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RESUMO

Apresentam-se, neste trabalho, as técnicas de inteligéncia computacional para a regressao de
oscilacdo do eixo dos hidrogeradores e comparacdo com os métodos por meio de analises
estatisticas. Com o aumento continuo da demanda por energia elétrica no Brasil, e a busca por
produtores de energia para o aumento da disponibilidade desta, propds-se a reducdo das
“paradas ndo programadas”, decorrentes de falhas. E de interesse a falha de componentes
mecanicos, em relagdo ao mancal dos grupos hidrogeradores, que pode ser identificada pelo
aumento dos niveis de “oscilagdo do eixo” em relagdo ao mancal. Os sinais de oscilagdo
podem ser adquiridos (obtidos e registrados) pela instrumentagdo instalada na unidade
geradora, e armazenados pelo sistema digital da usina. Com base em valores de normas, ¢
possivel verificar se a unidade hidrogeradora continuard operando de forma confidvel, sem
riscos de falhas e eventuais acidentes. Neste trabalho, dados reais de uma unidade geradora,
localizada no Brasil, foram aplicados para a comparagdo de técnicas de inteligéncia
computacional, por meio de simulagdes realizadas no ambiente MATLAB, e comparados
entre s1.

Palavras-chave: Hidrogeradores. Vibragdes. Inteligéncia Computacional. Regressdo Linear.
Regressdo Nao Linear. Redes Neurais.



ABSTRACT

This work presents computational intelligence techniques for hydro generator axis oscillation
regression and comparison with methods through statistical analysis. With the continuous
increase in demand for electricity in Brazil and the search for energy producers to increase
availability, the reduction of "unplanned outages" resulting from failures was proposed. The
failure of mechanical components in relation to the bearing of the hydro generator groups,
which can be identified by the increase in "axis oscillation" levels in relation to the bearing, is
of interest. The oscillation signals can be acquired (obtained and recorded) by the
instrumentation installed in the generator unit and stored by the digital system of the plant.
Based on standard values, it is possible to verify if the hydro generator unit will continue to
operate reliably without the risk of failure and potential accidents. In this work, actual data
from a generator unit located in Brazil were applied to compare computational intelligence
techniques through simulations performed in the MATLAB environment and compared with
each other.

Keywords: Hydro generator. Vibrations. Computational Intelligence. Linear Regression.
Nonlinear Regression. Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ fundamental para a manutengdo e desenvolvimento da sociedade
humana. Além de ser utilizada para movimentar as grandes linhas de produgdo industrial
(RIBEIRO et al., 2019), também proporciona conforto e facilidades cotidianas, movimentando
a economia (FURTADO, 2004). A producao de energia elétrica ¢ dividida em diversas fontes
de geracdo. Elas sdo distribuidas por meio da matriz elétrica, sendo, em 2019, 64,9% da
produgdo oriunda de producao hidraulica (hidrelétricas), considerada a mais importante fonte
de geragdo (ENERGETICA, 2019). O aumento constante da demanda por energia elétrica no
Brasil, e o baixo crescimento de oferta de novas usinas, implica a busca pelas empresas do
segmento por melhorias relativas a disponibilidade das usinas ja instaladas. A disponibilidade
¢ determinada pela quantidade de tempo que uma unidade geradora estd pronta para a
produgdo de energia (produzindo ou parada), e pelo tempo total no periodo (TRALLI, 2018).
Um fator importante para a diminui¢do da disponibilidade sdo as falhas no conjunto
hidrogerador, composto pela Turbina, Gerador e Associados (ALSTOM, 1998). Uma forma
de prevenir ou evitar tais falhas ¢ por meio de monitoramento das varidveis fisicas dos
conjuntos (PEPA; URSONIU, 2015), adicionado de eventuais paradas para ndo levar as falhas.

Usinas hidrelétricas podem possuir diversos sistemas instalados em sua operagdo (LI;
Al; SHI, 2007), sendo um deles o sistema de monitoramento de vibragdo. Este tem como
principal finalidade reconhecer o surgimento de falhas incipientes na maquina, devendo ser
capaz de fornecer informagdes uteis para fungdes de Operagdo e Manutengao — O&M (SILVA,
2013). O sistema utiliza a medi¢ao de variaveis do processo, por meio de sensores instalados
localmente, gerando alarmes que auxiliam a tomada de decisdo da equipe de O&M da usina.

Uma dificuldade encontrada no cotidiano pela equipe de O&M refere-se a
impossibilidade de se trocarem alguns sensores durante a operagdo da unidade, devido aos
sensores serem localizados e instalados no interior das unidades geradoras. Para efetivar esta
troca ¢ necessaria a parada da unidade, o que aumentaria o tempo de indisponibilidade. A
operacdo da unidade sem o monitoramento pode levar a sinistros, pois muitos componentes
estdo sob o efeito de vibragdo. De forma geral, essas influéncias ndo geram dano, porém, caso
ultrapassem determinados valores, podem gerar danos irreparaveis (BARBOSA et al., 2016).

Ha diversas falhas que podem ocorrer na operagdo dos equipamentos, provocando
danos irreparaveis. Essas falhas podem ser divididas em até quatro niveis (DOEBLING;
FARRAR; PRIME, 1998), ou sete niveis (INMAN, 1996). Uma das principais falhas no

conjunto Turbina-Gerador refere-se a falha no mancal. Ha diversos indicios que podem levar a
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uma falha, citando o aumento da temperatura dos metais, 6leo ou 4gua, aumento nos niveis de
vibragdo ou oscilagdo de eixo. Uma das anélises realizadas ¢ a verificagdo da oscilacao relativa
de eixo (distancia entre o eixo ¢ a estrutura fixa), conforme a norma ISO (BSI, 2018). Em sua
maioria, 0s sensores ndo permitem troca durante a operagao da unidade.

Considerando-se esse cendrio, o objetivo desta dissertagdo ¢ o de investigar técnicas de
Inteligéncia Computacional (IC) como ferramentas para previsdo de sinais de oscilacdo de
eixo utilizando os outros sinais disponiveis na usina. O uso da regressdo se dard para caso
haja uma falha do instrumento de medi¢do que ndo possibilita troca com a unidade geradora
em funcionamento. O sistema podera ter medi¢do estimada, técnica também conhecida como
Softsensor ou Sensor Virtual.

Definiram-se como objetivos especificos para este trabalho:

a) Implementagdo em MATLAB de algoritmos para regressao, utilizando a aplicagdo
das técnicas:
- Maquina de Vetor Suporte (MVS) ou, em inglés, Support Vector Machine (SVM);
- GRNN (General Regression Neural Network);
- Minimos Quadrados (MQ);
- Redes Neurais Artificiais (RNA);
- Perceptron Multicamadas (PMC) ou, em inglés, Multi Layer Perceptron (MLP);
- RNA com neuronios do tipo Func¢des de Base Radial (em inglés, RBF);
b) Realizar a validacdo através do método do tipo K-Fold nas cinco técnicas propostas;
¢) Comparagdo das cinco técnicas propostas utilizando os menores valores de erro
quadratico;

d) Defini¢ao do melhor modelo de regressao.

Organizou-se esta dissertagdo em partes independentes que se complementam. No
Capitulo 2, traz-se o Referencial Tedrico. No Capitulo 3, descrevem-se o banco de dados e
metodologia. No Capitulo 4, descrevem-se quais sdo os resultados encontrados. No Capitulo
5, apresentam-se as conclusdes para o trabalho e propostas para trabalhos futuros. Por fim, sdo
apresentados as Referéncias e os Apéndices com as definigdes e formulagdes

complementares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se o referencial tedrico necessario para a estruturagdo do
trabalho, bem como uma visdo inicial dos componentes de uma hidrelétrica. Na sequéncia, o
sistema de monitoramento, seguido de seus principais componentes, com enfoque aos
instrumentos mais utilizados.

Além disso, expde-se breve explicacdo sobre a realizagdo da aquisicdo e o
processamento do sinal para uma base de dados. Nos itens posteriores, apresentam-se os
principais estudos de inteligéncia computacional para a regressao, sua importancia, € um breve
detalhamento de cada método computacional que sera utilizado neste trabalho. Por fim,

apresentam-se as métricas estatisticas para avaliacdo do melhor método.
2.1 Hidrelétricas
Uma usina hidrelétrica é composta por:

a) Barragem:
- grande estrutura civil para represamento da agua;
b) Vertedouro:
- estrutura para permitir a passagem do excesso de agua represada;
c¢) Casa de Forga:
- estrutura para comportar as unidades geradoras e diversos outros componentes
auxiliares;
d) Conduto forg¢ado:
- estrutura para direcionar a agua represada a unidade hidrogeradora;
e) Transformadores elevadores:
- conjunto de equipamentos para elevar a tensdo gerada pelas unidades geradoras

(transformadores elevadores).

A energia gerada ¢, entdo, transmitida aos consumidores por meio de linhas de
transmissdo, transformadores que reduzem a tensdo para niveis comparaveis com a utilizadas
pelos consumidores (TRALLI, 2018). Apresenta-se, na Figura 1, um corte lateral, em que ¢é

possivel observar os principais componentes de uma hidrelétrica.
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Figura 1 — Corte usina hidrelétrica.

Fonte: Voith Hydro (2018).

2.2 Sistema de monitoramento de vibragoes

Historicamente, fabricantes e usuarios de madaquinas elétricas utilizavam apenas
mecanismos simples como protecdo contra sobrecorrente e sobretensdo para garantir a
seguranga ¢ o bom funcionamento dos equipamentos. O crescimento da quantidade e
complexidade dos processos, envolvendo maquinas elétricas, levou a inumeros
desenvolvimentos na area de diagndstico de maquinas (CHOUDHARY et al., 2019).

A medida de vibragdo ¢ utilizada para diferentes fins, como: diagnoéstico da condi¢do
do equipamento, controle da vibracao e detec¢do das principais fontes de ruido. Geralmente, a
instrumentagdo utilizada para a aquisicdo de um determinado sinal possui os seguintes

elementos:

a) Transdutor e instrumentos;

b) Condicionador de sinais;

¢) Processador de sinais;

d) Armazenamento do sinal de dados;

e) Display (tela do computador ou outro dispositivo).
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2.3 Instrumentacio

O objetivo proposto deste trabalho ¢ analisar as melhores técnicas. Sendo assim, sera
abordado superficialmente os instrumentos utilizados no processo. Em um sistema de

monitoramento ha diversos sensores instalados na unidade.
2.3.1 Sensor indutivo de proximidade

Esse sensor ¢ utilizado para medicao de distancia entre elementos estaticos (mancais) e
rotativos (eixo). Conhecido como vibragao relativa, o monitoramento das vibragdes relativas ¢
um dos principais parametros para avaliacdo da integridade das unidades geradoras (BSI,

2018). Na Figura 2, apresenta-se um exemplo do sensor instalado e posicionado para medigao.

Figura 2 — Sensor de proximidade (proximetro).

Fonte: Do autor (2022).

2.3.2 Sensor de aceleracao e velocidade

Ambos os sensores de aceleragao ¢ velocidade sdao considerados sensores de medigao
absoluta, pois sdo independentes para sua medigdo e trazem uma resposta em sinal
diretamente do ponto onde sdo instalados.

O sensor de aceleracdo ¢ utilizado para medi¢do de aceleracao de elementos estaticos
(estator, tubo de sucg¢do, entre outros). Na Figura 3, apresenta-se um exemplo de sensor de

aceleracdo instalado no pacote estatdrico ou ntcleo do estator de um hidrogerador.
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Figura 3 — Sensor de aceleragdo (acelerdmetro).

Fonte: Do autor (2022).

