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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimertauoh protétipo usando a inteligéncia
artificial e o reconhecimento de padrdes, voltada paea de metrologia, aplicada na empresa
Fundicao icaro Ltda. Um prot6tipo fara a leituradieeza conforme as normas definidas por
orgaos nacionais. A andlise sera feita através dgans digitais provenientes de uma camera
fotografica digital. Sera utilizado o reconhecimedt® padrdes através da digitalizacado de
uma imagem para que seja feita a definicdo dardeém conjunto com a tecnologia de redes
neurais artificiais para dotar o protétipo de iig&hcia. A linguagem de programacao
escolhida foi o delphi 5 por ser uma linguagem dmwa documentacdo e por possuir uma
grande gama de informacdes disponiveis na WEB, lierasvistas. Em conjunto com o
delphi, foi utilizado o componente MLP, que implenaeaia rede neural do tipo Perceptron.
O protoétipo devera ser capaz de informar ao usugu@ a dureza na peca o qual foi
digitalizado uma impressdo que define sua dureza. Gaesultado da dureza o usuario
podera decidir se a peca estd ou ndo em conformidach as normas estabelecidas pelo
cliente.



INTRODUCAO

Com o objetivo de mostrar o uso de novas tecnaéogim areas produtivas e com o
intuito de aplicar novos conceitos de Tl em areas gao sejam sO a de informatica, sera
apresentado apenas uma de diversas possiveis aplicagbassge caso especifico se refere a
inteligéncia artificial e a metrologia industrial.

No sentido de tornar claro o uso da tecnologiayfatiear seu uso em qualquer area,
seja ela tecnolégica, ou de processos ja dominadi#cadas, o autor mostrard a unido da
tecnologia a metalurgia.

A metalurgia do ferro jA4 existe desde cerca do dA@®OAC, ou seja, a
aproximadamente 3000 anos, seu processo ja poggunas tecnologias, desde andlises
qguimicas, a analises fisicas, porém, ainda hoje meitsaios laboratoriais sdo feitos através
dos olhos do homem. Um desses casos sao 0s ensaios de durdadosbnesse trabalho.

No primeiro capitulo sera feita uma abordagemreete a empresa, ao estagio
curricular, seu tema, os problemas atuais, objetiugsificativa e a metodologia utilizada em
sua elaboracdo. O Segundo capitulo contém a fundagdentedrica, que contempla temas
que vao de sistemas de informagé&o, metrologia industinteligéncia artificial, entre outros.
O terceiro e ultimo capitulo trata do desenvolvitoaho prototipo, suas caracteristicas e seu

funcionamento.



1. AEMPRESA E O CAMPO DE ESTAGIO

Tudo comecou em setembro de 1994 com a aquisicameddundicdo desativada da
WEG. No decorrer dos anos o mercado se expandimestoa entdo Fundi¢io icaro iniciou
uma série de modificacbes em sua planta industaaido totalmente do sistema manual para
o sistema de producdo mecanizada.

No ano de 1996 a Fundicdo icaro adquiriu dois paeesnaquinas de moldar, e
substituiu os fornos de fuséo (cubilo) por fornotativos, incrementando sua tecnologia e
iniciando a produgé&o de ferro fundido nodular. E387Lvisando um melhor atendimento aos
clientes, a Fundi¢éo icaro montou um laboratérioatogtafico. Ainda no decorrer de 1997
houve a mecanizacdo de todo o sistema de vazameatgemoldagem, além de adquirir um
par de maquinas de moldar para pecas de até 100 kg.

No inicio de 1998 todo dayout da Fundicdo icaro foi alterado visando melhor
aproveitamento do potencial dos equipamentos e da mébrdeenvolvida.

Ainda no mesmo ano, informatizou-se todo o sistemaatlos necessarios para um
melhor e mais rapido atendimento aos nossos clientes, éolores e colaboradores.

A partir de 2000 iniciaram-se alteracdes na artjuitee paisagismo, onde adquiriu-se
sistema de recuperacdo de areias e filtros cofettgeparticulas solidas em suspensao, iSso
porque a Fundicdo icaro se preocupa em reduzipadto ambiental, gerado pela atividade.
No ano de 2003 foi adquirido um espectrémetro dessfin Optica que analisa os elementos
guimicos que compde o ferro fundido (C, Si, Mn, P, $SMer,Cu, Ni, Mg, Mo, Nb, Ti, Etc.),

0 que garante ainda mais qualidade. Em 2004, adepgrum Forno a inducao, que reduz

poluicdo e custos, este forno substituiu duas ueslaé fusdo rotativas (de um total de 4).
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Ainda preocupada com a poluicdo sonora, a Fundigio Bubstituiu também duas de suas
barulhentas maquinas de moldar pneumaticas, por duaesitlidraulicas.

Em 2005 foi comprado um novo forno a inducéo, ceso itodos os fornos rotativos
foram substituidos, melhorando ainda mais a quaiddel seus produtos, e com menor

impacto ambiental.

1.1 O Estagio Curricular

O Estéagio ocorreu na Fundicdo icaro Ltda, no saé¢otaboratério/Qualidade. Tera
como supervisor de Campo de estagio o diretor daresa, Sr. José Roberto Moreira,
Orientador de Classe e também Orientador Especific@rofessor Paulo Marcondes

Bousfield.

1.2 Tema e Assunto do Trabalho de Conclusao de Estagio

Sera abordado nesse trabalho o desenvolvimenimdwototipo de sistema de leitura
de dureza de pecas de ferro fundido, utilizando tecnologiageligéncia artificial.

O principal assunto deste trabalho € a necessidadautomacdo de determinadas
tarefas, neste caso em especifico, a medicao deaddeepecas de ferro fundido. Hoje essa
tarefa é realizada por pessoas e com o protétguatar deve obter uma maior confiabilidade

do processo e controle.
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1.3 Problema

Conforme a empresa vai se desenvolvendo, é natural a busoeadetecnologias para
automatizar processos e controles de suas atiwdddeforma a obter o melhor custo-
beneficio nas analises.

No processo atual um colaborador faz a medicaont®e pequena impressao feita na
peca através de equipamentos especificos para este fim.igdmédeita através de uma lupa
com uma escala, a leitura obtida através da esaaaparada a uma tabela que converte o
valor para a escala utilizada pela norma.

No procedimento descrito pode haver diversos eqoe se ocorridos no inicio do
processo podem ter uma grande divergéncia da realidaddag@a ao valor verdadeiro.

As principais causas de erro sdo: o responsalelnpedicdo ndo enxergou direito a
escala da lupa, talvez por motivos do ambiente, @caeéentamento com a empresa; a
conversao pela tabela foi confundida; falta den&miento adequado ao profissional que

realiza a medicéao.

1.4 Objetivos

Agora serdo descritos 0s objetivos do estagiozesd, no objetivo geral é mostrado
gual a finalidade do estagio. Nos objetivos espmrdfiestdo os temas e objetivos aplicados

para que se chegue ao objetivo geral.
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1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho busca implantar um protétipo de isterma de medicdo de dureza em
pecas de ferro fundido, utilizando técnicas deig@elia artificial, minimizando os erros que

podem facilmente ocorrer por profissionais humanos desties.

1.4.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho foram tratados os seguintes temas e objetivo

a) Coletar informacbes e dados sobre Sistemas fdemiacdo, Inteligéncia Artificial e
Reconhecimento de Padrdes, comparando e identibicandmelhor tecnologia a ser
empregada através de suas vantagens e desvantagens;

b) Implantar um protétipo de medi¢cdo de durezajzatido técnicas de reconhecimento de
padroes; e

c) Testar o prototipo de forma satisfatoria, utiida as técnicas aqui descritas, analisando sua

eficacia, sua tolerancia a erros e facilidade de utdizac
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1.5 Justificativa

As empresas, cada vez mais, necessitam de dadosveisfiem seu processo
produtivo, que sejam livres de erros humanos, conolugio da tecnologia surgiram novos
meios de controlar determinados processos.

A criacdo de um software capaz de obter a durezandepeca de ferro podera atingir
0 objetivo deste projeto, que é aumentar a confimesadados e facilitar a contratacdo de

mao-de-obra com menor especializacao.

1.6 Metodologia

Considerando as caracteristicas inovadoras e eséhacomplexas deste trabalho, e
sua implantacdo como protétipo, procurou-se dar i@iase a fundamentacéo tedrica, seu
funcionamento e as vantagens e desvantagens observsespraotipo.
a) Pesquisa bibliografica em livros da Bibliotecaivérsitaria, sites da internet, revistas,
artigos e professores;
b) Implantacéo do protétipo, observando as necessidaddisieap da empresa;
c) Desenvolvimento do prototipo na empresa, utililbaros recursos disponiveis, como
computadores, periféricos, softwares, equipamentos de&oeglidocumentos;
d) Entrevista com os profissionais usuarios da nova tegiagprofissionais atuais).

Devera ser utilizada para o desenvolvimento do softwaleitdea de dureza, a técnica

de comparacdo de padrbes em imagens aliada com a tearddatjgitalizacdo de imagens.



1.7 Cronograma

ATIVIDADES

Levantamento das
informacbes para a
elaboracao do projeto.
Preparacdo do mater
figuras, textos explicativc
curiosidades, fotos para
projeto.

01

02

03 04 05

06

09

10

16

11 12

Aprendizado da linguage
e da técnica de criacao
um software capaz
comparar padroes.
Desenvolvimento C
projeto, do software pe
comparacao de padroes.
Conclusoes e considerac
finais do projeto.

Tabela 1 — Cronograma de atividades

Fonte: O Autor

)es




2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sistemas de Informagéao

Os Sistemas de Informacdes sé&o utilizados parsftramar dados em informagé&o, séo
a ordenacéao especifica das atividades de trabalho no empespaco.

Segundo Oliveira (1999, p.275) “Sistema de Inforroaééo processo de transformacao de
dados em informacéao”.

O termo dado é frequientemente confundido com irdgém, assim pode-se definir
gue dados representam o mundo real com pouco ealmg um simples objeto, mas quando
se estabelecem regras e relacfes para organizatlarsformam em informacgfes Uteis e
valiosas.

Abreu e Abreu (2000, p.13) define dado e informagdseguinte maneira: “Dado é
qualquer elemento identificado em sua forma brute Qor si s6 ndo conduz a uma
compreensao de determinado fato ou situacdo. Hoamacdo é o dado trabalhado que
permite ao executivo tomar decisfes”.

Ent&o Sistemas de Informacgao pode ser definido amprocesso de transformacéo de
dados em informacdo que sdo utilizados na estratecgsoria da empresa. Com o dado e
informacé&o pode-se adquirir 0 conhecimento.

Abreu (2000) afirma que conhecimento € quando arnmdcdo € trabalhada pelas
pessoas e pelos recursos computacionais, possiddita geracdo de fatos mais apropriados.

E uma informagc&o valiosa na mente humana que inclui reflsiétese e contexto.
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Entrada Saida
Processo de

7y | transformacao

v

Retroalimentacao
(Opiniao)

Figura 1 — Componentes de um S.I.
Fonte: Apostila de Abreu e Abreu (Modificada)

A figura 1 descreve os componentes de um sisterda arentrada é a atividade de
captar e juntar os dados priméarios podendo tom@asformas a qual serd determinada pela
saida desejada do sistema. O processamento é adpasistema que manipula todas as
entradas de acordo com o objetivo do sistema. Pagelver calculos, comparacbes e
armazenagem de dados para uso futuro. A saida ensoproducao de informacdes Uteis,
geralmente tem forma de documentos, relatoriosdesdde transacdes. Em alguns casos, a
saida pode se transformar em entrada para a adigé&ntie um outro sistema ou até mesmo
do préprio sistema em questdo através da realiggmizorfeedback. Feedback € a saida que
retorna aos membros adequados da organizacdojpdéal@s e refinar ou corrigir os dados
de entrada.

Laudon e Laudon (1999) identifica os elementosune sistema de informacgéo
conforme mostrado a seguir:
1) Software: programas de computador (componentes l6gicos), SO;
2) Hardware: plataforma fisica, periféricos — Computadores passservidores, redes de
comunicacéao;
3) Pessoas: Gestores, técnicos e utilizador&sftigare e Hardware;

4) Bases de dados: repositério de dados utilizados attagdiware;
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5) Documentacdo: manuais e outras fontes fisicainfdemacdo que explicam o uso e
operacao do sistema; e
6) Procedimentos: passos que definem a forma carsistemas devem ser utilizados pelas

pessoas.

2.1.1 Desenvolvimento de um Sistema de Informacéao

Pressman (2002) afirma que o desenvolvimento d&istama de Informacgao pode
abranger varias atividades e envolver profissiorie caracteristicas diferentes como
usuarios, analistas e programadores, e também désréarimas de trabalho como coleta de
dados, planejamento, programacao, redacao de docwsreentdras. Por isso normalmente o
desenvolvimento do sistema é dividido em fases que saolwastssg
1) Definir a finalidade: Aqui é preciso fazer a @iede pergunta: Qual sera o objetivo do
sistema a ser desenvolvido?

2) Estudo da viabilidade: Depois de saber o oljediv sistema € preciso saber se o sistema é
viavel, se é possivel de ser realizado analisando algamsedatomo, se ha dinheiro suficiente,
se podera ser criado dentro do prazo previsto, steedisponibilidade de conhecimento
técnico e se serd compativel com o publico a que se destina.

3) Requisitos do sistema: Nesta fase cria-se uste ¢iom todas as caracteristicas e funcdes
gue o sistema devera possuir quando pronto, poiedusitos do sistema sdo todas as
exigéncias que o sistema deverd cumprir para bem ateradénalidade.

