico, como

ilustrado na FIGURA 27b.
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Circulo branco significa que a unidade nédo foi atribuida a nenhuma entrada.
Circulo vazio verde significa qualidade acima das expectativas ou operagdio boa. Circulo
vazio amarelo ¢ classificagfio para qualidade normal ou operagéo regular. Circulo vermelho
¢ para qualidade abaixo de patamares exigidos ou operago irregular. “Qualidade” aqui se
refere 4 logistica e significa qualidade de entrega e qualidade do produto. No exemplo da
FIGURA 4.6, o circulo cheio amarelo sobre a unidade 12 € piscante, significando que uma
entrada de teste foi atribuida a esta unidade neural, no caso, a entrada nimero 151, que esta
indicada na FIGURA 4.7.

A aplicagdo applet possui alguns botdes. Entre os principais estd o botdo
“Mapeia” que classifica cada unidade tomando como referéncia os valores inseridos nos
campos antecedentes. Por default, ao acionar o treinamento com um clique sobre o applet,
sdo inseridas as médias dos componentes especificados no nome de cada campo. No
exemplo da FIGURA 4.7, os componentes de referéncia para classificagdo sdo quantidade
diaria contratada (QDC) e poder calorifico superior (PCS), isso para cada ponto de
medi¢io (indices 1 e 2, correspondente a label de menor valor e label de maior valor
respectivamente). O botdo “AtribuiUnidade” atribui uma unidade neural ao nimero
seqiiencial de entrada, que pode ser tanto uma entrada de treinamento ou uma entrada de
teste. A unidade atribuida fica entfo piscando. Esta seqiiéncia de entradas é obtida de
banco de dados corporativo mediante aplicativo auxiliar em Java, com o qual € possivel
inserir o intervalo de tempo e os pontos de medi¢io desejaveis. Apertando mais uma vez o
botdo “AtribuiUnidade”, a unidade para de piscar. O botdo “Acende” preenche os circulos
vazios com a mesma cor do contorno, para melhor visualizagdo da classificacdo.
Apertando mais uma vez este botdo os circulos voltam a ficarem vazios. O botdo
“Restarta” esvazia o applet dos dados e resultados, deixando pronto para um novo
treinamento, utilizando os mesmos pardmetros do formulario da pagina inicial (FIGURA
4.1). O botdo “MudaFundo” troca a cor de fundo do applet, a cada acionamento a cor €
ciclica: branca, preta e amarela.

No inicio da pagina em que estd o applet, sdo impressos os pardmetros
escolhidos na pagina anterior de abertura, os principais sdo:
1) quantidade de entradas de treinamento;
2) valor inicial da taxa de aprendizado; e
3) coeficiente de espalhamento da fungdo de vizinhanga (FIGURA 4.7).
O denominador de decréscimo caiu em desuso em versdes posteriores por uso dos

denominadores de decréscimo 7; € 1, descritos na se¢éo 3.2.2.3.
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4.1.3 Recursos

O hardware para desenvolvimento do software foi um microcomputador com
sistema operacional Microsoft Windows 2000, 512 MB de RAM e CPU da familia x86
Intel com 1GHz de processamento.

O ambiente para desenvolvimento de aplicagdes Java 2 foi o J2SE SDK versdo
1.4.1_06 (http://java.sun.com/j2se/1.4.1/download.html), que inclui o JRE, maquina virtual
para executar aplica¢des Java.

O navegador (browser) utilizado foi preponderantemente o Internet Explorer

versdo 6.0, porém o Netscape 6 e o FireFox 1.0 também foram utilizados.

4.2 Procedimentos de aquisi¢do e tratamento dos dados de entrada

4.2.1 Dados das condicdes de operacio de reatores nucleares

4.2.1.1 Reator IRIS

IRIS (International Reactor Innovative and Secure) é um esforgo de cooperagdo
internacional para projetar um sistema de energia nuclear para atingir metas desafiadoras
de seguranga e de vantagens econdémicas (Carelli et al., 2001). Consiste em modulos de
reator a agua leve integrado com o circuito primario. Uma planta nuclear seria capaz de
possuir até trés modulos, cada um projetado para gerar 335 MWe. Detalhes técnicos mais
apurados estdo em Carelli ef al, 2000 ¢ em Petrovic et al., 2000. A sua configura¢io
integral facilita a abordagem “seguranca intrinseca ao projeto” (safety-by-design) que
essencialmente ¢ a eliminac#io fisica da ocorréncia de alguns acidentes e a diminui¢fo da
probabilidade da ocorréncia de outros acidentes, e caso ocorram, diminui as conseqiiéncias.

A seguranga intrinseca ao projeto ¢ as barreiras de seguranca recomendadas
pelo principio da defesa em profundidade podem vir a eliminar acidentes e atenuar muitas
conseqiiéncias de falhas mecénicas, elétricas ¢ humanas, mas, para produzir uma planta
realmente confiavel, sdo necessarias ferramentas modernas que ofere¢am informagdes
relevantes com usabilidade para a equipe de operagéo.

