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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem de um secador industrial de
gelatina através do uso de Redes Neurais Artificiais - RNA’s, A complexidade associada a
modelagem do sistema de secagem através de técnicas convencionais (modelos
fenomenologicos) serviu como motivagdo para utilizar esta ferramenta, principalmente
devido a habilidade das RNA’s em “aprender” as relagbes de causa/efeito existentes em

diferentes processos.

Através de uma rede neural de alimentagfo direta, completamente conectada,
formada por trés camadas, fol prevista a umidade final da gelatina a saida do secador

industrial, sendo estes valores comparados as medidas de umidade realizadas em laboratorio.

Dados reais do processo de secagem de gelatina tambem foram utilizados na
etapa de treinamento da rede, sendo para isso, empregado o algoritmo de Levenberg-
Marquardt.

Os resultados das simulagdes realizadas indicam grande potencial do uso de
RNA’s para modelagem do sistema de secagem, possibilitando, assim, a previsdo do

contetdo de umidade da gelatina ac final da etapa de secagem.

XIX



ABSTRACT

In this work, the modeling of an industrial gelatin dryer via Artificial Neural
Network — ANN — is presented. Modeling drying systems through First Principles is not a
trivial task. The complexities that arises from the application of conventional modeling
techniques, coupled to the ability of the ANN in learning cause/effect relationships of

different processes, were the main driving force to the present work development.

A fully connected three layer feedforward network was used to predict the
gelatin moisture content of the industrial dryer outlet. Predicted values were then compared

to that obtained from laboratory analysis.

The ANN training was carried out through the Levenberg-Marquardt
Algorithm and the data set was obtained from the industrial drying process.

Simulation results demonstrate the great potential of using ANN in drying
systems modeling, allowing predictions of the gelatin moisture content in the drying step

outlet.



Capitulo 1 - Introdugdo

1. INTRODUCAO

A etapa de secagem em indistrias quimicas, certamente é encarada como
uma das operacdes que requerem maior consumo de energia. Nesta etapa, normalmente a
energia € empregada no aumento da temperatura dos sélidos para evaporagio da agua. Um
controle eficiente normalmente ¢ empregado nesta operagio, de forma a manter a umidade
final do produto dentro da especificacdo requerida, mantendo, entretanto, tio baixo quanto

possivel o consumo de energia utilizado nesta aplicagéo.

Em industrias de produgo de gelatina, ndo ¢ diferente a importincia dada ao
processo de secagem. Este é na verdade o ponto de maior consumo de energia (vapor)
destas indistrias, tendo em vista o elevado contetido de umidade presente na gel submetida

a esta etapa.

Em termos de comparagfo, dados bibliograficos demonstram que o consumo
de vapor requerido em secadores tipo esteira (normalmente utilizados nestas industrias para
esta aplicac@o) gira em torno de 2,4 a 3,5 kg vapor/kg de agua evaporada, enquanto em
evaporadores de triplo efeito, que s3o também normalmente utilizados nestas industrias para
a concentragio do produto, este consumo € da ordem de 0,3 a 04 kg vaporkg agua
evaporada. Tendo em vista que cerca de 70% do contetdo total de umidade presente na
gelatina na fase inicial do processo (apds extragdo), ¢ eliminada através da secagem, fica
evidente a importancia desta etapa no conjunto de operagdes realizadas para produgio de

gelatina seca.

Além do elevado consumo de energia dos equipamentos utilizados na etapa
de secagem, estas industrias tém como agravante ainda a propria natureza do produto, por
ser este termosensivel. Isto significa a necessidade de um controle rigoroso sobre esta etapa,
uma vez que a utilizagio de temperaturas elevadas podem comprometer a qualidade final do
produto. Estes fatos fazem, portanto, da etapa de secagem, um ponto realmente estratégico

da cadeia de produgao de gelatina.
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Entretanto, embora seja esta etapa to importante no processo de produgio
de gelatina, uma otimizagio neste processo esbarra muitas vezes na complexidade dos
principios fenomenolbgicos associados as transferéncias simultdneas de calor e massa que
ocorrem durante a secagem. A conseqiiéncia pratica disso, pode ser medida pela variagio
que normalmente se verifica no contetido de umidade da gelatina que € produzida a saida da
etapa de secagem. Isto tem reflexos diretos em nivel de custos de produgo, uma vez que
teores de umidade inferiores a um certo “set point” representam perdas de rendimento
(massa de agua que deixa de ser incorporada ao produto), como também de energia, pois

representa um produto submetido a uma sobresecagem (uso de energia acima da necessaria).

Visando, portanto, contribuir para otimizacdo desta etapa, particularmente
na aplicagdo de gelatina, diversos trabalhos foram publicados anteriormente modelando o
sistema de secagem através dos principios fenomenologicos. Podem ser citados aqui
trabalhos realizados por NEITZEL(1987), SILVA(1995) e SOUSA (1996), abordados no
capitulo 03.

O presente trabalho tem por finalidade estudar também o sistema de secagem
de gelatina. Entretanto, a modelagem do mesmo sera realizada a partir de uma nova técnica
que ndo se baseia em equagles matematicas fenomenologicas, mas sim nas relagdes
existentes de causa/efeito que ocorrem neste processo. Com este propodsito, somente

informagdes de operaco disponiveis da etapa de secagem € que sdo utilizadas para este fim.

As modelagens via Redes Neurais Artificiais - RNA’s surgiram como uma
alternativa para modelagem de processos onde o enfoque fenomenolégico pode ser
considerado complexo. Esta ¢ uma tecnologia recente, advinda da Inteligéncia Artificial,
cuja utilizagdo tem sido crescente. Primeiramente, as redes neurais surgiram como
reconhecedoras de padrdes, com capacidade de reconhecer dados que até entdo nfo lhe
foram apresentados, ou, de outra forma, reconhecer dados que ndo constituiram o conjunto

de treinamento a que foram submetidas. Assim sendo, tem grande campo de aplicacdo no
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processamento de sinais, entendido aqui como tudo que possibilita conhecer, reconhecer,
ou prever alguma coisa. Atualmente, seu potencial para modelagem de processos e rapidez
de previsdes de estados operacionais, levaram-na a vasta utilizagdo na area de controle de

Processos.

Neste trabalho, propde-se entio ¢ uso de redes neurais artificiais como
ferramenta para modelagem do sistema de secagem de gelatina, procurando mostrar, assim,
que estas podem ser aplicadas a este sistema, possibilitanto a determinagio da uvmidade final
da gelatina a saida do secador. Para isso, basta se conhecer as condi¢Ges a que esta gelatina
esteve sujeita durante o processo de secagem, como a umidade do ar utilizada durante a
secagem, as temperaturas aplicadas nas diferentes camaras do secador, a vazio massica de

gelatina e demais variaveis que sdo apresentadas no capitulo 4.

Portanto, esta modelagem busca, em principio, a possibilidade de se
uniformizar o contetido de umidade da gelatina 4 saida dos secadores, em um determinado
“set point” a ser escolhido de acordo com aspectos comerciais e de qualidade do produto.
Isto torna-se possivel & medida que um modelo matematico confidvel seja estabelecido.
Através deste € possivel se prever a umidade final do produto em funcéo das condigdes que
serdo empregadas no decorrer da secagem, podendo entdo, se atuar sobre varidvels
especificas, de maneira a levar o processo a obtencdo do produto com o conteudo de

umidade desejado.

Por tratar-se de um estudo de simulacdo, utilizou-se como ferramenta
computactonal para modelagem do sistema via RNA’s, o Software MATLAB, em virtude de
ndo ser objetivo do trabalho a cragido de uma nova ferramenta {programa computactonal)

para aplicacdo de redes neurais, mas sim sua aplicagio direta ao processo de secagem.

Preliminarmente, no capitulo dois deste trabalho, ¢ apresentada uma visdo

geral do processo de produgdo de gelatina, visando principalmente a contextualizagdo da
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etapa de secagem. Um enfoque ao secador industrial normalmente utilizado nesta aplicagio

¢ também apresentado.

No terceiro capitulo, ¢& apresentada a teoria elementar dos estudos de
secagem, alguns aspectos particulares da secagem de gelatina e também a teoria basica

associada aos estudos de Redes Neurais Artificiazs.
O quarto capitulo apresenta as varidveis influenciadoras do processo de
secagem, utilizadas na modelagem via RNA’s, os procedimentos adotados e o modelo de

RNA proposto para esta aplicagdo.

O capitulo cinco € dedicado a apresentagiic dos resultados obtidos, e o

capitulo seis a analise dos resultados.

As conclusdes e sugestdes finais do trabalho s3o apresentadas no capitulo 7.
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2. GELATINA: PROPRIEDADES E MANUFATURA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sido apresentadas algumas noc¢bes basicas a respeito da
proteina colagénica que da origem & gelatina, suas principais propriedades fisico-quimicas,
aplicagbes ¢ uma visdo geral do processo de manufatura da gel, de modo a se

contextualizar a etapa de secagem, foco principal do trabalho.

2.2. NOCOES BASICAS

“Gelatina” pode ser definida como sendo o produto obtido da “quebra”
irreversivel do colageno (componente proteico primario dos tecidos conjuntivos dos
animais) quando submetido a processos degradativos, normalmente envolvendo alcali ou
acido, seguido ou acompanhado por algum grau de aquecimento na presenca de agua
(WARD & COURTS, 1977).

Esta solugdo formada possui propriedades caracteristicas, como alta.
viscosidade em 4gua e, quando resfriadas, “endurecem”, formando um gel cuja resisténcia

(rigidez) € uma das propriedades de qualidade do produto.

Essencialmente, o entendimento da estrutura e das propriedades da gelatina
recaem diretamente sobre o estudo da proteina que a originou - o coldgeno. No entanto, a
teoria associada fundamentalmente 3 estrutura colagénica e sua conversio (hidrolise) em
gelatina € ampla e complexa, envolvendo varios fatores que desempenham papéis
fundamentais durante a produgfio de uma gelatina de alta gualidade, nio sendo este,

entretanto, o nosso objetivo.
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Basicamente, pode-se dizer que o colageno € a proteina mats abundante nos
corpos dos mamiferos, estando presente na pele, tenddes, cartilagens, ossos e tecidos
conectivos. Industdalmente, utiliza-se como matéria-prima, principalmente as peles de

bovinos € suinos.

A gelatina comercial, obtida pela hidrélise das macromoléculas oriundas do
colageno, possuem peso molecular variando entre 15.000 ¢ 250.000 Daltons, dependendo

de varios fatores influenciadores durante o processc de manufatura (SILVA, 1995).

Além do peso molecular, que é uma das propriedades utilizadas para
caracterizagdo das gelatinas comerciais, outros parimetros fisico-quimicos sdio também de

interesse na produgéo de gelatina. Os principais sfo destacados no item a seguir.

2.2.1. PRINCIPAIS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Entre as propriedades fisico-quimicas de maior interesse comercial destacam-

S€.