4) Analise: Utilizando as experiéncias e os conheotos do técnico e do usuario € criada
uma nova solucdo para suprir as necessidades wmramento do sistema, aqui surge a

proposi¢ao do novo sistema.
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5) Projeto detalhado: Toda parte de especificagbesionais descritas na analise serdo

realizadas na forma de modulos, programas e rotseaslo claramente descritas. Nesta fase
as atividades que envolvem software e hardwaressftizadas, sdo definidas as linguagens
utilizadas, a finalidade de cada mddulo também é identéficad

6) Programacao: Aqui os componentes do program@rsf@arados. Pode-se dizer que nesta
fase realiza-se a “codificacdo e depuracao” dos programa

7) Operacéo e manutencgéo: Esta fase engloba o uso efesigiaina e todas as modificacdes

e complementacfes necessarias ao longo do tempo de usehasis

2.1.2 Tecnologia da Informagéao

A expressdo Tecnologia da Informacéo surgiu pabstguir o termo Informatica,
como sendo um conjunto de recursos tecnoldgicasrguetacionais para a geragcao e uso da
informacéo.

“Tecnologia da Informac&o pode ser todo e qualglisgrositivo que tenha capacidade para
tratar dados e ou informacdes, tanto de forma sisééoomo esporadica, quer esteja aplicada
ao produto, quer esteja aplicada no processo.” Abreu e AX060,(p.76).

De acordo com Rezende (2000) a Tl deve visar acppacdo mais ampla sobre a
maneira pela qual as pessoas trabalham e pensdomn@deque elas (as pessoas) possam tirar
proveito total da tecnologia. Um dos beneficios guecnologia da Informacgédo traz para as
organizacdes € a sua capacidade de melhorar dapelke a disponibilidade de informacgdes e
conhecimentos importantes para a empresa, seuseslienfornecedores. Outras vantagens
sao: o melhoramento dos processos internos, apiisad® melhores controles, reducdo de

custos, agregar valor aos servi¢cos e produtos ofertadosnaoempresa.
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Pode-se classificar a evolugdo da Tl em trés éFemsacional, Informacional e do
Conhecimento.

a) Era transacional (1960-1970), o uso da Tecnologimfdamacdo tem seu enfoque na
area contabil, com grande volume de entradas, gatex as informacdes de saida
através do processamento, utilizando uma série de calcetpsgedes complexas.

b) Era Informacional (1970-1990), foi neste periodo cpee proliferaram os CPDs
(Centros de Processamentos de Dados). Surgem tamé®sa época 0s bancos de
dados, possibilitando a criacdo de Sistemas de Inforntagaduncdes de automatizar
as rotinas do trabalho e gerar relatérios para a tonedadisao.

c) Era do conhecimento (a partir dos anos 90), foienpstiodo que surgiu o termo
Tecnologia da Informacdo. A informacéo passa a searada como um ativo das
organizacbes. A Tl torna-se a estratégia fundamepaed as empresas, surgindo
diversas aplicacdes em todos os departamentos das ogdasiza

Segundo Rezende (2000) a Tl esta fundamentada nostesgromponentes:

1) Hardware, seus dispositivos e periféricos;

2) Software e seus recursos;

3) Sistemas de telecomunicacgodes;

4) Gestao de dados e informacoes.

Todos esses componentes interagem e necessitam ciemponente fundamental que € o
recurso humano. Embora esse componente, conceitualmé&mnm faca parte da Tecnologia da
Informacao, sem ele esta tecnologia nao teria funciow@idanem utilidade.

Para a efetiva gestdo da Tecnologia da Informadéndamental a andlise de viabilidade
(custos, beneficios mensuraveis e ndo mensuravespectivos resultados), considerando
ainda, as opticas da realidade econdmica, finanegmitico-social da empresa com o estado

de arte e o sucateamento das tecnologias dispsmugeinercado, além das questbes sécio-
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politicas do ambiente organizacional que podenrafldecorrentes do impacto da Tecnologia

da Informagé&o implantada.

2.2 Linguagens de programacao

No comeco, programar um microprocessador para exeaunta determinada tarefa
nao era uma das coisas mais faceis que existiamogdamador estava preso a utilizar-se da
Linguagem de Maquina, que era a programacao diegtirem binario ou em hexadecimal.
Guardar o que cada cdédigo, ou seja, cada numeradmaseu equivalente em hexadecimal
significava para o microprocessador, ndo era facil.

Hoje existem diversas linguagens de computacdo, ehauma grande e continua
evolucdo técnica, no inicio foi criado as linguagete baixo nivel como Assembly, que
somente |Ié um programa e o converte para linguadgemaquina. Mais tarde surgem as
linguagens denominadas de alto nivel, as linguaderalto nivel oferecem comandos, que
sao conjuntos de uma ou mais instrugoes, capazesedeatar uma tarefa completa. Mesmo
sendo executadas em computadores, e consequentememgcroprocessadores diferentes,
as linguagens permanecem inalteradas. Isto porque® wndo estara programando o
microprocessador diretamente: a linguagem sera rogrgma sendo executado sobre o
microprocessador. Logo, a linguagem de alto nivelnearregara de traduzir os comandos de
seu programa em alto nivel que o microprocessaimicanhece para um programa de baixo
nivel, que o seu microprocessador conhece. Assim,ese & mesma linguagem de
programacao de alto nivel para varios computadores nliésrgoorém a maneira com que eles
irdo conversar com o0 microprocessador serd difereBt 0 mais importante: isto sera

transparente para o programador.
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“As linguagens de programacado sdo veiculos de cmagdn entre 0os seres humanos e 0s

computadores” Pressman (1995, p.667).

2.3 Inteligéncia Artificial

De acordo com Barreto (2002) a palavra Inteligémam do latiminter (entre) e
ligere (escolher), significa aquilo que permite aos seseslher entre uma coisa e outra. E a
habilidade de realizar de forma eficiente uma deitgada tarefa. A palavra artificial no latim
é artificiale, que significa algo ndo natural, algo que € produzidlo homem. Por isso
Inteligéncia Artificial pode ser considerada umotige inteligéncia que € produzida pelo
homem para dotar maquinas de algum tipo de habilidade qusirmteligéncia do homem.

Tafner et al (1995, p.17) definem Inteligéncia Artifigiial seguinte maneira:

A Inteligéncia Artificial constitui-se em um conjonde técnicas de programacgéo
para resolver determinados tipos de problemas éwnnidtica. Ela procura imitar,

através dos programas que comandam estas magagmésrmas de resolucao de
problemas do mesmo modo que o homem o faz. E glagos tais programas sao,

essencialmente, algoritmos.

Outra definigéo:
“A Inteligéncia Artificial € a parte da ciéncia damputacdo concorrente ao projeto de
sistemas computacionais que exibem inteligéncia amam aprender novas informacgoes,
entender linguagens, raciocinar e resolver problémamld e Bowie (apud Rabuske, 1995,
p.21).

Ao longo do tempo a Inteligéncia Artificial encamire ainda encontra resisténcia que,
de modo geral, sdo objecdes e mitos, mas principéémenidéia que a maquina pode

substituir o homem, Rabuske (1995) esclarece quampuatador com as técnicas resolve os
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problemas que o ser humano sabe e consegue reswiasrque levaria muito tempo e
esforco: “A IA é o resultado da aplicacao de téasie recursos especialmente de natureza
ndo numeérica, viabilizando a solucdo de problemaseyigiriam do humano certo grau de
raciocinio e de pericia.”

A 1A pode ser entendida como um conjunto de tésniea metodologias de
programacao usadas para tentar resolver os probldenforma mais eficiente que solugcdes
algoritmicas e fazendo isso o mais proximo possieelm ser humano. Ela transcende as
fronteiras convencionais do estudo, envolvendo tantwiei@&omo engenharia, pois engloba o
estudo e a construcdo do comportamento inteligeréste se encontra nos mais diversos
lugares. Para entendé-la é preciso estar preparadbysad@la em todas as areas.

De acordo com Rabuske (1995) varios fildsofos stisias de dedicaram a analise dos
varios aspectos que constitui a inteligéncia hunzankngo da histéria. Mesmo tendo sido
iniciado dentro do campo da filosofia o estudo deeligéncia ultrapassou os limites
filoséficos e passou a ser estudada de forma fi@ngor outros campos do saber humano. A
IA pode ser considerada um empreendimento intéptiisar, pois envolve a engenharia,
psicologia, pedagogia, ciéncia cognitiva, neurologi@mmutacdo, entre outros. Ela se
desenvolveu principalmente com o aparecimento fitanvatica, por isso ela € confundida

com seu aspecto informatico.

2.3.1 Histéria da IA

A |IA nao é recente, tendo seu marco histérico id@iaos anos quarenta, onde com
pesquisas em torno de sequéncias de estratégialiseado funcionamento do cérebro,

objetiva a formalizacdo de seu comportamento ardeécomputador, que ainda ndo passava
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de um projeto. “O desejo de criar artefatos capaeeseproduzir um comportamento
inteligente encontra suas origens nas brumas do passaaetd(2001, p. 5).

Pesquisadores em busca do surgimento da IA encamtrao longo da histéria, em
mitos, lendas e fatos, tentativas de substituir a figura demopela maquina.

De acordo com Rabuske (1995, p.24) “A histéria daligéncia artificial transcende
bastante o computador atual, que data da década de quarenta”

a) O rei de Chipre, na mitologia grega com a histéaaPggmalion, moldou uma figura

feminina de marfim, trazida a vida pela Afrodite.

b) O ditador Nebis, a 200 a.C. na histéria de Espartpudiga de um robd que era seu
cobrador de impostos.

c) Alberto Magno, no século XIll, idade média, fabricam escravo animado em
tamanho natural.

d) Em 1677 surgiu a légica Simbdlica que vem de uré@midm que a definicdo de um
calculo para o raciocinio fosse possivel, propostalgibnitz. Esta foi trabalhada
mais tarde por George Boole, onde passou a se chamar logieartz

e) No ano de 1979 o matematico Gottlob Frege fez sorgialculo dos predicados que
tinha como objetivo analisar a estrutura formalpgmsamento humano, atualmente
esta é a base para a linguagem de programacao Prolog.

Para uma compreensdo melhor do que aconteceu d6d@eaté os dias de hoje, os
acontecimentos principais estdo descritos atraeésirda divisdo por décadas, conforme
Medeiros (2003).

A 1A na década de 40: Este periodo foi marcado $etpunda Guerra Mundial, e este fato
resultou na necessidade de desenvolver uma teéaolofjada para a andlise de balistica,
guebra de codigos e calculos para projetar a batdimaica. Para que fosse possivel o calculo
da bomba atdmica surgiram os primeiros grandesfo®jde constru¢cdo de computadores.

Nesta época também se iniciou 0s jogos para coagmets, utilizados também para situacdes
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mais reais além de jogos de dama e xadrez. Assiminouise a inteligéncia artificial
tradicional, baseada em regras.

Mas houve a inspiracéo bioldgica, onde o interesssimular as células nervosas através
do computador, os estudos que analisavam o processanterebral motivaram o
desenvolvimento de uma formalizacdo matematica pameurbnio, iSso permitiu criar
concepcdes sobre de que forma 0s neurbnios arnmzersa pesos que contém o
conhecimento.

Década de 50: Em 1956 surge a expressao intelgéatificial, criada por John
MacCarthy apds uma reunido de especialistas nasi@&stJnidos. Esta época foi marcada por
uma linha de pesquisa psicoldgica, onde se fez l@agfo da logica para finalidades
matematicas que possibilitaram a resolucdo de problemasa@rova de teoremas.

A programacdo através de comandos da légica deécpdes proporcionou um grande
avanco para a programacao de sistemas que utiimassquemas de raciocinio. Mesmo com
a euforia do potencial tecnolégico vislumbrado, ekieada ficou marcada pelo sucesso da
implementacdo do primeiro simulador de redes neuraitificiais e do primeiro
neurocomputador. A partir do modelo matematico de@ddloc e Pitts (1943) e da teoria de
aprendizado de Donald Hebb (1949), foi possiveliacudesses conhecimentos para formar o
modelo de rede neural artificial chamado Perceptron.

Década de 60: Nesta época 0os computadores comegdeaer parte da vida das pessoas.
Em 1965 L. Zadeh propds a base a logica dif&ssazy Logic). O inicio de maguinas mais
poderosas intensificou as pesquisas na simulacdaedes neurais artificiais com o
aprimoramento do modelo Perceptron e o surgimeatorda variante, o Adaline, os dois
usavam as mesmas idéias de rede, porém a logica de aprermdiziifitrenciava.

Década de 70: Esta época apesar de muito dificd phordagens biolégicas, houve
pesquisadores que chegaram a novas concepc¢Oeddeke meurais artificiais por outros

caminhos. Analisavam o aprendizado de informacGasex de redes maiores com a unido e
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interacdo dos neurdnios, entdo nasceram as redeaisnem representacdo de mapas
cerebrais, onde identicamente ao sistema nervosarfmmaprendizado acontecia através de
toda uma rede e ndo apenas por um neurénio isoladamente.

Década de 80: As redes neurais tiveram seu recondeto através do fisico Jonh
Hopfield, que em 1982 provou que era possivel alagfo de um sistema fisico através de
um modelo matematico baseado na teoria das redeaisienesta década também surge as
técnicas e aplicacdes dos sistemas especialistas.

Década de 90: Consolidam-se as redes neurais came imtegrante do estudo da
inteligéncia artificial, surgem inUmeras aplicac6es emlaslvimento de modelos.

Os paradigmas biol6gicos e psicoldgicos sao reaibe como complementos e necessarios
para sistemas mais evoluidos. Nesta década comesamcanstruidos os sistemas hibridos,
gue sdo a unidao das concepcbes das quatro linhpssdeiisa permitindo a construcao de
grandes sistemas que pretendem abranger uma foaisacompleta de representacdo do
comportamento humano.

Os dias de hoje: Apesar de haver interesses emasimbhumano por parte de alguns

estudiosos no assunto, 0 que se alastra séo aglscagfiadas para o controle inteligente nas
industrias e resolucéo otimista em problemas nfatides, usando sistemas hibridos (neural-

nebuloso).