O vaso integrado do IRIS possui uma geometria cilindrica com altura de 21 m e
diametro interno de 6,8 m, fechado na parte inferior por uma calota soldada e na parte
superior por um flange removivel em forma de hemisfério. Este vaso abriga o nucleo do

reator, os mecanismos de controle, as barras de controle, as estruturas de suporte (para o
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ndcleo do reator e para as varetas de combustivel e barras de controle), o pressurizador,
oito geradores de vapor, blindagens internas, aquecedores e oito bombas para resfriamento
do reator (FIGURA 4.10). Em operagdo, a temperatura e a pressdo médias sdo de
aproximadamente 305°C e 15,5 MPa respectivamente. Entre o flange e o nucleo,
localizam-se as aberturas de entrada e saida do fluido refrigerante (4gua leve pressurizada).
O vaso ¢ construido em ago-carbono (AS 533 grade B plate ou AS 508 class 2 ou class 3),
revestido com uma camada de ago inoxidavel. A estrutura que sustenta o vaso €
constituida de ago montada sob uma segunda estrutura de concreto.

O nucleo do reator se localiza na parte inferior do vaso. A sustentacéo interna
do nucleo ¢é constituida por duas partes fundamentais: suporte inferior (inclui a blindagem
térmica) e o suporte para instrumentacio incore. Conforme mostrado na FIGURA 4.10,
existe uma abertura em forma de anel entre a parede interna do vaso e o nicleo do reator —
o canal externo — por onde a agua do circuito primario desce através de bombeamento,
cedendo calor para os tubos helicoidais do circuito secundério. A agua do circuito priméario
apOs esta troca possui uma temperatura de 290°C e, apo6s passar pelo canal de descida,
segue caminho subindo através do nucleo do reator, atingindo na parte superior
temperatura de 328°C. A dgua ¢ mantida a uma pressdo entre 14,2 — 16,3 MPa.

Alguns pardmetros tipicos do nucleo do reator do IRIS séo:

o  Nucleo: h=4,3 m e d = 2,4 m; superficie de transferéncia de calor = 2992 m?;

o) Combustivel: 48,5 tU, UO;;

o 89 a264 varetas combustiveis numa grade 17x17 (4,95% U — duragio ~48 meses);
o Burnup®=55— 60 MWday(thermal)/kgU;

o  Encamisamento: Zir107, espessura = 0,57 mm;

o  Vareta: dext = 9,5 mm;

o  Veneno queimavel: IFBA® ¢ Er;

o Absorvedor: Ag-In-Cd; e

o) Controlador quimico H3;BO;.

® Taxa de irradiagdio (ou “queima”) do combustivel nuclear, expressa em energia térmica produzida por
unidade de massa inicial do combustivel.

T ZIRLO™, liga metalica cuja referéncia é Zr — 1%Nb — 1%Sn — 0,1%kFe.

8{FBA, Zirconium Diboride (ZrB,, enriquecido com 19B) Integral Fuel Burnable Absorber.
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TABELA 4.1 - Lista de transientes - transientes norinais. As percentagens se referem a poténcia nominal.

: Seqﬁ’enci?k} -

R 3N W

—~ E X VUF N ELR RS EXARG RO 2SR RERNREEExadsarnnnas>

Operacéo

20% em estado estacionario

25% em estado estacionario

30% em estado estacionario

35% em estado estacionario

40% em estado estacionario

45% em estado estacionario

50% em estado estacionario

55% em estado estacionario

60% em estado estacionario

65% em estado estacionario

70% em estado estacionario

75% em estado estacionario

80% em estado estacionario

85% em estado estaciondrio

90% em estado estacionario

95% em estado estacionario
100% em estado estacionario
105% em estado estacionario
110% em estado estacionario
25% em rampa +5%/min
30% em rampa +5%/min
40% em rampa +5%/min
50% em rampa +5%/min
60% em rampa +5%/min
70% em rampa +5%/min
80% em rampa +5%/min
90% em rampa +5%/min
100% em rampa —5%/min
90% em rampa —5%/min
80% em rampa —5%/min
70% em rampa —5%/min
60% em rampa —-5%/min
50% em rampa —5%/min
40% em rampa —5%/min
30% em rampa —5%/min
100%-> degrau —10%/min
90% —> degrau —10%

80% —> degrau —10%

70% > degrau —10%

60% - degrau —10%

50% -> degrau —10%

40% > degrau —10%

30% > degrau —10%

20% - degrau +10%

30% > degrau +10%

40% -> degrau +10%

50% > degrau +10%

60% => degrau +10%

70% -> degrau +10%

80% > degrau +10%

90% —> degrau +10%
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TABELA 4.2 - Lista de transientes - transientes anormais. As percentagens se referem a poténcia nominal.

4.2.1.2 Reator de Angra 2

Seqiiencial Operacdo
52 100% -> desarme da turbina
33 100% - SCRAM
54 100% = abertura inadvertida da valvula alivio
55 100% -> degrau —70%
56 100% 2 small LOCA

Os dados de treinamento para identificagéo de transientes do reator de Angra 2

foram adquiridos de Baptista, 2002, artigo de redes neurais artificiais aplicadas a

engenharia nuclear. Os resultados de classificagfio para Angra 2 que serdio apresentados no

proximo capitulo também foram comparados com os obtidos de Baptista, 2002. Na

TABELA 4.3 estfo listadas as condi¢gdes de operagdo analisadas e na TABELA 4.4 as

medi¢des para cada operagdo.

TABELA 4.3 - Lista de condigbes de operacdo para a andlise de transientes de Angra com os respectivos

indices numéricos.