BLOOM (Rigidez) - esta ¢ uma medida do grau de nigidez da gelatina, sendo expressa em
gramas. Uma solugdo de gelatina em condigiio padric de concentragio, é gelificada e
submetida a um analisador de textura, que produz uma depressdo de 4mm na superficie do
gel. Quanto maior a for¢a (massa) necessaria para realizar esta depressio, maior € o valor de
bloom, podendo ser maiores também o valor comercial desta gelatina e suas opgbes de

aplicacfo.

VISCOSIDADE - juntamente com o Bloom, constituem as duas propriedades fisico-
quimicas mais importantes de caracterizacdo das gelatinas comerciais. As medidas de

viscosidade sdo realizadas em viscosimetros capilares, sendo a gelatina submetida a esta
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analise também em concentragio padrfio. A viscosidade normalmemnte € expressa em
Milipoises (mP).

Outras propriedades ndo menos importantes de caracterizagio das gelatinas
comerciais que podem ser citadas aqui sdo os pardmetros de COR e CLARIDADE do

produto.

Por ser um produto alimenticio, a auséncia de contaminagdo microbiologica
deve ser também assegurada, fazendo-se uso para isto de esterilizadores térmicos

localizados nas etapas finais de processamento.

2.2.2. APLICACOES

Diversas sdo as aplicagles para as gelatinas alimenticias, como as
sobremesas, gomas, vinhos, produtos camneos, iogurtes, pastithas, capsulas farmacéuticas,

etfc.

Para cada uma destas aplicagdes, sdo requeridas diferentes propriedades
fisico-quimicas para o gel, o que torna o processo produtivo extremamente dindmico quanto
ao controle das condigbes de preparacdo da matéria-prima, hidrolise e demais etapas

posteriores de processamento.

2.2.3. PROCESSO BASICO DE MANUFATURA DE GELATINA

Pode-se dizer, conforme destacado por WARD & COURTS (1977), que o

processo de produgdo de gelatina esta baseado nos trés seguintes passos:

1° - Preparacdio da maténa-prima - eliminagio de materiais nd3o-colagénicos indesejaveis e

condicionamento deste material para posterior solubilizaggo;
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2° - Conversdo do colageno purificado em gelatina,

3° - Refinamento e recuperagio da gelatina na forma seca.

Estas etapas sdo sucintamente descritas a seguir:

Preparaciio da Matéria-Prima para Hidrdélise

o Inicialmente a matéria-prima colagénica ¢ submetida a um pré-tratamento alcalino
{podendo ser empregado cal ou soda) durante varios dias (3 a 12), visando-se “afrouxar”
a estrutura do tropocolageno presente na mesma, bem como solubilizar subst&ncias ndo-

colagénicas também presentes na matéria-prima.

e A seguir, procede-se a remo¢do do material nfo colagénico solubilizado, através da
lavagem prolongada (2 a 4 dias) da matéria-prima em meio acido, complementando dessa
forma, a etapa de pré-tratamento da matéria-prima. A qualidade final da gelatina
produzida quanto aos pardmetros ja mencionados de bloom, viscosidade, cor e claridade
dependem em grande parte destas etapas de tratamento, uma vez que um tratamento
adequado possibilita trabathar-se com condi¢tes menos drasticas na etapa posterior de
hidrolise.

Hidrolise

» Finalizadas as etapas de pré-tratamento, a matéria-prima € submetida a uma hidrolise
acida, onde s3o controlados pardmetros como temperatura e pH da dgua de extragéo.
Nesta etapa tem-se entio a solubilizagio do colageno, formande-se uma solugio (agua +

gelatina + impurezas) numa faixa de concentra¢io que pode variar em torno de 2 a 5%.
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Purificacio

e As etapas posteriores a hidrolise basicamente visam ou a eliminagdo de impurezas
(particulas em suspensdo, fibras, gordura, etc...) ou o aumento da concentragio da
solugdio de gelatina. Entre as opera¢des normalmente utilizadas no processamento, estio
centrifugacdo (remogdo de gordura e particulas grosseiras), filfracdo (remocgio de
particulas em suspensdo), deionizacdo (eliminagido de ions indesejaveis a qualidade da
gelatina) e evagporacdo (onde normalmente sdo empregados equipamentos de multiplo

efeito para se alcancar concentragdes finais de gelatina na faixa de 25 a 34%).

Gelificacio/Secagem/Armazenamento

» As etapas finais do processamento da gelatina s3o a gelificacdo (passagem da solugdo de
gelatina do estado liquido para o solido, por meio de resfriamento da solugdo), a extrusdo
(formacdo de filamentos solidos longos e cilindricos), a secagem (normalmente
empregada atraves de secadores denominados “adiabdticos™), seguindo-se finalmente as

etapas de moagem, empacotamento e armazenamento do produto final.

Um fluxograma basico das etapas apresentadas pode ser visualizado através

da figura 2.1:
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Fluxegrama Basico de Manufatura de Gelatina
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Empacotamento

\j
Armazenamento ;

Figura 2.1. Fluxagrama do Processo de Producdo de Gelatina
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O foco de maior interesse neste trabalho recai sobre a etapa de secagem, na
qual se objetiva a realizagio da modelagem deste sistema através do uso de Redes Neurais
Artificiais. Esta modelagem busca, em principio, a possibilidade de se conseguir
industrialmente a uniformizagio do conteido de umidade dos lotes de gelatina produzidos,
baseando-se exclusivamente nas proprias condi¢bes de secagem empregadas, ou seja, nas

variaveis envolvidas no decorrer deste processo.

A seguir, apresenta-se entfo uma visdio geral do secador industrial utilizado

nesta aplicagéo.

2.2.4. SECADOR INDUSTRIAL DE GELATINA

Industrialmente, a secagem da gelatina € realizada em secadores esteira
denominados também de “adiabaticos™ ou de contato direto (solido-ar). Nestes secadores os
filamentos de gelatina formados apos a etapa de gelificagdo sdo continuamente alimentados a
uma esteira transportadora perfurada, onde um fluxo de ar quente passa perpendicularmente
4 camada de gelatina formada. Cimaras divididas sio utilizadas ao longo do secador,

possibilitando, assim, se ter diferentes faixas de temperaturas no decorrer da secagem.

A umidade média da gelatina que ¢ alimentada ao secador apresenta-se em
torno de 70% (em base Umida), sendo formada na esteira do secador uma camada de
gelatina de aproximadamente 7-15 cm de altura (altura esta variavel de acordo com a

velocidade da esteira transportadora).

A velocidade da esteira transportadora que se move ao longo do secador ¢
controlada de maneira a se ter no final da secagem gelatina com umidade compreendida
entre 8 e 12%, ndo sendo no entanto, esta variavel normalmente conhecida simultaneamente,
mas apos realizagio de anélise laboratorial. Este é um fator também que acaba dificultando o

controle do teor final de umidade da gelatina produzida.

11
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Para a realizacdo do controle das temperaturas das cdmaras de secagem, so
utilizados trocadores de calor (radiadores), aquecidos diretamente com vapor saturado, e
ventiladores que s#o dispostos ac longo do secador, que forgam a passagem do ar através
dos radiadores e provecam a circulagio do ar por entre as c@maras de secagem, sendo,

portanto, a temperatura do ar de secagem gradativamente aumentada cimara & cimara.
Exaustores estdo também instalados ao longo do secador, possibilitando
assim a retirada do ar quente e imido que teve contato com a gelatina durante o processo de

secagem,

A figura 2.2, a seguir, representa um esquema simplificado do secador
industrial enfocado neste trabalho.

12
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Capitulo 3 - Revisdo Bibliogrdfica

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a teoria elementar associada aos estudos de
secagem, alguns aspectos especificos da secagem da gelatina, e a complexidade da
modelagem deste sistema quando enfocado fenomenologicamente. A seguir enfoca-se a
teoria fundamental dos estudos de Redes Neurais Artificiais - RNA’s, ferramenta
matematica utilizada neste trabatho para a realizagZo da modelagem do sistema de secagem,
alguns aspectos de sua arquitetura e algoritmos utilizados na etapa de treinamento das
Redes Neurais Artificiais.

3.2. SECAGEM
3.2.1. TERMOS E DEFINICOES

A teoria aplicada aos estudos de secagem ¢ normalmente acompanhada da
utilizagdo de vérios termos e definicbes amplamente utilizados. Face a isto, apresenta-se

nesta parte inicial, algumas destas defini¢cGes de modo a tora-las familiares:

- Umidade Base Seca: ¢ a umidade contida no solido ou solugfo, usualmente descrita em

termos massicos, sendo expressa na forma de massa de dagua por massa de sélido seco;

- Umidade Base Umida: ¢ a quantidade de umidade do material expressa como a

porcentagem de peso do sélido tmido, ou massa de dgua por massa de sélido amido;

- Umidade de Equilibrio. é a umidade presente no sélido ou solugdo, que exerce uma

pressdo parcial, cuja intensidade depende da natureza da umidade, natureza do solido e

15



Capitulo 3 - Revisdo Bibliogrdfica

temperatura. Se 0 solido € exposto ao escoamento continuo de um gias com pressdo de
vapor fixa, o sélido diminui sua umidade devido a evaporagédo, ou aumenta sua umidade até
que a pressdo parcial do s6lido se iguale a pressdo de vapor do gas. Nesta condicio, o s6lido
e 0 gas estdo em equilibrio e a umidade contida no solido é denominada de umidade de
equilibrio {Xe);

- Umidade Livre: ¢ a umidade em excesso a umidade de equilibrio, sendo dada, portanto,

pela diferenga entre a umidade inicial do sélido e a umidade de equilibrio (X-Xe);,

- Umidade ndo-ligada: ¢ a umidade contida no sélido que, em equilibrio com o gas, exerce

uma pressio de vapor igual a do liquido puro na mesma temperatura.

- Umidade ligada: é a umidade contida no sélido que, em equilibrio com o gas, exerce uma

pressdo de vapor superior a do liquido puro na mesma temperatura.

3.2.2. PRINCIPIOS ELEMENTARES DA TEORIA DA SECAGEM

Conforme destacado por NONHEBEL (1971), varios si0 os parimetros
envolvidos nos estudos de secagem e no projeto de novas plantas destinadas a este fim. Os
parametros influeciadores nestes estudos estdo associados & fransferéncia de calor, as
condi¢bes atmosféricas dos sistema de secagem (gds), as propriedades fisicas gerais dos

sistemas liquido-solido e as propriedades intrinsecas do proprio solido.

MUJUMDAR (1987) e TREYBAL (1980) definem “secagem”,
respectivamente, como sendo um processo associado 2 “remocdo térmica de substincias
volateis para producic de materiais sOlidos” ou “a redugdo do conteido de umudade de

um determinado solido para valores aceitavelmente baixos”.

16
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Quando a secagem ocotre através da vaporizacdo térmica (meio pelo qual a
secagem serda enfocada neste estudo), comumente emprega-se secadores denominados
“adiabdticos”, nos quais o solido umido € posto em contato direto com uma corrente de gas
aquecida (usualmente ar) propiciando-se, assim, a ocorréncia de dois processos de maneira
simultdnea que sfo a base da secagem. O primeiro_processo € a transferéncia de energia
(calor) das vizinhangas para a superficie do solido, por convecgio, o que pos_sibilita a
evaporagdo da umidade superficial, e o segundo processo € a tramsferéncia de massa
(umidade) interna do solido para sua superficie, de modo a tornar possivel a ocorréncia do
primeiro processo (MUJUMDAR, 1987).