O sensor de velocidade ¢ utilizado para medi¢do de velocidade de vibracdo nos
elementos estaticos (mancais) (BSI, 2018). Conforme a Figura 4 ¢é possivel verificar a

instalacdo no suporte posicionado na tampa inferior da cuba do mancal guia do hidrogerador.

Figura 4 — Sensor de velocidade (velocimetro).

Fonte: Do autor (2022).

2.3.3 Sensor de entreferro

Entreferro ¢ a distancia medida entre o nucleo do estator e os polos do rotor de um
gerador. Variacdes nas forgas centrifugas, térmicas e magnéticas podem causar distor¢des no
estator e no rotor, o que faz com que o entreferro varie com o tempo, conforme a Figura 5

(POWER, 2021).
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Figura 5 — Sensor de entreferro.

Fonte: Do autor (2022).

2.3.4 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura ¢ um dispositivo de medicdo que detecta a temperatura a
partir de uma caracteristica fisica correspondente do dispositivo, através de uma resisténcia
elétrica, um campo eletromagnético ou uma radia¢do térmica, sendo que a maneira como um
sensor de temperatura funciona depende da propriedade fisica que constitui 0 mesmo. Os
sensores que foram utilizados fazem a conversdo direta de resisténcia para temperatura em
diversas aplicagdes: temperatura de mancal, dgua, dleo, ar (WIKA, s.d.). A Figura 6 ¢ um

exemplo do sensor.

Figura 6 — Sensor de temperatura.

Fonte: Do autor (2022).
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Vale ressaltar que o sensor de temperatura ¢ um dispositivo utilizado para medir a
temperatura de um objeto ou ambiente. E uma pega importante em muitas aplicagdes,
incluindo méquinas rotativas.

Em maquinas rotativas, a temperatura ¢ um indicador importante de desempenho e
saude. Altas temperaturas podem indicar problemas como sobrecarga, atrito excessivo ou
problemas de lubrificac¢do, enquanto baixas temperaturas podem indicar problemas como falta
de energia ou mal funcionamento do sistema de resfriamento. Por isso, a monitorizagcdo da
temperatura ¢ crucial para garantir a operagdo segura e eficiente dessas maquinas (JAIN,
2003).

Ha varios tipos de sensores de temperatura disponiveis, cada um com suas proprias
vantagens e desvantagens. Alguns dos tipos mais comuns incluem termistores, RTD’s
(Resisténcia Térmica Diferencial), termopares e sensores de infravermelho. A escolha do tipo
de sensor de temperatura a ser utilizado depende de fatores, como, precisdo, velocidade de
resposta, faixa de temperatura, custo e facilidade de instalacao (JAIN, 2003).

A instalagdo do sensor de temperatura ¢ outro aspecto importante a ser considerado.
Em madaquinas rotativas, os sensores de temperatura devem ser instalados em locais
estratégicos para garantir uma medi¢do precisa e representativa da temperatura do
equipamento. E importante que o sensor seja instalado de forma a evitar interferéncias, como
radiagdo térmica de outros componentes ou obstrugdes que possam afetar a precisdo da
medigdo (JAIN, 2003).

Além da monitorizagdo da temperatura, os sensores de temperatura também podem ser
usados para controlar a temperatura em maquinas rotativas. Por exemplo, a temperatura pode
ser controlada através do ajuste da velocidade de rotacdo ou da quantidade de lubrificante
usada, ou pode ser usada para acionar sistemas de resfriamento quando a temperatura atinge
um determinado nivel critico (JAIN, 2003).

Em resumo, o sensor de temperatura ¢ uma peca importante em maquinas rotativas,
permitindo a monitorizagdo ¢ o controle da temperatura do equipamento. E importante
escolher o tipo certo de sensor e instala-lo corretamente para garantir uma medigdo precisa e

representativa.
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2.4 Aquisicao e processamento do sinal

A aquisicdo de sinais e o processamento de sinais sdo fundamentais em Sistemas de
Monitoramento para Maquinas Rotativas. Esses sistemas permitem coletar, armazenar e
analisar informagdes sobre o desempenho dessas maquinas, fornecendo uma visdo valiosa
sobre sua operacao e sade (KRISHNAN, 2009; HAYKIN, 2002; LIU, 2011).

A aquisicdo de sinais envolve a captura de dados sobre as maquinas rotativas, como
velocidade, temperatura, tensdo e corrente elétrica. Esses dados sdo capturados por sensores
especificos e enviados para um sistema de aquisicao de dados, onde sdo convertidos em sinais
digitais para processamento e analise posterior.

J& o processamento de sinais envolve a andlise dos sinais capturados para extrair
informagdes relevantes sobre o desempenho da maquina. Isso pode incluir a deteccdo de
padrdes anormais, a estimativa de parametros importantes, como a temperatura critica, e a
identificacdo de falhas iminentes. Alguns exemplos de técnicas de processamento de sinais
comumente usadas em sistemas de monitoramento para maquinas rotativas incluem analise de
espectro, deteccao de falhas baseada em wavelets e modelagem estatistica.

A combinagdo de aquisi¢do de sinais e processamento de sinais permite aos sistemas
de monitoramento para maquinas rotativas fornecer informagdes valiosas sobre o desempenho
dessas maquinas, ajudando a identificar problemas antes que causem danos irreparaveis ou
interrupgdes na produgdo. Isso permite aos operadores tomar medidas proativas para garantir
a operagdo segura e eficiente dessas maquinas (KRISHNAN, 2009; HAYKIN, 2002; LIU,
2011).

Em resumo, a aquisi¢do de sinais e o processamento de sinais sdo componentes
criticos em Sistemas de Monitoramento para Maquinas Rotativas. Juntos, eles permitem
coletar e analisar informacdes valiosas sobre o desempenho dessas maquinas, ajudando a
identificar problemas e garantir sua operagdo segura e eficiente (KRISHNAN, 2009;
HAYKIN, 2002; LIU, 2011).

Apoés a apresentacdo dos principais modelos de sensores, € suas aplicagdes, sera
abordado o equipamento responsavel por aquisitar os sinais recebidos de forma analdgica e

processa-los para posterior arquivamento.
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Figura 7 — Aquisicdo de sinais.
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Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 7, apresenta-se um sistema de aquisi¢@o de sinais, em que os instrumentos

instalados na unidade sdo conectados eletricamente por cabos a um aquisitor de sinais (Figura

8). Esses sinais sdo processados digitalmente, para que os valores no tempo saiam em valores

unitarios.

Figura 8 — Aquisitor de sinais.
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Fonte: Do autor (2022).

Um sinal tipico € apresentado na Figura 9 e o aquisitor consegue entregar varios tipos

de valores processados. Os principais sdo pico a pico e valor médio eficaz (RMS — Room

Mean Square). Apds o processamento, esses valores sdo inseridos em um banco de dados

SQL, em que ¢ possivel acessa-los por meio do software especifico SQL Express, e exportado

em CSV.



27

Figura 9 — Sinal tipico.
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Fonte: Braga (2012).
2.5 Inteligéncia Computacional (IC) para Regressao

A Inteligéncia Computacional ¢ uma area de estudo que se concentra em desenvolver
algoritmos e técnicas para resolver problemas complexos de forma automatizada. Na
industria, as técnicas de inteligéncia computacional tém sido amplamente utilizadas em véarios
setores, incluindo a andlise de dados, previsdo de demanda e modelagem de processos.

Uma dessas técnicas ¢ a Regressdo, que ¢ amplamente utilizada para estabelecer
relagdes entre variaveis quantitativas e prever valores futuros. E uma técnica estatistica que
permite modelar uma fun¢do matematica que descreve a relagdo entre uma varidvel
dependente e uma ou mais variaveis independentes (HASTIE. TIBSHIRANI; FRIEDMAN,
2009; HAND; MANILLA; SMYTH, 2001; MARSLAND, 2015).

Na industria, as técnicas de Regressao sdo amplamente utilizadas em varios setores,
incluindo a previsdo de vendas, a andlise de tendéncias de precos e a modelagem de
processos. Por exemplo, elas podem ser usadas para prever o consumo de energia em uma
fabrica, a demanda de um produto ou a producdo de petréleo em uma mina (HASTIE.
TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009; HAND; MANILLA; SMYTH, 2001; MARSLAND,
2015).

Algumas das técnicas de inteligéncia computacional utilizadas na Regressao incluem
Redes Neurais Artificiais, Arvores de Decisdo e Algoritmos Genéticos. Cada técnica tem suas
proprias vantagens e desvantagens, e a escolha da técnica adequada depende do problema
especifico que se deseja resolver.

Em suma, as técnicas de Inteligéncia Computacional para Regressao sdo amplamente

utilizadas na industria para estabelecer relagdes entre varidveis quantitativas e prever valores



28

futuros. Essas técnicas incluem Redes Neurais Artificiais, Arvores de Decisdo ¢ Algoritmos
Genéticos, e sua escolha depende do problema especifico que se deseja resolver (HASTIE.
TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009; HAND; MANILLA; SMYTH, 2001; MARSLAND,
2015).

Ap0s a apresentagdo da hidrelétrica como um todo, o sistema de monitoramento, os
principais instrumentos e sua aquisicdo, serdo abordadas algumas das técnicas estatisticas
tradicionais mais utilizadas para problemas de predi¢do e classificagdo, que sdo: as
Regressoes Multiplas (RM); Analise Discriminante (AD); e a Regressdo Logistica (RL),
devido a sua metodologia ja estabelecida. As técnicas de IC tém ganhado popularidade como
métodos alternativos as técnicas tradicionais, o que levou a varios estudos, em comparagdo a
tais abordagens em uma grande variedade de aplica¢des (LIMA, 2018).

Nesta se¢do, mostra-se uma breve revisdo de alguns trabalhos nas comparagdes
técnicas de IC.

Na area de contabilidade e finangas, o trabalho de Duliba (1991) compara modelos
RNA treinados pelo algoritmo Minimo Erro Quadrado (WIDROW; HOFF, 1989) com quatro
tipos de modelos de regressdo, para predizer o desempenho financeiro de um grupo de
companhias de transporte. Em seu trabalho, os modelos RNA foram capazes de superar os
efeitos aleatorios dos modelos de regressao, mas nao os efeitos fixos.

Seguindo a 4rea financeira, o trabalho de Malaman e Amorim (2017) refere-se a
testagem de utilizagdo da logica fuzzy como uma alternativa para a avaliacdo de imoveis,
propondo um novo método para modelar o mercado imobiliario. Além disso, possibilita a
comparac¢do dos resultados obtidos, utilizando a légica fuzzy, com os resultados apresentados
pelo método tradicional que, na maioria dos casos, ¢ feito por regressdo linear. A comparagao
entre os métodos mostrou melhores resultados para o modelo de regressdo. No entanto, o
modelo fuzzy mostrou ter um bom potencial para a avaliacdo de imdveis.

Na area da saide e medicina, Razi e Athappilly (2005) realizaram uma analise
comparativa da acuracia de predicdo de modelos de redes neurais, regressdo nao linear e
Arvores de Regressdo e Classificagio (CART), por meio de uso de um grande conjunto de
dados sobre habitos de fumantes para predizer o nimero de dias de cama devido a doenga. Os
modelos RNA e CART obtiveram as melhores predigdes em comparagdo aos de regressao,
quando os preditores eram varidveis binarias (ou categdricas) e a variavel dependente era
continua. Entretanto, nem as RNAs, nem os modelos CART, mostraram vantagens claras de
um sobre o outro. Para essa aplicagdo, ambos os modelos podem ser usados para predicao e

devem fornecer resultados mais acurados em relacdo a regressao.
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Gu, Lam, Dhurjati (1996) usaram Regressdo Quadratica para comparar os resultados
de redes neurais em relacdo ao melhoramento da eficiéncia para o desenvolvimento de
processos de fermentagdo. Seus resultados mostraram que diferentes tamanhos de redes
neurais, dentro de um intervalo, obtiveram predi¢des igualmente boas, usando a técnica da
Parada Antecipada, enquanto as regressdes quadraticas sdo sensiveis ao tamanho do conjunto
de dados.