2.4 Abordagens da IA

De acordo com Barreto (2002) a inteligéncia aitifigpossui quatro principais
abordagens; simbdlica, conexionista, evolucionarihil@ida. Ao querer resolver algum

problema relacionado a IA é preciso ter conhecimesutbre o problema e técnicas para
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manipular este conhecimento para conseguir a smlUg€deste aspecto que as abordagens
descritas acima se diferem. Para escolher a forraasguitilizara deve ser minuciosamente
observado de que se trata a dificuldade e aonde se quar.cheg

Barreto (2002, p.22) destaca: “dependendo da abordalge |A adotada, tanto do

modo de manipular o conhecimento quanto como adquirifieredn”.

2.4.1 Inteligéncia artificial simbdlica (IAS)

Esta abordagem d& énfase a forma como o ser humamiocina. Trata de
manipulacdo de simbolos que representam o conhatmimBode ser utilizada quando o
problema esta bem definido, ou seja, quando o modo de achdrenpacesteja explicito.

De acordo com Barreto (2001, p.22)

Na IAS se espera que, o conhecimento sobre o pnabpearticular a resolver e das
técnicas Uteis para o caso, possam levar a sollggejada. Esta solugdo deve ser
obtida manipulando conhecimentos basicos e imitawdaenos até certo ponto, o

modo de raciocinio usado por humanos na solu¢@oalidemas.

Para que se possa utilizar IAS, ndo se deve obteprobsiema aparentemente sem
solucdo e aplicar a maneira simbdlica para quengpatador ache uma solucéo que néo foi

percebida ainda.
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2.4.2 Inteligéncia artificial conexionista (IAC):

A IAC possibilita solu¢cdes onde a IAS néo consegatar, pelo principal motivo de
conseguir trabalhar problemas que ndo sédo bem definidos.
“Pode-se dizer que se espera da IAC um desempeelhomngue o da IAS em problemas mal
definidos, onde falta o conhecimento especifico@aarealizar uma tarefa” Barreto (2001,
p. 23).

Este tipo de abordagem apdia o uso de redes neutifisais e se inspira no sistema
nervoso, o qual é responsavel pelo comportamergbigente. O campo de aplicacdo da IAC
envolve reconhecimento de padrdo, controle de psosdasdustriais de dinamica complexa,

controle de movimentos dos membros em rob6s, dentre outros

2.4.3 Inteligéncia artificial evolucionéaria

Seu foco esta na evolucdo biologica, tratando dblgmmas bem definidos. Segundo
Barreto (2001, p.23) “Evolucao biolégica € um exengdasolucédo de problema bem definido
de sobrevivéncia de uma espécie em ambiente variavel”.

Ela é baseada em comportamentos encontrados neezatuais como a auto-
organizacdo e o comportamento adaptativo, ou segsp@sta para o problema esta inserida
em vetores denominados cromossomos, que S&0 unidEl@ um Novo Cromossomo

(reproducéo), ou alterados (mutados) para que chegusudiade esperado.
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2.4.4 Inteligéncia artificial hibrida (IAH)

Conforme Barreto (2002) a IAH utiliza os pontos ipess de todos os tipos de
abordagens da IA para atingir uma melhor solucéa pa problemas. Um tipo de aplicacéao
da IAH sao sistemas Neuro Fuzzy, onde sdo unidosopnkecimentos de redes neurais,
expressos através da interconexdo de unidades deespamento simples, com a

representacdo dos conhecimentos impressos obtidossadi@/éonjuntos Fuzzy.

2.5 Sistemas especialistas

De acordo com Rich (1988, p.333) “A caracteristicasnraportante de um sistema
especialista é que ele depende de uma grande dasmidecimento. Uma grande quantidade
de conhecimento € tdo critica para o sucesso d8Riguanto o € a questao de representacdo
desse conhecimento para o projeto do sistema”.

Segundo Rabuske (1995, p.72) "Sistemas especsadidtasistemas "computacionais”
gue resolvem problemas de uma maneira bastanteiggar®om o especialista humano. Sao
sistemas com um conhecimento especifico profundbresocampos restritos do

conhecimento”.
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2.6 Redes neurais artificiais

De acordo com Vieira e Roisenberg (s.d.) sabendodge ogser humano possui
complexos circuitos neurais cerebrais e que emne seurdnios existem variadas conexdes
(Sinapses) que interagem entre si de modo a fazemy@ comportamento inteligente, surge a
idéia de que se fosse possivel modelar estas ces@elirais computacionalmente, poderiam
as maquinas também possuirem comportamento intigdeste contexto que surge as redes
neurais artificiais (RNAs) que séo inspiradas ngppa natureza das redes neurais e sinapses
bioldgicas.

As RNAs sdo técnicas computacionais que possuem modelo matematico
inspirados na estrutura neural de organismos gieteies e adquirem conhecimento através da
experiéncia. O cérebro de um mamifero pode ter déslltie neurbnios enquanto uma grande
RNA pode ter centenas de milhares de unidades de processamen
Braga et al. (2000, p.1) comenta que “Esta forma dmpatacdo ndo-algoritma é
caracterizada por sistemas que, em algum nivelnbelen a estrutura do cérebro humano.
Por ndo ser baseada em regras ou programas, a egdputeural se constitui a uma
alternativa a computacao algoritma convencional”.

Mesmo com pouco conhecimento no que diz respeittéegbro humano e ainda com
muita dificuldade de modelar o que ja se sabe solagsunto, sdo promissoras as pesquisas
de redes neurais em diversas areas como engenharia, cgiopaitambém em neurociéncias.
E é de grande utilidade para problemas como recimbato de padrbes, agrupamento,
previsdo de series temporais, etc.

O procedimento usado para solucéo de problemashiftcia-se com uma fase de

aprendizado, onde a rede recebe um conjunto de éo®nipeste conjunto sédo extraidas,
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automaticamente somente as caracteristicas ndessg#ra representar a informacado
fornecida. As respostas para o problema séo dadas atrasas descteristicas.

Conforme Braga et. al. (2000, p.2)

A capacidade de aprender, através de exemplos gederalizar a informacao
aprendida € sem duvida, o atrativo principal daigim de problemas através de
RNAs. A generalizacdo, que esta associada a caukecite a rede aprender através
de um conjunto reduzido de exemplos e posteriornéat respostas coerentes para
dados nao conhecidos, € uma demonstragdo de gpacidade das RNAs vai muito

além do que simplesmente mapear relagdes de ertisaida.

Conforme Braga et al (2000) algumas outras caiatiters que podem ser destacadas
€ as RNAs serem capazes de extrair informac6eapr@sentadas de forma explicita através
dos exemplos, também podem atuar como mapeadonesais de funcdes multivariaveis,
onde o custo computacional cresce apenas lineagngent o nimero de variaveis aliando a
capacidade de auto-organizacdo e de processaneemporal com as outras caracteristicas,
pode-se afirmar que a RNA é uma ferramenta comjmn@cpoderosa para a solucdo de
problemas complexos.

As RNAs sdo conhecidas pelo seu bom desempenhan [sé@i@ criticadas pelo usuério
por ndo mostrar como o problema foi resolvido. Qan® aceita mais facilmente as RNAs
gue tenham capacidade de gerar alguma explica¢die adorma de resolucéo do problema,

mesmo que a explanacéo seja feita de forma limitada.

2.6.1 Historia da RNA

De acordo com Tafner et al (1996) o primeiro modaittficial de um neurdnio

biologico foi em 1943, desenvolvido pelo neurofisgsta McCulloch e pelo matematico
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Walter Pitts, onde fizeram uma analogia entre célokrvosas vivas e 0 processo eletronico.
Na mesma década, 1949, Donald Hebb propés uma tpeiaxplica a base do aprendizado
das redes neurais explicando o que acontece dwartcesso de aprendizado no cérebro, a
nivel celular. Esta teoria foi interpretada no potdovista matematico sendo utilizado hoje
em Varios algoritmos de aprendizado.

Em 1958, Frank Rosenblatt apresentou um novo modeie,foi denominado de
perceptron. Neste modelo, se fossem acrescidos dess® ajustaveis, as redes neurais
poderiam ser treinadas para classificar certos tggpadrdes. Mais ou menos nesta mesma
época surge também a rede Adeline, esta tentavarimitcérebro humano utilizando
processadores paralelos em vez de uma Unica CPU.

No ano de 1969 foi langcado o livro Perceptrons tgwe como autores 0s cientistas
Marven Minsky e Seymour Papert. Neste livro os astathamaram a atencdo para a rede
proposta por Rosenblat alegando que ela ndo ela adg distinguir padrdes linearmente
separaveis, lancaram criticas sobre as redes neguaisapesar de usarem processos de
aproximacdo empiricos ndo realizavam certas opesabdoleanas. Esta publicacdo gerou
uma onda de pessimismo, as pesquisas em redessreiggtancaram como relata Tafner et.
al. (1995, p. 28) “O impacto desta publicacao foilfatgtrairam, com a critica, praticamente
todo o investimento e programas de pesquisa paadexsiologia, que até entdo ainda eram
emergente”.

Somente em 1982 o interesse por pesquisa relaciamaddes neurais voltou, John
Hopfield contestou as teses matematicas de Minskipapert, tendo sucesso. Com a
publicacdo de um artigo que chamou a atencéo gapaopriedades associativas das RNAs
“Em 1982, a cidade de Kioto no Japao sediou a prarenferencia conjunta Estados Unidos

— Japao sobre redes neurais” Tafner et. al. (1995, p. 28).
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2.6.2 Neurdnio Biologico

O cérebro humano é considerado o mais fascinantegsador baseado em carbono
existente, sendo composto por aproximadamente 10 billeGesudonios.

Braga et. al. (2000, p.5) destaca que:

O cérebro humano é responsavel pelo que se chamemdedo, pensamento,
percepc¢do e cognicdo, assim como pela execucdam@es sensoriomotoras e
autdbnomas. Além disso, sua rede de nodos tem &idada de reconhecer padrbes e
relaciona-los, usar e armazenar conhecimento poer&acia além de interpretar

observacdes.

Os neurdnios formam o sistema nervoso, sendo oipaincomponente deste sistema,
eles estao conectados uns aos outros atravésapses que juntos formam uma grande rede,
denominada rede neural.

Segundo Tafner em um artigo publicado na revistrétro e Mente” (Marco/Maio
1998) comenta que “Existem diversos tipos de neoy@om diferentes funcbes dependendo
de sua localizacdo e estrutura morfolégica, mas emal gconstituem-se dos mesmos
componentes basicos”.

O neurbnio é composto pelo: corpo celular, axénis elendritos conforme mostra a

figura 2.
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Figura 2 — Neur6nio humano - Modificado
Fonte: Redes neurais em delphi

O corpo da célula ou soma mede alguns milésimasillmetros, € responsavel por
coletar e combinar informacg@es vindas de neuré@oastitui-se de ndcleo e pericario que da
suporte metabdlico a toda célula.

Axo6nio é formado por um Unico filamento e possunif@acdes na parte final. E
constituido de uma fibra tubular que pode alcamgéralguns metros e € responsavel por
transmitir os estimulos para outras células.

E os dendritos sdo varias ramificacbes da célula mermitem captar estimulos
transmitidos de outro neurénio, eles emergem do pericandieal do axonio.

Como ja foi comentado anteriormente, a sinapsee§iaa onde dois neurbnios entram
em contato. Elas transmitem estimulos através éeedifes concentracdes de Na+ (Sodio) e
K+ (Potéassio), o resultado desses estimulos podem seridstepdr todo o corpo humano.

Conforme Braga et. al. (2000, p.6):
O ponto de contato entre a terminacdo axbnica deaurbnio e o dentrito de outro
é chamado de sinapse. E pelas sinapses que os sedasem funcionalmente,

formando redes neurais. As sinapses funcionam ocodhailas, e sdo capazes de
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controlar a transmissdo de impulsos — isto €, xoflla informagdo — entre os nodos

da rede neural.

Os impulsos recebidos por um neurbnio em um detawoi momento Sao
processados, e atingindo um dado potencial de ase, mesmo neurdnio dispara, onde
produz uma substancia neurotransmissora que fl@odoo celular para o axénio, que pode
estar conectado a um dendrito e outro neurénio.

Tafner (marco/maio 1998) em seu artigo descreve 0 quesgamruma sinapse.

Em uma sinapse os neurbnios ndo se tocam, pernmaltecen espaco entre eles
denominado fenda sinaptica, onde um neurbnio pEpsco liga-se a um outro

denominado neurdnio poés-sinptico. O sinal nenfoepulso), que vem através do
axonio da célula pré-sinaptica chega em sua exdari e provoca na fenda a
liberagdo de neurotransmissores depositados enasbalbkamadas de vesiculas
sindpticas. Este elemento quimico se liga quimicaena receptores especificos no

neurénio pos-sinptico, dando continuidade a pragég do sinal.

As sinapses podem ser excitatérias a qual faciliaiioxo dos sinais elétricos gerados pelo
potencial de acdo e pode ser também inibitérios ondetdacii passagem desta corrente.
Como ja foi comentado anteriormente que o cérebde possuir em média 10 bilhdes de

neurdnios e cada neurdnio pode ter de 1000 e 100000 sinapses

2.6.3 Neurodnio Artificial

A rede neural é composta por varias unidades dmgsamento e seu funcionamento é
bem simples. Essas unidades estdo geralmente adeeqiar canais de comunicacdo que
estdo associados a determinado peso, elas fazeatopersobre seus dados locais que séo as

entradas recebidas pelas conexfes que possui. Bss@tderacdes entre as unidades de
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processamento da rede que cria o comportamentbgénte da Rede Neural Artificial
(RNA).

“O neurbnio artificial € uma estrutura l6gico-matéice que procura simular a forma, o
comportamento e as fun¢des de um neurdnio biolégico”. T&fmerco / maio 1998)

Em um neurdnio artificial as entradas representamemdritos onde as ligacées com o corpo
celular artificial sao feitas através de um elemento dareato peso que simula as sinapses. A
funcdo de soma processa os estimulos captados ¢gmi@slas e o limiar de disparo do

neurdnio bioldgico foi substituido pela funcdo de tradsfeia.