Tanto fatores externos como internos ao sélido, podem influenciar nos
processos de transferéncia simultines de calor e massa, e, portanto, em uGltima analise, a

taxa de secagem, uma vez que esta é governada pelo processo limitante,

Dentre as varidveis associadas aos fatores externos, estio a temperatura,
umidade e vazdo da corrente de gas (ar) em contato com ¢ solido, a forma fisica do solido,
¢ ainda, a sua disposigdo durante a etapa de secagem (como este solido estaria sendo
suportado no secador). Ligados aos fatores internos, figuram como variaveis, o conteado

de umidade presente no solido, sua temperatura e natureza fisica.

Quanto a esta ultima caracteristica, a natureza fisica do sdélido,
MUJUMDAR(1987) a diferencia em trés tipos:

Meios porosos capilares ndo-higroscopicos - como areia, minerais triturados, cristais ndo-

higroscopicos, particulas poliméricas e algumas cerimicas, nos quais os critérios de
definicdo sdo:

- existéncia clara de um espago poroso, estando este ou completamente preenchido com
liquide quando saturado ou entfo preenchido completamente com ar quando seco;

- a existéncia de umidade fisicamente ligada ao sélido € negligenciavel;

- ndo ocorréncia de encolhimento durante o processo de secagem.

17
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Meios_porosos higroscopicos - como argila, peneiras moleculares, madeira e produtos
téxteis. Nestes solidos, os critérios de definigio sdo os seguintes:

- existéncia clara de um espago poroso;

- existéncia de uma grande quantidade de liquido fisicamente ligado ao sélido;

- ocorréncia freqiiente de encolhimento durante os estagios iniciais de secagem.

Meios coloidais (nfo porosos) - como sab3o, cola, alguns polimeros (nylon) e varios

produtos alimenticios. Para estes solidos, os critérios de definicdio segundo MUJUMDAR
$40:

- nfo existéncia de espago poroso (ocorrendo a evaporacdo somente na superficie do
solido);

- todo o liquido esta fisicamente ligado ao solido.
3.2.2.1. ETAPAS DO PROCESSO DE SECAGEM

Quando fatores externos ao solido, como a temperatura do ar quente e sua
umidade, s3o alimentados ao sistema de secagem de maneira constante, pode ser observada
a ocorréncia de trés estagios distintos de secagem. O primeiro estagio é caracterizado por

apresentar uma faxa de secagem _constanfe, a qual permanece até que se atinja uma

determinada umidade (denominada critica), quando ent3o, tem lugar um segundo estagio de
secagem, marcado pelo inicio da queda da taxa de secagem e subdividido em primeiro e
segundo periodos de taxa de secagem decrescentes. Este periodo se estende até que a taxa
de secagem chegue a “zero”, num certo teor de umidade de equilibrio, o qual € o menor teor
de umidade atingivel pelo sélido nas condigSes a que esta submetido (FOUST & OUTROS,
1982).

A figura 3.1. representa uma curva tipica da taxa de secagem em condigGes

constantes (taxa de secagem em fun¢do do teor de umidade).

18
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Taxade
Secagem
(kg/h.m2)

m
-

XE Ko
Teor de Umidade {X’), massa de liquido/massa de sdfido seco

Figura 3.1. Curva de Taxa de Secagem em Condigtes Constantes de Secagem

O periodo de secagem representado pelo segmento AB ¢ o periodo em
regime ndo permanente, durante o qual a temperatura do solido atinge o seu valor de regime
permanente. Embora esta seja uma curva tipica, AB pode ocorrer com uma velocidade

crescente, conforme se mostra, ou com velocidade descrescente.

A difusgo do vapor de agua da superficie do solido completamente saturado
com um filme liquido (umidade néo ligada) para o seio do gas, é assumida como responsavel

pelo periodo de faxa de secagem constante ¢ representada pelo segmento BC.

A secagem ocorre como se fosse a evaporagdo de uma massa de liquido, sem
haver a influéncia direta do solido na taxa de secagem. A temperatura da superficie do sélido
atinge, como se pode esperar, a temperatura de bulbo umido. Neste periodo, uma vez que a
vaporizagdo térmica ocorra puramente devido a conveccgdo, a taxa de secagem, como ja

mencionado, dependera exclusivamente das condi¢des externas de secagem impostas ao
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sistema, ou seja, da velocidade, temperatura e umidade do ar de secagem, sendo o

coeficiente de difusdo do liquido através do seio do gés o fator controlador do periodo.

Segundo SILVA(1995), a taxa de secagem durante esta etapa pode ser
escrita em termos de um coeficiente de transferéncia de massa do gas (k) e uma diferenca
de umidade, neste caso, do gas na superficie liquida (Y.) € no seio do gas (YY), conforme a

equagéo:
N = Ky[ Ysat (Ts) - Ya.!‘}

onde o termo Y. € a umidade de saturagdio da superficie liquida na temperatura do sélido

(T).

A partir do ponto C, conhecido como conteudo de umidade critica (Xc), a
superficie do solido ndo é mais capaz de fornecer umidade superficial livre para saturagdo do
ar em contato com o sohido, ou seja, regiGes secas surgiram na superficie do solido, gerando
assim o segmento CD. Este segmento é denominado de primeiro periodo de taxa de
secagem decrescente, onde o fator controlador do periodo serd dado, entdo, pelo
mecanismo através do qual a umidade interna do material serd transferida para sua

superficie, variando este mecamsmo acentuadamente com a propria estrutura do sélido.

Nos solidos que tém espagos vazios e abertos relativamente grandes, por
exemplo, o movimento serd, possivelmente, controlado pelas forgas de tensdo superficial
(capilaridade) e forgas de gravidade no interior do solido. Nos so6lidos com estruturas

fibrosas, ou amorfas, o movimento do liquido ocorre por difusdo através do solido.

Durante este periodo de taxa decrescente de secagem, a velocidade do
movimento do liquido para a superficie ¢ menor que a velocidade com que a massa €
transferida da superficie. No ponto D nfo ha, na superficie, qualquer area significativamente

saturada com liquido.
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Nos teores de umidade mais baixos que os do ponto D, toda a evaporagdo
ocorre a partir do interior do solido. A medida que o teor de umidade continua a cair, a
distincia a ser coberta na difusdo do calor e massa aumenta até que, em X’E, o teor de
umidade de equilibric cessa a secagem. O teor de umidade de equilibrio ¢ atingido quando a
pressdo de vapor sobre o solido ¢ igual a pressio parcial do vapor no gas secante afluente.

Este periodo € denominado de “segundo periodo de taxa decrescente”.

Em geral, solidos orginicos fibrosos ou gelatinosos apresentam a umidade
como parte integrante da estrutura do solido ou entfo retida no interior de fibras ou de

poros delgados internos.

A curva de secagem destas substancias mostram periodos de taxa constante
muito curtos, que terminam em valores elevados do teor critico de umidade. Pelas mesmas
razfes, o primeiro periodo de taxa de secagem decrescente € muito reduzido, e a maior
parte do processo de secagem é controlada pela difusio do liquido, isto ¢, a velocidade de
secagem € controlada pela velocidade de difusdo do liquido através do solido. A maior parte
da secagem ocorre no segundo periodo de taxa decrescente. Os teores de umidade no
equilibrio sdo em geral elevados, o que indica ser significativa a quantidade de agua retida

intimamente na estrutura do solido.

Em virtude da agua presente fazer parte da estrutura do solido, os solidos sdo
afetados pela remo¢do da umidade. As camadas superficiais tendem a secar mais
rapidamente que o interior quando a taxa de secagem for muito elevada. Assim sendo, ¢
possivel que se estabelecam diferencas tdo grandes no teor de umidade no interior da
amostra, provocando rachadura ou empenamento. Em outros casos, ¢ possivel que se forme
um revestimento relativamente impermeavel de material parcialmente seco, que inibe o
prosseguimento da secagem no interior e pode acentuar a desigualdade de teores de
umidade na amostra, com o consegqiiente realce da tendéncia do solido deteriorar-se. Dessa

maneira, as condigdes de realizagdo da secagem sdo criticas, devendo os efeitos sobre a
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qualidade do produto serem primordialmente enfocados, abordando-se, em segundo plano, a

economia do processo ou a comodidade da operaciio (FOUST & OUTROS, 1982).

Finalmente, como mencionado por SILVA (1995), freqiientemente supde-se
uma variagdo linear nas etapas de taxa de secagem decrescente, podendo-se entdo interligar
os pontos C e E da figura 3.1., através de um segmento de reta, passando por estes dois

pontos e expressando-se entdo a taxa de secagem durante este periodo pela seguinte

equagdo:
N = K, (L) Ll s
onde,
N taxa de secagem (kg agua/h.m’)
ky coeficiente de transferéncia de massa (kg gua / AY m” h)
Y. umidade do ar (kg dgua’/kg ar imido)
Y.« umidade de saturacio do ar (kg agua/kg ar seco)
T temperatura do sélido (K)
X umidade da particula (kg agua/ kg solido seco)
X.  umidade critica (kg agua / kg solido seco)
X.  umidade de equilibrio (kg 4gua / kg solido seco)

3.2.3. SECAGEM DE GELATINA

A SECAGEM, como ja mencionado, constitui-se praticamente na dltima
etapa do processo de manufatura de gelatina, seguindo-se somente as etapas de moagem e
empacotamento. Como nas demais operagdes realizadas durante o processo produtivo,
aspectos relevantes s3o tambeém controlados durante esta etapa, tanto em nivel econdmico,
como por exemplo o controle do consumo de energia (vapor de agua) durante a etapa,

como também em nivel de qualidade do produto final. Conforme destacado por (BRUIN &
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LUYBEN, 1980) apud (SOUSA, 1996), “o processo de desidratacdo influencia na
qualidade dos alimentos sob varios aspectos, dentre os quais a ocorréncia de conversdes
quimicas e mudangas fisicas durante a secagem”, fato este que faz merecer especial atengio
o controle sobre as temperaturas empregadas durante o processo de secagem da gelatina,

por tratar-se esta de um produto termosensivel.

A eliminaciio de agua de solugGes liquidas de gelatina apenas € possivel
industrialmente, mediante o uso de secadores pulverizadores (spray dryers) ou secadores de
rolos aquecidos, conforme destacam WARD & COURTS (1977). Apesar dos secadores
pulverizadores serem mais viaveis economicamente, a gelatina produzida por este processo

de secagem apresenta algumas caracteristicas indesejaveis como:

- significativa degradagfo das propriedades;

- produgio de um pd com densidade aparente muito baixa sendo, conseqientemente,

necessarios grandes volumes para o transporte;

- produggo de uma gelatina com uma 4rea especifica muito grande, o que contribui para uma
adsorcdo irregular da agua durante a rehidratagio do pd (normalmente utilizada para
aplicacdes), resultando assim em uma solugdo com muitos grinulos insoliiveis (mesmo a

quente).

