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Performance classifiers in the mixing and heating processes of a didactic industrial plant
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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a aplicacdo e analise de métodos de Machine Learning para a classificagdo da
temperatura resultante do processo de mistura de liquidos de uma planta industrial didatica localizada na
UTFPR do campus Cornélio Procopio. Os métodos aplicaveis para esta classificagdo sdo k-nearest
neighbors (KNN), Arvores de Decisdo, Florestas Randomicas e Naive- Bayes. Para esta tarefa, as variaveis
de entrada consideradas sdo a porcentagem de abertura da valvula, a vazdo e o tempo da abertura; e a
variavel de saida é a temperatura, discretizada em 5 classes. O desempenho dos algoritmos ¢ analisado
considerando-se a acurdcia ¢ medidas estatisticas relevantes e as implementacdes dos métodos sdo feitas
utilizando o software R. Os resultados apresentam um bom desempenho dos algoritmos na tarefa de
classifica¢do da temperatura do processo de mistura de liquidos, com acuracias acima de 90%.

Palavras-chave: machine learning, aquecimento, temperatura, processo de mistura.

ABSTRACT

The goal of this paper is the application and analysis of Machine Learning methods to classify the
temperature resulting from the liquids mixing process in a didactic industrial plant located in the UTFPR
of the Cornélio Procopio city. The applicable methods for this classification are k-nearest neighbors (KNN),
Decision Trees, Random Forest and Naive- Bayes. For this task, the input variables considered are the
percentage of valve opening, the flow and the opening time; and the output variable is temperature,
discretized into 5 classes. The performance of the algorithms is analyzed considering the accuracy and
relevant statistical measures and the implementations of the methods are made using the R software. The
results show a good performance of the algorithms in the task of classifying the temperature of the liquid
mixing process, with accuracy above 90%.

Keywords: machine learning, heating, temperature, mixing process
1 INTRODUCAO

Os métodos de Machine Learning, ou “aprendizado de maquina”, sdo métodos de analise de dados
provenientes do estudo da inteligéncia artificial e tém como principal objetivo automatizar a construgdo de
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modelos analiticos. A ideia € que o sistema possa analisar os dados conhecidos, identificando padrodes, € com
isso, possa tomar decisdes sem a intervengdo humana (AGGARWAL, 2015).

Neste trabalho, sdo aplicados diferentes métodos de Machine Learning para anélise do desempenho dos
algoritmos na tarefa de classificar a temperatura no processo de mistura de liquidos de uma planta industrial
didatica localizada na Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Cornélio Procopio.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ a aplicacdo e a analise de métodos de Machine Learning para a
classificagdo da temperatura resultante do processo de mistura de liquidos de uma planta industrial didatica
localizada na UTFPR do campus Cornélio Procopio. Os métodos considerados para esta classificacdo sdo
KNN, Arvores de Decisdo, Florestas Randomicas e Naive- Bayes. Para isso, as varidveis de entrada
consideradas sdo a porcentagem de abertura da valvula, a vazdo e o tempo da abertura; e a variavel de saida ¢
a temperatura, a qual ¢ discretizada em 5 classes (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta). O desempenho
dos algoritmos ¢ analisado considerando-se a acuracia e medidas estatisticas relevantes, ¢ as implementagoes
dos algoritmos sao feitas utilizando o software R (https://cran.r-project.org/bin/ windows/ base/).

2  METODO

O trabalho foi desenvolvido utilizando a planta didatica SMAR (SMAR, 2015), que reproduz processos
industriais para fins didaticos, podendo simular experimentos muito préximo de situagdes reais.

A planta didatica simula dois processos, sendo eles, aquecimento e mistura. O aquecimento ocorre atraveés
de uma resisténcia de submerséao, instalada no tanque de aquecimento. Ja a mistura ¢ feita a partir do liquido
aquecido e do frio, proveniente do outro reservatorio. Este € acionado a partir de um controlador, e responde
as variagdes de temperatura do tanque quente, mantendo a mistura na temperatura desejada (setada
previamente).

O sistema identificard a demanda de &gua fria, e a utilizard para manter a temperatura desejada, a
misturando com a agua quente. O processo procura o equilibrio térmico desejado de forma empirica.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o software R para implementacao dos classificadores, visto que este
ja possui 0s pacotes necessarios. Primeiramente, ¢ necessario realizar o pré-processamento dos dados, por meio
do tratamento de dados faltantes e outliers, e selecionando as variaveis de entrada do problema. E importante
notar que o pré-processamento € sempre o primeiro passo a ser realizado, independente do modelo escolhido
para realizar a tarefa de classificagdo.

Ap6s realizado o pré-processamento dos dados, pode-se iniciar a tarefa de classificagdo por meio dos
algoritmos de Machine Learning. Neste trabalho, os modelos aplicaveis para a classificagdo da temperatura no
processo de mistura na planta industrial sdo: KNN, Arvores de Decisdo, Florestas Randomicas e Naive- Bayes
(AGGARWAL, 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados contém 1202 linhas, que consistem nos valores numéricos das 3 variaveis de entrada
(percentual de abertura da valvula, tempo e vazao) e também o valor numérico de saida (Temperatura). Todos
os dados estdo normalizados, ou seja, variam de 0 a 1.
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Para realizar a classificagdo, primeiramente, ¢ necessario discretizar a variavel de saida, Temperatura, de
modo hierarquico. De acordo com Bressan; Mosaner; Endo, (2020), foram escolhidas cinco classes de
temperatura: 1- muito baixa, 2- baixa, 3- média, 4- alta e 5- muito alta.