FUNGCAO
DE SOMA

x0
wid

ENTRADAS x1— 2% SAIDA ;

]

xE .
T FUNGAO DE
pPES0OsS TRANSFERENCIA

Figura 3 — Modelo de neurdnio artificial
Fonte: Revista Cérebro & Mente mar/maio 1998

A figura 3, de acordo com Tafner (2005) ilustra mmdelo de neurénio artificial
onde existem as entradas (x0, x1, x2) podendo sesv@mum terminal de saida (j), 0s pesos
wjO, wjl, wj2 que simulam as sinapses podem seripositbu negativos 0s seus valores,
dependendo de serem inibitérias ou excitatoriapedss é que determinam “em que grau” o
neurdnio deve considerar sinais de disparo que ocorremelaacpnexao.

A combinacéo de diversos neurdnios artificiais f@ramMRNA. As redes que simulam
uma area de captacédo de estimulos que podem smtados em muitos neurbnios, 0 que vai
resultar em uma serie de saidas (cada neurdnio representaida). A funcdo dessa conexao

é fazer do sinal de saida de um neurdnio um smahtrada de outro ou orientar o sinal para
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0 mundo externo (mundo real). Podem-se combinaruassnvariantes de uma rede neural,
mudando a arquitetura conforme a necessidade de aplicacao

Braga et al. (2000) explica que a propriedade graicé mais importante das redes
neurais é a habilidade de aprender. Os modelosd#s reurais, na sua maioria possuem
algum tipo de regra de treinamento, elas aprendeauést de exemplos. Esse treinamento é
baseado em casos reais ja conhecidos, e atravéstazdsamento a rede adquire a sistematica
necessaria para executar adequadamente o proesssadd dos dados fornecidos. Portanto a
rede neural é capaz de extrair regras basicas a partir o reais, o que a faz ser diferente da
computacdo programada, onde é necessario um conjuntarae pegrfixadas e algoritmos.
Normalmente as arquiteturas neurais sdo organizamdasamadas, possuindo unidades que

podem estar conectadas as unidades da camada posteiwomeoaffigura 4 retrata.

camadas intermediirias

CONEXiES

Figura 4 — Organizacdo em camadas - Modificado
Fonte: Redes neurais em delphi

Na camada de entrada os padrfes sdo apresenteghtes as camadas intermediarias
ou escondidas podem ser consideradas como extraterearacteristicas, € nesta camada que
¢é feito a maior parte do processamento, atravésatzexdes ponderadas. E na camada de

saida o resultado final € concluido a apresentado.
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2.7 Conhecimento

Os seres humanos, desde o nascimento vdo acumutandiecimentos que lhes
permitirdo agir de modo a mostrar que sao seres intelgye®sim para o desenvolvimento da
IA é fundamental o conhecimento. Para cada meto@olempregada em IA existe um
método distinto de representé-lo.

Em IAS o conhecimento é passado para o computadaea de regras armazenadas
em sua memoria. J& em IAC o conhecimento € obtidwéd de valores de conexdes entre
neurénios. Conforme Whitby (2003, p.46) afirma “(...) da@esma forma como o
conhecimento € um companheiro confiavel para osahosina jornada da vida, também é
incrivelmente util para um computador. Um dos mais Bacedidos ramos da IA é conhecido
como “sistema baseados em conhecimento™.

As quatro abordagens da IA necessitam da aquisegudpracdo e aplicacdo do
conhecimento para solucionar as tarefas propostas.

“Para solucionar os problemas complexos na intetigéartificial € preciso de uma grande
guantidade de conhecimento e também alguns meaasigpara manipulacdo desse

conhecimento, a fim de criar soluces para novos probléRias e Knight (1988, p.125).

2.7.1 Representacao do conhecimento

De acordo com Rich e Knight (1988) o desenvolvirneatd inteligéncia s6 € possivel

através do conhecimento, por iSso para que surgiss@guinas com algum tipo de
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inteligéncia foi necessario inserir conhecimentssas maquinas e para isso € preciso analisar
algumas caracteristicas de conhecimento.

O conhecimento possui diversos aspectos, caraitasis detalhes relevantes que o
torna volumoso. E dificil caracterizar o conheciroemjuem o possui ndo sabe explica-lo e
nem como o adquiriu.

Cada pessoa interpreta o conhecimento de manéae@rmte da outra, duas pessoas
ndo adquirem o mesmo conhecimento de uma forma,egatle aquisi¢cdo individual e
também esta em constantes mudancas, pois estd semgendo, se modificando e
aperfeicoando.

Rich e Knight (1988) também explicam que o conheaitm possui caracteristicas que
se revelam desfavoraveis a implementacédo de uemsstomputacional inteligente, por isso
surgiu a necessidade de criagdo de uma estrutuea U implementacdo, a qual foi
denominada representagéo do conhecimento.

A representacdo do conhecimento é caracterizadasgomeneralizavel, ou seja,
necessita de varios pontos de vista do mesmo ciomdigo para que possa ser atribuido de
diversas situacoes e interpretacoes.

A representacdo do conhecimento também pode safizatla e corrigida com
facilidade ja que o conhecimento encontra-se famadb, e pode ser utilizado mesmo que
incompleto ou impreciso, permitindo sua implemerdagéesmo que nédo aborde todas as
situacdes possiveis.

Uma de suas principais vantagens é a de ser congprebao ser humano, ou seja, a
representacdo do conhecimento € de facil inteigfiefaga que é baseada na linguagem natural

humana.
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2.8 Aprendizado

Conforme comentado anteriormente as redes neutdisias possuem a capacidade
de aprender. Esse aprendizado ocorre quando a rede mearatre uma solucao generalizada
para uma classe de problemas, que é feito atravasnderocesso interativo de ajustes
aplicado a seus pesos, o treinamento.

Braga et al (2000, p. 18gfine o que vem a ser aprendizado:

“Aprendizado € o processo pelo qual os parametasnta rede neural sdo ajustados através
de uma forma continuada do estimulo pelo ambieotqual a rede esta operando, sendo o
tipo especifico de aprendizagem realizada defipiela maneira particular como ocorrem 0s
ajustes realizados nos parametros.”

Para se obter o melhor resultado da rede o cangattreinamentos precisa ser o
melhor possivel, pois um bom aprendizado aconteaadquo conjunto for constituido de
dados, o mais real possivel para que seja apresentado a rede.
“A rede neural deve aprender dentro de um ambienteais real possivel para que se
comporte adequadamente em situacdes verdadeiramj@io de treinamento e aprendizado
(...) constituem os processos mais cuidadosos napugAwea rede neural” Tafner et al(1995,
p.81).

Dois métodos de treinamento foram desenvolvidagprendizado supervisionado e o

aprendizado n&o-supervisionado.
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2.8.1 Aprendizado supervisionado

O aprendizado supervisionado recebe esse nometipparuum agente externo que

indica a rede a resposta desejada para um padréot@dela conforme Tafner (1995, p.65)
comenta “a rede neural é treinada com o auxilio de um gafes um treinador”.
Segundo Whitby (2003, p.67) “O aprendizado supeymeilo cobre aqueles casos em que
sabemos de antem&o quais padrdes particularesushesefjue a rede aprenda e o processo de
treinamento que envolve a combinacdo do desempealr@de ao reconhecimento desses
padrbes”.

O objetivo desse tipo de aprendizado é ajustaran8&netros da rede para que se
encontre uma ligacdo entre o conjunto de entradade saida fornecido, portanto a rede
devera possuir pares de entrada e pares de saidas desmjadasia entrada.

Cada vez que a rede receber uma entrada, a saida dbvera ser verificada para
saber se esta saida é a desejada para aqueleaetradida é gerada a partir dos calculos
efetuados com os pesos que a rede possui. Castasseg diferente da desejada, 0s pesos da
rede deverédo ser ajustados para que armazene ectoenhto desejado. Tafner et al (1995, p.
65) destaca que “Essa interatividade do treino rdeser repetida com todo o conjunto de
treinamento (entradas e saidas), até que a taxacelto aesteja dentro de uma faixa
considerada satisfatoria.”

Braga et al (2000, p.16) ressalta uma desvantagerse dgso de aprendizagem “ A

desvantagem do aprendizado supervisionado é quauséncia do professor, a rede nao
conseguira novas estratégias para situacdes na&ota®ipelos exemplos do treinamento da
rede.” Mas mesmo com essa desvantagem essa formpretedizado é a mais comum no

treinamento das RNAs e tem demonstrado exceleptgdtados em aplicacdes reais. Um
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exemplo tecnicamente conhecido como aprendizadenggnado € treinar uma rede neural

artificial para reconhecer caracteres escritos a mao.

2.8.2 Aprendizado ndo-supervisionado

Nesse tipo de aprendizado ndo ha um professor pengsor que acompanha o
processo de aprendizado. Aqui somente o conjuntentiadas € fornecido a rede, essas
entradas sao trabalhadas pela rede de modo gse etganiza para classifica-las usando seus
proprios critérios.

“O treinamento nao-supervisionado classifica padroesnttada internamente, ndo exigindo a
definicdo de valores desejados na saida” Tafner et al (9.

Muitos sistemas biol6gicos ocorrem através de amado nao-supervisionados,
como por exemplo, os estagios iniciais dos sistateagsao e audicdo. Sé € possivel possuir
esse tipo de aprendizado quando ha uma redundéosiadados de entrada, pois sem
redundancia seria impossivel encontrar padrdes ou aésticts dos dados de entrada.
“Aprendizado ndo-supervisionado cobre aqueles casogue ndo conhecemos o padrao, ou
nem mesmo se ha um padréo, e a tarefa da rede é encontraitby {@003,p 68)

Uma aplicacdo desse tipo de aprendizado é a mawide dados, onde uma base de dados

grande e aparentemente desestruturada é passada pade, onde a rede pode detectar

padrdes ou grupos de dados.
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2.9 Reconhecimento de Padrbes

Barreto (2002) define Reconhecimento de Padrdoe3 @fmo um dos campos de
aplicacé@o da Inteligéncia Artificial. Ela utilizactéicas para classificar ou descrever padrées
ou objetos através de um conjunto de propriedades ouaréstcas.

“Reconhecimento de PadrBes é a area de pesquistemupor objetivo a classificacdo de

objetos (padrbes) em um numero de categorias ou classegdéSEheodorides, 1999).

Objeto desconhecido

Sensa
Caracteristicas
Sistema de
reconhecimento de
Padrbes
Classes
estimadas A B C

Figura 5 — Sistema de reconhecimento de padroes
Fonte: http://www.Ix.it.pt/~afred/docencia/Percepceefatos/A3.PDF

Conforme mostra a figura 5, um objeto desconhecidcagtado por um sensor
conectado a um sistema de reconhecimento de pa@siessistema reconhece o objeto e 0

identifica conforme a classe que ele representa.
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O reconhecimento de Padrbes é uma das areas degspebgm avancadas da IA. A
capacidade de reconhecimento de padrbes permitpr@gpama reconhecer a fala em
linguagem natural, os caracteres digitados e at@s&gus principais objetivos sao: atribuir
um padrdo a um conjunto desconhecido de classpadiées (clustering) ou identificar um
padrdo com membros de um conjunto conhecido de classesf(ctgao).

Uma pessoa pode querer utilizar sistemas de reconéeto de padroes de forma
interativa, para restringir a sua atencéo a um obmjde casos selecionados pelo sistema, ou
automatizar completamente o processo de tomadaedes&d, sem a necessidade de
intervencdo humana.

Historicamente as técnicas de reconhecimento ded@gmderam aplicadas no
reconhecimento de caracteres e na classificac@&éldias de sangue, mas durante os Ultimos
guarenta anos essa metodologia tem sido aplicada endareass.

No reconhecimento automatico e contagem de paatialé matérias descritas através
do tamanho e forma (células, bactérias, viroses, pésistindo os cientistas em disciplinas
como a bioquimica, microbiologia, fisica, metalurgia.

Técnicas de RP revolucionaram o processamentodies die satélite, proporcionando
informacdes sobre condi¢cdes do solo, tipos de ve@etacaracteristicas térmicas, padrées
metereoldgicos, topografia de terrenos.

Categorias da area de aplicacéo:
a) Processamento de documentos, reconhecimento dderasaimpressos ou escritos
como maquinas de leitura para cegos, leitores de codidumride etc.
b) Automacédo industrial - inspecdo e montagem/condigiio de objetos complexos
como inspecdo de circuitos impressos, processantmtinagens, assisténcia em
metrologia.

c) Deteccdo remota - observagéo do planeta através de seasosatélites ou avides.
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d) Medicina e biologia - processamento de diversosaisie imagens medicas como
contagem de células de sangue, diagnésticos médicos.
e) ldentificacdo de pessoas - E utilizado para recdnmento de voz e impressdes
digitais.
f) AplicacBes cientificas - Interpretacdes de ondsmishs para previsdo de terremotos,
analise de composicao molecular através de imagens desodipio eletronico.
g) Aplicacdo na agricultura - inspecdo de produtosemaddo e empacotamento de
produtos.
h) Data Mining - Mineragéo de dados em bancos de dados
Existe um ponto em comum entre essas aplicacbesatmente as caracteristicas
disponiveis nos padrées de entrada sdo milhareg§oesé@o utilizadas, sdo extraidas dos
padrdes de entrada caracteristicas otimizadas, utiizanededimentos guiados pelos dados.
O reconhecimento ou classificagdo de um padraoistersm uma das seguintes tarefas:
Classificacao supervisionada e classificacdo nao ssmerada.

Segundo Whitby (2003, p. 67),

O aprendizado supervisionado cobre aqueles casoguensabemos de anteméo
quais padrdes particulares desejamos que a reeedape 0 processo de treinamento
gue envolve a combinacdo do desempenho da redeecmmhecimento desses
padrdes [...] aprendizado n&o-supervisionado calpeeles casos em que ndo
conhecemos o padrédo, ou nem mesmo se ha um padidarefa da rede é encontra-

lo.