Yilmaz e Kaynar (2011) utilizaram redes PMC, RBF e ANFIS para predi¢do do
potencial de inchaco em solos argilosos em compara¢ao com modelos baseados em RM. Seus
resultados revelaram que as redes neurais obtiveram acuricia semelhante aos modelos
ANFIS, porém as redes RBF obtiveram um desempenho superior a PMC, ANFIS ¢ RM. Os
autores concluiram que o uso de IC ¢ uma boa ferramenta para minimizar as incertezas nos
projetos de engenharia do solo.

O uso de redes neurais em marketing estd associado, principalmente, a estimativa de
preco e elasticidades de publicidade, bem como, de forma mais geral, a previsdo dos efeitos
das mudangas nas variaveis de marketing. Hruschka (1993) compara a previsdo da resposta do
mercado com base em dados sobre uma marca de consumo ¢ fungdes de resposta do mercado
representadas por redes neurais artificiais com modelos econométricos, principalmente com
apenas uma unidade escondida em comparagdo aos modelos de regressdo. Entretanto, ele
reportou que, talvez, o treinamento das redes neurais estivessem com problema de overfitting.

Dutta, Shekhar ¢ Wong (1994) usaram redes neurais para predizer a frequéncia de
compra de um produto e seus resultados ndo foram encorajadores, com apenas uma rede
sendo capaz de superar os modelos de regressdo em um conjunto de 14 modelos treinados.

O trabalho de Wang e Al-Hashimi (2012) buscou investigar as capacidades de
predicdo e estimacdo de modelos ANFIS e de regressdo nao linear. Os autores utilizaram dez
conjuntos de dados nao lineares com diferentes formas e tamanhos e os resultados apontaram
que o método ANFIS foi, praticamente, perfeito para a estimagdo, enquanto, para predi¢ao, os
modelos ndo lineares obtiveram um desempenho levemente superior.

No trabalho de Lima (2018), foram desenvolvidos modelos capazes de estimar os
requerimentos energéticos do gado bovino, uma das bases para a elaboracdo de dietas
eficientes para os animais. Foram desenvolvidas nesse trabalho técnicas baseadas em Redes
Neurais Artificiais (RNA) e Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF), alicerces da IC, como
alternativas aos métodos cldssicos. As técnicas abordadas foram: Redes Perceptron
Multicamadas (PMC) com treinamento backpropagation baseado no algoritmo Gradiente

Conjugado Escalonado (SCG), Rede Neural de Regressao Generalizada (RNRG) e Sistemas
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de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativos (ANFIS).

No trabalho de Detmann et al. (2012), objetivou-se propor e discutir um método de
avaliagdo comparativa da eficiéncia de conversdo do alimento em produto entre dois grupos
experimentais de bovinos de corte, baseado na utilizacdo de técnicas de regressdo. A
avaliagdo dos dados e os métodos propostos e discutidos foram desenvolvidos utilizando-se
técnicas de regressdo linear (DRAPER; SMITH, 2014) e ndo linear (BRUBAKER, 1979;
SOUZA, 2008). Os ajustamentos de modelos de regressao linear basearam-se no método dos
minimos quadrados ordindrios ¢ os de modelos de regressdo ndo linear basearam-se no
método de minimos quadrados ndo lineares com o uso do algoritmo iterativo de Gauss-
Newton.

Seguindo o referencial, sera exposta, brevemente, cada técnica que sera utilizada neste

trabalho para as comparagdes a respeito delas.
2.6 Técnicas de regressao lineares

As técnicas de regressao linear sdo uma categoria de modelos estatisticos que
permitem estimar uma varidvel dependente a partir de uma ou mais variaveis independentes.
Esses modelos sao amplamente utilizados em muitas areas, incluindo a analise de dados em
maquinas rotativas.

As maquinas rotativas sdo complexas e apresentam muitos pardmetros que afetam o
seu funcionamento. Por exemplo, a vibracdo, a temperatura, a tensdo, entre outros, siao
variaveis que podem afetar o desempenho da mdaquina e precisam ser monitoradas e
controladas. As técnicas de regressdo linear sdo usadas para modelar a relagdo entre essas
variaveis e prever o comportamento futuro da maquina (LIM, 2018; JAIN; BHARGAVA,
2017; HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009).

As técnicas de regressao linear, por exemplo, podem ser usadas para prever a vibragdo
de uma maquina rotativa a partir da velocidade, da temperatura, da tensdo, entre outros. Isso ¢
util para identificar problemas como desgaste prematuro, problemas de alinhamento,
problemas de equilibrio, entre outros. Além disso, as técnicas de regressdo linear podem ser
usadas para otimizar o funcionamento da maquina, por exemplo, ajustando a velocidade para
minimizar a vibragao.

As técnicas de regressdo linear sdo faceis de usar, flexiveis e fornecem resultados
precisos. No entanto, sdo importantes algumas precaugdes a serem tomadas na sua aplicagdo,

como a verificacdo da linearidade das variaveis independentes e dependentes, a validagdo dos
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modelos e a analise dos residuos.

De forma resumida, as técnicas de regressdo linear sdo uma ferramenta importante
para a andlise de dados em madaquinas rotativas. Elas permitem modelar a relagdo entre
variaveis criticas, prever o comportamento futuro da maquina e otimizar o seu funcionamento

(LIM, 2018; JAIN; BHARGAVA, 2017; HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009).
2.6.1 Maquina de Vetor Suporte

Maquina de Vetor Suporte (MVS) ou, em inglés Support Vector Machine (SVM), ¢
um algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado que pode ser usado para desafios de

classificagdo ou regressdo. Seu foco maior refere-se ao treinamento e a classificagdo de um

dataset (ADDAN, 2019).
2.6.2 Minimos Quadrados

O Meétodo dos Minimos Quadrados (MMQ), ou Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) ou OLS (do inglés Ordinary Least Squares), ¢ uma técnica de otimizagdo matematica
que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados, com o intuito de minimizar
a soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

Consiste em um estimador que minimiza a soma dos quadrados dos residuos da

regressdo, de forma a maximizar o grau de ajuste do modelo aos dados observados

(KLEYNHANS et al., 2017).
2.7 Técnicas de regressao nao lineares

Em contraste com a regressdo linear, as técnicas de aprendizado de maquina para
regressdo ndo linear permitem modelar relagdes complexas e possivelmente altamente ndo

lineares entre muitas variaveis (LIANG et al., 2022).
2.7.1 Redes neurais artificiais

Redes Neurais Artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou
milhares de unidades de processamento; ja o cérebro de um mamifero pode ter muitos bilhdes
de neurdnios. Uma Rede Neural Artificial (RNA) é composta por varias unidades de

processamento (neurdnios artificiais). Estas, geralmente, s3o conectadas por canais de
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comunicagdo que estdo associados a determinado peso. As unidades fazem operagdes, apenas,
sobre seus dados locais, que sdo entradas recebidas pelas suas conexdes (LACERDA, 2020).

A representacao do neurdnio artificial foi inicialmente proposto por McCullock e Pitts
em 1943. Sinais sdo apresentados a entrada e cada sinal ¢ multiplicado por um niimero, ou peso,
que indica a sua influéncia na saida da unidade. E feita a soma ponderada dos sinais que
produz um nivel de atividade. Se este nivel de atividade exceder um certo limite (threshold) a
unidade produz uma determinada resposta de saida.

As redes neurais podem ser classificadas em diferentes tipos, as quais sdo usadas para
diferentes propodsitos. A Figura 10 ¢ a representa¢do de um neuronio artificial do Perceptron e
¢ a rede neural mais antiga, criada por Frank Rosenblatt em 1958. Ele tem um tGnico neurdnio e

¢ a forma mais simples de uma rede neural.

Figura 10 — Neurdnio artificial.
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Fonte: Do autor (2022).

Os valores representados por “X0”, “X1” até “Xn”, sdo os sinais de entrada, sinais
externos normalizados para incrementar a eficiéncia computacional dos algoritmos de
aprendizagem. S3o os dados que alimentam seu modelo preditivo. J4 os pesos sinapticos
“W17, “W2” até “Wn” sdo valores para ponderar os sinais de cada entrada da rede. Esses
valores s3o aprendidos durante o treinamento.

A jungdo aditiva é responsavel por agregar todos sinais de entrada que foram
ponderados pelos respectivos pesos sindpticos, a fim de produzir um potencial de ativacdo. E, o

Bias especifica qual serd o patamar apropriado para que o resultado produzido pelo
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combinador linear possa gerar um valor de disparo de ativagao.

Com relagdo ao potencial de ativagdo “u”, € o resultado obtido pela diferenca do valor
produzido entre o combinador linear e o limiar de ativag@o. Se o valor for positivo, ou seja, se
“u” for 0, entdo o neurdénio produz um potencial excitatorio; caso contrario, o potencial serd
inibitorio. Ja a funcdo de ativagdo “g”, seu objetivo ¢ limitar a saida de um neurénio em um
intervalo de valores. Por fim, o sinal de saida “y” ¢ o valor final de saida podendo ser usado

como entrada de outros neurdnios que estdo sequencialmente interligados.

Nos proximos topicos serdo apresentados os tipos de rede utilizados nesse trabalho.
2.7.1.1 Rede do tipo PMC ou MLP

O Perceptron Multicamadas (PMC), ou em inglés Multi Layer Perceptron (MLP), ¢é
uma rede neural com uma ou mais camadas ocultas, com um numero indeterminado de
neurdnios. A camada oculta possui esse nome porque ndo ¢ possivel prever a saida desejada
nas camadas intermedidrias (MOREIRA, 2018). Na Figura 11 ¢ possivel verificar o

posicionamento das camadas de entradas, camadas escondidas e a camada de saida.

Figura 11 — Perceptron Multicamadas.

Camada de
enfrada Frimeira Segunda Camada de
camada camada saida
escondida escondida

Fonte: Lacerda (2020).

2.7.1.2 Rede do tipo RBR

Assim, como a rede do tipo MLP, redes de Fungdes de Base Radial (RBR em
portugués, ¢ em inglés RBFN — Radial Basis Functions Networks) sdo redes neurais

multicamadas (com neurdnios ocultos ndo lineares).
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A principal diferenga ¢ que a rede RBR tem apenas uma Unica camada oculta, cujos

neurdnios possuem fungdo de ativacdo gaussiana, em vez de sigmoidal (BARRETO, 2008).

A Figura 12 ¢ a representacao simplificada deste tipo de rede.

Figura 12 — RBR.

Center at x;
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2.7.1.3 Rede do tipo GRNN

Fonte: Lacerda (2020).

Uma Rede Neural de Regressao Generalizada (GRNN) ¢ frequentemente usada para a

aproximacao de fun¢do. Possui uma camada de base radial e uma camada linear especial. E

semelhante a rede de base radial, mas possui uma segunda camada ligeiramente diferente

(MATHWORKS, 2021b). Na Figura 13, apresenta-se a arquitetura para o GRNN.

Figura 13 — GRNN.
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Fonte: Mathworks (2021a).
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2.8 Métricas de avaliaciao

Nesta secdo serdo apresentadas as métricas utilizadas para a valida¢ao e a comparagao

entre as técnicas propostas.
2.8.1 Erro Quadratico Médio (EQM)

O Erro Quadratico Médio (EQM), (da sigla MSE em inglés, que significa Mean
Squared Error), € comumente usado para verificar a acurdcia de modelos e permitir um maior
peso aos maiores erros, ja que, ao ser calculado, cada erro ¢ elevado ao quadrado
individualmente e, posteriormente, a média desses erros quadraticos ¢ calculada.

