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1. Introducao

O fendmeno denominado Big Data tem impulsionado uma nova expansao na area da
inteligéncia artificial. Machine learning ¢ uma forma de implementar [A através de
algoritmos que concedem a uma maquina a habilidade de tomar decisdes. Este ndo ¢ um
assunto tdo recente, técnicas de aprendizado de maquina j& tem, nos ultimos anos,
revolucionado diversas areas, desde a identificacdo de tumores através do processamento de
imagens até sistemas de vigilancia.

A teoria do controle automatico, em contrapartida, ja ¢ extremamente consolidada e
ainda contribui de maneira fundamental para o progresso tecnologico das ultimas décadas.
Seu impacto ¢ consideravel, atuando inclusive em sistemas sofisticados como avides e
satélites, tendo sido fundamental no sucesso do projeto Apollo, por exemplo. Entretanto, ¢
amplamente reconhecido que o principal desafio para a aplicagdo de controle automatico em
inimeras situagdes reais ¢ a barreira computacional, o que limita muitas aplicagdes a
utilizagdo de um regulador quadratico linear. A busca por métodos numéricos para a teoria de
controle j& vem sendo feita ha algum tempo, entdo € natural considerar a possibilidade da
utilizagdo de machine learning.

Assim, tem se observado, nos ultimos anos, um esfor¢co conjunto de profissionais de
varias areas para unir os dois temas citados anteriormente, o que garantiu diversas ideias
interessantes e inovadoras. Um dos resultados, o Machine Learning Control (MLC), ¢ uma
ramifica¢cdo de aprendizado de maquina, controle inteligente e teoria de controle, cujo foco ¢
resolver problemas de controle de sistemas dinamicos utilizando métodos de machine

learning, quando as técnicas usuais de controle linear ndo sdo suficientes.



2. Visao Geral

A figura 1 mostra um sistema de controle genérico. Nele ¢ possivel observar

elementos familiares a teoria do controle classico, como o controlador, sensores e disturbios.
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Figura 1 - Sistema de controle genérico.

A ideia a partir de agora ¢ implementar técnicas data-driven tanto no sistema quanto
no controlador. Por exemplo, reinforcement learning (aprendizado por reforgo) ¢ uma
sub-area de aprendizado de méquina que estuda como utilizar dados passados para melhorar
o comportamento futuro de um sistema dindmico, ou seja, tem os mesmos objetivos que
varios problemas de controle. Técnicas de RL tentam estimar modelos a partir de dados, o
mesmo que a caracterizacdo de sistemas em controle. Em seguida, pode-se aplicar
programagao dindmica para derivar algoritmos comuns de reinforcement learning.

A programacao dinamica, porém, oferece um grande desafio computacional e
numérico para sistemas complexos. Essa barreira pode ser transposta através da utilizagao de
redes neurais, permitindo que o controlador seja continuamente atualizado com base em

medidas de performance (refor¢o).



3. Algoritmos Genéticos

Algoritmo genético ¢ um tipo de computacdo evolutiva, esses métodos sdo altamente
inspirados no funcionamento bioldgico, evolucdo e adaptacdo de organismos vivos e
comunidades biologicas. Os algoritmos genéticos se baseiam na ideia de cddigo genético e
reproducdo, cada solugdo do problema ¢ tratado como um individuo de uma populagdo que
inicialmente sdo criados aleatoriamente, as caracteristicas dos individuos sdo parametrizadas
e podem ser permutadas de forma semelhante aos genes dos seres vivos, o processo de
propagacdo de uma caracteristica ¢ feita através de uma “reproducdo” entre dois ou mais
individuos, genericamente o processo de produgao de uma nova populagao através da anterior
se chama operadores genéticos, a permutacao dos genes ¢ somente um exemplo deles.

A reprodugdo utiliza dois ou mais individuos e permutam seus codigos genéticos para
gerar um novo individuo com caracteristicas semelhantes ao seus descendentes. A escolha de
reproducdo ¢ feita baseada na teoria evolutiva de Darwin, os individuos sdo ranqueados de
acordo com sua performance em resolver o problema e a probabilidade de reproducdo ¢
proporcional a essa medida de qualidade. Dessa forma, caracteristicas vantajosas serao
propagadas entre as geragdes e as desvantajosas vao se perdendo. Isso é um processo
interativo e depois de varias geracdes conseguimos uma solucdo com a performance
desejada.