Um projeto de sistemas de reconhecimento de padriedve trés aspectos: aquisicao
de dados e pré-processamento, representacdo dos eldadmada de decisdo. Em geral um
problema de reconhecimento de padroes bem defenidgstrito permite uma representacao
compacta dos padrbes e uma estratégia de decisgmesi mas os padrdes a serem

reconhecidos nem sempre possuem essas caracteristicas.
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Existem algumas abordagens de reconhecimento dégsacds mais conhecidas si@oplate

matching (casamento), abordagem estatistica, sintatica e redessneura

2.10 Perceptron

Braga et al (2000) afirma que foi com o surgimesto1957 do perceptron criado por
Frank Rosenblatt que cresceu o interesse pelas melgrais, sua topologia original era
composta por unidades de entrada (retina), por ugl imtermediario que era formado pelas
unidades de associacdo e um nivel de saida qdiererado pelas unidades de resposta. Mas
mesmo com trés niveis, é conhecido como percepgamt Unica camada porque somente 0
nivel de saida possui propriedades adaptativas.

Tafner (1995, p.103) destaca que “houve muito otmoisentre 0s pesquisadores, pois,
aparentemente, parecia que os perceptrons podiam resaliver tipos de problemas. Iniciou-
se entdo, intensa pesquisa sobre redes neurais’ividintém o titulo Perceptrons de Minsky

e Papert que criticava o0 perceptron causou um grangdacto entre os pesquisadores neste
ramo e esses ficaram desestimulados.

A rede neural perceptron possui como elementosnaada de entrada onde cada
elemento faz a distribuicdo do sinal que receba fmtas as unidades de processamento; e 0s
neurdnios que constituem as unidades sigtha(funcdes de transferéncia (T).

Essas unidades sigma fazem a soma ponderada dos sinasngpelas conexdes com
elementos de entrada. A saida de cada neurdnioidadende processamento, em funcao da

soma ponderada, é determinada pelas funcdes de transferénc
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Pelo fato da rede perceptron possuir apenas umadsade processamento ela se
limita a separar problemas linearmente separaveis.rédes perceptron ndo existe um
procedimento para ajustamento de pesos com mais de umaacamad

Redes que surgiram mais tarde que haviam supesaés problemas com técnicas de
aprendizado mais desenvolvidas deixaram de seepeon recebendo outros nomes. No
aprendizado em uma rede perceptron a rede recelm®njomto de padrdoes que corresponde
ao objeto que a rede deve reconhecer, 0s pesosmasies entre a camada de entrada com a
unidade sigma séo ajustados, para obter a saidadiesesse ajuste dos pesos é denominado
de treinamento. Por isso o perceptron € do tipopdendizado supervisionado como afirma
Tafner et al (1995, p.111) “Dizemos que a aprendimagdo perceptron é do tipo
supervisionado porque requer que o comportamentoeda durante o treinamento seja
avaliado para se decidir o que fazer para que os pesos sgjdantnte ajustados (...)".

Em um neurdnio da rede perceptron, pode-se tam&émt elemento especial, esse
elemento recebe o nome de viés. Segundo Tafner(#92b) o viés € um elemento especial

da camada de entrada cujo sinal tem sempre valor 1.

2.11 Prototipacao

A definicdo de um sistema ocorre através da deseolggadual e evolutiva em
oposicao a previsdo onisciente. Esse tipo de abemd&gchamado de prototipagem. Também
€ conhecida como modelagem de sistemas ou desangate de heuristica. Ela oferece uma
alternativa atraente e funcional para o métodosgeaficacdo para que se possa lidar melhor

com a incerteza, a ambiguidade e a inconsciéncia dos grd@taundo real.
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Segundo Pressman (1995: p.35) “A prototipacdo € wocepso que capacita o
desenvolvedor a criar um modelo sbftware que sera implementado”.

Este modelo pode ser de trés formas:

a) Um protétipo em papel ou modelo baseado em RCrefrata a interacdo homem-
maquina de uma forma que capacita o usuario a entender quarndmcao ocorrera;

b) Um protétipo de trabalho que implementa alguivcenjunto da fungéo exigida do
software desejado;

c) Um programa existente que executa parte ou dddacdo desejada, mas que tem
outras caracteristicas que serdo melhoradas em um noxgpetdadesenvolvimento.

Ao desenvolver umsoftware a prototipagem inicia-se com a coleta dos reaqssiinde
retne-se desenvolvedor e o cliente para defingbjstivos globais para o software, ocorre a
elaboracdo do projeto rapido que representam aspet software que serdo visiveis ao
usuario, este projeto é avaliado pelo cliente/usw&@ usado para refinar os requisitos para o
software a ser desenvolvido.

Segundo Pressman (2002, p.29) “A prototipagem pode ser achgraa efetivo para a
engenharia de Software. O importante é definir gsasedo jogo no inicio; isto €, o cliente e 0
desenvolvedor devem estar de acordo que o proté#fg construido para servir como um
mecanismo para definicdo dos requisitos.”

O protétipo pode ser descartado no decorrer dalssenvolvimento, e o software real
sera projetado, levando em conta a qualidade e a manlidewciei

A figura 6 mostra o ciclo com as atividades quesetivolvedor deve executar durante
0 processo de prototipagem, e dentro desse ciclbé&amexiste a participacdo do

cliente/usuério.
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Avaliacido
do protstipo
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Figura 6 - Ciclo da prototipagao
Fonte: Protétipo de um sistema para calculd<dsban utilizando programacéo orientada a
objeto e XML

Apés sua conclusdo, o prototipo deve ser avaliaddenqdo ser aprovado ou ndo,
dependo do avaliador, usuério, ou executor do prdgeEgundo Rabuske (1995, p.82) Alguns
principios basicos devem ser levados em consideracddaj@grocedida a avaliagao:

A) Processos complexos devem ser avaliados sobsds/@rismas e ndo através de um Unico
namero;

B) Para que algo possa ser medido, € preciso tebgmde medida. Os padrdes estabelecidos
em testes formais frequentemente ndo servem, edmsiqe testes podem nao passar de
formidaveis perdas de tempo e desperdicio de dinheiro;

C) Um erro pode significar um passo maior que um acerto.

Sendo o protétipo aprovado, alguns procedimentogndeser seguidos, como
demonstrado também por Rabuske (1995, p.86): “AptEsroino do protétipo e decidida a
sua aplicagdo, sera necessario:

A) Construir umanterface amigavel para o sistema;

B) Prover alguma capacidade de exame da base de conhesimelat linha de raciocinios;

C) Fornecer ao usuario recursos que o "Salvarao" quandostrutor estiver ausente;
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D) Guardar uma biblioteca com casos que ocorreram”.

2.11.1 Modelos e ferramentas de prototipacao.

Pressman (2002) afirma que para que a prototipdeaaitware seja efetiva, um protétipo
deve ser desenvolvido rapidamente, de forma quedeatel possa avalia-lo e recomendar
mudancas. Para levar em efeito a rapida prototipag@® classes genéricas de métodos e
ferramentas estdo disponiveis: técnicas de quertg@o, componentes sEftware reusaveis,
especificagao formal e ambientes de prototipagao.

a) Técnicas de Quarta Geracdo: as técnicas de quardgd® (4GTs) abrangem um
amplo conjunto de linguagens de emissao e de consultza @awlados, de geradores
de aplicacdes e de programas além de outras lirgaatgo procedimentais de nivel
mais alto. Uma vez que capacitam o engenheirosafisvare a gerar codigos
executaveis rapidamente, as 4GTs sao ideais para a répiokppagem.

b) Componentes de software reusaveis: € fazer o usmdmnjunto de componentes de
software existente. Um componente daftware pode ser uma estrutura de dados (ou
banco de dados) ou um programa ou um componentegneental. Em cada caso, o
componente deoftware deve ser projetado de tal maneira que possa sesde sem
um conhecimento detalhado de seu funcionamento interno.

c) Especificacdo Formal e Ambientes de Prototipacao:|I®guagens formais que estéo
sendo desenvolvidos em ambientes interativos gueo@sibilitem que o analista crie
interativamente uma especificacao baseada em peguale um sistema de software;

(2) invoque ferramentas automatizadas que traduzaespecificacdo baseada em
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linguagem em codigos executavel; (3) capacite entdi a usar o cédigo executavel

como um protétipo para refinar os requisitos formais.

2.12 Metrologia

Conforme Silva (1984, p.1) “Metrologia é a ciéncia dadicdo de massa, tempo,
temperatura, dimensdes, durezas, ou qualquer outra coipagggeser mensurada”.

Medir uma grandeza é compara-la com outra da mespeie tomada como unidade.
Assim sendo, para medir um comprimento deve-se lescpkeviamente um comprimento
para servir de unidade e em seguida avaliarmostagiaezes o comprimento dado contém
esta unidade. Deste conceito de medida, resultaessidade de definirmos uma unidade de
cada espécie de grandeza, as quais podem ser agrupadstermassde unidades.

No Brasil, o sistema de medida linear, padronizadotaalo pelo governo desde 1873
€ 0 sistema métrico ou sistema internacional ddadag®l) — nome dado pela Il Conferéncia
Geral de Pesos e medidas, mediante acordos intena#s;i com o objetivo de fixar relagdes
métricas e ldgicas, entre todas as medicbes efetuadasqrada, indUstria e comércio.

O autor abordara apenas a parte relacionada a medideedasiu

De acordo com Silva (1984, p.1) “Dureza pode seriderada a resisténcia que um
material oferece a penetracédo de outro em suafitiperOs ensaios de dureza sao feitos em
pecas acabadas ou ndo, deixando apenas uma pega®aa & vezes quase imperceptivel,
nao afetando assim partes Uteis da peca. Estaaréstich faz dele um importante meio de
controle da qualidade do produto. Para este protdtifiza-se a escala de medidas de dureza

Brinell (HB).
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Figura 7 — O Ensaio de dureza
Fonte: http://myspace.eng.br/eng/mat/cie_matl.asp
Autor: Desconhecido
Seja um material, representado em verde na figugae’ € submetido a acao de uma
esfera de material duro de diametro D, comprimida yoa forca F. Isso produz uma

cavidade no material de diametro d. A dureza Brifi¢B) do material € dada pela formula:

HB = 2F / (p D (D < (D*d?))).

2.13 Formatos de armazenamento de imagens

Existem diversos tipos de arquivos para o armazent de imagens digitais, o autor
abordara apenas os dois tipos mais utilizados e mais cdabeci

Conforme Torres (1997),

O formato BMP é o formato mais "puro" que uma inmgeode aparecer. Os
arquivos BMP sdo grandes, pois ndo utilizam nenbagquema de compresséo de
dados. Por outro lado, arquivos BMP sdo compatigeis todos os programas,
inclusive com o préprio sistema operacional (o pagefundo do Windows, por
exemplo, é um arquivo BMP) e também néo possueiielide cores (um arquivo

BMP pode ter qualquer nimero de cores).
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Torres (1997) também cita que “JPG ou JPEG é odpague permite arquivos de
menor tamanho. Entretanto, seu esquema de compadegdados é baseado em perda de
informacdes. Por este motivo, o padrdo JPG so deve serddtibnaimagens prontas”.

Os dois tipos de arquivos comentados podem posaniagens e desvantagens, O
BMP tem como vantagem sua qualidade, facilidade al@pulacéo, ja que o mapeamento da
imagem ¢é feito bit a bit, portabilidade é também uwraatagem, ja que todo aplicativo de
manipulacdo de imagens tem como op¢do o BMP, e qommgipal desvantagem, seu
tamanho fisico ocupado nas midias de armazenandgitais. Os arquivos JPG, tém uma
concepcao completamente diferente, tem como vantagamaspaco fisico reduzido, devido a
compressdo da imagem, porém, sua desvantagem é @ulaefid que se torna mais
complicada, devido a necessidade de ferramentas fegpeciais” e complexas, outra
desvantagem das imagens JPG é sua perda de inf@snagpe dependendo da necessidade

pode ser um ponto crucial na definicdo de um software queul@mmnagens.
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3. DESCRICAO DA PRATICA

3.1 Consideracgdes iniciais

Com o conhecimento adquirido com o estudo tedsimbre IA, suas ferramentas,
caracteristicas, vantagens e desvantagens, pretendeastruir um sistema, na area de
metrologia, que fara a medicéo da dureza de uma peca deufedidd.

Ser& descrito a seguir como foi implementado uptofipo para a finalidade da
medicdo de dureza, a linguagem utilizada, as vandageesvantagens do protétipo, possiveis

melhorias a serem realizadas e sua viabilidade técnica.

3.2 Levantamento da estrutura Atual

Na estrutura atual a medida da dureza das pedadgaéatravés de equipamentos
aferidos, e conforme normas especificas para asteQi objetivo do ensaio de dureza é
verificar se a peca apresenta a dureza especificatd&orme norma que pode ser ABNT,
I.S.0., etc; ou conforme especificagcdo no desenho da peeaittorpelo cliente.

O processo sem a utilizagdo do protétipo é feilizabdo um durébmetro, uma lupa,
uma lampada (Ou pequena lanterna) e uma pecaaaaeada. O ensaio de dureza pode ser

destrutivo, quando a peca é destruida para o ensaitando-a por exemplo, ou nao-
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destrutivo quando o ensaio € feito sem afetar a jpeg parte Gtil dela, podendo a peca
utilizada para o ensaio ser vendida normalmente.

O durdmetro disponivel na empresa (Anexo |, fotoélJa marca MAB, modelo
08BM2, foi calibrado para medi¢cfes de durezas dittee 450HB, porém no segmento atual
muito raramente existem desvios fora da faixa d@ 4250HB, através desses dados foi
observado que o protétipo deve ser treinado desdsse limite, jA que as fotos para o
treinamento da rede devem ser retiradas de pe@sdsi@ntes em producdo, € no processo
atual.