Sendo a métrica mais utilizada, o Erro Quadratico Médio consiste na média do erro
das previsdes ao quadrado. Em outras palavras, pega-se a diferen¢a entre o valor predito pelo
modelo e o valor real, eleva-se o resultado ao quadrado. O mesmo ocorre em relagdo aos
outros pontos, que soma-se e divide-se pelo numero de elementos preditos. Quanto maior esse
namero, pior o modelo (AZANK, 2020). Essa métrica apresenta valor minimo 0, sem valor
maximo, e pode ser descrita pela Equagdo 1, a seguir, sendo "n" o numero de instancias no

conjunto de dados, “y” igual o valor esperado, e “yi” igual valor calculado.

n

1 .
EQM =1-—3 (y—yi)’ (1)
i=1

2.8.2 R-quadrado absoluto

O R-quadrado absoluto, ou Coeficiente de Determinacdo, ¢ uma métrica que visa
expressar a quantidade da variancia dos dados que ¢ explicada pelo modelo construido. Em
outras palavras, essa medida calcula qual a porcentagem da variacao que pdde ser prevista pelo
modelo de regressao e, portanto, diz qudo “préximas” as medidas reais estdo do modelo
matematico apresentado para regressdo. O valor do seu R-quadrado varia de 0 a 1 e
geralmente ¢ representado em porcentagem. Por exemplo, um R? = 75% revela que 75% da
variagdo de dados podem ser explicados pelo modelo construido, enquanto os outros 25%,

teoricamente, referem-se a uma variagao residual. Na Equagdo 2, a seguir, apresenta-se a
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(1] 3

formula dessa medida, em que “y” representa o valor real, “yi” o valor previsto e “yj”
representa a média dos valores reais (AZANK, 2020).
R 1 VarianaResidual 1 " y— yi)? 2)
=1-— - =1—- N2
VarianaTotal CEST)

2.8.3 Desvio Padrao

O Desvio Padrao (DP) constitui medida que expressa o grau de dispersdo de um
conjunto de dados. Ou seja, indica o quanto um conjunto de dados ¢ uniforme. Quanto mais
proximo de 0 for o desvio padrdo, mais homogéneo sdo os dados (GOUVEIA, 2022). Na

Equacdo 3 apresenta-se a formula dessa medida, sendo “xi” o valor na posi¢do “i” no

conjunto de dados, “MA” a média aritmética dos dados e “n” a quantidade de dados.

DP = \/Z?—l('xi _MA)2 (3)

n

2.9 Validac¢ao cruzada: K-Fold

Apresentadas as técnicas estatisticas, Erro Quadratico Médio (EQM), R-quadrado
absoluto e Desvio Padrao (DP), expde-se o modelo de validagdo utilizado para cada modelo
proposto. A validagdo cruzada ¢ uma técnica para avaliar a capacidade de generalizacdo de
um modelo, com base em um conjunto de dados. O método de validagdo cruzada,
denominado K-Fold, consiste em dividir o conjunto total de dados em “k” subconjuntos,
mutuamente exclusivos, do mesmo tamanho e, a partir dai, um subconjunto ¢ utilizado para
teste e os “k-1” restantes sdo utilizados para estimac¢ao dos parametros, fazendo-se o calculo
da acuracia do modelo. Esse processo ¢ realizado “k” vezes, alternando, de forma circular, o
subconjunto de teste. Na Figura 14, apresenta-se o esquema realizado pelo K-Fold (BAK;
LENNOX, 2005). Em cada interagdo, calculam-se 3 métricas estatisticas para a avaliacdo do

modelo.
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Figura 14 — K-Fold.
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Fonte: Do autor (2022).
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3 METODOLOGIA

Apresentam-se, neste capitulo, o banco de dados e a metodologia utilizada para o pré-
processamento dos dados, elaboragdo dos modelos de Inteligéncia Computacional (IC). Sao
apresentadas, brevemente, algumas informag¢des do funcionamento das técnicas ja
mencionadas no Capitulo 2, e, posteriormente, os parametros utilizados para execugdo de cada

uma delas.
3.1 Banco de dados

Utilizou-se uma base de dados extraida do proprio sistema instalado na usina para
aquisi¢do de dados. O periodo considerado foi de 6 meses, pois era o periodo disponivel, e
com amostragem de 1 em 1 minuto por sinal. A base de dados possui 50 sinais diferentes. O
motivo para aescolha do tempo de minuto em minuto se deu por ser a amostragem disponivel

na base, ¢ aquantidade de sinais (50), também por ser a quantidade disponivel.
3.1.1 Pré-processamento manual

A base de dados utilizada nao se encontrava no formato necessario para a realizacao das
andlises propostas neste trabalho. Apesar de se encontrar em formato de Excel, formato que ¢
possivel ser utilizado pelo MATLAB, foi necessario um pré-processamento manual para dar
continuidade ao trabalho, pois o sistema exportava as variaveis de forma individual, e
sequencial. A Figura 15 representa a base de dados visualizada pelo software Excel, onde ¢
possivel observar que os dados foram extraidos de forma sequencial, por varidvel, em uma
unica coluna, e apds as amostras destes sinais, ¢ iniciada a apresentacdo dos sinais
subsequentes.

Iniciou-se a primeira etapa do pré-processamento, por meio do uso da funcao do Excel
"texto para colunas", pois a base de dados estava em formato de CSV. As variaveis foram
copiadas para uma nova aba, em que se utilizaram duas fun¢des do Excel: primeiramente, a
funcdo de remover duplicadas e, posteriormente, apos a copia das variaveis, a fungdo de
transposi¢do, para deixar as varidveis no formato horizontal, conforme ¢ indicado na Figura

16, e posteriormente, na Figura 17.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 16 — Base original: parte 2.
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Figura 17 — Base original: parte 3.
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- ENTREFERRO INF +235 PONTO MEDIO
- BNTREFERRO INF +235 PONTO MIN

- BNTREFERRO INF +315° PONTO MEDIO
- BNTREFERRO INF +315 PONTO MIN

Colar

0 Ok B B

O, e, | e o
£ a8

Colar Valores
>l I
»
123 "123 "123
Outras Opgdes para Colar

- S Y

oﬂ -n
4 a2
f’ @ c[~—I

= +165" PONTO MEDIO
gy [ (Ctrl) ~ t 165 PONTO MIN

Fonte: Do autor (2022).

Utilizou-se o comando de remover repetidas, porém, na coluna de data e hora, colada
na célula A2. Na sequéncia, o comando “procv” do Excel para procurar a variavel pelo tempo,

como ¢ possivel identificar na Figura 18.

Figura 18 — Base original: parte 4.

£} E 3 o E F G H 1 J K L M N o F 3 R S T u v w 3 v
l -IUGDI -CUGOT - C UGOT - C UGOT- C UGO1- C UGO1-E UGO1- E UGO1- E UGO1 - E UGO1 - E UGO1 - E UGOT - E UGO1 - E UGO1 - E UG01- E UG01- E UGO1- E UGO1- E UGO1 - E UGO1 - E UGO1 - E UGO1 - E UGO1 - E UGO1 -

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 19 é possivel verificar o resultado final da base e como ela sera utilizada. Ja na
Figura 20, ¢ ilustrado o resumo da base original e qual o resultado esperado. A Figura 21
ilustra de forma intuitiva os sinais que serdo utilizados como entradas (inputs) para realizar os

modelos, e qual ¢ a saida esperada (output).



Figura 19 — Base original: parte 5.
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2018-03 .I
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1.
2018-03-1.
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1:
2018-03-1:
2018-03-1:
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1:
2018-03-1:
2018-03-1
2018-03-1
2018-03-1

2,780342
2,830751
2,881418
2,93223
2,881826
2,865956
2,81573
2,765533
2,715
2,705409
2,654412
2,604237
2,654412
2,705543
2,756991
2,808211
2,858532
2,909545
2,959904
3,010146

3,060947

2,671939
2,671939
2,671939
2,671939
2,671939

2,80733

2,80733

2,80733

2,80733
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,607722
2,859242
2,859242
2,859242

3,06389

3,06389

3,06389

3,06389

3,06389
3,154169
3,154169
3,053281
3,053281
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424
2,985424

2,489434
2,489434
2,489434
2,489434
2,489434
2,590515
2,590515
2,590515
2,590515
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974
2,436974

1,925811
1,925811
1,925811
1,925811
1,925811
2,019458
2,019458
2,019458
2,019458
1,859431
1,859431
1,859431
1,859431
1,859431
1,859431
1,859431
1,859431
2,061758
2,061758
2,162707
2,162707

25,6301
25,74967
25,50491
25,45813
25,74665

25,889
26,23341
26,41738
26,70118
26,57669
26,39423

26,4029
25,28998
25,43422
25,19281
25,39937
25,19313
25,43302
24,94968
25,21237
25,18464

25,9736
25,43717
25,58314
25,64994
26,04753
25,99645
26,27592
26,40322
26,63464
26,72766
26,37099
26,65489
25,91043
25,89822
25,42926
25,17059
25,53513
25,48329
25,59598
25,28455
25,42689

23,87809
24,07899
23,93859
24,25452
24,72315

24,5604
24,91567
25,24515
25,47086
25,49168
25,27344
25,40993

24,4718
24,17867
24,37125
24,14474
24,03811
23,98466
23,85067
24,07883
24,05034

0,925912
0,925912
0,925912
0,925912
0,925912
0,935261
0,935261
0,935261
0,935261
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638
0,944638

4,718295
4,738419
4,730332
4,717477
4,736076
4,727679
4,763406
4,769603
4,774278
4,770935
4,762562
4,775691
4,729
4,735491
4,733756
4,721814
4,72628
4,724055
4,726486
4,729268
4,722298

5,482857
5,478555
5,482
5,488135
5,520681
5,532012
5,724398
5,696304
5,740728
5,732852
5,706744
5,725845
5,47692
5,468253
5,473873
5,478675
5,485354
5,482841
5,47182
5,476852
5,470224

5,773271
5,775812
5,787804
5,791367
5,815666
5,817521
5,854148
5,844819

5,85502
5,856856

5,84573
5,852013
5,782768

5,77428
5,771531
5,784655
5,775319

5,78189
5,775213
5,783262
5,773355

5,719007
5,725774
5,734539
5,730412
5,735944
5,726206
5,589966
5,611285
5,570736
5,579258
5,605007
5,588807
5,729481
5,736993
5,727414
5,732198
5,724082

5,72899

5,74111
5,733532
5,737901

0,395037

0,38497
0,391107
0,381309
0,382549
0,396789
0,433335
0,418025
0,437703
0,431185
0,425813
0,439657
0,384472
0,390096
0,390124
0,385561
0,381667
0,384948
0,392454
0,388454
0,388202

0,390139
0,386814
0,387643
0,369879
0,379538
0,385987
0,406777
0,399528
0,413836

0,41186
0,401917
0,417014
0,373974
0,385333
0,385506
0,370004
0,376662
0,378897
0,383519
0,384386
0,377407

119,5968
120,0011
106,7815
119,3183
107,4155
105,4928
101,0547
94,07411
100,2575
84,96266

97,4218
97,95588
120,8504
125,5703
125,6964
114,8802
125,8732
114,0318

127,855
118,9416
124,6997

103,5298
106,1898
102,2422
98,05909
94,95598
91,86478
100,3921
95,26397
89,63654
102,3709
104,4192
106,3786
101,2224
114,1408
111,3645
100,3581
104,7694
102,9371
104,3648

104,818
104,1793

UGO1 - CA UGO1 - CA UGO1 - CA UGO1 - CA UGO1 - CA UGO1 - EN' UGO1 - EN UGO1 - EN'UGO1 - FLLUGO1 - FO UG01 - FO UGO01 - FO UGO1 - FO UGO1 - MG UGO1 - MG UGO1 - MC UGO01 - MC UGO:

451
a48
460
458
461
463
467
467

47|
472
474
481
447
456
451
453
454
453
454
460
460

Fonte: Do autor (2022).