Quanto a utilizagdo de secadores de rolos aquecidos, estes trazem também
algumas desvantagens de utilizagio como o aquecimento excessivo da gelatina (provocando
degracdo do produto), e uma forte formagdo de espumas sobre as superficie dos rolos, o

que ndo tornou sua utilizagéo popular.

Desse modo, a secagem da gelatina normalmente n3o se processa através do

uso de solugdes liquidas, mas apenas ap0s ter sido realizada a etapa de gelificagio, na qual a
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solugdo liquida concentrada € resfriada e extrudada, havendo, entio, a formagfo de

“noodles™ que sdo enviados 4 etapa de secagem.

NEITZEL & MASSARANI (1987) destacam que a secagem de gelatina, de
igual modo a outras substincias como a borracha sintética, guta-percha, pectina, albumina,
poliuretano, etc, apresenta um comportamento caracteristico. Em todas estas substancias, a
secagem €  normalmente acompanhada por uma contragio de volume que ¢€

aproximadamente equivalente ao volume do solvente evaporado durante a etapa.

Substincias que apresentam um comportamento de contracio de volume

ideal caracterizam-se pela movimentacdo da umidade interiormente ao sdlido,

exclusivamente pelo mecanismo da difusdo, obedecendo assim a lei de Fick. Nestes

materiais, conforme destacado acima, estd completamente excluida a possibilidade da

existéncia de poros gasosos.

Isto foi evidenciado por (KRISHER & KAST,1978) apud (SOUSA, 1996),

que constataram através de medidas experimentais, o comportamento ideal da contragdo de

volume para o caso especifico da gelatina, até umidades da ordem de 10%, ja que abaixo

deste valor, poros internos surgiram na estrutura.

Dessa maneira, fica evidente para o caso especifico da gelatina, que durante o
periodo de faxa de secagem decrescente, quando o fator controlador da etapa € determinado
pelo mecamsmo de movimentagio da umidade no mterior do sélido, tem-se como

mecanismo controlador a difusdo da umidade do interior do sélido para sua superficie.

Com relagdo ainda & secagem propriamente dita, WARD & COURTS (1977)
destacam a importancia do uso controlado da temperatura durante o processo, uma vez que
0 uso de altas temperaturas nos estagios iniciais da secagem, podem causar a liquefagéo do
gel. No entanto, em estagios posteriores a remogio da “umidade livre” (apos finalizado o

periodo de taxa de secagem constante) quando a lenta difusdo da umidade no interior do
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solido controla a taxa de secagem, tem-se o aparecimento de uma capa de gelatina
parcialmente seca em torno dos “noodles”, o que dificulta ainda mais a migragdo da
umidade para a superficie. Nesta situagdo, explora-se o aumento da temperatura do ar de
secagem, uma vez que nestas condigdes a capa que envolve os “noodles™ acaba por proteger

a gelatina contra a liquefagio.

3.2.3.1. MODELAGEM MATEMATICA NA SECAGEM DE GELATINA

Diversos trabalhos foram anteriormente realizados especificamente tomando-
se como base a etapa do processo de secagem de gelatina, tendo no entanto, objetivos ou
formas de tratamento significativamente diferentes das propostas neste trabalho. Destacam-
se aqui os trabalhos realizados por NEITZEL & MASSARANI(1987), SILVA (1995) e
SOUSA (1996), todos enfocando de alguma forma a secagem de gelatina produzida
industrialmente pela LEINER DAVIS GELATIN, empresa voltada a producdo de gelatina

alimenticia/farmacéutica.

Dos trabathos elaborados em nivel de simulagio da etapa de secagem de
gelatina, todos foram abordados de rmaneira fenomenoldgica. NEITZEL &
MASSARANI(1987) estudaram inicialmente a modelagem matematica dos secadores
industriais de gelatina e através de medidas de secagem de um secador batch (leito fixo)
“verificaram que as equagdes utilizadas para modelar a cinética da secagem deveriam ser
aprimoradas para descrever com mais fidelidade a fase com velocidade decrescente de

secagem’”.

NEITZEL (1987) abordou ainda aspectos como a influéncia da umidade
absoluta do ar, concentrag@o inicial da gelatina submetida ao processo de secagem e vazio
de ar para a secagem industrial de gelatina, procurando assim, determinar as melhores
condigbes de secagem, e ainda, as condigdes que propiciassem uma maior producdo nos

secadores industriais.
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SILVA (1995) utilizou também um secador batch de leito fixo para a
elaboracdo de um modelo matematico e simulagdo numérica do processo de secagem de
gelatina. Em seu trabalho, foram abordados temas como a secagem da particula e do leito de
gelatina, tendo sido utilizado na resolu¢io do modelo da secagem da particula, a técnica de
elementos de contorno, enquanto para a resolugdo do modelo de secagem do leito, foi
discretizada a “altura do leito”, obtendo-se, dessa forma, um sistema de equagdes

diferenciais ordinarias, as quais foram resolvidas pelo método de Gear.

NEITZEL(1987) e SILVA(1995) abordaram em seus trabalhos aspectos
importantes em relagdo as hipoteses empregadas durante a elaboragiio dos modelos
matematicos. Algumas recomendagdes foram feitas ainda por SILVA(1995) em seu
trabalho, para que a elaboragdo de trabalhos futuros compreendessem estes aspectos e
complementassem, dessa maneira, a modelagem matematica levantada para a secagem de

gelatina. Entre as sugestoes levantadas por SILVA(1995) estdo:

- a verificacio da influéncia da “contracio” da gelatina durante o processo de
secagem, indicando que testes experimentais seriam necessarios para a “determinagio da
porosidade do leito e da area de transferéncia em fungio da umidade média do leito”,

logicamente para este tipo especifico de gelatina em estudo;

- a caracterizacio através de medidas experimentais das propriedades fisicas da
gelatina, como: coeficiente de difusdo, calor de desorgdo do sistema agua-gelatina e curvas

de equilibrio;

- ¢, finalmente, um estudeo da condutividade térmica da gelatina em fun¢io da umidade

do gel, considerando-se ainda a formacio de gradientes de temperatura no interior do gel;

Conforme jé mencionado, o modelo matemitico levantando por SILVA

(1995), tomou como base um secador batch de leito fixo, ndo tendo sido realizados testes a
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nivel de simula¢do numérica para os secadores industriais, fato este destacado por
SILVA(1995) ainda em suas recomendages, e que requeririam ainda alteragGes em seu
modelo proposto, uma vez que o fluxo de ar para este caso nio se apresenta somente

perpendicularmente ao leito, mas também paralelo a este.

SOUSA(1996) em trabalho posterior, determinou experimentalmente o valor
da condutividade térmica da gelatina com a variagio de umidade, através dos métodos de
placas paralelas em regime permanente ¢ de sonda linear em regime transiente. Os resultados
destes experimentos indicaram que “existe uma forte dependéncia linear da condutividade
térmica da gelatina com o teor de umidade, variando esta entre 0,128 ¢ 0,467 kcal/h.m.°C,
para umidades de 10% a 75%, respectivamente”. Destacou-se ainda neste trabalho que esta
dependéncia, poderia no modelo fenomenologico elaborado por SILVA(1995), acarretar
“sérias alteragbes, pois as equagles de transferéncia de massa e energia deveriam ser

analisadas simultaneamente” (SOUSA, 1996).

O modelo matematico elaborado por SILVA (1995) € apresentado no
capitulo 8 (Anexos).

De acordo portanto com os modelos matematicos ja elaborados para esta
aplicacdo, wverifica-se realmente a complexidade associada aos fendmenos que ocorrem
neste processo, além da necessidade que existe ainda de se levantar propriedades fisico-
quimicas para a gelatina, de modo a melhorar a performance destes modelos, conforme

recomendado por SILVA(1995).

Isto serve portanto como estimulo para a abordagem deste assunto através de
uma nova ferramenta, o uso das Redes Neurais Artificiais para a modelagem do sistema de
secagem. O item a seguir, destina portanto, a apresentar a teoria basica envolvida nos

estudos de RNA’s, cuja aplicaggo tem sido crescente no ramo da engenharia.
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3.3. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Como parte introdutoria deste item que procura abordar a teoria de Redes
Neurais Artificiais, nada mais conveniente que a apresentagio deste assunto, dada pelo
professor Z.1... Kovacs da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, no prefacio de

seu livro “Redes Neurais Artificiais: Fundamentos e AplicagGes™.

Segundo o Professor KOVACS (1996), “Rede Neural Artificial - um termo
raro ha cerca de uma década atras nas literaturas cientificas, representa hoje uma vigorosa
area de pesquisa multidisciplinar. E freqiientemente identificada como uma subespecialidade
de Inteligéncia Artificial, outras vezes como uma classe de modelos matematicos para
problemas de classificagio e conhecimento de padrdes, outras ainda, como uma parte da
teoria coneccionista dos processos mentais, ¢ finalmente, como uma categoria de modelos
em ciéncia da cognicio. Embora todas estas categorias sejam aplicaveis as redes neuras,
trata-las apenas em algum destes contextos seria severamente limitante. Hoje, redes neurais

artificiais constituem genuinamente uma teoria para ¢ estudo de fendmenos complexos”™.

Descreve-se assim neste item, a teoria associada a Redes Neurais Artificiais,
ou seja, o neurdnio bioldgico que € a base da computagio neural, sua utilizagio como
ferramenta computacional,  arquiteturas utilizadas e finalmente, os algoritmos de

treinamento envolvidos nestes estudos.
3.3.1. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E O NEURONIO BIOLOGICO

Redes Neurais Artificiais -RINA’s, conhecidas também por neurocomputagio,
processamento paralelo distribuido, sistemas neuromorficos, computadores biolégicos e

neuro~computadores, sdo sistemas que procuram imitar as habilidades computacionais do

sistema nervoso humano, ou melhor, a capacidade dos neurdnios biologicos de “aprender”,
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gracas a Interagdes complexas que ocorrem entre os cerca de 10 bilhdes de neurbnios
existentes no cérebro, e que s3o identificados como sendo responsaveis pelo comportamento

inteligente do ser humano.

As interacBes (manifestacOes elétricas) que ocorrem nos neurdnios
biologicos, foram melhor entendidas a partir da década de 40, quando passou-se a
compreender o neurdnio bioldgico como sendo basicamente o dispositivo computacional

elementar do sistema nervoso.

Ao visualizar esquematicamente o neurdnio biologico, conforme a figura 3.2,
verifica-se que o mesmo ¢ composto basicamente por um corpo celular, que € o centro
dos processos metabdlicos da célula nervosa, e extensdes filamentares denominadas de
dendrites e axonio. Os dendrites t8m a funcdo neuronal de conduzir os sinais das
extremidades (que chegam de outros neurdnios) para o corpo da célula, enquanto o ax6nio,
que surge de um ponto do corpo celular chamado axon hillock, tem a fungdo de transmitir o
sinal do corpo da célula 3 outra extremidade da mesma (saida). Este chega quase a tocar nos

dendrites de outros neurdnios.

SINAPSES

)7

)

AXONIO \?