Uma outra caracteristica importante desse método ¢ a possibilidade da ocorréncia de
mutagdes, essas também sdo definidas dentre os operadores genéticos e funcionam como uma
mudanga aleatéria de alguns individuos, essas mutagdes sdo importantes para que novas
caracteristicas aparecam dentro da populagdo, porém nao podem ser muito frequentes pois
isso pode destruir a convergéncia da solucdo. Abaixo temos um diagrama que mostra o

processo iterativo da evolucao das populagdes:
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4. Exemplo de utilizaciao

Vamos usar como exemplo dois casos dentro de um mesmo problema para exemplificar como
podemos na pratica utilizar esse método para resolver problemas de controle automaético. Considere
uma linha de producdo onde um robo ¢ responsavel por decidir a sequéncia de etapas para montar
determinado produto, vamos também considerar que em uma dessas etapas algum material deve
passar por uma modelagem onde se deve controlar temperatura e pressdao e um controlador deve ser
usado para realizar essa tarefa.

Iniciando pela primeira parte do problema onde o robd tem que decidir uma sequéncia de
etapas para conseguir a maior producdo possivel no menor tempo, iremos parametrizar cada uma das
etapas por um co6digo, esse codigo vai representar um “gene”, e a sequéncia dos passos na linha de
produgdo formara nosso “cddigo genético” de uma solugdo. Por ser uma linha de producdo ndo
precisamos executar cada um dos passos individualmente em uma sequéncia, podemos realizar o
mesmo passo varias vezes em varios produtos e entdo passar para outro, ou seja, ndo ¢ s6 um
problema de permutacdo dos passos, ¢ uma otimizagdo. Abaixo temos uma imagem esquematica de

uma linha de montagem onde podemos realizar as tarefas em ordens diferentes.

Para iniciar iremos criar a primeira populagdo, formada com solugdes aleatdrias. Depois
iremos testar cada uma dessas solugdes e classificar cada uma delas pelo numero de produtos
terminados num periodo. Apos isso temos que criar uma nova populacdo a partir da primeira,
utilizando os que tiverem melhores resultados podemos permutar sua sequéncia de genes para criar
novas solugdes, o tamanho dessa sequéncia também ¢ determinada pelos ancestrais. Abaixo temos
uma imagem que mostra um exemplo de reprodugdo de solucdes, a logica utilizada (linhas azuis) ndo

foi explicada aqui, porém essa solugdo especifica pode ser vista detalhada em [1].
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Agora basta repetir esse processo até uma determinada condi¢do de parada que pode ser uma
produgdo minima ou um nimero méaximo de iteragdes. E importante observar que esse método é
baseado na tentativa e erro, entdo na pratica ndo podemos deixar uma linha de produgao testar todos
esses casos pois no comego a performance das solugdes ¢ muito baixa e também por que levaria muito
tempo. Portanto, também seria necessario um simulador aproximado para que possamos analisar de
forma mais eficiente, eventualmente com uma boa solugdo em maos podemos passar para o teste real
e continuar refinando o modelo.

Agora vamos analisar o problema onde as solu¢des de controle automadtico ja estdo bem
consolidadas, controle de temperatura e pressdo. Nessa parte vamos usar uma rede neural
convencional onde teremos como input os dados de entrada e saida do sistema a ser controlado e
como saida teremos a atuagdo do controlador no sistema, como um controlador convencional. O que
iremos fazer de diferente ¢ usar o método de algoritmos genéticos para treinar a nossa rede, isso vai
permitir que nossa rede possa se adaptar a diferentes sistemas e diferentes perturbacdes através de
uma sele¢do natural das solugdes, o que ndo ocorreria normalmente em uma rede treinada para um
sistema especifico.

O procedimento ¢ o mesmo usado anteriormente, porém agora os pesos € a propria topologia
da rede serdo os genes dos individuos. Isso vai permitir que possamos obter e analisar redes maiores
ou menores de acordo com a resposta do sistema.

Em um problema normal de controle de temperatura e pressao a utilizacdo de uma rede neural
ndo se faz necessaria, como ja dito as solug¢des de controle automatico serdo mais rapidas e eficientes
na maioria dos casos. Esse tipo de método s6 ¢ recomendado quando temos um sistema que seja muito

mais complexo que o controlador necessario para controla-lo.



5. Conclusao

Algoritmos genéticos ¢ um método que possui muito potencial na area de controle
automatico, seu poder de evolugdo e adaptagdo os torna ferramentas muito mais poderosas que
técnicas convencionais, entretanto sdo técnicas muito custosas e dependente de varias tentativas ou
simulacdes.

Improvavel que Machine Learning Control ira substituir o controle automatico ja
consolidado, eles sdo diferentes por natureza e podem o que decide qual sera melhor ¢ o sistema a ser
controlado, técnicas de controle convencionais tem uma resposta deterministica em relagao a resposta
do sistema em contrapartida a maioria das técnicas de machine learning, isso pode ser tanto uma
vantagem como desvantagem. Em um sistema mais dindmico que exige uma mudanca do tipo de
controlador sera mais facilmente controlado por técnicas que permitem maior flexibilidade, enquanto

sistemas menos dindmicos serdo mais facilmente controlados por controladores especificos.
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