Figura 20 — Resumo da operacgao.

BASE ORIGINAL: VARIAVEIS SEQUENCIAIS NA MESMA COLUNA

TAGCODMEDMINMAXDATA E HORA

|UGO1 - CARC EST 172° GAP

UGO1 - CARC EST 172° GAP
UGO1 - CARC EST 172° GAP
UGO01 - CARC EST 172° GAP

103054432,7803422,7803422,7803422018-03-12 17:56:30.000
103054432,8307512,8307512,8307512018-03-12 18:03:30.000
103054432,8814182,8814182,8814182018-03-12 18:17:30.000
103054432,8818262,8818262,8818262018-03-12 19:09:30.000

Variavel

° PONTO MEDIO
* PONTO MEDIO
* PONTO MEDIO
° PONTO MEDIO

Valores - Data/Hora
102853100002018-03-18 16:48:30.000

102853100002018-03-18 16:49:30.000
102853100002018-03-18 16:50:30.000
102853100002Q18-03-18 16:51:30.000

UGO1 - ENTREFERRO INT +2
UGO1 - ENTREFERRO INT +2
UGO1 - ENTREFERRO INT +2
UGO1 - ENTREFERRO INT +

2018031,
2018031

nasa Ay o

Data/Hora - Valores

Variavel Valores - Data/Hora

UGO1 - FOLGA LABIRINTO 1° GAP 103052744,8302234,8176234,8380892018-03-18 13:46:30.000
UGO1 - FOLGA LABIRINTO 1/° GAP 103052744,8304464,8204044,8358092018-03-18 13:47:30.000
UGO1 - FOLGA LABIRINTO 14° GAP 103052744,8344534,827374,8443932018-03-18 13:48:30.000

UGO1 - FOLGA LABIRINTO 1 GAP 103052744,8343154,819284,8445172018-03-18 13:49:30.000

Variavel Valores - Data/Hora

BASE RETRABALHADA: SEQUENCIA POR DATA E HORA COM AS VARIAVEIS

2,780342
2,830751
. 2881418
2,93223
© 2861826
. 2,865956
28157
C 2,765533
,ns
L 2,205409
C 265412
1 2604237
254412
2,705543
2756991
2mo8211
2858522
2,903545
2359904
. 1,010146
3,060%47

2067338
767131
2,67193%
2671538
2671939

280721

230733

280733

230734
2,007722
2607722
6071
2801722
2607722
260712
20071722
2607722
260772
2455042
2,889242
2859247

3,00389

1,0633%

3.06389

306333

306332
3154150
1154189
3,053281
3053281
2.585424
2935424
LE
295828
2.985424
1955428
2585004
2985428
2335024
2935004
2985828
2.935426

S e ere

Variave! sl

GO - CA UGOT - CA UGD1 - CA UGA1 - CA UG1 -

2489434
248
2485404
2489434
2489431
2590515
2,55081%
2590515
2,5%0515
24338974
2436974
2436974
2,426078
24365974
243697
243974
2436974
2436974
2436974
2,436978
2436974

e

1925811
1925818
1.325811
1525811
1,925811
20158
2015458
2018458
2,015455
1255431
1859431
185931
1850311
1555431
leisan
1595451
1359431
2001738
2061758
2,162207
2162907

SR

25,6301
75,7897
25.50491
25,45813
25,4665

5,89
2423341
2641738
w18
26,5785%
26,323

16400
25, 28998
25,4422
2519281
,57387
25,19313
Ban
28,94363
321237
75,1464

. asen

25,9736
2541757
25,58314
25,645%4
26,04753
75,99645
2627352
26,0322
26,63461
26,72766
26,37099
2665489
25,91083
25.89822
WA
25,1709
25,53513
23548329
25,59598
75,28855
2542689

w aann

23,87809
24,0783
23,5859
24,25452
24,72315

24,5604
2451367
25,21515
5 47088
23,49188
25273
2540353

1ans
24,17567
2312
28,18078
24,0311
23,53466
21,85067
24,07883
24,0503

A UGO! - N UGO1 - EN UGD] - EX UGO1 - AL

0925512
0375512
0.925912
0,325512
0925512
0335261
0,93%281
0.835261
0,555761
0,5¢4838
0,944633
0939633
0,543828
0544833
0.9440633
05248
0,344638
0.944633
0.944633
0,542833
0.944639

4,718285 5482857 5773171

473819
4730232
AT1477
4.736076
4727679
£,763408
4. 769603
& 7742TR
2770938
4,762562
4,775691
4729
£,735493
4733756
4721814
3,72628
4,724055
£, 726480
&, 729268
4722298

« e

5876555
5482
5488133
5,520681
5,532012
8724398
5.656304
5, 70778
3, 732882
5206744
5725648
547692
5465251
5473873
SATBTY
5465154
5482841
541182
5476652
5470224

5. 775812
5787806
5.751347
5815666
5817521
9,8%4148
5884819

55502
3,8388%4

584573
585200
S, 782788

5,77428
s.nsa
5. 78a8%%
5775319

378189
s s

5719007
5725774
5.734539
5,730412
5735944
5, 726206
5,5859¢64
5611285
5.5M73%
5579258
5.605007
5.588807
5, 729481
5,736993
5720434
5. 7a215
5,724082

372898

Sam
3733812
5,737901

¢ roncee

0,355037

038457
0,291107
0,321309
0,3825%9
0,296759
0,423238
0418025
0437703
0431188
0423813
0,439657
0,280472
0,3950096
0,350134
0, 558501
0,361667
0,224%48
0,352454
0388453
0228207

0,3%0133
0,388813
0,367643
0,365873
0,573538
0,385%87
0408777
0.49%523
0413835

041184
0401817
0410
0,373978
0,38533%
0.385508
0,370008
0,376662
0.378897
0,383519
0,383388
0,377407

115,53968
130,001
106, 7815
1193183
1074155
105,498
101,0847
407811
100, 2575
52,%54268

97,4218
37,9558
120,850¢
125,573
1256961
1128502
125.3732
1140318

127,855
1159418
124,697

103,529€
106, 1856
102,2422
58,0590
94,3559
9186478
100,3521
95.26397
193,63654
102,370%
104,4192
106,378
101,2224
114,1408

3123685 4

100, 5551
104, 7694
02.937m
104, 3648

108 H1E
104,1792

1501 - FO, UG01 - FO UGD1 - FO UGOL - FO UGD - MEUGD] - MEUGO! - MCUGDE - MEUGR]

as,
a3,

460,

Fonte:

Do autor (2022).
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Figura 21 — Ilustracao da base em Excel.

UGol - uGol - UGol - uGol - UGol - uGol - UGol - uGol - UGol -
CARC EST FLUXO FOLGA MGG - MGG - MGT - NUCL EST - PBUS MGG -
DATA-MORA 172* GAP MAGNETIC LABIRINTO RELATIVA RELATIVA ABSOLUTA ABSOLUTA VELOCIDADJIRELATIVA
201803120757 2, 780342 0,9259118 4.716309 100,1181 441 8369 0842673 0,00662417 8581393 113,029
2018-03-1217:58 2,780342 0,9259118 4,713129 103,0252 436,0195 0,842673 0,00665572 85,7874 111 814
2018-03-1207.59 2.780342 0.,9259118 4.722318% 95 89653 437, 5798 0. 842673 000677408 85.73025 127,634
2018-03-1218:00: 2,780342 0,9259118 4,720762 94,59599 448 0489 0,842673 0,006280681 85,78182 108,262
2018-03-1218:01 2.780342 0.9259118 4,719357 95,4553 442 2023 0.842673 0,00675893 B85.77334 114 800
2018-03-1218:02 2,780342 0,9259118 4,714128 93,36095 450,5008 0,842673 0,00682718 8577677 109,170
2018-03-1218:03 2,780342 0,9259118 4,702118 9501729 444 8479 0.842673 0,00683203 85,72962) 113,089
20180312804 2,830751 0,9259118 4,729241 9608775 4417126 0.842673 0,00677402 8572181 106,015
2018-03-1218:05: 2,830751 0,9259118 471716 101,8105 451,9661 0,842673 0,00676365 85,72151 101,276
2018-03-1218.06 2.8307%51 0.9259118 &.722521 B8 09005 442 90989 0842673 000681279 85.71255 121,034
2018-03-1218:07: 2,830751 0,9259118 4,717078 94 76483 444 2924 0,842673 0,00671985 85,6977 108,347
2018-03-1215:08 2.8307%1 0.9259118 4,700782 8692470 A48 3339 0.842673 0006084218 85 67949 1043204
2018-03-1218:09 2,830751 0,9259118 4,70461 97,76048 453,9247 0,842673 0,00687871 85,66487 102,654
2018-03-1218:10 2,830751 0,9259118 4,718889 91,4574 447 5154 0,842673 0,006594273 85,70093 97.6777
2018.03-1218:11:. 2,830751 0,9259118 4,709244 95,55563 4516226 0,842673 0,00682601 85,63944] 103,002
2018-03-1218:12: 2,830751 0,9259118 4,711363 85,50906 446,5872 0,842673 0,00677744 85,64732) 100,2164
2018-03-1218:13 2,8307%51 0,9259118 4,715545 92, 45638 444 2098 0.842673 000686785 8568113 103,604
2018-03-1218:14 2,830751 0,9259118 4,70595 95,90086 448 3997 0,842673 0,00702222 85,63015| 108,820
2018-03-1218:15 2.8307%1 0.9259118 4, 708366 87,3654 4406.5105 0.842673 0,00678209 55 649604 99,9086
2018-03-1218:16:. 2,830751 0,9259118 4,708448 92,87145 449,1926 0,842673 0,00678079 85,6634 100,19
2018-03-1218:17 2.8307%1 0.9259118 4.718886 95 86938 442 4873 0.842673 0,00679285 B85 648 100,202
2018-03-128:18 2,881418 0,9259118 4,728783 87,14934 454 619 0,842673 0,00686872 85,6412 98,7057
2018-03-1218:19 2,881418 0,9259118 4,722534 92,67802 447.0038 0.,842673 0,00690274 85,6928 116,124
201803121820 2,881418 0,9259118 4.,712948 94, 00089 449 8503 0.842673 0,00694842 8567231 104,374
2k e e ) L e s B pegiind R
’
Entradas Saida

Fonte: Do autor (2022).
3.2 Sequéncia do algoritmo

Com a base de dados pronta! iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo necessario
para o trabalho proposto nesta dissertacdo. Conforme mencionado anteriormente, o software
escolhido foi o MATLAB. Neste capitulo, demonstram-se as etapas do algoritmo, criado para

o trabalho proposto.

Figura 22 — Algoritmo.

CAMINHO PARA UNIDADE J = numero de bases / periodos por unidade = 1 até 9, depende na UG

INICIO — | GERADORA (UG01 até UG0S5) [~

; LEITURA DOS DADOS sim ndo
NORMALIZAGAO | ¢—— DABASE
- SEPARAGAO DOS DADOS:
REMOGAO DOS Valic?aqéo o o SALVA TODOS
OUTLIERS — : 0S ARQUIVOS
do tipo K-Fold

l

CRIA REDE E TREINA (MMQ, MVS, MLP,
GRNN E RNBR) E TESTA EIM

l

RESULTADOS

Fonte: Do autor (2022).