Condig¢éo de operagido

Indice

NORMAIS

A

FALHA EMERGENCIA ANORMAIS

Variagdo de poténcia, degraus de +10%
Variagfo de poténcia, degraus de —10%
Rampa, 100 a 40%, 10%/min

Rampa, 40 a 100%, 10%/min

Desligamento do reator (trip)

Desligamento da turbina (trip)

Fechamento inadvertido de 1 valvula de vapor
Fechamento inadvertido de 4 valvulas de vapor
Perda parcial de vazio (referente a 1 bomba)
Falha de todas as bombas

Trip da turbina sem desvio de vapor

Falha de tubos do gerador de vapor

Pequena LOCA

Pequena ruptura da tubulagdo de vapor

Grande LOCA

| B

(98]
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TABELA 4.4 - Lista das varidveis de Angra e seus valores para dados de treinamento. Os indices
correspondem as condigdes de operagdo explicitadas na TABELA 4.3.

+)

[ — — — — — — — - —_
o L L+ L ¥z +x T T xr oz &£ &< 4, 0B
o ¥ o N PN [3 © x [ @ L ] ” a Q v o ©
£ o o 5§ 4 - v 0o 0 2 = a4 o z 32 3

0.000 0.020 0.013 0.040 0.006 0.003 0.144 0.000 0.111 0.000 0.000 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 |

-

0.020 0.010 0.040 0.013 0.003 0.006 0.000 0.130 0.000 0.100 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1
0.020 0.020 0.013 0.013 0.000 0.043 0.000 0.800 0.000 0.600 0.177 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.020 0.020 0.013 0.013 0.045 0.000 1.500 0.000 1.500 0.000 0.000 0.200 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.063 0.000 0.280 0.000 0.086 0.000 0.950 0.000 0.950 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.032 0.013 0.120 0.000 0.049 0.000 0.700 0.000 0.700 0.300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.013 0.050 0.013 0.400 0.000 0.091 0.000 0.950 0.020 1.000 0.250 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

iy

0.063 0.100 0.093 0.410 0.000 0.101 0.000 0.950 0.100 0.980 0.375 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.038 0.000 0.160 0.006 0.028 0.000 0.500 0.000 0.450 0.170 0.000 0.000 0.340 0.000 0.000
0.025 0.032 0.013 0.120 0.006 0.049 0.000 0.950 0.000 1.000 0.375 0.000 0.000 0.950 0.000 0.000
0.070 0.101 0.093 0.410 0.000 0.101 0.000 0.950 0.100 0.980 0.375 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.519 0.650 0.493 0.000 0.117 0.000 0.950 0.100 1.000 0.203 0.047 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.524 0.000 0.900 0.000 0.210 0.000 0.950 0.000 1.000 0.000 0.250 0.000 0.950 0.100 0.100
0.000 0.175 0.000 0.450 0.000 0.160 0.000 0.950 0.000 1.000 0.000 0.280 0.000 0.000 0.000 0.100
0.000 0.974 0.000 1.000 0.000 0.828 0.000 0.950 0.000 1.000 0.000 0.747 0.000 1.000 1.000 4.000

W 0N b~ W N

[ U Y
HOWN O
TR W W W WL NN N

—_
]

4.2.2 Dados da logistica do gis natural

No Brasil, o negdcio gas natural ainda enfrenta dificuldades na escolha e no uso
de métodos nas centrais de supervisdo da logistica (controle do fluxo para
recebimento/entrega ¢ qualidade do produto). Em parte a causa ¢ a falta de automacao total
ou parcial para a coleta remota de dados. Progressivamente esta deficiéncia esta sendo
sanada, mas enquanto em alguns sistemas ou subsistemas de gasodutos a automagfo esta
instalada e homologada, em outros, nem sequer ha previsdo, como muitos trechos do
Nordeste e a malha de dutos do Espirito Santo.

Outra causa da dificuldade na supervisdo ¢é a falta de ferramentas eficientes e
rapidas para diagnéstico de sistema e auxilio na tomada de decisdo, que tenham boa
usabilidade e escalabilidade.

O uso do gas natural ja tem participagdo importante na matriz energética
brasileira (FIGURA 4.13) e se busca a sua utilizagdo principalmente nas industrias e
termelétricas para substitui¢do gradual do 6leo combustivel, uma vez que o gis natural €
menos poluente. Também existe o incentivo de uso para o consumidor menor, como
padarias e residéncias interioranas, para que se substitua o carvio vegetal, diminuindo a
necessidade de desmatamento ou o plantio de arvores ndo nativas. Para essas e muitas

outras utilizacSes, ¢ necessario que a malha de gasodutos brasileira cres¢a muito mais.
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FIGURA 4.16 - Infra-estrutura brasileira de transporte de gas natural. Fonte: ANP.
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TABELA 4.5 - Dados georreferenciados dos pontos de medicdo, no grupo vendas do GASPAL e GASAN. Os
valores de ordenagdo serdo usados como label para o vetor de dados de entrada.