Figura 3.2 - Neurdnio Bioldgico
Quando os sinais de entrada chegam ao corpo da célula neuronal, através de
pulsos elétricos conhecidos como impulsos nervosos, ocorre um processo de integragdo

(soma) dos estimulos de entrada, e como resultado, pode ser gerado um impulso elétrico de
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saida no neurdnio. O processo de controle da produgio do impulso elétrico de saida, €
normalmente aceito como uma fungfio de limiar, ou seja, uma saida € produzida, caso a
soma das entradas seja maior ou igual 2 um dado limiar, mecanismo este que define a
caracteristica tudo-ou-nada dos neurbnios biolégicos (a qualquer nomento, 0s neurdnios

estdo “disparando” ou nio impulsos elétricos).

Cutro ponto mportante no entendimento do funcionamento neuronal, diz
respeito ao pequeno espacgo existente entre ax6émio de um neurdénio e dendrites de outros
neurOnios. Este espago ¢ chamado de sinapse ou regifio sinaptica. Estas regiGes ocorrem
também de dendrites para dendrites ou até mesmo de axénio para dendrite de um mesmo

neurdnio.

Esta regifio pode ser subdividida em duas membranas (dois lados). A
primeira € chamada de membrana pré-sinaptica e se refere ao lado do neurdnio que envia o
sinal. A segunda, recebe o nome de pés-sinaptica, e se refere ao lado do neurdnio que

recebe o sinal.

As transferéncias de “informacgdes™ entre os neurdnios na regido sinaptica, s
sdo possiveis gracas a substidncias eletrogquimicas existentes entre estas membranas (pré e
pos-sinapticas). Estas substancias sdo chamadas de neurotransmissoras, sendo, conforme
destacado por MEHROTRA (1997) de dois tipos:

Tipo I - substancias de carater excitatorio, como por exemplo, o glutamato;

Tipo I - substincias de cariter inibitério, como por exemplo, o Gama-Amino Acido

Butirico;

As subst@ncias de carater excitatorio atuam nas interconexdes neuronais,

permitindo a passagem da informacio de neurbnio para neurdnio, enquantc que as
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.....

dificultando a passagern da informagdo entre os neurdnios.

De um modo geral, conforme destaca LOESCH (1996) embora existam
muitas substéncias quimicas neurotransmissoras diferentes, apenas uma delas ¢ liberada em

todos os terminais do neurdmo durante uma dada ativagio, sendo esta sempre de carater

.....

Basicamente, portanto, esta visio demonstra o contexto do funcionamento
dos neurdmios bioldgicos, sendo estes a base fundamental dos estudos em Redes Neurais

Artificiais, como sera visto no item a seguir.

3.3.2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS COMO FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Baseado nas observacgBes dos neurénios bioldgicos, pesquisas no campo da
Inteligéncia Artificial (IA) procuraram modelar o comportamento do cérebro humano

através das Redes Neurais Artificiais.

Estas foram criadas, analogamente & estrutura cerebral, ou seja, criando-se

neurdnios (ou nodulos) aitamente interconectados.

Naturais Artificiais
x1
x2
x3

Fig. 3.3 - Analogia entre os neur6nios naturais (biologicos) e os neurdnios artificiais
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Segundo TEUVO KOHONEN, um importante pesquisador finlandés, uma
rede neural é “uma rede massivamente paralela, interconectada de elementos e suas
organizagOes hieraquicas, que estdo intencionadas para interar com objetos do mundo real,

do mesmo modo que um sistema nervoso biologico faz” (TAFNER, 1996).

Assim, como o proprio nome sugere, as redes neurais sdo uma colegio de
“neurbnios” dispostos de forma a configurarem um aspecto especifico, conforme o

apresentado na figura 3.4.

N o )
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CAMADA CAMADA CAMADA
DE OCULTA DE
ENTRADA SAIDA

Figura 3.4 - Configuracéio Basica de RNA's

Nesta estrutura, cada neurdnio artificial (similarmente ao neurémo biologico)
realiza algum tipo de computagio simples e cada conexdo transfere um sinal de um neurdnio
a outro, através de uma “poténcia de conex@o™ ou “peso”, que pode ser “amplificado” ou
“diminuido™ pela conexfio, similarmente & regifo sinaptica no neurfnio bioldgico, que

.....

transmite sinais sejam eles excitatorios ou inibitorios.

Os neurdnios que recebem diretamente as entradas da rede, constituem o que
se chama de “camada de entrada™. Os neurfnios que recebem como entrada as saidas da

primeira camada, constituem a segunda camada e, assim, sucessivamente até a camada final,
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que é a camada de saida. As camadas internas (localizadas entre as camadas de entrada ¢

saida) sdo geralmente denominadas de “camadas ocultas”.

Abordando-se individualmente os neurdnios artificiais, conforme ilustrado na
figura 3.5, vertfica-se que estes sdo constituidos por uma ou mais entradas € uma saida,

similarmente ao neurdnio biologico.

ai wi1j

{Entrada ) ai ( Saida)

wrj ~ Fungédo Fungio
Soma Transferéncia

Figura 3.5 - Neurdnio Artificial

Os “pesos” (wij) entre as conexfes dos neurénios, como ji mencionado,
procuram simular ¢ comportamento das conexdes sinapticas (neurdmios biolégicos),
representando assim o grau de importincia que determinada entrada possui em relagdo

aquele determinado neurdmnio.

Uma fun¢io soma (ativagio) ¢ utilizada no neurénio para acumular os dados
recebidos (estimulos) de outras células, e uma fun¢do de transferéncia ¢ utilizada para
processar a func¢io soma, transformando-a, e através da comparaciio com um determmnado

valor de limiar {um valor estipulado) passar esta informacéo adiante, através da saida.

Além das entradas normais de uma rede, uma outra entrada adicional (vi€s})
pode ser acrescentada ao neurdnio artificial, ndo proveniente de nenhum outro neurdnio, e
de valor de entrada fixado em +1. Embora inexista biologicamente, seu uso nos modelos

artificiais prové meios de transladar o valor de limiar da fungdo transferéncia.
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O viés ¢ adicionado a soma ponderada das entradas, e atua como outra

entrada, transladando sempre o valor de limzar.

A figura 3.6 mostra a representa¢iio do neurdnio artificial com a entrada de

wo Entrada de Viés

ail wij

{ Entrada) ai by ( Saida)

e

an
wWnj Fungao Fungio
sSoma Transferéncia

Figura 3.6 - Neurdnio Artificial

Com relagdo ainda & fungdio de transferéncia, TAFNER (1996) destaca que
estas podem ter muitas formas e métodos, podendo ser simples ou complexas. A figura 3.7

apresenta algumas fungdes de transferéncia tipicamente utilizadas em redes neurais:

Gimite rispido) {fungiio de rampa)
X 4
-1 y ‘ 1 v
x<d, y=-1 ' x<0, ym0
SeFi AR
Sigmaide Function ) Sigmoide Fanction
(fanglo sigmbide) (fungiio sigmdbide}

yu 1K1+e%) x> (), y=1-114x)
x< @, y=-1+ U{l-x}

Figura 3.7 - Fun¢des de Transferéncia mais conhecidas
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Dentre estas fungdes, pode-se  destacar as fungbes sigmoidais, que
caracterizam-se pelo seu formato em letra “S” alongada, sendo continuas,
monotonicamente crescentes ¢ limitadas por duas assintotas horizontais. S3o utilizadas
normalmente para decisdes, onde as saidas limites s@o disparadas quando existe uma
saturagio muito alta do valor de ativag@o. Em outras palavras, significa que esta fungdo [f(x}
= 1/(1+e™)] produzina um 0 (zero) de saida somente quando o valor passado da fungo de
ativagio tivesse um grande valor negativo, e produziria o valor de saida 1(um) quando a
ativagiio tivesse um grande valor positivo. Suas caracteristicas tornam seu uso vantajoso
para este tipo de aplicagiio, pois possibilitam um treinamento mais rapido e eficiente,

resultando ainda em RNA’s bem comportadas.

Isto posto, tem-se que mediante a aplicaciio de algoritmos de “treinamento”
ou “aprendizagem” as redes, tem-se o ajustamento dos pesos existentes entre as conexdes
dos neurdnios, podendo assim se estabelecer as correlagdes existentes entre vaniaveis de

entrada e varidveis de saida, associadas a processos ou fungdes em estudo.

Em outras palavras, é possivel se determmnar através das RNA’s as relagdes
de causa/efeito existentes em um determinado processo, através da histona deste, ou seja, de

dados de entrada e saida ja conhecidos deste processo.

Conforme destacado por YAMAMOTO (1993), tendo as RNA’s a
capacidade de “aprender” o que ocorre num processo, sua potencialidade em processos
quimicos € grande, pois a maioria deles apresentam fortes ndo-linearidades, contornando-se,
assim, as dificuldades inerentes a obtengdo de um modelo fenomenoldgico representantivo
do processo. No entanto, o sucesso da modelagem, via RNA’s, depende fortemente do
conhecimento das principais varidveis do processo, além de ser necessario ter uma base de
dados de boa quahidade, ou seja, que contenha todas as informac¢Bes importantes do

processo e o dominio desejado.
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Estes fatores contribuiram para explosio nos ultimos anos, da utilizagdo de
redes neurais artificais em diversas areas de interesse, como a financeira, médica, geoldgica,

fisica, quimica e de engenharia.

Na 4rea de engenharia, por exemplo, o elevado nlimero de artigos
publicados, refletem o interesse no assunto, abrangendo as mais diversificadas aplicagdes

industriais.

Como exemplo, pode-se citar trabalhos variando desde estudos na area de
bioprocessos como os realizados por LATRILLE (1994) no controle de tempos de
fermentacdo de leite, como também aplicagdes a processos de destilagdo, como por exemplo
os realizados por FILETI (1997) ou ainda na area de secagem, como os estudos realizados
por DUCHESNE & OUTROS (1997) na modelagem e controle de secadores rotatorios de
minerais e quimicos em larga escala, BALASUBRAMANIAN & OUTROS (1996) que
modelaram através de RNA’s um secador de leito fluidizado e CUBILLOS & OUTROS

(1996) que abordaram a modelagem neural na secagem de soélidos particulados.

Redes Neurais Artificiais surgem, portanto, como uma alternativa atrativa
nos estudos de processos complexos, qualificando-se assim para o estudo da secagem de

gelatina.

3.3.3. ARQUITETURA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Conforme FILETI (1995), existem trés op¢Oes de interconexdo entre os
neurdnios, ou seja, maneiras pelas quais os neurdnios podem estar organizados em camadas,

conforme figura 3.8:
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Figura 3.8 - Op¢des de Conexdes entre neurdnios em uma RNA

Na topologia de rede intracamadas, um neurdnio alimenta outros neurdnios
de uma mesma camada. Nas conexdes intercamadas, as saidas de um neurOnio alimentam
neurénios de outras camadas, podendo ainda ser designadas de RNA amplamente
conectadas quando todas as saidas dos neurdnios de uma camada estdo conectadas com
todos os neurdnios da proxima camada. Por Gltimo, nas conexdes recursivas, a saida de um

nédulo alimenta ele proprio.