! Base de dados. Disponivel em: https://github.com/brunomirol/msc_sy_eng.
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Na Figura 22 apresenta-se o fluxograma do algoritmo, ¢ na sequéncia do trabalho, os

codigos de forma individual, dos quais foram utilizadas as siglas em inglés.
3.2.1 Codigos: inicio

Nessa etapa, como pode ser visto na Figura 23, todas as varidveis sdo limpas do

compilador. Qualquer aplicacdo que possa estar aberta ¢ fechada.

Figura 23 — Inicio.

1 clear variables
2 close all
3 clc

4 rng default

Fonte: Do autor (2022).
3.2.2 Codigos: leitura de dados

Na Figura 24, indicou-se o caminho que sera utilizado para ler as bases, a quantidade

de folds e neur6nios para as camadas escondidas.

Figura 24 — Leitura de dados.

1 x1ls = '.xIsx';
» path = 'data/UG01/';
3 baselInicial =1;

4 baseFinal = 9;

s bases (baseFinal -baselInicial) +1;
¢ folds = 5; %valor entre 5 e 10;

7 neuronios_CamadaEscondida = 4;

Fonte: Do autor (2022).
3.2.3 Codigos: retirada de outliers usando o método de grubs e normalizaciao

E possivel visualizar na Figura 25 que foi realizada a normalizagdo (processo para
todas as varidveis ficarem na mesma base), e os outliers (dados fora do padrdo) foram

removidos.
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Figura 25 — Retirada de outliers: método grubs e normalizagao.

1 for j=baselnicial:baseFinal

2 a = jJ;

3 a num2str (a);
4 filename = strcat (path,a,xls);
s [data, —, =] = xlsread(filename);

¢ clear a;

7 data = rmoutliers (data, 'grubbs');

8 Maximo_vari veis 40;

9 Maximo_vari veis = Maximo_vari veis -1;

0 X

[data (2:end, 1:13) data(2:end, 15:end)];

n Y

data(2:end, 14); % vibra o -> Alvo
12 epocas = 1000;
13 clear data

14 Xn = mapminmax (X')';

15 Yn = mapminmax(Y')';

6 clear X Y

Fonte: Do autor (2022).
3.2.4 Codigos: diminuicdo dos sinais usando a correlacdo de Person

Na Figura 26, pode ser visto que diminuiu-se a quantidade de varidveis para o nimero

estabelecido, utilizando a correlagdo de Person.

Figura 26 — Diminui¢@o dos sinais: correlagao de Person.

1 [r] = corrcoef (Xn); %Retorna a correlacao linear das minhas
variaveis
2 [—,rindex] = sort(abs(r(l,:)), "ascend');

3 Xmenor = Xn(:, [l rindex (l:Maximo_variaveis)]);

Fonte: Do autor (2022).
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3.2.5 Codigos: selecao da quantidade de folds para o método de validagao cruzada =5 do

tipo K-Fold

Nesta etapa, conforme Figura 27, definiu-se que a validagdo serd do tipo K-Fold e

inserida a quantidade de folds, predefinida no inicio do algoritmo.

Figura 27 — Sele¢do da quantidade de folds para o método de validagao K-Fold.

1 Validacao_cruzada = cvpartition(length(¥Yn), 'KFold', folds);

Fonte: Do autor (2022).
3.2.6 Codigos: rede MVS (Maquina de Vetor Suporte)

De acordo com a Figura 28, o algoritmo ¢ referente ao método Maquina de Vetor
Suporte (MVS). Salvaram-se os valores de R-quadrado absoluto, Erro Quadratico Médio

(EQM) e Desvio Padrao (DP) no vetor para comparagao posterior.

Figura 28 — Rede MVS.

1 SVM{i,j} = fitrsvm(xTreino',yTreino'); %M quina de

Vetores Suporte

[N

ySimulado_SVM = predict (SVM{i, j},xTeste’);,
3 ISE_SVM = ((ySimulado _SVM - yTeste').”2);

4 for k = 1l:length(ISE_SVM)

5 RMSE2 (k) = sqrt (mean (ISE_SVM(1l:k)));

6 end

7 MSE_SVM (i, j) = mean (RMSE2);

8

9 r = corrcoef (yTeste,ySimulado_SVM) ;

10 R_SVM(i,j) = r(l,2);

11 clear r;

12 STD_SVM (i, j) = std(ySimulado_SVM - yTeste');

Fonte: Do autor (2022).
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3.2.7 Codigos: Rede Minimos Quadrados

O algoritmo, na Figura 29, ¢ referente ao método Minimos Quadrados (MQ).
Salvaram-se os valores de R-quadrado absoluto, Erro Quadratico Médio (EQM) e Desvio

Padrao (DP) no vetor para comparacao posterior.

Figura 29 — Rede Minimos Quadrados.

2 LM{i} = fitlm(xTreino',yTreino'); %LM
3 ySimulado_LM = predict (LM{i}, xTeste');
4 ISE_LM = ((ySimulado_LM - yTeste').”2);

s for k = l:length(ISE_LM)

6 RMSE3 (k) = sqrt (mean(ISE_LM(l:k)));

7 end

8 MSE_LM(i, j) = mean (RMSE3);

9

10 r = corrcoef (yTeste,ySimulado_LM);

11 R_LM(i,3) = r(l,2);

12 clear r;

13 STD_LM(i,j) = std(ySimulado_LM - yTeste');,

Fonte: Do autor (2022).

3.2.8 Codigos: Rede GRNN

Na Figura 30, o algoritmo ¢ referente ao método Rede do tipo GRNN, do inglés
General Regression Neural Network. Salvaram-se os valores de R-quadrado absoluto, Erro

Quadratico Médio (EQM) e Desvio Padrdo (DP) no vetor para comparagao posterior.

Figura 30 — Rede GRNN.

1 netGRNN{i, j} = newgrnn (xTreino,yTreino);

2 ySimulado_GRNN = sim(netGRNN{i, j},xTeste);

3 MSE_GRNN (i, j) = sqrt (mse(netRB{i, j},yTeste,ySimulado_GRNN));
4 r = corrcoef (yTeste,ySimulado_GRNN) ;

5 R_GRNN (i,3) = r(1,2);

6 clear r;

7 STD_GRNN (i, j) = std(ySimulado_GRNN - yTeste);

Fonte: Do autor (2022).
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3.2.9 Codigos: Rede Perceptron Multicamadas (PMC)

Conforme a Figura 31, o algoritmo ¢ referente ao método Rede Neural do tipo PMC
(Perceptron Multicamadas). Salvaram-se os valores de R-quadrado absoluto, Erro Quadratico

Médio (EQM) e Desvio Padrao (DP) no vetor para comparagao posterior.

Figura 31 — Rede Perceptron Multicamadas.

1

2 netMLP{i, j} = feedforwardnet (neuronios_CamadaEscondida);
3 netMLP{i,j} = configure (netMLP{i,j},xTreino,yTreino);
4 netMLP{i, j}.divideParam.trainRatio = 1;

5 netMLP{i, j}.divideParam.valRatio = 0;

6 netMLP{i, j}.divideParam.testRatio = 0;

7 netMLP{i,j}.trainFcn = 'trainscg';

8 netMLP{i, j}.performFcn = 'mse';

9 netMLP{i, j}.trainParam.epochs = epocas;

10 netMLP{i, j}.trainParam.showWindow = false;

1 netMLP{i, j}.layers{l:end-1}.transferFcn = 'tansig';

12 netMLP{i, j}.layers{end}.transferFcn = 'purelin';

13 netMLP{i,j} = init (netMLP{i,j});

14 netMLP{i,j} = train(netMLP{i, j},xTreino,yTreino);

15 idxTeste = test (Validacao_cruzada,i);

16 xTeste = Xmenor (idxTeste,:) ',

17 yTeste = Yn(idxTeste,:)';

18 ySimulado_MLP = sim(netMLP{i, j},xTeste);

19 MSE_MLP (i, j) = mse (netMLP{i, j},yTeste,ySimulado_MLP);
20 r = corrcoef (yTeste,ySimulado_MLP);

21 R_MLP(i,3) = r(1l,2);

2 clear r;

23 STD_MLP (i, j) = std(ySimulado_MLP - yTeste);

Fonte: Do autor (2022).
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3.2.10 Codigos: Rede RB

O algoritmo, na Figura 32, ¢ referente ao método Rede Neural de Base Radial.
Salvaram-se os valores de R-quadrado absoluto, Erro Quadratico Médio (EQM) e Desvio

Padrao (DP) no vetor para comparacao posterior.

Figura 32 — Rede RB.

1 netRB{i, j} = newrb(xTreino,yTreino,0,1,2);

2 ySimulado_RB = sim(netRB{i, j}, xTeste);

3 MSE_RB (i, j) = sqgrt (mse(netRB{i, j},yTeste,ySimulado_RB));
4 r = corrcoef (yTeste,ySimulado_RB);

5 R_RB(i,]j) = r(l,2);

6 clear r;

7 STD_RB (i, j) = std(ySimulado_RB - yTeste);

Fonte: Do autor (2022).
3.2.11 Cddigos: resultados salvos

Nesta etapa, conforme Figura 33, todos os resultados foram compilados em uma unica

matriz, para facilitar as analises.

Figura 33 — Resultados salvos.

1
» TodosDados = cat (1,MSE_GRNN, R_GRNN, STD_GRNN, MSE_LM, R_LM,
STD_LM, MSE_MLP, R_MLP, STD_MLP, MSE_RB, R_RB, STD_RB,

MSE_SVM, R_SVM, STD_SVM);

Fonte: Do autor (2022).



49

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados individuais, para cada método, na ordem

a seguir:

a) MVS — Método Linear — Maquina de Vetor Suporte;
b) MQ — Método Linear — Minimos Quadrados;

¢) GNRR — Rede Neural do tipo GNRR;

d) MLP ou PMC — Rede Neural do tipo MLP ou PMC;
e) RNBR — Rede Neural do tipo RNBR.

4.1 Resultados individuais

A ordem dos resultados individuais foi definida em virtude dos dois primeiros
métodos serem métodos de regressao linear e os trés ultimos, métodos de regressao ndo linear
por rede neural. Em cada método, apresenta-se uma tabela com os resultados por unidade
hidrogeradora (UGO1 até UGO0S5). Nas tabelas é possivel analisar, individualmente, cada
resposta estatistica (EQM, R-quadrado absoluto e Desvio Padrao) por periodo. Sendo que cada
periodo ¢ de 1 semana. Para o EQM (Erro Quadratico Médio), quanto mais perto de 0, melhor.
Para o R-quadrado absoluto, quanto mais perto de 1, melhor. E, para o Desvio Padrao, quanto
mais perto de 0, melhor. Ao final de cada secdo, apresenta-se um grafico com as médias por

unidade hidrogeradora dos periodos completos.
4.1.1 Resultados Maquina de Vetor Suporte (MVS)

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados para o método de regressdo nao linear

Magquina de Vetor Suporte.
4.1.1.1 Resultados MVS: UG01

Na Tabela 1, € possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO1 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 8,

seguidos pela média, em cada um deles.



Tabela 1 - MVS UGOI.
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MVS PER1 | PER2

PER3 | PER4 | PERS

PERG6

PER7 | PERS8 | Média

EQM 0,0987 0,0978
R? 0,9171 0,9739
DP 0,1128 0,0829

0,0404 0,0787 0,0336
0,9962 0,959 0,9974
0,0279 0,1073 10,0332

0,0807
0,9225
0,1574

0,0337 0,093 0,0696
0,9987 0,9564 0,9652
0,0326 0,1236 0,0847

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1.2 Resultados MVS: UG02

Na Tabela 2, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG02 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 3,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 2 - MVS UGO02.