Distancia

Cadigo do Ordenacéo da
ponto de no origem Latitude Longitude
~ Grupo ~_medicéo _ Nome  gasoduto (km) () ()
GASPAL/GASAN VENDAS CY-ULTRAF RPBC -4 -69,8 .23,93056 313,57472
GASPAL/GASAN VENDAS CY-CUBATAOQ CUBATAO -3 -66,6 -23,89500 313,57472
GASPAL/GASAN VENDAS CY-CAPUAVA CAPUAVA -2 -52,8 .23,65639 313,51944
GASPAL/GASAN VENDAS CY-SUZANO SUZANO -1 -31,5 2354250 313,68917
GASPAL/GASAN VENDAS E-GUA-SP ORIGEM 0 0,0 -23,41500 313,96500
GASPAL/GASAN VENDAS CY-SJC S. J. CAMPOS 1 30,3 2317944 314,11306
GASPAL/GASAN VENDAS CY-TAUBATE TAUBATE 2 65,4 .-23,02639 314,44472
GASPAL/GASAN VENDAS CY-PINDA  PINDAMONHANGABA 3 80,2 -22,92389 314,53833

Importante componente do vetor de entrada, o poder calorifico superior (PCS) é
a quantidade de calor libertada pela combustio completa de uma quantidade de
combustivel com a correspondente quantidade estequiométrica de ar seco, ambos a 15,6 °C
(60 °F), e até que os produtos atinjam 15,6 °C também, considerando, ao final da
combustdo, o vapor de dgua resultante condensado, ou seja, o calor do vapor recuperado.
Para complemento, o poder calorifico inferior (PCI) é equivalente ao PCS a ndo ser pelo
fato de que o vapor produzido pela reagdo com o hidrogénio presente no combustivel ndo
se condensa, concluindo que PCI < PCS pela diferenca de entalpia de condensagdo da
agua. Ao se medir o poder calorifico, a pressdo de 1 atm deve se manter constante.

Quando a grandeza para medir o combustivel é volume, este deve estar
normalizado para alguma condi¢do de pressfio e temperatura. Aqui se usara, a menos de
nota em contrario, a condi¢fio de latm'' e 20°C para a normalizagfio dos volumes.

Os volumes consolidados diarios além de estarem normalizados para a condi¢io
de 1 atm ¢ 20 °C, ao serem usados para a classificagio passam por mais uma normalizagio
para o valor energético de PCS=9400 keal/m?'?. Assim cada metro cibico de gas natural, a

1 atm e 20 °C que consta para a classifica¢do é capaz de produzir uma energia de 9400 kcal

' 1 atmosfera = 1,033 kgf/lem? = 1013,25 hPa = 1,013 bar = 14,70 psi
12 Vpes = V . (PCS medido/9400).
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na combustio. Em geral, os contratos de envio e recebimento de gas natural sfo fechados
para volumes normalizados para energia, assegurando que o valor trocado ¢ em ultima
instancia energia, nfo a quantidade de combustivel. Isso também assegura que os volumes
que entram para a classificacdo ndo sofrem dependéncia do PCS, e nem da pressdo e da
temperatura pela normaliza¢do anterior. Assim o PCS, e em menor grau, a densidade sdo
exclusivamente indicadores da qualidade’. Na logistica, a pressdo, ¢ em menor grau, a
temperatura sdo exclusivos para a detec¢do de problemas no duto ou para inferir se um
ponto possuira condi¢des de atender a demanda, uma vez que queda de pressdo pode vir a
comprometer a entrega do dia. Uma vez detectada uma queda de pressdo abaixo dos
valores comuns, devem ser tomadas a¢des como acionar responsaveis por estacdes
compressoras ou bloquear fluxos para outros pontos.

Como a unidade caloria (cal) é na verdade um indicador de energia, e ndo a
medicdo direta de energia, ha controvérsias de qual o valor da constante de conversdo para
joules. Com contratos fechados com a Petrobras, é adotada a caloria termoquimica'® que
vale exatos 1,484 J. A densidade mencionada para o gas natural € a densidade relativa ao ar
seco que € o quociente entre a massa do gas contida em um volume arbitrario e a massa de
ar seco com composi¢éo padronizada pela ISO 6976 que deve ocupar 0 mesmo volume sob
condi¢des normais de temperatura ¢ pressdo. As pressdes apresentadas aqui, a menos de
mencio especial, sdo pressdes absolutas.

O gas natural € encontrado em reservatorios subterrdneos em muitos lugares do
planeta, tanto em terra quanto no mar, tal qual o petrdleo, sendo consideravel o numero de
reservatorios que contém gés natural associado ao petroleo. Nestes casos, o gas recebe a
designac¢do de gés natural associado. Quando o reservatdrio contém pouca ou nenhuma
quantidade de petroleo, o gas natural é dito ndo-associado.

A composi¢do do gas natural bruto € fun¢do de uma série de fatores naturais
que determina o seu processo de formagdo ¢ as condigdes de acumulagdo do seu
reservatorio de origem. Bruto ou processado, a TABELA 4.6 fornece as especifica¢des

minimas para um gas ser natural poder ser comercializado.

> Uma outra medida de qualidade € a combinagdo destas duas grandezas chamada de indice de Wobbe, W =
PCS/densidade relativa”. E uma medida da quantidade de energia disponibilizada em um sistema de
combustdio através de um orificio injetor com a mesma pressdo a montante e a jusante deste orificio. A
quantidade de energia disponibilizada € uma fungéo linear do indice de Wobbe.

14 A caloria do Sistema Internacional vale aproximadamente 1,4855 J que é a energia necessaria para elevar
de 14,5 °C para 15,5 °C 1 g de agua destilada a pressdo de 1 atm.
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TABELA 4.6 - Especificagdes para o gds natural segundo Portaria n° 128, 28-AGO-2001, Regulamento
Técnico ANP n° 3/2001.