No Anexo | — Tabela 1, pode ser observado os lindeeslureza para cada tipo de
material, 0 material FE-38017 nao é produzido naresap entdo deve ser desconsiderado o
treinamento para esta faixa de dureza, a lupa (Ahewto 3) é da marca ITC, modelo 40X,
sua faixa de calibracdo é de 0 a 3 mm e cada didsatro da lupa representa 0,02mm
(Anexo I, foto 4). Com o conhecimento da medida donditro da impressdo é usada uma
tabela que converte o didametro em milimetros paraza brinell (Anexo |, tabela 2). Tanto a
lupa quanto o durdmetro tem certificados de caj@wmaemitidos em 28 de Junho de 2005,
com validade de um ano. De acordo com dados daficzelbs de calibracdo a variacdo na
medicdo da dureza pode ser de +/- 6HB.

Para fins de explanacéo, todas as fotos referentes a pegtantes neste TCE, em que
foram feitos os ensaios sdo do “Fundido Maxion”, §ugilizada no motor da marca Maxion,
a peca possui comprimento de 21cm, largura de 3arfyrfdida no material FC-200, e deve
possuir a faixa de dureza entre 180 e 240HB, parapsevada no ensaio de dureza (Anexo |,
Tabela 1). A producdo desta peca data do dia 28rdwjde 2005, porém trata-se de uma
peca devolvida por apresentar problemas e suas fotam tiradas no dia 08 de agosto de
2005.

As fotos para treinamento e teste praticos da f@@en tiradas de pecas diversas, de

materiais diversos, suas caracteristicas ndo s@&wargks para o desenvolvimento deste
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protétipo. O objetivo atual do protétipo ndo € airdkfinir se a peca esta aprovada ou
reprovada, € apenas definir qual é a dureza.

A peca escolhida para o ensaio € levemente lirad@cal onde se pretende fazer a
dureza com o objetivo de deixar o local plano @, ldepois € colocada no durémetro (Anexo
I, foto 2) que possui uma mesa com altura varidvelciena da peca fica uma esfera de 5mm
de diametro, essa esfera sofre uma pressdo de 7&fiKgecida por uma bomba hidraulica,
com isso, a pecga fica com a marca da esfera impfessa marca € que determina a dureza da
peca, quanto maior a marca impressa, mais a esfeedr@e na peca, portanto a pecga esta
mais mole, se penetrar menos, estard mais dura. Rdimardureza, e obtermos um numero,
€ utilizada a lupa. A lupa € o principal instrumetdomedicéo, nela ha duas escalas (Anexo |,
foto 4), uma em milimetros e outra em polegadaszailos a escala em milimetros, pois no
Brasil é utilizado o sistemas métrico. Essa escdlapgessa na lupa, olha-se na lupa, e é
medido o didmetro da impressao da esfera na pegaloTesse numero, utilizamos uma
tabela, que serve para converter o diametro daaepfea a dureza BRINELL (Unidade de
medida especifica para pecas em ferro fundido).

Cada classe de ferro fundido possui uma faixaudezd especificada conforme norma
(a especificacdo € na unidade BRINELL) (Anexo |, dlal®), se as durezas das pecas em que
foram feitos os ensaios estiverem dentro dos lgrastabelecidos, o lote é entéo liberado para
0S processos posteriores, que séo o jateamentdipppeza da peca, acabamento nos esmeris
para retirada de rebarbas e pintura final, confoemigéncias do cliente. No caso das pecas
possuirem durezas maiores ou menores o lote é@adgeium lote rejeitado pode ser
recuperado através de tratamento térmico por exemplém, a recuperacao de pecas com
problemas de dureza gera custos maiores e gera@maantsao feitas, sendo assim as pecas

rejeitadas voltam a ser fundidas.
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3.3 Escolha do Método de medicao

Partindo do principio que os equipamentos prinsiga durbmetro e a lupa) estao
aferidos por um 6érgéo certificador, estes ndo deteemariacées a ndo ser as aceitaveis pela
norma, no caso do durémetro ele é aferido para 7%5@fgrca em cima da esfera de 5mm de
didametro, a esfera deve ser de tungsténio, confoomeay e ndo ter nenhum tipo de variacao
dimencional (N&o deve estar oval ou com ranhuraswarsuperficie), a lupa possui a escala
fixa em uma de suas lentes e ndo pode ser desmoatadhipotese alguma. Com isso
concluimos que por norma estes equipamentos naamdpussuir variacao relevante, entdo
serao obrigatoriamente utilizados estes equipamentos.

Para aquisicao digital dos dados foi utilizada wéaera fotografica digital, a caAmera
possui resolucdo maxima de 5 Mdgaels, porém sera utilizada na resolucdo de 1 Mega
Pixel, com a maior qualidade possivel para esta resolucao e &f@cer em preto e branco.

Por estar ainda na fase de proto6tipo, a comunicegd@oo computador ainda é feita
manualmente, ou seja, uma pessoa deve copiar a fotmatjuina fotografica para o
computador. Estando a foto armazenada no computastar deve ser convertida para
resolucéo de 330 x 24%xels, no formato Bitmap (BMP).

O proposito da foto ser em preto e branco, € mahazir os possiveis ruidos de cores
obtidos tanto pela maquina quanto pelo reflexo wa dmbiente, o formato bitmap foi
escolhido por ndo ser um formato proprietario, passpir maior documentacao e pela maior

facilidade na sua manipulagdo, como comentado no proxibiiiga.
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3.3.1 Formato das imagens

A decisédo do uso de um formato de imagem adequado € extrateamportante para
o correto funcionamento deste prot6tipo, foi realizam estudo entre os dois principais tipos
de imagens, como citado a seguir.

Conforme estudo realizado, se constatou que o forakatarquivo mais apropriado
para a realizacdo do prot6tipo é o formato BMP, ceitamlo no estudo tedrico, este sistema
de arquivo possui como sua principal vantagem, actenistica de reproduzir com maior
precisdo as imagens digitalizadas. Sua desvantageaippl € seu tamanho fisico, que nao é
problema para o prot6tipo, ja que o computador eensgurealizardo os testes possui espaco

disponivel suficiente.

3.3.2 Tratamento das imagens

Com as imagens armazenadas no computador, é mazdasar um tratamento para
gue o prototipo possa depois aprender, ser treinado, e definieza através de imagem.

O tratamento é feito seguindo 0s seguintes passos:
Primeiro é retirado da imagem inteira, apenas ung,pao tamanho de 166 x 1@bkels,
dentro dessa imagem deve haver apenas uma foimpiasisao na peca, excluindo todo o
“lixo” que ha ao redor da imagem fotografada.
Segundo, a imagem tratada € salva em algum lugar pré-estdbeio computador.

Terceiro, a imagem tratada e salva, € armazenada no baradodedd sistema inteligente.
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Quarto, para cada imagem selecionada no progranimente, este a divide em pequenas
partes, denominadas ocelos, sdo atualmente 20 ocelos, canhdsnda 32 x 3pixels.

O tratamento das imagens é necessario para aprir@mto o desempenho como a
precisdo do protétipo, deve ser usado apenas ocesendesprezado o “lixo”. O sistema ndo
deve aprender nada mais que o0 necessario, e o gUlizado deve ser facilitado o maximo
possivel, ensinando-se apenas o0 que é necessaio Babesse motivo, o sistema utiliza da

foto apenas a parte necessaria para seu aprendizado.

3.4 O protétipo

Feito o levantamento da estrutura atual, escolbideétodo de medicao e definida a
linguagem a ser utilizada, se deu inicio a impleagid do prototipo para medicdo de dureza
em pecas de ferro fundido.

A implementacdo de seu codigo fonte foi feita emaomputador Pentium Celeron,
com processador de 2.8GHz e 512Mb de memdria RAM, bndows XP, utilizando o
compilador Borland Delphi 5, a implementacéo fotdeno computador do autor, os testes
foram feitos principalmente no computador da engpm@gas caracteristicas serdo descritas
posteriormente.

O Autor concluiu através de pesquisas bibliograficaie a rede perceptron possui as
caracteristicas ideais para atingir o objetivo egp® possui uma documentacdo boa e
diversos exemplos disponiveis em livros e na WEBa Raimplementacdo do prototipo foi
utilizado um exemplo que fazia o reconhecimenta@®eros manuscritos. Como o exemplo
utilizava técnicas de manipulacdo de imagens, orausou o exemplo como base na

construcdo do prototipo, e utilizou também o congpdeé MLP, que implementa uma rede
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neural artificial, do tipo perceptron, no delphi. Essa redenaler através de exemplos, ou seja,
utiliza-se fotos como entradas e para cada fotatar @apresenta a rede qual a saida esperada,
entdo a rede ajusta seus valores no sentido da pafd a entrada, deackpropagation.
Algumas redes utilizam o viés para melhorar a péecida rede, mas como 0 autor esta
trabalhando com entradas variadas, ndao apenas 0 e 1, egoursio utilizar o viés.

Como citado em capitulos anteriores foi utilizagio exemplo, que posteriormente foi
sendo modificado para se atingir o objetivo de forsatisfatéria. O exemplo tinha como
funcéo detectar através de uma imagem de um nimero mamuscrnitmero correspondente.

Com o exemplo tornou-se mais claro o funcionamento da eedewtonios artificiais,
facilitando as alterac6es que virdo a seguir. Agipio 0 maior problema é a precisdo que
deve ser obtida através da foto, entdo, o tamanfmaléoi aumentado de 32 x 32 para 166 x
166 pixels. Ndo basta apenas aumentar a foto para aumentacisdw, € necessario aumentar
também o nimero de ocelos, que aumenta também o niumeroatiasma rede.

Ocelo é uma pequena parte da foto, baseada emismjoetem esse tipo de viséo,

como a aranha que tem oito olhos, mais que enxeagamas uma pequena fragao da visao,

QO

visdo € composta entdo pela juncdo de todos estéssoNuma primeira versao do protétipo,
dividiu-se toda a foto em 100 ocelos de 32 »pi3@ls. Cadapixel € enviado para a entrada da
rede que entdo é treinada. No exemplo utilizado pator, havia o uso de convolucéo, a
convolucdo é como se fosse uma mascara colocada adbto para extrair apenasmzels

pretos. No protétipo, devido a grande quantidadexdecbntido na informacdo, como sujeira
na peca, diferenca de luminosidades no local doiemsadureza, etc, foi suprimida essa
funcédo, portanto, néo foi utilizada a convolucéo. gufa 8 mostra uma das primeiras telas

implementadas do prot6tipo com uma foto de dureza divididacelos.
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I' OCR Experimental - Treinamento [102400x10]
Saidas

FoloDureza (166418E] Subamostiagem (16416E) 2ﬂqHB‘|

Rede MLP [102400:2)  2og 4R ]

Pq_hshulr

Treinar

Testar

Sal\far

. Cairegar |

I | v
Figura 8 - Divisdo em 100 ocelos
Fonte: O Autor

Existe no canto superior esquerdo uma lista corduaszas correspondente a cada
foto, isso nada mais é que uma leitura direta dodale dados Paradox utilizado, com
suporte nativo no delphi. Logo ao lado ha a fotdado da foto uma subamostragem da foto,
a subamostragem é uma cOpia da foto fgikal a pixel, ndo possui valor nenhum para o
usuario final, mas mostra para o desenvolvedor quardpulacdo deixels esta sendo feita
com sucesso. Logo embaixo estdo os ocelos de viséo,sgo criados a partir da
subamostragem.

Com isso a rede é alimentada com o valor de pe@h de cada ocelo, note que ha
uma repeticao proposital de partes da imagem, aaga possui um deslocamento dpigels
para a esquerda e para baixo, pensando na pressdajuer dizer que a rede sera alimentada
com 100 x 32 x 32, que é igual a 102400 entradas.

Com a primeira parte do prot6tipo implementadaiani-se a fase de testes, no qual

foi detectado o principal problema da rede, suadéa. A rede demora muito tempo para ser
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montada, a fase de aprendizado é extremamente dewidp ao grande nimero de entradas.
Durante os testes foram notadas as seguintes exdsticas da rede: A rede ndo requer uma
grande quantidade de memoria RAM para ser montadagde utiliza 100% da capacidade

de processamento disponivel, este teste foi realieaddois computadores, um do autor e um
da empresa, com sistemas operacionais diferentes, olserasomesmas conclusdes.

Apdés uma reunidao com o professor orientador, chegoa seguinte conclusao: ndo é
necessario utilizar todos os ocelos para alimentada, como o objetivo é que o prototipo
aprenda a “ler” o didametro da impressao, basta ateme rede com os ocelos das linhas ou
colunas centrais, desprezando os ocelos dos queslfatdrais. Com isso, foi feita uma nova

tela, com uma rede de entrada mais “enxuta”’, como mostrara figu

& Protstipo de leitura de Dureza - Treinamento (20480x2)

Amostras de Entrada Saidas

Earacteri lAj
]

200 HB
223 HB
230 HB
231 HB
232 HB
233 HE
234 HB
235 HB
236 HE
237 HB

T

Deelos [20x32:432)

| J
Figura 9 — Divisao em 20 ocelos
Fonte: O Autor

Com a alteragéo realizada, a rede ficou com umadmtcinco vezes menor, de

102400 entradas, agora esta com apenas 20480. Hemveganho consideravel de
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desempenho tanto na montagem da rede quanto riceseamento. Note que o desempenho
mencionado € em relacdo ao tempo de realizacdrefa,to uso do processamento é ainda de

100%. A figura 10 mostra o gréfico, fornecido pelo gerencidddarefas do Windows XP.