MVS PER1 | PER2 | PER3 | Média

EQM 0,1924 0,2084 0,2845 0,2284
R? 0,311 0,6267 0,3977 0,4451
DP 0,2019 0,2365 0,2427 0,227

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1.3 Resultados MVS: UG03

Na Tabela 3, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO03 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 6,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 3 - MVS UGO03.

MVS PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | Média
EQM 0,238 0,255 10,2139 0,1346 0,1306 0,1728 0,1908
R? 0,6102 0,723 0,5946 0,923 0,9513 0,8853 0,7812
DP 0,2327 0,2657 0,2168 0,1504 0,1404 0,1624 0,1947

Fonte: Do autor (2022).
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4.1.1.4 Resultados MVS: UG04

Na Tabela 4, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG04 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 7,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 4 - MVS UGO04.

MVS PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | Média
EQM 0,1869 10,1827 0,4389 0,209 0,2129 0,1953 0,1782 0,2291
R? 0,603 0,892 0,7708 0,6744 0,7212 0,9644 0,8851 0,7873
DP 0,1785 0,1538 0,3587 0,2127 0,2936 0,1264 0,1533 0,211

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1.5 Resultados MVS: UGO05

Na Tabela 5, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG0S para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrao para os periodos 1 até o 2. Nao
se computou a média, pois os resultados, para os periodos 3 até 5, ndo convergiram (nenhum

resultado foi encontrado). Com isso, as médias ndo seriam reais.

Tabela 5 - MVS UGOS5.

MVS PER1 | PER2
EQM 0,1965 0,2155
R 0,7761 0,7625
DP 0,1983 0,2517

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1.6 MVS: médias

Nesta secao serdo apresentadas as médias dos resultados para o método de regressao
ndo linear Maquina de Vetor Suporte.
No Gréafico 1, observam-se as médias dos resultados compilados para todas as

unidades apresentadas neste trabalho (UG01 UG02, UG03 e UG04), com exce¢dao da UG0S,
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que nao foi utilizada devido apenas dois periodos terem sido convergidos em resultados,

utilizando o método Maquina de Vetor Suporte (MVYS).

Grafico 1 - MVS UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que houve um aumento no EQM e no
Desvio Padrao na UG02, e depois um pequeno decréscimo, porém ficando estdvel nas UG03
e UG04. O comportamento inverso € possivel ser verificado no R-quadrado absoluto, onde o
alvo ¢ o oposto das outras métricas. Como foi mencionado anteriormente no item 4.1.1.5, o
método, apesar de apresentar valores coerentes, ndo conseguiu trazer todos os resultados, uma

vez que 3 periodos ndo trouxeram resultados.
4.1.2 Resultados Minimos Quadrados (MQ)

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados para o método de regressdo nao linear

Minimos Quadrados (MQ).
4.1.2.1 Resultados MQ: UG01

Na Tabela 6, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO1 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 8,

seguidos pela média, em cada um deles.



Tabela 6 — MQ UGOI1.
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MQ PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | PERS8 | Média
EQM 0,1016 10,0998 0,0404 0,0788 0,0323 0,0802 0,0331 0,0924 0,0698
R? 0,9183 0,9739 0,9963 0,959 0,9977 0,9231 0,9987 0,9568 0,9655
DP 0,112 0,083 0,0278 0,1072 0,0319 0,1569 0,0326 0,123  0,0843

4.1.2.2 Resultados MQ: UG02

Fonte: Do autor (2022).

Na Tabela 7, € possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG02 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 3,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 7 — MQ UGO02.

MQ PER1 | PER2 | PER3 | Média
EQM 0,1923 0,2083 0,2844 0,2283
R? 0,313 0,6286 0,3971 0,4462
DP 0,2016 10,2359 0,2424 0,2266

4.1.2.3 Resultados MQ: UGO03

Fonte: Do autor (2022).

Na Tabela 8, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO03 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 6,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 8 — MQ UGO03.

MQ PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | Média

EQM 0,2374 0,257 0,2126 0,1323 0,1289 0,173 0,19
R? 0,6153 0,7442 0,5986 0,9256 0,9541 0,9017 0,7899
DP 0,2315 0,2567 0,216 0,1478 0,1364 0,1511 0,1899

Fonte: Do autor (2022).



4.1.2.4 Resultados MQ: UG04
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Na Tabela 9, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG04 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 7,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 9 — MQ UGO04.

MQ PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | Média
EQM 0,2092 0,1781 0,3431 0,2041 0,2186 0,1857 0,1737 0,2161
R? 0,5055 0,8926 0,7744 0,6906 0,7364 0,9657 0,8869 0,7789
DP 0,6722 0,1534 03165 0,2074 0,2611 0,1241 0,1522 0,2695

Fonte: Do autor (2022).

4.1.2.5 Resultados MQ: UGO05

Na Tabela 10, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG0S para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrao para os periodos 1 até o 2. Nao

se computou a média, pois os resultados, para os periodos 3 até 5, ndo convergiram (nenhum

resultado foi encontrado). Com isso, as médias ndo seriam reais.

Tabela 10 — MQ UGOS5.

MQ PER1 | PER2
EQM 0,195 0,2147
R 0,7772 0,7683
DP 0,1978 0,2488

Fonte: Do autor (2022).

4.1.2.6 MQ: médias

Nesta secdo serdo apresentadas as médias dos resultados de regressdo ndo linear

Minimos Quadrados (MQ).

No Gréafico 2, observam-se as médias dos resultados compilados para todas as

unidades apresentadas neste trabalho (UG01, UG02, UG03 e UG04), com excecao da UG0S,
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que nao foi utilizada devido a apenas dois periodos terem sido convergidos em resultados,

utilizando o método Maquina de Minimos Quadrados (MQ).

Grafico 2 — MQ UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que houve um aumento no EQM e no

Desvio Padrao na UG02, e depois um pequeno decréscimo, porém ficando estdvel nas UG03

e UG04. O comportamento inverso ¢ possivel ser verificado no R-quadrado absoluto, onde o

alvo ¢ o oposto das outras métricas. Como foi mencionado anteriormente, no item 4.1.2.5, o

método, apesar de apresentar valores coerentes, ndo conseguiu trazer todos os resultados, uma

vez que 3 periodos ndo trouxeram resultados.

4.1.3 Resultados GNRR

Nesta sec¢ao serdo apresentados os resultados utilizando a Rede Neural do tipo GNRR.

4.1.3.1 Resultados GNRR: UG01

Na Tabela 11, € possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO1 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 8,

seguidos pela média, em cada um deles.
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GNRR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | PERS8 | Média
EQM 0,1814 0,1268 0,0766 0,1637 0,0722 0,2314 0,0752 0,1618 0,1361
R? 0,8079 0,9445 09713 0,9285 0,9881 0,8695 0,9931 0,9341 0,9296
DP 0,1806 0,1269 0,0766 0,1636 0,0716 0,2304 0,0746 0,1618 0,1358

Fonte: Do autor (2022).

4.1.3.2 Resultados GNRR: UG02

Na Tabela 12, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG02 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 3,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 12 — GNRR UGO02.

GNRR PER1 | PER2 | PER3 | Média
EQM 0,2062 0,247 0,2461 0,2331
R? 0,2881 0,588 0,3706 0,4156
DP 0,2058 0,2471 0,2463 0,2331

Fonte: Do autor (2022).

4.1.3.3 Resultados GNRR: UG03

Na Tabela 13, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO03 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 6,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 13 — GNRR UGO3.

GNRR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | Média
EQM 0,2532 0,292 10,2298 0,1419 0,1467 0,1717 0,2059
R? 0,5551 0,7662 0,5974 09317 0,9467 0,8716 0,7781
DP 0,2529 0,2917 0,2289 0,1419 0,1467 0,1715 0,2056

Fonte: Do autor (2022).
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Na Tabela 14, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG04 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 7,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 14 — GNRR UG04.

GNRR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | Média
EQM 0,2081 0,2365 0,3837 0,2438 0,2993 0,1509 0,1681 0,2415
R? 0,4431 0,8478 0,7321 0,6268 0,7408 0,953 0,8953 0,7484
DP 0,2079 0,2361 0,3836 0,2433 0,2991 0,15 0,1661 0,2409

Fonte: Do autor (2022).

4.1.3.5 Resultados GNRR: UG05

Na Tabela 15, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG0S para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 5,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 15 — GNRR UGOS5.

GNRR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | Média
EQM 0,2291 0,2778 0,2448 0,2188 0,2601 0,2461
R? 0,7537 0,7506 0,6533 0,8559 0,8206 0,7668
DP 0,2287 0,2758 0,2441 0,2181 0,2556 0,2444

4.1.3.6 GNRR: médias

Fonte: Do autor (2022).

Nesta se¢do serdo apresentadas as médias dos resultados da Rede Neural do tipo

GNRR. No Grafico 3, observam-se as médias dos resultados compilados para todas as

unidades apresentadas neste trabalho (UGO1, UGO02, UG03, UG04 ¢ UGO0S5), utilizando o

método GNRR.
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Grafico 3 — GNRR UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que houve um aumento no EQM e no
Desvio Padrdo na UGO02, e depois um pequeno decréscimo, porém ficando estavel nas UGO03,
UG04 e UGOS. O comportamento inverso € possivel ser verificado no R-quadrado absoluto,
onde o alvo € o oposto das outras métricas. Também ¢ possivel verificar que diferentemente
dos métodos lineares Maquina de Vetor Suporte e Minimos Quadrados, todos os resultados

foram convergidos.
4.1.4 Resultados PMC

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados para o método de regressdo utilizando a

Rede Neural do tipo Perceptron Multicamadas (PMC).

4.1.4.1 Resultados PMC: UGO01

Na Tabela 16, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO1 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 8,

seguidos pela média, em cada um deles.
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Tabela 16 — PMC UGO1.

PMC PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | PER8 | Média

EQM 0,0065 0,005 0,0007 0,0108 0,0007 0,0209 0,0007 0,0128 0,0073
R? 0,9586 0,981 0,9967 09615 0,9984 0,9354 0,9991 0,9637 0,9743
DP 0,0806 0,0708 0,0262 0,1039 0,0265 0,1442 0,0265 0,1132 0,074

Fonte: Do autor (2022).

4.1.4.2 Resultados PMC: UG02

Na Tabela 17, € possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG02 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 3,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 17 — PMC UGO2.

PMC PER1 | PER2 | PER3 | Média
EQM 0,0357 0,0579 0,0664 0,0533
R-QUADRADO 0,4583 0,611 0,3621 0,4772
ABSOLUTO 0,1888 0,2407 0,2573 0,229
DESVP

Fonte: Do autor (2022).

4.1.4.3 Resultados PMC: UG03

Na Tabela 18, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO03 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 6,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 18 — PMC UGO3.

PMC PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | Média
EQM 0,0435 0,0286 0,0403 0,019 0,0143 0,0106 0,026
R? 0,7036 0,8986 0,6678 0,9352 0,9649 0,9559 0,8543
DP 0,2084 0,1685 0,2007 0,1377 0,1196 0,1024 0,1562

Fonte: Do autor (2022).
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Na Tabela 19, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG04 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 7,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 19 — PMC UGO04.

PMC PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | Média

EQM 0,0264 0,0191 0,044 0,0331 0,039 0,0089 0,0175 0,0269
R? 0,6892 09145 0,9081 0,7725 0,8602 0,9804 0,9159 0,863
DP 0,1623 0,1379 0,2091 0,1819 0,1971 0,0943 0,1315 0,1592

Fonte: Do autor (2022).

4.1.4.5 Resultados PMC: UG05

Na Tabela 20, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG0S para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 5,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 20 — PMC UGO5.