Caracteristica” Unidade Minimo Maximo
PCS keal/m? 9100 10990
fndice de Wobbe keal/m? 11850 13378
Metano ou Cl1 % em volume 86,0 -
Etano ou C2 % em volume - 10,0
Propano ou C3 % em volume - 3,0
Butano e mais pesados (C4") % em volume - 1,5
Oxigénio (Oy) % em volume - 0,5
Nitrogénio (N2) % em volume - 2,0
Inertes (N, + COy) % em volume - 4.0
Gas sulfidrico % em volume - 0,0007 (10,0 mg/m?)
Ponto de orvalho °C - -45 °C

O PCS do gas natural € calculado a partir da composi¢do de amostras coletadas
diariamente e inseridas em banco de dados corporativo de qualidade, como o iLab. A
disposi¢do dos operadores e supervisores responsaveis, existem aplicativos, como o iGas
(FIGURA 4.19) com rotinas que calculam o PCS, PCI e densidade a partir dos
componentes quimicos do gés natural assim que se da entrada de um volume e, portanto, o
PCS esta sempre disponivel junto com o volume corrigido por outra rotina para pressio de
1 atm e 20°C, corregfio esta dependente do tipo de medidor de vazdo (placa de orificio,
turbina, deslocamento positivo etc.). Para classificar uma operagédo realizada, leva-se em
conta o volume didrio contratado (QDC, normalizado para energia) e o PCS especificado
em contrato. Por exemplo, uma operagdo saiu das especificagdes se o volume didrio
entregue ficou abaixo de 80% do contrato, pois em geral as multas de contrato se aplicam a
partir dai. Ainda, como exemplo, uma operacio teve um produto de ma qualidade se o PCS
ficou abaixo de 0,5 % do desejado. Uma operagéo € ideal se o volume entregue ficou
acima de 5% da quantidade didria contratada, uma folga que pode vir a ser negociada no
caso de um dia com volume abaixo da QDC. Demais operagdes que fiquem dentro das

faixas citadas sdo consideradas normais.

5 Os simbolos C2, C4"..., significam que podem incluir olefinas (insaturados: eteno, propeno, buteno,
butino...), mas, no gas natural, as olefinas so tragos.

Quando porventura aparecerem os simbolos “n” e “i” como em nC10, iC10, significam cadeia normal ou reta
¢ cadeia ramificada (parafina) respectivamente.
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5 RESULTADOS

O sistema construido apresentou desvantagens tipicas do uso de applet,
principalmente quando este apresenta animac#o, tanto ¢ que os arquivos Flash (.swf)
substituiram com grande sucesso os applets no que se refere a contetido animado. O applet
consome razoavel recurso de memoéria RAM, memoria de tela e processamento,
dependendo que a méaquina client tenha memoria RAM disponivel e espaco no disco
principal para memoria virtual. Ocorre entdo que a execugdo de um applet fica sensivel a
outros programas que estdo rodando ao mesmo tempo no client.

Em rapidez de célculos, Java nfo consegue se rivalizar com Fortran. Atinge
performance parecida a C/C++, porém a versatilidade da plataforma Java leva a equilibrar
tal desvantagem.

Outro inconveniente que pode ocorrer ¢ a necessidade de instalagdo ou
atualizacdio de plug-in Java para rodar applets, mesmo sendo este gratuito.

A quantidade de entradas, desde que acima de 1000, ou de unidades neurais,
desde que acima de 50, ndo afeta fortemente o tempo de treinamento. O préprio tamanho
fisico do applet € um fator para se levar em conta por causa do uso da memoria para a tela.

Outro gargalo na performance sfo as gravac¢des e leituras de arquivos-texto
feitos pelo applet, o 1/0 (input/output) costuma ser lento. No caso de gravagdo, para
arquivos com mais de 1000 linhas, a demora pode atingir 3 minutos. Isso leva o usuario ou
as proprias regras de contengfo do sistema a considerar apenas o nimero suficiente de
entradas para o objetivo que se pretende.

Dessa maneira, para uma melhor performance deste sistema, uma memdria
RAM de 512 MB a 1 GB seria necessaria para o computador, mesmo assim com 0 minimo
de softwares rodando simultaneamente.

Na TABELA 5.1, os tempos coletados foram para um computador pessoal
somente com processos em background, sem reinicializagdo do computador a cada
treinamento. Esta incluido o tempo de processamento para 1/O (input/outpur) de leitura e

gravagio de arquivos-texto.
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TABELA 3.1 - Tempos decorridos para 500 iteracdes e 1200 entradas.

~ Versdo . Espec1ﬁcagéo | Tempo |
73 367 uﬁidades; précisﬁo 'dupla, com animag:é»(v)m 14m10s
74 367 unidades, precisdo simples, com animagdo  10m27s
75 367 unidades, precisdo simples, sem animagdo  11m47s
68 115 unidades, precisdo dupla, com animagdo  05ml0s
65 115 unidades, precisdo dupla, com animagéo 04m?28s

54 73 unidades, precisdo dupla, com animacdo 06mO0S5s

Somente para comparar, na TABELA 5.2 ¢ apresentado o tempo de treinamento
quando se varia o nimero de entradas. A partir do terceiro treinamento, o tempo se elevou
muito, chegando a casa dos 20 minutos, e praticamente independia do niimero de entradas,
pois o navegador ainda “guardava” em RAM os processos anteriores. Fechar e novamente
abrir o navegador alivia este “acimulo”. Porém para voltar a melhor performance somente
com o reinicio do computador. Foi constatado que aplicativos grandes, como ambientes de

desenvolvimento, e arquivos .doc € .xls muito extensos podem causar 0 mesmo problema.