=) Windows Task Manager B@
File *Options  View ShutDown Help

CPU U=age

Page File Usage History

Totals Physical Memory {K)

Handles 10374 Total 458220

Threads 438 Available 124908

Processes 53 System Cache 208700

Commit Charge (k) Kernel Memory (K

Total 272060 Total 46235

Lirnit 1080300 Paned 33632

Peak 321260 Monpaged 12604
Processes; 53 CPU Usage: 7% Commit Charge: 265M [ 1054M

Figura 10 — Uso de processamento durante montagem da rede
Fonte: O Autor

O uso do processamento € mostrado na figura 10,rvebse grafico, no caso
apresentado foi acionada a funcdo de montagenddagaando o grafico de uso da CPU vai
a 100% o uso da meméria RAM permanece quase quierado, inclusive, durante o
processo pode-se observar até uma pequena qued® die memoria RAM em certo ponto.
Este teste foi realizado em um computador PentieherGn com processador de 2.8GHz e
512Mb de memoria RAM, com sistema operacional Windows XP Hexdliteon em inglés.

Para se ter uma idéia do desempenho anterior aneslificacdo nos ocelos, imagine

que o grafico ficaria em 100% de processamento por maisimzeegninutos.
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3.5 Interface do prot6tipo de medicédo de durezas

Por se tratar de um protétipo, este sistema poswrfaces com informacdes que nao
sao de interesse do usuario final, porém, contémniaodes importantes para as posteriores
atualizagfes e entendimento do funcionamento dagewcho também localizacdo de possiveis
erros de programacédo, treinamento ou configuracBeseguir sera feita uma breve

explanacao de cada tela e suas funcionalidades.

3.5.1Tela de parametros

5 Parametros A=
fe Epu:ucas I'IEIEIEI :;
Newrdnios Camada Oculta |E -

T axa de Aprendizagem IHI:I ti
Taxa de Inéroia !SEI '#i
Arguiva de Conhecimento !F'erfil.mlp

o OK X Eanu:el.l

Figura 11 - Tela de parametros
Fonte: O Autor

A figura 11 mostra a tela de parametros onde desempreenchidos quatro campos
que definem as caracteristicas da rede a ser ogiada campo que define aonde deve ser
armazenado o conhecimento da rede. Esta tela fdatterdo exemplo utilizado pelo autor,

conforme explicado no capitulo anterior.
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N° Epocas: Este campo € referente ao treinamentedis por padrdo ele esta com 1000

épocas, isto significa que a rede aprendera milsyereseja, todo o conjunto de entrada sera
mostrado mil vezes para a rede.

Neurdnios Camada Oculta: Define quantos neurbregserd existir na camada oculta da rede,

qguanto maior o numero de neurbnios nas camadasascuhais ligacbes havera entre os

neurénios.

Taxa de Aprendizagem: Informa qual a taxa de aprendizagesdd.

Taxa de inércia: Informa qual a taxa de inércia da rede.

Arquivo de conhecimento: E o arquivo onde o conhecimentediasera armazenado.

3.5.2 Tela do Conjunto de Treinamento

+f Conjunto de Treinamento

i I 2 . R S

187
191b 191
202b 202
207b 207
2136 213
|
%% 269
187d 167
191d 191
202d 202

Lo SR T B R RN ey IR R R R L
[~
-2
P
o

I

W OK

Figura 12 - Conjunto de Treinamento
Fonte: O Autor
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Nesta tela ilustrada pela figura 12, o usuariormfouma ID de até quatro digitos para
identificar o item, informa a dureza e adiciona ® fielativa a dureza informada na tabela.
Para adicionar a foto basta clicar duas vezes nmpadoto. Assim estdo armazenadas as

durezas e a foto relativa a cada dureza.

3.5.3 Tela do Conjunto de Testes

+/f Conjunto de Teste

|| [l [=[=] | el

| Sequen] (D Dureza
4 187a 187
191a 191
2028|202
207a 207
12135 213
[224a (224
(26%a 2R3
187 187
191 191
202c 202 j

Lo R e ¥ e R 3 N N R T L

E

& 0K

Figura 13 - Conjunto de Teste
Fonte: O Autor

A figura 13 mostra uma tela é idéntica ao do cotgjule treinamento, porém, os dados
incluidos aqui serdo utilizados para o teste da&,rede informara qual a quantidade de

amostras analisadas, e a quantidade de erros, confornexgkcado.
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3.5.4 Tela de treinamento da rede

Al Prototipo de medigdo de dureza - Tieinamento [20480x7]
Amostras de Entrada
Flede MLP (2046057 187HE |
B | 191 HE I
Trairiar l—
eif ! 207 HB
Testar | 213 HB I
s |z
Camegar | 289 HB |

2020 202
207b 207
213b 213
224b 224
265b 263
187d 187
191d191
202d 202
207d 207

Deelos [20432432)
B A |
Bb A AEEE

[ il
| “S——
B

| | | Z
Figura 14 - Treinamento da rede
Fonte: O Autor

A figura 14 identifica a tela onde é feito o treinamentoedie resse treinamento é feito
com base nos dados fornecidos como conjunto dadentexistem cinco botdes nesta tela que
sao referentes ao processo de treinamento da rede.

Botdo Construir: Faz a construcdo da rede de nmgémtificiais conforme os parametros

atribuidos a rede MLP. Essa construcdo inicia a reel® nenhum conhecimento, o

conhecimento sera adquirido com o botéo treinar, comaspli@éado a sequir.

No termino da construcédo da rede o programa infarreanpo que levou este processo, iSso
ajuda o autor a observar o desempenho nos testal@sao feitas alteracdes, por exemplo,
na quantidade de neurbnios da camada oculta. Qyaéalite deste procedimento esta

disponivel no anexo Il
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Botédo Treinar: Este botéo inicia o processo dearaento da rede, que s6 pode ser feito apos
a rede estar montada. Como mencionado anteriormeriteinamento é feito utilizando os
dados do conjunto de treinamento. O cdédigo-fonteedpsicedimento esta disponivel no
anexo .

Botédo Testar: O botao testar, como o proprio nome sugeranféeste. Este teste consiste em
analisar uma entrada e informar qual foi a saidaséolha da entrada é feita pelo usuario,
basta clicar em um item da tabela, e fazer o testssuario deve observar a saida e ver se o
aprendizado foi satisfatério ou ndo. Sera mostradegair a tela de testes que possui um
processo automatizado de testes que informa aciesuauantidade de entradas e erros
obtidos. O cddigo-fonte deste procedimento esta dispbnd/anexo |l.

Botdo Salvar: O botdo Salvar salva os pesos do®mes e valores de suas sinapses que
foram calculadas durante o treinamento, ou sejaa sabonhecimento. O cddigo-fonte deste
procedimento esta disponivel no anexo Il

Botéo Carregar: O botdo carregar alimenta a regeacaltimo conhecimento salvo, uma rede
s6 pode ser carregada depois de ser montada, porijaauta carregar uma rede com
conhecimento deve ser observado que os parametreesdd MLP devem ser os mesmos da

rede que foi salva. O codigo-fonte deste procedimentalesgténivel no anexo |l.
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3.5.5 Tela de Testes da rede

o Protdtipo de i e Durezas - Teste [20480x7)

olslojoslwojwoanlalala

I
Figura 15 - Teste da rede
Fonte: O Autor

Na figura 15 esta ilustrada a tela de testes @rded apenas trés botdes: o construir, 0
testar e o carregar. Os botbes construir e carregarfuncbes idénticas as da tela de
treinamento, explicadas anteriormente. A diferenca ndatéide no botéo testar.

O Botéo testar realiza testes através do conjumtiestes fornecido ao programa, ele
testa automaticamente de forma seqiiencial come@paa tabela e informa a quantidade de

erros obtidos e testes realizados. Esta funcior®id@i herdada do exemplo utilizado pelo

autor, e ajuda muito na identificacao de erros.
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3.6 Testes realizados

O autor fez alguns testes praticos para consetpgigar a resultados satisfatorios e
poder tirar conclusdes do funcionamento da redera ada teste foram coletados os
seguintes dados da rede: Numero de Epocas, NesrdrdoCamada Oculta, Taxa de
Aprendizagem, Taxa de Inércia, nUmero de entradasgnolde saidas, e quantidade de fotos
para o treinamento.

A maioria dos testes usou uma rede neural confonostra a figura 16. Alguns testes

foram feitos com um numero diferente de neurénios na cancatta.o

Entrada 1

Entrada 2
Entrada 3 Saida 1
Entrada 4 Saida 2
Entrada & Saida 3
" A .

i 3 Saida 4

Entrada & o :ﬂvwv oty

LWty
LETEDS
e - .
Entrada 7 e Saida 5
A Saida 6
/ Heurdnios da
VY Camada Saida 7
i Oculta
' / / Camada de
_ ol Saida
Entrada 20479 .
ol i
Entrada 20480 .
Camada de
Entrada

Figura 16 — Rede neural implementada.
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Fonte: O Autor

E os seguintes resultados foram observados: T@aaoconstruir a rede, Tempo para
treinar a rede, tempo para o carregamento, quantidecdearos. A quantidade de erros foi
medida pelo autor, fazendo testes diversos no ctnpim entrada e também no conjunto de
saida, para informacdo do tempo de realizacdo de teaelfa foi adicionada uma rotina no
programa para calcular o tempo, e o resultado dpdehmostrado para o usuario no final de
cada tarefa.

Os testes foram feitos no computador da empresa, com atsegpnfiguracao:
Processador: Intel Pentium IV 2,4GHz e Memdéria RAM: 256Mb
Na tabela 2 pode ser observado a configuracdo dia eém cada teste. E na tabela 3 os

resultados dos testes com cada configuragao.

Dados da rede em teste
Taxa
Teste Numero Neurbnios Taxa de de Ndamero  NUmero Fotos

Epocas C.Oculta Aprendizagem Inércia Entradas Saidas Treinamento

1 100 5 90 30 20480 7 7
2 100 10 90 30 20480 7 7
3 10 5 90 30 20480 7 14
4 100 5 90 30 20480 7 21

Tabela 2 — Configuracdes da rede
Fonte: O Autor

Resultados Obtidos
Teste Tempo Tempo Tempo Acertos
Constr. Treinam. Carregam.

1 7s 16m, 4s 7m, 49s 0%
2 8s 16m, 6s 7m, 49s 0%
3 8s 3m, 29s 5m, 32s Aprox. 10%
4 8s 47m 22s 6m, 5s Aprox. 30%

Tabela 3 — Resultados dos testes
Fonte: O Autor
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No primeiro teste a rede errou em todas as medd@deésireza, para o teste de nimero
dois, sera aumentado o nimero de neurdnios na cavoatia. O autor notou que 0s tempos
mantiveram-se bem proximos, praticamente inalteragl@pesar do aumento no niamero de
neurdnios a rede ainda errou em todas as medigddgrdza. Para o terceiro teste a rede sera
treinada com mais exemplos da mesma dureza, dois exemgaasagda saida.

Apesar do treinamento ser reduzido em dez vezeskmao aos testes anteriores a
rede ja apresenta uma pequena taxa de acerto elgems aerros ela conseguiu uma
aproximacéo dentro do toleravel de + - 6HB. O actorcluiu neste teste que para o prototipo
implementado € mais importante a variedade de elwsrdp que a quantidade de treinamento
da rede. Como o processo da empresa ndo apresentiegvariacbes de dureza, o préximo
teste foi feito com as fotos um pouco modificades i(npressdes da esfera foram um pouco
deslocadas de forma aleatéria) simulando uma fot@a e dureza conhecida. Para o quarto
teste foi feito novamente um treinamento de centa&pgara observar se ha uma grande
variacao, foi alterado também o nimero de exemplos que passourés para cada saida.

Com o0 aumento para cem épocas, e com trés exemplaadh saida, a precisdo
melhorou, a quantidade de acertos foi maior, poréntaaésta muito longe do ideal. Com

esses dados sabe-se que € de maior importancia 0 nuUmesmn@omx

3.7 Vantagens e desvantagens

No protétipo implementado foram constatadas alguwentagens e desvantagens,
observadas pelo autor, no decorrer do estudo realizado.
A principal vantagem é o fato de o sistema s@liggnte, ou seja, o que for ensinado

para o sistema, ele aprenderd, diferente de sistiéigiass que possuem grande limitacdo e
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pode ser “ensinado” somente pelo programador. Geranstos de manutencdo e tempo de
espera pelo desenvolvedor.

Outra vantagem, € que com pequenas alteracbesemaipode ser utilizado em outra
area da fundicdo e metrologia, que é a analise ogeédica de pecas, que utiliza processo
bem semelhante, porém, através de um microscopio.

A principal desvantagem é o desempenho, um sistealegente precisa aprender, ele
nao possui 0 conhecimento pronto como o sistemadpg aprendizado necessita de muito
processamento, outra desvantagem, para este poptétip armazenamento de fotos no
formato BMP, que ocupa grande espaco em disco.

As entradas da rede (que sao fotos) devem possur saida conhecida para o
treinamento, essa saida deve ser informada ao aisésmio como parametro, a medicédo feita
sempre pelo mesmo profissional, pois se a medigéieifa por profissionais diferentes pode
haver erros dos olhos humanos ou variacfes de &wedige sao normais e toleraveis. Porém,
a rede neural deve ter sempre 0s mesmos parardeteggendizagem, ou seja, aprender a ver

sempre como um, apenas um, ser humano para que nao se confunda.

3.7.1 Melhorias para o protétipo

O autor observou que futuramente podem ser faltagnas melhorias no prototipo,
gue dependem de testes a serem realizados futusgmedendo a melhoria ser aprovada ou
nao. A principal melhoria que deve ser feita é steaia de armazenamento de imagens, para
iSSO serd necessario o uso de novas tecnologiasadgulacdo de imagens para o delphi,

migrando dos arquivos BMP para os arquivos JPG. &pis serem menores, arquivos JPG
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possuem pouca precisao, que € um ponto critica eesta ferramenta, os testes devem ser
feitos observando-se principalmente a precisdo na needica

E importante citar o item desempenho, estudoscpsatforam feitos para que o
sistema tivesse a melhor relacdo entre precis@rfgenho, porém foi observado que o
desempenho esta relacionado diretamente com aidapacde processamento disponivel.
Sendo que o sistema utiliza grande processamertentatco, e durante seu treinamento e
montagem da rede o uso do processador é de 100%n,Asma possivel melhoria seria
aumentar a capacidade de processamento. A quantigadeemodria RAM ndo € um item
relevante, sendo que os testes foram feitos em majgbm 256Mb e 512Mb, e ndo houve
uso de toda a capacidade de memaria disponivel em momguto ébs testes.