PMC PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | Média
EQM 0,0307 0,033 10,0285 0,0168 0,0232 0,0265
R? 0,8302 0,8845 0,8134 0,93 0,9228 0,8762
DP 0,1752 0,1815 0,1686 0,1293 0,1523 0,1614

4.1.4.5 PMC: médias

Fonte: Do autor (2022).

Nesta secao serdo apresentadas as médias dos resultados para o método de regressao

utilizando a Rede Neural do tipo Perceptron Multicamadas (PMC). No Gréafico 4, observam-

se as médias dos resultados compilados para todas as unidades apresentadas neste trabalho

(UGO01, UG02, UGO3, UG04 e UGO5), utilizando o método PMC.
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Grafico 4 — PMC UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que houve um aumento no EQM e no
Desvio Padrao na UG02, e depois um pequeno decréscimo, porém ficando estavel nas UGO03,
UG04 e UGO5. O comportamento inverso € possivel ser verificado no R-quadrado absoluto,
onde o alvo é o oposto das outras métricas. E possivel verificar que diferentemente dos
métodos lineares, Maquina de Vetor Suporte e Minimos Quadrados, todos os resultados foram

convergidos da mesma forma que o método GNRR.
4.1.5 Resultados RNBR

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados para o método de regressdo utilizando a

Rede Neural do tipo RNBR.
4.1.5.1 Resultados RNBR: UG01

Na Tabela 21, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO1 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 8,

seguidos pela média, em cada um deles.
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RNBR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | PERS8 | Média
EQM 0,202 0,192 0,0865 0,2072 0,1794 0,2245 0,2884 0,2013 0,1977
R? 0,7009 0,8512 0,9633 0,8364 0,9233 0,8359 0,8914 0,8792 0,8602
DP 0,202 0,1921 0,0864 0,2072 0,1794 0,2238 0,2885 0,2014 0,1976

Fonte: Do autor (2022).

4.1.5.2 Resultados RNBR: UG02

Na Tabela 22, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG02 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 3,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 22 — RNBR UGO02.

RNBR PER1 | PER2 | PER3 | Média
EQM 0,2109 0,2561 0,2516 0,2395
R? 0,1226 10,5346 0,3015 0,3196
DP 0,2107 0,2563 0,2518 0,2396

Fonte: Do autor (2022).

4.1.5.3 Resultados RNBR: UG03

Na Tabela 23, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UGO03 para o

Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 6,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 23 — RNBR UGO03.

RNBR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | Média
EQM 0,2603 0,337 0,2183 0,1552 0,2167 0,2113 0,2331
R? 0,4625 0,4804 0,5866 09181 0,8793 0,7965 0,6873
DP 0,2602 0,3372 0,2183 0,1552 0,2168 0,2114 0,2332

Fonte: Do autor (2022).
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4.1.5.4 Resultados RNBR: UG04

Na Tabela 24, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG04 para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 7,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 24 — RNBR UGO04.

RNBR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | PER6 | PER7 | Média
EQM 0,2111 0,2489 0,4271 0,2545 0,3302 0,2779 0,2779 0,2896
R? 0,3264 0,6791 0,5208 0,4623 0,5188 0,8135 0,5212 0,5488
DP 0,2111 0,2487 0,4271 0,2545 0,3299 0,2779 0,2779 0,2896

Fonte: Do autor (2022).

4.1.5.4 Resultados RNBR: UG05

Na Tabela 25, ¢ possivel verificar os resultados da unidade hidrogeradora UG0S para o
Erro Quadratico Médio, R-quadrado absoluto e Desvio Padrdo para os periodos 1 até o 5,

seguidos pela média, em cada um deles.

Tabela 25 — RNBR UGO5.

RNBR PER1 | PER2 | PER3 | PER4 | PERS | Média
EQM 0,2536 0,3142 0,2053 0,2244 0,2588 0,2512
R? 0,5924 0,5914 0,7086 0,7693 0,7562 0,6836
DP 0,2534 0,3142 0,2048 0,2244 0,2587 0,2511

Fonte: Do autor (2022).

4.1.5.5 RNBR: médias

Nesta secao serdo apresentadas as médias dos resultados para o método de regressao
utilizando a Rede Neural do tipo RNBR. No Gréafico 5, observam-se as médias dos resultados
compilados para todas as unidades apresentadas neste trabalho (UGO01, UG02, UG03, UG04 e
UGO5), utilizando o método RNBR.
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Grafico 5 — RNBR UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que houve um aumento no EQM e no
Desvio Padrao na UG02, e depois um pequeno decréscimo, porém ficando estavel nas UG03,
UG04 e UGO0S5. O comportamento inverso € possivel ser verificado no R-quadrado absoluto,
onde o alvo € o oposto das outras métricas. Também ¢ possivel verificar que diferentemente
dos métodos lineares, Maquina de Vetor Suporte e Minimos Quadrados, todos os resultados

foram convergidos da mesma forma que o método GNRR e o MLP.
4.2 Resultados compilados

Nesta secdo serao apresentados os resultados compilados para cada método estatistico,

na seguinte sequéncia:

a) Erro Quadratico Médio (EQM);
b) R-quadrado absoluto;
c¢) Desvio Padrao (DP).

4.2.1 EQM - Erro Quadratico Médio

Na Tabela 26, ¢ possivel verificar a média dos periodos de cada unidade
hidrogeradora, referente a Erro Quadratico Médio, em cada um dos métodos utilizados.

Ressalta-se que o EQM, quando mais perto do zero, tem um modelo mais fiel.



Tabela 26 — EQM UGs.

EQM UGO01 | UG02 | UG03 | UG04 | UGOS
MVS 0,0696 0,2284 0,1908 0,2291 -
MQ 0,0698 0,2283 0,19 0,2161 -
GNRR 0,1361 0,2331 0,2059 0,2415 0,2461
PMC 0,0073 10,0533 0,026 0,0269 0,0265
RNBR 0,1977 0,2395 0,2331 0,2896 0,2512

Fonte: Do autor (2022).
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Duas andlises sdo importantes na Tabela 26 e no Grafico 6. A primeira refere-se a

discrepancia entre o modelo utilizado para a rede neural do tipo PMC (ou MLP) e os outros

modelos. A segunda, aos modelos lineares (MVS, ou SVM, e MQ), que ndo obtiveram

resultados em todas as bases de dados.

Grafico 6 — EQM UGs.

Erro Quadratico Médio

4.2.2 R-quadrado absoluto

Fonte: Do autor (2022).

Considerando-se a Tabela 27 e o Grafico 7, duas analises sdo importantes. A primeira

refere-se ao fato de que o modelo utilizado para a rede neural do tipo PMC (ou MLP)



continua superior aos outros modelos. A segunda, que os modelos lineares, MVS (ou SVM) e

MQ, ndo conseguiram obter resultados em todas as bases de dados.

Tabela 27 — R-quadrado absoluto UGs.

R?> ABSOLUTO UGO01 | UG02 | UG03 | UG04 | UGOS
MVS 0,9652 0,4451 10,7812 0,7873 -
MQ 0,9655 0,4462 0,7899 0,7789 -
GNRR 0,9296 0,4156 0,7781 0,7484 0,7668
PMC 0,9743 0,4772 0,8543 0,863 0,8762
RNBR 0,8602 0,3196 0,6873 0,5488 0,6836

Fonte: Do autor (2022).

Grafico 7 — R-quadrado absoluto UGs.

R Absoluto

Fonte: Do autor (2022).
4.2.3 Desvio Padrao

Considerando-se a Tabela 28 e o Grafico 8, observa-se que o modelo utilizado para a
rede neural do tipo PMC (ou MLP), novamente, foi superior aos outros modelos, apesar da
diferenga ser menos significativa, e, também, que os modelos lineares, MVS (ou SVM) e MQ,

ndo obtiveram resultados em todas as bases de dados.
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Tabela 28 — Desvio Padrdo UGs.

DESVIO PADRAO | UG01 | UG02 | UG03 | UG04 | UG0S

MVS 0,0847 0,227 10,1947 0,211 -
MQ 0,0843 0,2266 0,1899 0,2695 -
GNRR 0,1358 0,2331 0,2056 0,2409 0,2444
PMC 0,074 0,229 0,1562 0,1592 0,1614
RNBR 0,1976 10,2396 0,2332 0,2896 0,2511

Fonte: Do autor (2022).

Grafico 8 — Desvio Padrido UGs.
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Fonte: Do autor (2022).

O destaque fica com a metodologia Perceptron Multicamadas (PMC), que mostrou um
desempenho estatistico superior aos outros modelos. Apesar de essa técnica apresentar uma
complexidade maior, com maior tempo de execucdo e nimero de calculos, o ganho estatistico

representa um ganho em relagdo as outras metodologias.
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5 CONCLUSAO

Investigaram-se, ¢ compararam-se, nesta dissertagdo de mestrado, as técnicas de
Inteligéncia Computacional (IC), como ferramentas para a constru¢ao de modelos capazes de
estimar os sinais de oscilacdo de eixo em hidrogeradores, com base em diversos métodos, os
quais foram apresentados no curso no trabalho. Entre eles, os modelos baseados em Redes
Neurais Artificiais (RNA), do tipo PMC, GRNN e RNBR, além de Regressdes pelo Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) e Méquina de Vetor Suporte (MVS).

O método Erro Quadratico Médio (EQM) foi utilizado para verificar o erro dos
resultados e os valores reais, ja que ele d4 um maior peso aos erros, pois, quando encontrados,
sdo elevados ao quadrado, sempre um por um e ap6s o fim da execucdo a média ¢ calculada.
J& o método R-quadrado absoluto, para verificar o quanto o conjunto de dados permanece fiel
a dados. Em suma, essa medida calcula qual a porcentagem da variancia que pode ser prevista
pelo modelo de regressdo e, portanto, diz o quao “proximo” as medidas reais estdo do modelo
matematico apresentado para regressao.

Com relacdo ao método Desvio Padrdo, serviu para analisar o desvio dos dados
calculados da base. Este método utiliza o valor médio dos pontos de dados. Este valor ¢ a soma
de todos os valores divididos pelo nimero de pontos. E, para finalizar, foi utilizada a subtragao
do valor de cada ponto dos dados do valor médio.

Com base em todo o exposto nesta dissertagdo, observou-se que a melhor metodologia
¢ a PMC. Comparando com as demais metodologias, apresentou um desempenho melhor e se
mostrou superior nos trés aspectos analisados. Mesmo com toda a complexidade de
implementagdo que ela envolve, ¢ benéfica, mais do que as outras, estatisticamente falando.
Outro contra ¢ que ela ndo justifica suas respostas, e, por isso, ¢ objeto de constantes estudos
para um conhecimento melhor de sua estrutura.

Todos os grupos de dados foram treinados e validados pelo método de validagdo K-
Fold, utilizando a quantidade de 5 folds, a mais recomendada conforme apresentado no
referencial tedrico. A rede PMC pode ser dividida em camada de entrada, camada oculta e
camada de saida. A camada responsavel pelos calculos ¢ a camada oculta, e ela também
reproduz algo significativo. Este tipo de rede pode ser aperfeicoado com treinamentos e apds
o aperfeicoamento podem ser utilizadas para classificar dados novos.

Assim, os modelos de rede neural do tipo PMC treinados podem ser aperfeicoados para
trabalhos futuros. Sendo também possivel expandir o uso de redes recorrentes, redes do tipo

Narmax, para previsdo de sinal futuro e ndo em tempo real, como ¢ proposto neste trabalho e
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implementar os codigos em linguagem Python, para facilitar a implementa¢do em sistemas ja

existentes, devido a sua ampla utilizagdo e por ser de codigo aberto.
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