TABELA 5.2 - Tempos de treinamento decorridos para 367 unidades neurais e 1500 iteragdes.
#entradas Tempo -
1200 13m28s
900 10m22s
600 10m23s

Com estes dados percebe-se que o tempo de treinamento € afetado por
processos em background do computador pessoal (antivirus, “agents”, “doctors”,
“monitorings” etc.). Uma solugdo para melhorar este tempo seria o transporte do codigo
para execu¢do em servidor de alta performance, porém neste caso o tempo sofreria
dependéncia do nimero de usudrios requisitando a aplicagdo simultaneamente, e mesmo do
nimero total de usudrios simultdneos conectados com o servidor para quaisquer outras
aplicagdes implantadas.

Os testes realizados apds o treinamento para a logistica do gas natural

apresentaram resultados exibidos na TABELA 5.3.
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TABELA 5.3 - Testes para o mapeamento de caracteristicas para 115 unidades, 1200 entradas, 2000
iteragdes e 2 pontos de medicdo: Capuava e Sdo José dos Campos.

Treinamento ~ Acertos  ParAmetros
L % mee02s
Copc=0,1 Cpes=10
2 82% 1o=0.22
Conc=1 Cpcs=50
3 83% 16=0.20

Gonc=1 Cpcs=50

Estes resultados demonstram a viabilidade da classifica¢do feita por este SOM para
dados de logistica, e que os fatores de sensibilidade de fato produzem efeitos na taxa de

acertos, e podem ser considerados pardmetros de treinamento adicionais para a rede neural.
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6 DISCUSSAO

6.1 Identificaciio de transientes

6.1.1 IRIS

Ap6ds o treinamento, as unidades do SOM foram testadas na sua resposta e
atribuidas "ao tipo de transiente mais afim" que teve como critério a distancia euclidiana
mais curta entre o vetor peso da unidade e os vetores de entrada associados a unidade, ou
seja, a classe do vetor de entrada mais proximo foi atribuida também a unidade. Este
método de medida de sensibilidade pode causar resposta ndo adequada a padrdes ndo
presentes no conjunto de treinamento. E a classifica¢do inadequada de transientes pode ser
responsavel por a¢des incorretas. Um refinamento através da quantizacio vetorial podera
melhorar a precisdo do sistema, porém esta etapa sera abordada em trabalho futuro. Os
tipos de condi¢do de operagio foram indicados por codigo numérico e por codigo de cores
no caso da interface grafica do usudrio: 1 e verde para estado estacionario; +2 e laranja-
escuro para rampa positiva, -2 e laranja-claro para rampa negativa; +3 e vermelho para
degrau positivo, -3 e rosa para degrau negativo e 4 e roxo para eventos anormais (FIGURA
6.1).

O algoritmo fez uma distingdo bem clara entre estados estacionarios (faixa
central ¢ obliqua na FIGURA 6.1), transientes para poténcias ascendentes (esquerda na
FIGURA 6.1), transientes para poténcias descendentes (direita na FIGURA 6.1) e
transientes anormais (bordas na FIGURA 6.1). Entre transientes para poténcias
ascendentes e descendentes, ocorreu também a separagfo nitida entre rampas e degraus.

Utilizou-se taxa inicial de aprendizagem # igual a 0,20, e o tempo de
processamento numa CPU de 1 GHz e 512 MB de RAM foi de aproximadamente 3 min.,
para ordenamento e convergéncia, chegando a 5000 iteragdes.

As 56 amostras de operacdo do reator foram apresentadas em ordem aleatoria a
cada iteragdio para que o aprendizado ndo corresse o risco de focalizar nas primeiras
entradas. A atualizagfo dos pesos também se deu a cada iteragdo. A vizinhanga inicial foi
de 20 unidades neurais para uma topologia plana hexagonal de 115 unidades da camada de

saida (aproximadamente 11x11 unidades para uma plana retangular).
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FIGURA 6.9 - Topologia bidimensional plana hexagonal para a rede de Kohonen.
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7 CONCLUSOES

7.1 Consideragoes finais

Os resultados deste e de outros trabalhos ja publicados confirmam ser promissora a
identificagdio de transientes através de mapas auto-organizaveis. Foram capazes de
identificar tipos de transientes e condigdes de operagdo, separando nitidamente os
transientes normais dos anormais e acidentais, mesmo sem recorrer a quantizagdo vetorial,
a retropropagacfo e a0 mapa auto-organizavel hierarquico.

Os mapas auto-organizaveis de Kohonen também se mostraram satisfatorios para a
supervisdo logistica do gés natural mediante adaptacdes para o negdcio, que por sua vez
implicou em novas abordagens do proprio mapa auto-organizavel, tais como topologias
bidimensionais curvas para a rede de unidades neurais de saida e mudanga de sensibilidade
sobre os componentes de entrada. A interface do usudrio construida para a aplicagdo se
mostrou de boa usabilidade, com a propria rede servindo de painel de supervisdo. Ao
treinar com algumas centenas de entradas, a rede apresentou capacidade de generalizagéo,
pelos baixos desvios nos testes de classificagdo de dados, e apresentou robustez, por
apresentar resultados semelhantes ao se variar a quantidade de unidades.