Segundo ainda QUANTRILLE e LIU (1991) (apud FILETI, 1995), a
conexdio intercamadas € particularmente importante para as aplicagbes de engenharia,
havendo duas opgles de interconexdio, quais sejam, direta ou por retro-alimentagdo,

conforme destacado na figura 3.9 abaixo:
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Figura 3.9 - Opcoes de conexdes intercamadas
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Segundo ainda os autores acima, para modelagens dindmicas de
equipamentos, 0 que se quer ¢ mapear uma resposta baseada em informagdes de entrada, e
para tanto, deve ser utilizada a conexdo intercamadas com alimentag&o direta, podendo esta

topologia de rede ser chamada de “Perceptron” .

3.3.4. TREINAMENTO DAS RNA’S

Basicamente pode se dizer que o treinamento das RNA’s consiste no
ajustamento dos pesos (wij), existentes entre as conexdes dos neurénios, de maneira a se
produzir a resposta de saida desejada, baseando-se para isso nas informagdes de entrada da
rede. Através da apresentagiio de “exemplos de comportamento” & rede, torna-se ento
possivel a determinagdo das relagGes de causa-efeito existentes entre as variaveis envolvidas

no modelo em estudo.

Assim, apos a etapa de “treinamento”, a rede deve ser eficientemente capaz
de garantir um mapeamento para qualquer par de entrada/saida que seja introduzido na rede

e que facga parte de seu dominio.

O processo de treinamento ou “aprendizagem”, por parte da rede, pode

acontecer basicamente de duas formas ou caminhos, quais sejam:

e Aprendizado Superviosionado - a rede deve apresentar necessariamente pares de entrada
e saida. Os valores de saida “calculados™ pela rede dever8o ser comparados aos valores
de saida “desejados”, e quando diferentes, a rede devera ajustar os pesos de maneira que
armazene o conhecimento desejado. Todo o conjunto de dados de treinamento (pares de
entrada/saida) deverfio passar por este processo até que a taxa de acerto esteja dentro de
uma faixa considerada satisfatoria, ou seja, os pesos entre as conexdes estejam ajustados

de tal maneira que satisfaca a condigfio de “erro” desejada;
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o Aprendizado Ndo-Supervisionado: nesta forma de aprendizagem ndo se requer saidas
desejadas. Para o treinamento da rede s3o usados apenas os valores de entrada. A rede
trabalha essas entradas e se organiza de modo que acabe classificando-as, usando, para
1850, ©0S seus proprios critérios. Esse tipo de rede utiliza os neurbnios como
classificadores, ¢ os dados de entrada como os elementos para classificacio. O processo

de classificagio fica a encargo da rede neural e o seu algoritmo de aprendizado.

Dentre os mecanismos de treinamento supervisionado mais difundidos em
RNA’s, encontra-se a técnica chamada de Retropropagacdc “Backpropagation™, que ¢
aplicada exclusivamente para a topologia de RNA’s com conexfes intercamadas e
alimentacdo direta, denominadas como “Redes Feedforward” ou Perceptrons multicamadas,

topologia esta representada através da figura 3.10.

Figura 3.10 - “Perceptron” RNA com 3 niveis

Tomando-se como exemplo o “perceptron” composto de trés camadas da
figura 3.10, verifica-se que a camada de entrada A tem L neurbnios artificiais, ou seja,
a3,42,...,8;,...,a.. Alimentando esta camada tem-se o vetor-entrada I. A camada escondida
{oculta) B tem M nédulos (bi, bs,...bj,...bm) € a camada de saida C, N nodulos

(c1,62,-..,Ck,-..,Cx). Apesar da figura 3.10 apresentar L, M e N iguais, na pratica isto ndo é
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necessario, ou seja, L= M = N ¢é totalmente aceitavel. O fator ponderal da interconexio
entre o i-ésimo nddulo da camada A e 0 j-ésimo da camada B € chamado de v;, e entre o j-
¢simo noddulo da camada B ¢ o k-ésimo da camada C, de wy. Cada nédulo possui um
residual de atividade (ou viés) Th (FILETIL, 1995).

Este ¢ o modelo de topologia de rede utilizado na modelagem do sistema de

secagem.

3.3.4.1. ALGORITMOS DE TREINAMENTO DAS RNA’S

3.3.4.1.1. ALGORITMO DE TREINAMENTO REGRA DELTA GENERALIZADA (GDR)

Dentre os algoritmos de Retropropagacio “Backpropagation” normalmente
utilizados, destaca-se aqui o método conhecido por Regra de Delta Generalizada
(Generalized Delta Rule ou GDR).

Conforme FILETI (1995) este é um método de treinamento iterativo por
gradiente descendente, que minimiza o quadrado do erro e se utiliza de uma técnica
conhecida por “momentum” para agilizar 0 processo de treinamento. “Momentum” é um
peso extra, adicionado aos fatores ponderais, enquanto estes sdo ajustados. Acelerando a

variagio destes fatores ponderais, a velocidade de treinamento € aumentada.

Uma das exigéncias deste algoritmo, no entanto, diz respeito as func¢des de
transferéncia a serem utilizadas. Estas devem ser diferenciaveis em qualquer valor do
dominio, motivo este que leva normalmente a utilizacio das fungbes sigmoidais tangente

hiperbdlica e logistica, que satisfazem esta condigéo.

Segundo LOESCH (1996), o algoritmo de aprendizagem possui dois
momentos perfeitamente distintos: em primeiro lugar, quando um padrio de entrada €
apresentado a rede, o fluxo € alimentado para a frente, isto €, propagado adiante até a

camada de saida. ApoOs, a saida obtida é comparada com a saida desejada ¢, em caso de erro,
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isto €, se a saida desejada ndo corresponder 4 obtida dentro de uma determinada precisio
desejada, ¢ feita uma correcdo nos pesos das conexdes sinapticas, ajustando-se os pesos na
dire¢do oposta do gradiente do erro instantineo: este € o momento de aprendizagem
propriamente dito. O ajuste € proporcional ao gradiente, segundo um fator de
proporcionalidade denominado de faxa de aprendizagem. O ajuste dos pesos ¢ feito da
Gltima camada em diregfio a camada de entrada. E possivel que se tenha de repetir esse
procedimento muitas e muitas vezes, até que a convergéncia conduza a um valor

satisfatorio. Neste caso, diz-se entdo que a rede “aprendeu”.

Uma vez entio determinado o conjunto de pesos (w) que minimizam o
residuo (E), para simular o processo basta multiplicar-se um conjunto de dados de entrada
qualquer, pelos respectivos pesos, respeitando a estrutura da rede (encontrada também
durante a etapa de treinamento), e obter o conjunto de resultados apds a camada de saida da

rede (YAMAMOTO, 1993).

Conforme apresentado por FILETI (1995), abaixo tem-se, detalhadamente, o
algoritmo de treinamento Regra de Delta Generalizada (GDR), aplicado ao Perceptron
mostrado na figura 3.10:

e Passo 01 - Assumir randomicamente valores entre 0 e 1 para os pesos v; € Wy Para o
GDR, os valores residuais internos devem seguir as seguintes regras: todo residual dos
nodulos da camada de entrada devem ser iguais a zero, isto ¢, Thy; = 0; todo residual dos
nédulos das camadas escondidas e da camada de saida devem ser iguais 4 umidade, isto é,
Thy= Ths = 1.

e Passo 02 - Introduzir o vetor-entrada I; na RNA, e calcular a saida da 1 camada, a;, de

acordo com as equagoes:

X11=11-Th13&13-0“—“1', (3.1)
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1

a; = 1 + g™ (3.2)

e Passo 03 - Conhecida a saida da 1* camada, calcular a saida da segunda camada, b;,

usando a equacgio:

b1

bjzf{ I(Vijas)-!r Thz;] (3.3)

1

It

onde f{ ) € a fungfio sigmoidal e Thy; = 1 esta sendo adicionado ao somatdrio (ao invés de

subtraido), agindo assim como fungfo “viés”.

¢ Passo 04 - Conhecida a saida da 2° camada, calcular o resultado da camada de saida, ¢,

de acordo com a equagio:

o= f{i (wsebj) + Th3k} (3.4)

sendo f{ ) a funglo sigmoidal e Thy, = 1.

e Passo 5 - Continuar etapas de 1 a 4 para P namero de pares de vetores de entrada/saida.

Calcular o erro quadratico total, €, de acordo com a seguinte equagio:
e=2.2(df ~c)? (3.5)

onde N ¢ o numero de nodulos da camada de saida, (; ¢ o valor desejado (conhecido)

da saida do k-ésimo nodulo do p-ésimo par entrada/saida para treinamento e ¢, é o valor

obtido de saida do k-ésimo nddulo do p-ésimo treinamento da RNA.
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e Passo 6 - Calcular o termo de declinio do gradiente, &,, do k-€simo neurdnio da camada

44

de saida para o p-ésimo par de treinamento da rede. Usar a seguinte equacio:

of
o8 =(d} - <) F (3.6)

onde f ¢ a funcio sigmoidal representada pela equagdo:

1
= 37
fO= = 3.7
e sua derivada parcial em relagio a x5 € dada por:
of e
= 2 (3.8)

%, (1 + e"‘“)

Deve-se notar que x3, € a soma das entradas ponderadas do k-ésimo neurdnio da camada

de saida, ou seja, para a p-ésima sess#o de treinamento tem-se:

xE, = 2 whb? +Thy, (3.9)
¥

Passo 7 - Calcular o termo de declinio do gradiente, &5, do j-ésimo neurémio da

camada escondida. Usar a seguinte equagio:

of
6y = [Z@WZJ (3.10)

i (a ij

onde o subscrito k mdica o nodulo da camada de saida; xy; € defimdo por: .
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xf, = 2 via? + Th (3.11)

¢ a derivada parcial da fungio sigmoidal em rela¢do a xo; é dada por:

of e
T

(3.12)

* Passo 8 - Conhecendo &5, para a camada escondida e &} para a camada de saida,

calcular as variagdes dos fatores ponderais usando as equacgdes abaixo:

AV = nStal +aAvy’ (3.13)

Awh =nSEbE +aAwy! (3.14)

onde n € a taxa de aprendizado e o é o coeficiente de “momentum”. Como mencionado
anteriomente, “momentum” ¢ simplesmente um peso-extra usado para agilizar a etapa de
treinamento € tem seu valor normalmente restrito entre 0 e 1. Assim sendo, os termos de

“momentum’”, aAwf;j e aAvg‘I, sdo fragOes da variacdo do fator ponderal sofrida na

itera¢do anterior.

¢ Passo 9 - Atualizar os pesos de acordo com as equagdes:

wi =wi! +Aw} (3.15)

vi=vE +AVE (3.16)

onde vg" ¢ o fator ponderal da conexdo entre o i-ésimo elemento da camada de entrada e

o j-ésimo elemento da camada escondida e wi" é o peso da conexdo entre o j-ésimo
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elemento da camada escondida e o k-ésimo elemento da camada de saida, ambos na

teragdo p.

« Passo 10 - Repetir os passos 2 a 9 para todos os pares de entrada/saida para treinamento,

até que o erro quadrético seja zero ou suficientemente baixo.