Pensando no usuario final do sistematerface deve ser melhorada, o protétipo foi
feito de maneira que se possa ver detalhes pexman autor, de maneira a facilitar os testes
e observacdes de desempenho, podendo facilmenteeanbse efetuar correcdes no codigo.
O usuario final deve dispor de unrderface amigavel, com um sistema facil de usar, mais
imune a erros.

Ainda tendo o usuario como foco, € necessario malhe forma da aquisicdo das
imagens, talvez utilizando uma camera de filmagem, dptectasse a impressao da esfera,
filtrasse a imagem através de outro software, easagisomente 0 necessario para o programa
inteligente. Com isso se ganha o tempo de tratanmeatwal da imagem e transferéncias
manuais para o sistema inteligente, assim o tran&mdo usudrio podera ser facilitado,
diminuindo custos e tempo de treinamento do humano.

O protétipo pode ainda sofrer altera¢cdes paraayusuario informe qual o tipo do
material analisado e através do resultado informnasuario se a peca se encontra dentro da

faixa pré-estabelecida.
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3.8 Linguagem utilizada

A linguagem de programacao utilizada foi o Delgbim o compilador Borland Delphi
5, escolhida por ser de conhecimento do autor @gssuir grande disposi¢cao de informacgdes
sobre a linguagem em meios de facil acesso, como a WEB, kvtiggs etc. O Delphi possui
manipulacdo de BMP nativa em sua linguagem, com pukagdo direta de bits, e existe
disponivel na internet o componente MLP, que implementa edegRerceptron no delphi.

Para a implementacdo do protétipo foi utilizadanoobase, um exemplo, ja na
linguagem delphi, o exemplo era para reconheciméatoaracteres e foi sendo modificado
conforme necessidade do autor. O protétipo encaetr&am uma fase completamente
diferente, algumas funcionalidades foram retiradas r&o serem pertinentes ao objetivo
esperado e outras funcionalidades foram acres@nfaara otimizacdo de desempenho e

adequacéao ao objetivo esperado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentado com objetivo de canolucurso de Bacharelado em
Sistemas de Informacdo esta descrito o desenvaltimée um protétipo de sistema de
medicdo de durezas em pecas de ferro fundido,arndia conhecimentos adquiridos através
dos quatro anos de estudo na area de sistema$odeadndo. Este envolve a andlise de um
protétipo com ajuda do professor orientador especiidesenvolvido durante um ano de
esforco e dedicacdo com o objetivo de implementaiptotétipo viavel, utilizando técnicas
de inteligéncia artificial e redes neurais.

Inteligéncia artificial € uma tecnologia em grandesenvolvimento, utilizada de
diversas formas, com variados propoésitos, buscarstvex problemas da mesma maneira
feita pelos seres humanos, que possuem uma forma de irtiit@mcomplexa.

Para tornar possivel o uso da inteligéncia aidifidoi utilizado uma rede neural
artificial do tipo perceptron de multicamada, quenénposta de diversos neurdnios artificiais
que através de calculos mateméaticos aprende eradgunteligéncia artificial através do
ensinamento de um ser humanao.

O protétipo desenvolvido através da inteligénei#ficial € um sistema que aprende
através do treinamento, podendo posteriormentedsgtado com facilidade a outra area da
empresa, como o laboratério metalografico, que tamtagmanalise de imagens através de
microscopio. Com a inteligéncia artificial muitooplemas criados pela programacao logica
sao facilmente superados, com baixos custos de ergda, bastando muitas vezes apenas

um treinamento melhor da rede.
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Este protétipo pode ser definido como um grandsafite para sua construcdo as
principais ferramentas e técnicas utilizadas foram eptadas apenas no ultimo ano do curso,
com isso houve um grande aprendizado, atraveés tdeakei exemplos e pesquisas em fontes
diversas.

Este sistema traz as vantagens do aprendizadmderade de neurdnios artificiais,
nao é necessario incluir linhas de cédigo para comparairoadam pré-definida, o sistema é
ensinado como um ser humano, através de exemploydgusurgindo conforme o tempo,
diferente de sistemas que necessitam “prever” oirguser medido. Quando acontece algo
novo, basta ensinar a rede, e quando isso acontegamante ela estara apta a dar uma
resposta satisfatéria, dependendo do treinamento qud thesdfm

No futuro se pretende melhoratayout do sistema, facilitando o treinamento de um
usuario humano, que devera ensinar o sistema arp&ez ser feito também, um estudo
mais aprofundado sobre a melhoria de desempenteddainclusdo de mensagens amigaveis
ao usuario final e estudar uma forma de comunieasuario da maneira como se chegou a tal

resultado.
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Foto 1 — Durdbmetro utilizado
Fonte: O Autor

ANEXO | — Fotos e Tabelas
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Suporte do durémetro

Foto 2 — Peca presa no durémetro
Fonte: O Autor

Estera de Smm
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Foto 3 — Lupa em cima da peca, para realizacdo da medicao
Fonte: O Autor
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Foto 4 — Escala impressa na lupa
Fonte: O Autor
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ABNT | DUREZA
NBR 6589 (HB)
FC-150 | 170-210
FC-200 | 180-240
FC-250 | 200-260
FC-300 | 210-280

ABNT

DUREZA

NBR 6916

(HB)

FE-38017

120-170

FE-42012

150-200

FE-50007

170-240

FE-60003

210-280

FE-70002

235-285

Tabela 1 — Relacdo de materiais e durezas - Resumido

Fonte — Manual da Garantia da Qualidade icaro

Dureza Impresséo Dureza Impresséo Dureza Impresséo Dureza Impresséo
116 2.75 150 2.44 200 2.13 278 1.82
117 2.74 152 2.43 202 2.12 282 1.81
118 2.73 153 2.42 204 2.11 285 1.80
119 2.72 154 2.41 207 2.10 292 1.79
120 2.71 156 2.40 209 2.09 295 1.78
121 2.70 157 2.39 211 2.08 298 1.77
122 2.69 158 2.38 213 2.07 302 1.76
123 2.68 160 2.37 215 2.06 306 1.75
124 2.67 161 2.36 217 2.05 309 1.74
125 2.66 163 2.35 219 2.04 313 1.73
126 2.65 164 2.34 222 2.03 317 1.72
127 2.64 165 2.33 224 2.02 321 1.71
128 2.63 167 2.32 226 2.01 323 1.70
129 2.62 169 231 229 2.00 325 1.69
130 2.61 170 2.30 231 1.99 329 1.68
131 2.60 172 2.29 234 1.98 333 1.67
132 2.59 174 2.28 236 1.97 337 1.66
133 2.58 175 2.27 239 1.96 344 1.65
134 2.57 177 2.26 241 1.95 345 1.64
135 2.56 179 2.25 244 1.94 350 1.63
137 2.55 180 2.24 246 1.93 354 1.62
138 2.54 182 2.23 249 1.92 359 1.61
139 2.53 184 2.22 252 191 363 1.60
140 2.52 185 221 255 1.90 368 1.59
141 251 187 2.20 257 1.89 373 1.58
143 2.50 189 2.19 260 1.88 378 1.57
144 2.49 191 2.18 263 1.87 383 1.56
145 2.48 193 2.17 266 1.86 388 1.55
146 2.47 195 2.16 269 1.85 393 1.54
148 2.46 197 2.15 272 1.84 398 1.53
149 245 198 2.14 275 1.83 404 1.52

Tabela 2 — Tabela de conversao do durémgtro - Modificado
Fonte — Manual da Garantia da Qualidade Icaro
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ANEXO Il — Cédigo-Fonte do protétipo do sistema

Procedimento para construcao da rede:

/Il Evento do botao que constroi a rede Perceptron///liii/

procedure TFOCRTrein1600.BitBtn1Click(Sender: TObject)

var i, n_entradas, n_saidas: integer;

hora_inicio, hora_fim: tdatetime;

begin

hora_inicio :=time; // Armazena a hora que o procedimemngxfonado
n_entradas:=20480; // Define o numero de entradas da rede
n_saidas:=7, // Define o numero de saidas da rede
MLP.Build; //Constréi a rede artificial através do congrae MLP

{ Ajusta intervalo das entradas }

fori:=1to n_entradas do
begin
/I Informa quantas entradas foram criadas
StatusBarl.Panels[2].Text := 'Construida - EntradaBitTeStr(i);
with MLP do
begin
SetlnputMin(i,0);
SetlnputMax(i,1);
end,;
end;

{ Ajusta intervalo das saidas }

fori:=1to n_saidas do
begin
with MLP do
begin
SetOutputMin(i,0);
SetOutputMax(i,1);
/I Informa quantas saidas foram criadas
StatusBarl.Panels[3].Text := '‘Construida - SaidastTo3r(i);
end,
end,
hora_fim :=time; // Armazena a hora que o procedimentonreumi
/l Informa o usuario o tempo que levou a construcéo da rede

label28.caption:= ('A construcao da rede levou: '+tint€tasra_inicio - hora_fim));

end;
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Procedimento para treinamento da rede

/I Evento do botao de treinamento da rede ////
procedure TFOCRTrein1600.BitBtn2Click(Sender: TObject)
var i, j, k: byte;
m, n: word;
hora_inicio, hora_fim: tdatetime;
begin
hora_inicio := time; // Armazena a hora que o procedimentcfonado
{ Faz o treinamento conforme o nimero de épocas }
for m := 0 to FOCR.NEpocas do
begin
{ Para cada foto ...}
tblIOCR.First;
while not tblIOCR.Eof do
begin
Atualiza;
Application.ProcessMessages;
{ Alimenta a rede com os valores dos Ocelos de viséo }
for k := 40 to 59 do // dos ocelos 40 ao 59, que sao 0s ocelogscentra
fori:=0to 31 do
forj:=0to 31 do
begin
n := 64*k+i*8+j+1; // indice do neurénio de entrada
MLP.Setlnput(n, O[k].Canvas.Pixels[i,j] shr 23); // 0 ou 1
end,;

{ Alimenta a rede com saidas esperadas, valor numérico da fure
fori:=0to 7 do

MLP.SetOutput(i+1,0);
MLP.SetOutput(tblOCRCaracter.AsInteger+1,1);

{ Executa o treinamento }
MLP.Training;
{ Atualiza barra de status }
StatusBarl.Panels[0].Text := 'Epocas: ' + IntToStr(m);
StatusBarl.Panels[1].Text := 'Erro: ' + Format('%2.8f'PMlost]);
{ Proxima foto no arquivo }
tbIOCR.Next;
end,;

end;

MLP.Save;

hora_fim :=time;

label28.caption:= (‘O treinamento da rede levou: '+tingkmga_inicio - hora_fim));

end;
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Procedimento para teste (Ndo ha grandes modificacbe®dpkxneste procedimento)

/Il Evento do botao TESTAR ///lI/
procedure TFOCRTrein1600.BitBtn3Click(Sender: TObject);
var i, j, k, n: integer;
Valor, Maior: double;
IMaior: integer;
begin
{ Alimenta a rede com os valores dos Ocelos }
for k := 40 to 59 do
fori:=0to 31 do
forj:=0to 31 do
begin
n := 64*k+i*8+j+1; // indice do neurbnio de entrada
MLP.SetInput(n, O[k].Canvas.Pixels][i,j] shr 23); // 0 ou 1
end,

MLP.Test;

ed0.Text := Format('%2.4f',[MLP.GetOutput(1)]);
edl.Text := Format('%2.4f',[MLP.GetOutput(2)]);
ed2.Text := Format('%2.4f' ,[MLP.GetOutput(3)]);
ed3.Text := Format('%2.4f',[MLP.GetOutput(4)]);
ed4.Text := Format('%2.4f' ,[MLP.GetOutput(5)]);
ed5.Text := Format('%2.4f',[MLP.GetOutput(6)]);
ed6.Text := Format('%2.4f' ,[MLP.GetOutput(7)]);
ed7.Text := Format('%2.4f' ,[MLP.GetOutput(8)]);

{ Verifica a maior saida para indicacao visual }

Maior ;= -20;
fori:=1to 7 do
begin

Valor := MLP.GetOutput(i);
if Valor > Maior then
begin
Maior := Valor;
IMaior :=1i;
end;
end;

{ Todas com fundo branco }
ed0.Color := clWhite;
edl1.Color := clWhite;
ed2.Color := clWhite;
ed3.Color := clWhite;
ed4.Color := clWhite;
ed5.Color := clWhite;
ed6.Color := clWhite;
ed7.Color := clWhite;

{ Exceto a que a rede acha que é certa }



case IMaior of

1: ed0.Color :=clYellow;
2: edl.Color :=clYellow;
3: ed2.Color := clYellow;
4: ed3.Color :=clYellow;
5: ed4.Color := clYellow;
6: ed5.Color := clYellow;
7: ed6.Color := clYellow;
end;
end;

Procedimento do botao Salvar

1111 Procedimento do botao SALVAR /1111111
procedure TFOCRTrein1600.BitBtn4Click(Sender: TObject)
begin
Mip.Save;
end,;

Procedimento do botédo Carregar

T Procedimento do botao CARREGAR /T
procedure TFOCRTrein1600.BitBtn5Click(Sender: TObject)
begin

MLP.Load;
end;
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GLOSSARIO

Pixel (raw pixel data ou picture element): elementordagem; menor unidade ou ponto de
um monitor de video cuja cor ou brilho possa setrotada. Em sistemas de video de alta
resolucdo a cor ou brilho de um pixel individualdposer controlado; em sistemas de
monitores de video de baixa resolucdo um grupo de pixelg®lealo ao mesmo tempo.

Web: Internet; Rede mundial de computadores.