Apesar da plataforma ser 100% orientada a objetos, ou seja, um programa Java
necessita obrigatoriamente da criacdo de objetos, seguiu-se um modelo estruturado de
programacdo para o core do SOM, isso porque o algoritmo foi conseqiiéncia de um longo
processo evolutivo ocorrido durante este trabalho, iniciado com algoritmos adaptativos
muito simples. A titulo de ilustragdo, em varios sofiwares de mercado, abertos ou
proprietarios, cada unidade neural é uma instancia¢do (objeto) de uma classe
“UnidadeNeural”, ¢ dessa maneira ocorre a criagio de objetos para outras entidades de
uma rede neural. Apds consolidagdo na produgdo do presente algoritmo, um upgrade
podera ser realizado para a construgéo de classes para cada entidade da rede neural.

Foi observado neste algoritmo um grande consumo de tempo para a mistura
aleatéria da ordem de entrada dos vetores de dados, que ocorre a cada iteragdo ou época, se
rivalizando com o tempo dos calculos. Isto se torna problematico acima de mil entradas,
pois o crescimento do tempo de embaralhamento com o nimero de entradas néo ¢ linear.

N#o se obteve uma diminui¢do consideravel deste tempo mesmo buscando otimizag&o do
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algoritmo de mistura e do uso da biblioteca Java. Uma pesquisa mais aprofundada para
esta otimizagdo deve ser levada adiante.

O programa possui um considerdvel modulo de tratamento dos dados. Trata os
valores faltantes, inserindo uma média global, ou, ainda na falta desta, um valor tipico. Por
um dos componentes do vetor de dados variar pouco, mas devido a esta variagdo ser muito
importante, recorreu-se ao artificio da sensibilidade diferenciada, a semelhanga dos olhos
que possuem maior sensibilidade ao vermelho e dos ouvidos quanto aos sons em torno de
2000 Hz. Seguindo o tratamento, como cada componente corresponde a grandezas
diferentes, o algoritmo leva em conta o range de cada componente para que todos os
valores de entrada se situem entre 0 ¢ 1. Depois a soma dos componentes, a exce¢do do
label de localizagdo, ¢ normalizado para 1, assim todos 0s componentes relativos ao
processo de negécio chegam a rede com igual consideragdo. Como ultima etapa ¢ feito um
ajuste de escala para os valores se situarem entre -1 e 1, justificado para que os eixos de
plotagem tenham como origem o centro de um quadro.

Nao ha diferengas de eficiéncia, em relagdo a extrag¢do de caracteristicas, entre as
topologias bidimensionais planas retangular e hexagonal, porém a hexagonal apresenta
uma visualizagdo mais agraddvel dos resultados por sua caracteristica compacta.
Procurando sanar o problema de que todas as unidades neurais nfo “véem” a mesma
vizinhanga, foi lancada a inovagdo de se utilizar uma topologia bidimensional esférica,
levando a uma O6tima extragdo de caracteristicas e boa classificagio mesmo utilizando
poucas unidades neurais, menos de 30. O ponto negativo encontrado nesta topologia foi
uma maior dificuldade de visualizag¢@o dos resultados sobre a rede neural. Para um ntimero
maior de unidades, vai ser obrigatoriamente necessario uma interface grafica que trate de
efeitos tridimensionais, o que implica em maior processamento da CPU ou do processador
da placa de video, se houver; e obviamente maior trabalho de programacio sobre esta
interface. Por outro lado, pode-se atribuir a0 SOM com topologia bidimensional esférica o
papel principal de entrada de uma rede com retropropagéo, nesse caso levando vantagem
sobre as topologias planas quanto a classificagdo, como foi indicado aqui.

Problemas de performance foram encontrados com o uso muito continuado da
aplicagdio, consumindo cada vez mais recurso de maquina, certamente uma
incompatibilidade entre o compilador Java e o sistema operacional utilizado para os testes,
no caso Windows 2000. Uma memoria RAM acima de 512 MB ¢ aconselhavel para néo
ocorrer esta diminui¢do de performance no caso de uso prolongado. O applet, aplicado a

este trabalho, é apontado na literatura como causador de problemas de desempenho no
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hardware do cliente, uma vez que faz uso do processamento da sua maquina. Mas isto
incorre em uma vantagem, livra o servidor do processamento, importante se o0 numero de
usuarios simultdneos ¢ grande. Para poucos usudrios simultdneos e para uma supervisio
classificada como critica, o processamento deve ficar a cargo de um servidor de grande
porte. Neste caso o codigo do applet deve ser passado para um conjunto servlet-paginas

JSP-componentes JavaBeans.

7.2 Trabalhos futuros

E necessario continuar na busca de uma interface grafica mais leve, como, por
exemplo, uma possivel integracfio entre Java, para cdlculos, ¢ Flash ou equivalente para
interface grafica.

O algoritmo SOM aqui apresentado devera incorporar a quantizagdo vetorial a

fim de obter melhor defini¢do na classificagdo das entradas (FIGURA 7.1).
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FIGURA 7.1 - Resultado de quantizacdo vetorial.