3.3.4.1.2. ALGORITMO DE TREINAMENTO DE LEVENBERG-MARQUARDT

Um outro método de treinamento que em principio mostra-se mais rapido e
mais robusto que aqueles baseados no gradiente descendente, sio os métodos denominados
Quasi-Newton. Com base nisso, Hagan e Menhaj (1994) utilizaram o algoritmo de
Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) para o treinamento de RNA's do tipo
"Feedforward" e verificaram seu melhor desempenho para os casos onde existiam apenas
algumas centenas de fatores ponderais. Este método consiste numa aproximacio do método

de Newton ¢ propde que a atualizac@o dos pesos seja dada pela seguinte equacgdo:

85 = G)-IG)+ -1 5)-el3) (3.17)

sendo:

= 1 k
¥= [wil,w}’z,A WO A B WA Wi A by A LbY }T, vetor peso,

ECIEGRNET]
oy
aer) aez(zy)

528
OeN;I:EV) &N%)
Y,

®
Se

J5)=

, matriz jacobiana dos erros;

&

3)
o=

&
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6eq(y-)25k.ak—] e aeq(jj)zak.
owto T OBt g
1.7 3
g=1,2,...,Np;, %£=0,1,2,... ,M-1, i=12 . ,8+1, j=12,..,5k

Como pode-se notar o calculo da matriz jacobiana dos erros entre os valores
reais e os preditos pela RNA € a etapa que mais exige esforgo computacional. Para
problemas com grandes quantidades de dados, a memoria requerida para tal processamento

torna-se um fator limitante na utilizagdo deste algoritmo.

Finalmente, embora tenha sido ja& comentado, o uso de Redes Neurais
Artificiais surge entdo como uma nova alternativa de enfoque para aplicacbes que
apresentam grau consideravel de complexidade no levantamento de modelos matematicos
fenomenologicos. Esta €, portanto, a motivagiio de se modelar o sistema de secagem de
gelatina por RNA’s, uma vez que este modelo pode ser utilizado como ferramenta para se
conseguir a uniformizagdo do conteido de umidade da gelatina a saida dos secadores
industriais, por exemplo numa faixa de 11,0% de umidade, baseando-se para isso somente
nas condi¢cdes de secagem que sdo normalmente empregadas nesta fase do processo. Desse
modo, ganhos consideravels de rendimento (quantidade de agua incorporada ao produto) e

economia de energia poderiam ser esperados.

No capitulo seguinte, serfo enfocadas as varidveis utilizadas na modelagem
do secador via RNA’s, os procedimentos adotados e as ferramentas utilizadas para

modelagem do sistema de secagem.
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4. METODOS E PROCEDIMENTOS

4.1. INTRODUGCAO

Conforme ja destacado na revisfo bibliografica do trabaltho, € de primordial
importincia a etapa de levantamento das variaveis influenciadoras de um determinado
processo, quando a modelagem deste ¢ enfocada através do uso de Redes Neurais

Artificiais.

Isto é verdade em decorréncia desta modelagem ser caracterizada
basicamente pela “historia” do processo, ou seja, a modelagem de um determinado
processo, atraves de RNA, s6 € possivel mediante o conhecimento das condigdes a que este
processo esteve submetido, como também dos resultados obtidos apos a aplicagio destas

determinadas condig¢des.

Neste capitulo, portanto, procura-s¢ expor as varidveis envolvidas na
modelagem do sistema de secagem, os procedimentos adotados no tratamento destas
variaveis, e as ferramentas utilizadas para o levantamento de um sistema neural que

representasse com fidelidade o secador industrial de gelatina.

4.2. PROCEDIMENTO APLICADO PARA TOMADA DE AMOSTRAS DE GELATINA

Nos capitulos anteriores, foram mencionadas algumas das variaveis
normalmente envolvidas num sistema de secagem, variavels estas associadas tanto a fatores

externos como internos ao solido.

Na etapa de levantamento dos dados necessarios 4 modelagem do secador
industrial, tentou-se inicialmente tomar estas variaveis (relacionadas abaixo) de lotes de
gelatina ja produzidos, ou seja, se levantar as varidveis necessarias através dos arquivos das

variaveis de processo ja existentes. No entanto, para isso seria necessario trabalhar com
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médias de todas as varidveis envolvidas que representariam entfio ndo um comportamento
especifico de um secador, mas sim uma média de dois secadores, uma vez que os lotes de
gelatina formados, sdo obtidos da jungdo de produgio de dois secadores continuos. Qutra
dificuldade associada a este procedimento seria a falta de alguns dados vistos como
necessarios a modelagem do secador, que ndo estavam disponiveis na forma de varidveis
arquivadas, o que, j4 de principio, contribuiria para o comprometimento das simulacdes a

serem realizadas, como também dos resultados obtidos dessas simulagGes.

Procurando-se entdo eliminar estes interferentes, optou-se por uma coleta
nova de dados, enfocando entdo, apenas o estudo de um Gnico secador. Para tanto, foram
tomadas amostras pontualmente de gelatina ao final da etapa de secagem, acompanhando-se
esta desde o inicio do processo, ou seja, desde a etapa de gelificagio até o inicio da
moagem (final da secagem). Dessa maneira, foi possivel se monitorar todas as variaveis
envolvidas no processo de secagem, sem outros interferentes ou dividas quanto a este

monitoramento.

O acompanhamento das condighes a que as amostras de gelatina foram
submetidas foi possivel através de marcas realizadas na esteira do secador, logo apos a

gelatina ter sido alimentada na esteira do mesmo.

Ap6s obtidas as amostras de gelatina (ao final do secador), estas foram
conduzidas ao laboratdrio de controle de qualidade, sendo submetidas a analise (em
duplicata) de umidade de acordo com o método especifico para este fim, descrito no item
4.7. Procurando ainda diminuir os erros associados 4 medida de umidade, as amostras de
gelatina foram tomadas em pelo menos dois pontos diferentes ao final do secador, sendo

entdo trituradas, homogeneizadas e submetidas a referida anélise.

4.3. VARIAVEIS ASSOCIADAS AO SECADOR INDUSTRIAL
Durante a etapa de coleta de dados, amostras de gelatina foram tomadas

diretamente de um dos secadores existentes, sempre num mesmo secador, eliminando-se
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assim interferentes como diferencas de capacidade de secagem dos dois secadores,

diferengas de vazdes de ar, areas de troca térmica (radiadores), etc.
As variaveis associadas ao sistema de secagem que foram de alguma maneira
utilizadas no estudo do secador industrial, via Redes Neurais Artificiais, estfo abaixo

relacionadas, sendo explicitado também o modo de influéncia de cada uma destas variaveis:

a. Concentracao Final da Gelatina:

Imediatamente anterior & secagem, realiza-se uma etapa de preparacgio final
da gelatina, onde sdo feitos os “ajustes™ finais de qualidade do produto. Nesta etapa € feita
uma medida da concentragéo final da gelatina (em base Gimida), para servir principalmente
como base na adigdo das substincias quimicas que compdem a preparagio final do produto.
Esta medida de concentragio serve também como um pardmetro indicativo para a etapa de
secagem, uma vez que altas concentracdes podem mterferir na fluidez do produto
(possibilidade de bombeamento aos gelificadores) e baixos valores podem conduzir a uma
sobresecagem da gelatina. Para efeito de modelagem do sistema de secagem, esta foi tomada
diretamente dos tanques pulmbes que alimentam os secadores no momento de marcagio

das amostras na esteira, sendo esta expressa em termos de porcentagem (%).

b. Tempo Total de Secagem:

Esta medida ¢ expressa em minutos (min), correspondendo ao tempo total de
secagem a que a amostra sob monitoramento, esteve submetida. Este tempo total reflete
diretamente a velocidade média da esteira durante o processo de secagem das amostras em
estudo. Vale salientar aqui que embora seja indesejavel para efeito deste estudo, foram
realizadas alteragdes de velocidade da esteira do secador enquanto algumas amostras eram
monitoradas, em razio de alteragdes do fluxo de gelatina alimentado ao secador. Portanto,

o tempo total de secagem serve como uma medida indireta da velocidade média da esteira
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do secador, como também do tempo médio de permanéncia da amostra sob efeito de cada

camara de secagem.

¢. Altura da Camada de Gelatina na Esteira do Secador:

De acordo com a variagiio da taxa de produgio do secador, tem-se também
uma variacio na altura da camada de gelatina formada na esteira deste. Esta altura de
camada é, portanto, dependente praticamente de dois fatores, a vazdo madssica de gelatina
alimentada ao secador e a velocidade da esteira transportadora do secador. Esta é uma das
varidveis mais importantes durante a etapa de secagem, uma vez que uma camada de
gelatina muito espessa, pode dificultar a passagem do ar através desta, podendo haver entdo
a geracdo de gelatina “fundida”, enquanto uma camada muito fina, pode contribuir também
para a sobresecagem da gelatina. No entanto, o monitoramento da altura da camada de
gelatina no secador ndo foi realizado diretamente tomando-se esta medida, mas sim através
dos valores da velocidade da esteira transportadora do secador e da vazio de gelatina que

alimentava o mesmo, conforme exposto a seguir:

Velocidade da Esteira do Secador / Vazio de Gelatina:

Estas varidvels se constituem praticamente nas mais importantes da etapa de
secagem. O controle da altura da camada de gelatina € o pardmetro base para o controle da
etapa de secagem pelos operadores deste setor. De acordo com a vazdo de gelatina que €
alimentada ao secador, o operador atua regulando manualmente a velocidade da esteira de
maneira a produzir uma altura de camada de gelatina que seja “compativel” com a
capacidade de secagem. Dependendo dos ajustes realizados, obtém-se gelatinas ao final do
secador com umidades, variando de 8 a 12%, ou teores indesejaveis abaixo ou acima desta

faixa.

Quanto a tomada de dados destas vandveis, seguiu-se o seguinte

procedimento:
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s velocidade da esteira do secador - esta foi tomada de trés diferentes formas durante o

periodo de coleta dos dados: medidas diretas no secador (m/s), freqiéncia (Hz)
apresentada no inversor de freqiiéncia da esteira do secador e também pela leitura dada
em rpm no tacometro do quadro sindtico de acesso aos operadores. Para efeito de

modelagem, utilizou-se a velocidade do secador em Hertz (Hz).

e Vazio de Gelatina - esta foi tomada diretamente das bombas de deslocamento positivo
(tipo “‘pistdo”) que alimentam os extrusores, no momento da marcagdo da amostra no
secador. Na verdade, a vazdo ¢ apresentada aqui indiretamente por medidas de
rotagOes/minuto destas bombas. Embora fosse possivel utilizar no estudo a vazdo méssica
propriamente dita, ja que se conhece os volumes das cdmaras dos pistdes, optou-se pela
utilizac8o da medida indireta de vazdo por ser esta a forma utilizada no controle da
alimentacgio do secador atualmente pelos operadores. Uma ressalva, no entanto, deve ser
feita, que os valores aqui apresentados de rotagGes/minuto foram tomados diretamente
das bombas e ndo através dos tacOmetros de uso dos operadores, pois estes poderiam
sofrer algum tipo de calibra¢do (e/ou alteragdes), 0 que comprometeria o banco de dados
formado para a modelagem do sistema. Ndo obstante a isto, é perfeitamente possivel se

correlacionar o niimero real de rotacBes/minuto que apresentam as bombas com a

indicagio apresentada no painel sindtico de uso dos operadores da area.

d. Umidade do Ar (Desumidificado) gue Alimenta o Secador:

Por estar numa condi¢ic de saturagdo, a umidade do ar de secagem ¢
relacionada somente & temperatura de bulbo seco do ar na entrada da primeira cimara de

secagem, sendo esta expressa em (g agua’kg ar).