O conjunto de dados ¢ dividido nos subconjuntos de treinamento (treinamento do modelo, que consiste em
“aprender” a classificar corretamente a variavel de saida) e de teste (utilizado para verificacdo de sua acuracia,
ou indice de acerto da classificagdo), de acordo com o método de validagdo cruzada com n = 10
(AGGARWAL,2015).

O método KNN ¢ implementado no software R com o auxilio das bibliotecas “caTools”, “class” e
“caret”, de forma que seja possivel realizar a classificagdo e obter a matriz de confusdo, a fim de verificar o
desempenho da classificacdo. Além disso, os resultados estatisticos auxiliam para a analise do desempenho
do método.

A matriz de confusdo para o método KNN utilizando um nimero de vizinhos k = 9 ¢ dada a seguir.

classes 1 2 3 4 5§
1 26 0 0 0 O
2 0 20 0 0 O
3 0 0 44 2 O
4 0 0 0 82 2
5 0 0 0 1 124

Vale ressaltar que o niimero de vizinhos a ser utilizado foi obtido de forma iterativa, simplesmente testando
valores comuns de utilizagdo, a comegar por k=5. O método se mostrou extremamente eficaz para o problema
analisado, com apenas 5 classificacdes erradas e nenhuma classifica¢do discrepante. Como ¢ possivel notar
resquicios do aumento de temperatura quando o tempo de vazdo aumenta, era esperado obter mais erros em
classes de temperatura mais alta, mesmo assim, a maioria dos valores encontra-se na diagonal principal da
matriz, a qual representa os acertos do método.

Para a verificagdo da eficacia do KNN como classificador para o problema apresentado, utilizou-se
medidas estatisticas, das quais destaca-se as mais importantes: eficacia de 0,9834, intervalo de confianca de
0,9617 a 0,9946 e Kappa de 0,9767. Nota-se a alta acuracia, indicando um indice de acerto acima de 98%,
além disso, o valor de Kappa mostra uma alta concordancia entre os dados. As defini¢cdes para as estatisticas
apresentadas podem ser encontradas em Aggarwal (2015). Vale ressaltar que foram utilizadas duas rodadas de
validagdo cruzada para diferentes valores de K, além disso, mesmo que os melhores resultados sejam
provenientes de K=9, para outros valores de K, a acuracia permaneceu acima de 98%, indicando a robustez do
método.

Para a implementacio das Arvores de Decisdo, sdo utilizadas as seguintes bibliotecas: “caTools”, “rpart”,
“rpart.plot” e “caret”. A matriz de confusdo ¢ apresentada a seguir.
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classes 1 2 3 4 5§
1 26 0 0 0 O
2 0 20 0 0 O
3 0 0 46 2 0
4 0o o0 1 82 1
5 0 0 0 1 124

Ao observar a matriz, nota-se o bom desempenho do classificador, visto que quase todos os valores se
encontram na diagonal principal, a qual representa os acertos. O algoritmo se mostra eficiente mesmo com a
dificuldade de se classificar as altas temperaturas provenientes de aquecimentos anteriores. Destaca-se também
as principais medidas estatisticas obtidas: acuracia de 99%, intervalo de confianga de 0,9712 a 0,9979 e Kappa
de 0,9861.

Para a implementacdo das Florestas Randomicas, foram utilizadas as seguintes bibliotecas: “caTools”,
“randomForest”, “caret”. Como citado anteriormente, esse algoritmo permite uma confiabilidade maior do que
as arvores de decisdo, pois elimina ou a0 menos diminui significativamente a chance de as estatisticas serem
influenciadas por selecdes boas ou ruins de conjunto de treinamento e teste. A matriz de confusao obtida para

o método das florestas é mostrada a seguir.

classes 1 2 3 4 5§
1 26 0 0 0 O
2 0 20 0 0 O
3 0 1 45 0 O
4 0 0 1 77 6
5 0 0 0 1 124

O desempenho do classificador pode ser observado na matriz de confusao, visto que a maioria dos valores
se encontram na diagonal principal, que representa os acertos da classificagdo. Nesse caso, obteve-se um valor
de 97,01% de eficacia, um intervalo de confianga de 0,944 a 0,986 e um Kappa de 0,9581. O alto desempenho
do classificador pode ser notado pelos valores de acuracia e intervalo de confianga. A acuracia ¢ um pouco
menor do que o método das Arvores de Decisdo, justamente porque o modelo utiliza uma combinagdo de 100
arvores para obter tais resultados, o que garante maior confiabilidade do método. O valor do indice Kappa
mostra uma boa concordancia dos dados. Por fim, foram realizadas duas rodadas de validag@o cruzada para o
método. O retorno foi de uma acuracia de 0,9929200 e Kappa de 0,9900797, confirmando o bom desempenho
do classificador.