A fim de se produzir previsdes, o mapa auto-organizavel servira de entrada para

outros tipos de redes neurais, tais como uma camada de propagagdo ou varias camadas de

retropropagacdo (FIGURA 7.2).
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ANEXO - Trigonometria esférica

Grande circulo e pequeno circulo

Se um circulo construido sobre a superficie de uma esfera conter o centro dessa

esfera, esse circulo € um grande circulo, caso contrario serd um pequeno circulo.

Representacio do vetor posicio em coordenadas esféricas
As componentes do vetor posi¢io r utilizando coordenadas esféricas (FIG. DE
ANEXO 1) sdo:
ry = r.cos 6.cos ¢ ,

ry = r.cos t.sen ¢ ,

(ANEXO.1)
e r,=rsené,
sendo | r|=r.
F 3
Z
rZ
P
|
r ?
|
i T y
8 L
0 )} — >
rx @ :
i
X
FIG. DE ANEXO 1 — Decomposigdo do vetor posigdo.
Ao fixar | r | = 1 u. m. (unidade de medida), elimina-se o grau de liberdade

distancia, s interessando as coordenadas 6 e ¢. Fixando todos os vetores posigdo para o
mesmo mddulo, significa que todos os pontos estardo sobre a superficie de uma esfera. E

para o modulo igual a 1 obteremos a representacfio matricial de r:
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r cosd.cosg
r =|r, | =|cosf.seng | (ANEXO.2)
I seng

Elementos do tridngulo esférico

Através do produto escalar, o angulo entre dois vetores pode ser relacionado com as
coordenadas esféricas. Este angulo ¢ na verdade um dos angulos diedros do tridngulo
esférico formado com o auxilio do eixo z (FIG. DE ANEXO 2), que possui como “lados”

arcos de grandes circulos,

Y

Q"9

FIG. DE ANEXO 2 - Andlise do tridngulo esférico.

r. r, =cos/V. (ANEXO.3)
Por outro lado,
rx2
rl .l‘2= (rxl ryl I‘zl I.y2 = (ANEXO4)
rz2

= sen #; sen O, + cos B cos ¢ cos B, cos g, + cos O sen ¢; cos G, sen @;.
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Pela propriedade da trigonometria plana,

COS @ COS @y + sen ¢ sen @y = cos (@1 - P2) = cos (92 - ¢1). (ANEXO.5)

Combinando as equa¢des ANEXO.3 e ANEXO.5:

cos V'=sen 0, sen B, + cos 6, cos 6, cos (@1 -¢2)
ou (ANEXO.6)

cos V'=cos (90° - 6)) cos (90° - B,) + sen (90° - ;) sen (90° - 6,) cos (@1 -¢2).

Equacdes da trigonometria esférica
A dedu¢do de (ANEXO.6) fornece o seguinte conjunto de equagdes para um
tridngulo esférico que utiliza simbolos para seus elementos conforme a FIG. DE ANEXO

3.

FIG. DE ANEXO 3 - Elementos do tridngulo esférico.

cosa=cos bcosc + senbsenc cos A4, (ANEXO0.7a)

cos b=cosacosc + senasenc cos B, (ANEXQ.7b)

cosc=cosacosb + senasenb cosC. (ANEXO.7¢)
GOBSAO BROIAL UE CNEReis L Ay
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Se as equagdes da séric ANEXO.7 forem reordenadas como, por exemplo, sen b

sen ¢ cos A = cos a — cos b cos ¢, o segundo termo ao quadrado, de todas elas sera: 1 —
2 N . .

cosa - cos’b - cos’c + 2 cos a cos b cos ¢. Entdo todos os primeiros termos poderdo ser

igualados, resultando na lei dos senos para o tridngulo esférico,

sen 4 sen B _sen C.
sena ~ senb ~ senc (ANEXO.8)

Se agora, da equa¢do (ANEXO.7a), for isolado num membro o cos b, e substituido
na equacdo (ANEXO.7b) obtém-se a equagdo (ANEXO.9a); e fazendo o mesmo entre
(ANEXO.7b) e (ANEXO.7¢) e depois entre (ANEXO.7c) e (ANEXO.7a), obtém-se as
equagdes (ANEXO.9b) ¢ (ANEXO.9¢) respectivamente, a terceira série de equagles da

trigonometria esférica,

senbcosA =cosasenc + senacosccos B, (ANEXO0.9a)
senccos B =cosbsena + senb cos acos C, (ANEXO.9Db)
senacos C =coscsenb + senc cos b cos 4. (ANEXO.9c¢)

Em todas as séries de equagdes da trigonometria esférica, os arcos de circulo (os “lados”
do tridngulo esférico) podem ser permutados pelos angulos diedros (os “angulos” do

tridngulo esférico), exemplo:

cosa=cosbcosc + senbsenccosd —
(ANEXO.10)
cosA=cosBcosC + senBsenCcosa.
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APENDICE B - Cédigos-fonte

Serdo apresentados a seguir os codigos-fonte do .class de consulta e geragdo do
arquivo texto (FIG. DE APENDICE B 1a) que contém as entradas para o mapa auto-
organizavel de Kohonen, da pagina HTML com o formulario dos pardmetros de
treinamento do mapa auto-organizavel (FIG. DE APENDICE B 1b), da pagina HTML que
portara o applet Java (FIG. DE APENDICE B 1c) e finalmente do proprio applet Java,

nessa ordem.
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FIG. DE APENDICE B I - Interfaces grdficas dos cédigos-fonte.
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