Para a implementagdo do classificador Naive Bayes, sdo utilizadas as seguintes bibliotecas: “caTools”,
“e1071” e “caret”. Dessa forma, verifica-se os resultados da classificacdo com o auxilio da matriz de confusao
e das estatisticas descritivas. A matriz de confusdo ¢ apresentada a seguir.
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classes 1 2 4 5

1 26 0 0 O

2 0 20 0 0 O

3 0 39 2 O

4 0 74 10
5 0 11 114

A maioria dos valores se encontra na diagonal principal, mostrando um bom desempenho do classificador,
além disso, ndo ha classificagdes muito discrepantes. Novamente, a maior dificuldade se encontra em
classificar as temperaturas mais altas, visto que ha resquicios dos aquecimentos anteriores, dificultando a
caracteriza¢ao do comportamento. Para esse método, o valor de acurécia obtido foi de 90,7%, um intervalo de
confianga de 0,8684 a 0,9373 ¢ um Kappa de 0,87. A acuracia de 90,7% mostra o bom desempenho do método
Naive Bayes, apesar de outros classificadores citados se mostrarem ainda melhores.

Para gerar uma maior confiabilidade e evitar medidas ao acaso, utilizou-se duas rodadas de validagdo
cruzada, obtendo-se uma acuracia de 0,9433408 ¢ valor do indice Kappa de 0,9201878. Isso mostra que as
condi¢des do primeiro teste (por exemplo a selegdo de dados de treinamento) ndo era tao favoravel, e que em
geral, o método tem um desempenho melhor do que o mostrado anteriormente.

Comparando os resultados das estatisticas descritivas, juntamente com as matrizes de confusdo de cada
método e considerando as validagdes cruzadas, nota-se primeiramente que o classificador Naive Bayes
apresentou pior desempenho na classificagdo em comparacgdo aos outros métodos para o caso apresentado. Isso
pode ser justificado pela simplicidade do método e baixissimo custo computacional envolvido no
processamento do mesmo. E importante ressaltar que apesar de comparativamente os resultados para o método
Naive Bayes serem os piores, em geral, a acuracia de aproximadamente 94% ¢ alta, mostrando que a ferramenta
possui um bom custo-beneficio.

Em relagdio a acurdcia, os maiores valores (99% ou acima) foram obtidos pelo método das Arvores de
Decisao e Florestas Randdmicas, entretanto, a acuracia de 98,58% obtida pelo KNN também deve ser notada,
visto que o custo computacional envolvido € menor. As Florestas Randomicas apresentaram o maior valor de
Kappa, mostrando uma melhor concordancia entre os dados, porém, ambos os métodos KNN e Arvores de
Decisdo também apresentaram valores elevados (acima de 98%). Vale lembrar também que as Florestas
Randomicas apresentam resultados mais confiaveis, entretanto, o custo computacional envolvido na cria¢do
das florestas ¢ extremamente maior.

Em especial, o método KNN se destaca pela sua constancia, mantendo valores extremamente elevados de
acuracia, intervalo de confianca, Kappa, sensitividade e especificidade a um custo computacional
relativamente baixo quando comparado com as Arvores de Decisdo, que apresenta os melhores valores brutos
das estatisticas descritivas, porém, a um custo computacional maior e menor confiabilidade e robustez, quando
comparado as Florestas Randomicas.

E importante ressaltar que as Arvores de Decisdo tém a vantagem na questio da interpretagio dos
resultados, apresentando um resultado visual ao usuario que pode ser visto como decisdes logicas, facilmente
verificadas. Vale ressaltar que o alto custo das Florestas Randémicas e Arvores de Decisdo estd associado ao
processo de criagdo das arvores, porém, uma vez criadas, o custo ¢ baixo para a utilizagcdo dos métodos.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho propoe aplicacdo e andlise de métodos de Machine Learning para a classificagdo da
temperatura resultante do processo de mistura de liquidos de uma planta industrial didatica, localizada na
UTFPR do campus Cornélio Procopio.Todos os métodos considerados apresentaram bons resultados em
relacdo a acuracia e as medidas estatisticas. O método Naive Bayes tem bons resultados a um menor custo
computacional, enquanto as Arvores de Decisdo mostram as melhores estatisticas descritivas e maior
quantidade de acertos a um alto custo computacional. Ao mesmo tempo, as Florestas Randomicas apresentam
a maior confiabilidade e robustez, porém, ¢ o método com maior custo computacional, em relacdo aos demais.
Portanto, os classificadores apresentados se mostram como sendo ferramentas eficazes para previsao de dados
e com 6timo desempenho associado a tarefa de classificagao.

Como perspectivas de continuidade do trabalho, propde-se uma nova coleta de dados na planta industrial
didatica, para elaboragdo de métodos de Machine Learning para a classificacdo de falhas dos processos
executados pela planta em estudo. Tais falhas podem ser classificadas em determinados grupos e o desempenho
dos algoritmos podem ser analisados de forma similar.
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