¢. Temperatura das Cimaras de Secagem

Estas estdo expressas em graus Centigrados (°C), sendo uma representagio

da temperatura média a que as amostras foram submetidas em cada cdmara no decorrer da
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secagem. Durante o periodo de coleta das amostras, medidas das temperaturas das cdmaras
foram tomadas (em periodos de aproximadamente 30 minutos), sendo utilizado no modelo
neural a média da temperatura de cada cdmara de secagem. Um ponto importante que deve
ser destacado neste item, diz respeito 4 qualidade destes dados. Seria conveniente se ter uma
coleta automatica destes dados, de maneira a se ter uma maior confiabilidade para os valores
médios de temperatura, tendo em vista as flutuagdes de temperatura que sio normalmente
verificadas nestas cdmaras, embora existam controladores automaéticos de temperatura em
cada cdmara. Da maneira em que estes dados foram coletados (manualmente), a média da
temperatura de cada cdmara pode, na verdade, nfo ser um representagdo totalmente fiel da
condigdo a que as amostras de gelatina estiveram submetidas, o que pode influenciar

negativamente no modelo neural proposto.

f. Vazio Massica de Ar Desumidificado

Embora esta seja uma variavel diretamente influenciadora do processo de
secagem juntamente com as vazdes de retirada de ar umido dos exaustores, estas variaveis
ndo foram consideradas no modelo neural proposto. Para tanto, garantiu-se, durante a
coleta das amostras no secador 02, o funcionamento de todos os ventiladores de
alimentagdo de ar desumidificado ao secador, bem como a posi¢o de abertura dos
exaustores localizados no secador. Dessa maneira, considerou-se que em todas as ocasibes
as amostras foram submetidas a uma mesma vazdo massica de ar, motivo este que justifica a

ndo utilizacio destas varidveis no modelo aqui elaborado.

g. Velocidade da Esteira Oscilante que Alimenta o Secador
Medidas foram também tomadas da velocidade da esteira oscilante que

alimenta o secador, nfo verificando no entanto, alteracOes no tempo total de ciclo desta

esteira, ndo sendo, portanto, utilizada esta variavel no modelo elaborado.
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h. Propriedades Instrinsecas

A qualidade intrinseca da gelatina, é um outro fator determinante durante a
secagem. Gelatinas com baixos valores de Bloom (abaixo de 120 gramas) praticamente nio
sdo passiveils de serem secas nos secadores convencionais, sendo recomendado para
secagem deste tipo de gelatina spray driers. Procurando-se evitar, portanto, esta influéncia,
durante a coleta de dados, buscou-se n3o amostrar gelatinas provenientes de producbes

especiais (com baixos valores de bloom/viscosidade).

4.4. MODELAGEM DO SISTEMA DE SECAGEM ViA RNA’S

Para a modelagem do secador industrial, foi utilizada uma rede neural
formada por uma camada de entrada, constituida por 14 neurfnios, uma cimada oculta
(hidden), a qual vanou o nimero de neurdnios de 4 a 60 neurdnios, e uma camada de saida

constituida por 01 neurdnio, conforme a representacio esquematica da figura 4.1.

ENTRADA SAIDA
Corcertracéo Firal Gelatira e —
Tempo Total de Secagem o —
Veloe, Inicial Esteira Secador o
Vazso Massica de Gelatina ——
Umidade do Ar de Secagem e

Temperatura da Camara Secagem - 01—
Temperatura da Camara Secagem - 02— Rede Neural |— Umidade Firal
da Gelatina

Temperatura da Camara Secagem - 03 —ow-
Temperatura da Camara Secagem - 4 ——»
Temperatura da Camara Secagem - 05 ——w—
Temperatura da Camara Secagem - 06—
Temperatwra da Camara Secagem - 07 ~-w=

Temperatura da Camara Secagem - 08—

Temperatura da Camara Secagem - (09 ——=

Figura 4.1 - Modelo conexionista proposto para ¢ processo
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Como mencionado nos capitulos anteriores, o objetivo para a modelagem
mateméatica do secador industrial estd na determinacio da umidade final da gelatina,

justificando-se assim a Ginica saida apresentada pelo modelo.

A modelagem via RNA’s, compreende basicamente as etapas de treinamento
e verificagdo da rede, tendo sido estas realizadas neste trabalho através do uso do Software
MATLAB. A seguir, apresenta-se os procedimentos utilizados na etapa de treinamento e

verificagdo das Redes Neurais Artificiais.

4.5, ETAPA DE TREINAMENTO E VERIFICACAO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A etapa de treinamento da rede consiste em se ajustar os pesos de conexdes
dos neurdnios, de maneira a se ter a melhor representacio das relagbes existentes entre os
pares de dados de entrada da rede (vazio massica de gel, velocidade da esteira do secador,
concentragio de gel, tempo total de secagem, temperatura dos tuneis de secagem e umidade
do ar desumidificado) e sua saida (umidade final da gelatina). Para isso, um comjunto de
amostras (pares de dados de entrada/saida) é utilizado para realizacdo da etapa de
treinamento da rede neural, ocorrendo assim, o aprendizado da rede das relagdes existentes

entre as variaveis de entrada e saida deste processo.

Nesta fase da modelagem ¢é determinada, portanto, a melhor arquitetura da
rede neural representativa do processo. Basicamente, neste trabalho, as simulagdes foram
feitas variando-se 0 nimero de neurdnios na camada oculta (4 a 60 neurdnios), mantendo

fixos a quantidade de neurdnios presentes na camada de entrada e saida da rede neural.

Uma vez treinada a rede, um novo conjunto de amostras, que se constituem
de novos pares de dados de entrada (que ndo foram utilizados durante o processo de
treinamento, designados aqui de pares de verificagio da rede) sdo apresentados a rede,
obtendo-se assim, por simulacdo com os pesos obtidos na fase de tremmamento, o dado de

saida desejado, neste caso, a umidade final da gelatina. A umidade “calculada™ através do
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modelo ¢ entdo comparada ao valor “real” (obtido em laboratério) para aguela amostra,

verificando-se assim, a qualidade da modelagem realizada para o sistema.

Neste caso especifico, como mencionado anteriormente, utilizou-se
inicialmente o algoritmo de retropropagacgio para o treinamento da rede. No entanto, em
razdo do namero elevado de intera¢des necessarias para convergéncia da rede (chegando a
valores superiores a 30.000 iteragbes, dependendo do numero de neurdnios na camada
oculta), passou-se a se utilizar o algoritmo de Levenberg-Marquardt. A robustez deste
método reduziu o numero de interagdes para valores abaixo de 10 iteragdes, inclusive para

simulagbes com numero elevado de neurdnios na camada “oculta” da rede neural.

O equipamento utilizado durante as simulagbes foi um PC com processador
AMD K6II de 350MH, com memoria RAM de 64MB.

Estabeleceu-se como critério de convergéncia, um erro quadratico médio

para o treinamento da rede de 1,0x10”.

4.6. FUNCOES DE TRANSFERENCIA UTILIZADAS NA REDE NEURAL

As fungOes de transferéncia utilizadas foram :

¢ Nos neurdnios da camada oculta:

- FUNCAO SIGMOIDAL (TANSIG no Software Matlab)

¢ Nos neurdnios da camada de saida:

Neste caso, testou-se micialmente o desempenho das fungdes SIGMOIDAL
(TANSIG) ¢ também LINEAR (PURELIN no software Matlab).

Uma vez que a fungio LINEAR apresentou um melhor desempenho em termos de

velocidade de convergéncia e qualidade dos valores de saida da rede na Modelagem 01,
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utilizou-se nas Modelagens 02 e 03 somente a fungdo LINEAR para a camada de saida da

rede.

4.”7. METODO DE ANALISE DE UMIDADE

A determinagio da umidade das amostras de gelatina utilizadas como base de
comparaggo aos valores previstos pela rede neural seguiu os seguinte o procedimento de

analise em laboratorio:

1. Pesagem de + 1,0000 grama de gelatina (balanga analitica) em cadinhos de ago-inox

previamente aferidos e secos durante pelo menos 3 horas em temperatura de 105+4 °C;

2. adigdo a amostra de gelatina de 10(dez) ml de agua destilada para que ocorresse o

intumescimento da mesma, durante um periodo de pelo menos 1(uma) hora;

3. inserg@o do cadinho contendo a amostra de gelatina intumescida em uma estufa, onde
permaneceu por um periodo de pelo menos 48 horas, embora 0 procedimento padrdo

exigisse 181 horas. A temperatura de secagem foi de 105°C,

4. finalmente, apo0s o tempo de secagem estipulado, as amostras foram retiradas da estufa,
resfriadas em dessecadores (durante aproximadamente uma hora), seguindo-se entio a

pesagem final dos cadinhos. A expressdo dos resultados de umidade é dada diretamente pela

seguinte equagao:
% Umidade (base tmida)= 1- (P2-P1) x 100
M,
onde:

P1 - peso do cadinho
P2 - peso (cadinho + massa de gel), apds a etapa de secagem

M, - massa da amostra de gelatina submetida 2 secagem
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5. RESULTADOS
5.1. INTRODUGAO

Uma vez que o conjunto de dados disponivets para a modelagem do sistema
de secagem pode ser considerado ainda como restrito {Tabela 1 - Anexo 8.2), foram
realizadas 03 modelagens do sistema de secagem, alterando-se em cada modelagem o
conjunto de amostras utilizadas para o treinamento da rede e o conjunto de amostras

utilizadas para avaliacio (verificagdo) do treinamento efetuado.

Nas duas primeiras modelagens realizadas, foram utilizadas 58 amostras
(pares de entrada/saida) na etapa de treinamento da rede, e 17 amostras para a etapa de
verificacdo. Numa terceira modelagem realizada, tomou-se 10 amostras para o conjunto de
dados de verificagdo e o restante (65 pares de entrada/saida) foi utilizado no treinamento da
rede.

A formagdo dos conjuntos de verificagdo utilizados nas duas primeiras
modelagens foi realizada tomando-se amostras aleatorias do banco de dados disponivel,
tomando-se o cuidado somente de se ter a representacio da umidade final da gelatina em
toda a faixa dos dados coletados (8,0 a 12,0%). Para a terceira modelagem, a ordem
cronologica de coleta das amostras foi utilizada como critério para selecdo do conjunto de
dados de verificagdo, procurando-se assim a melhor aleatoriedade possivel na avaliagio da

modelagem do sistema de secagem através das redes neurais artificiais.

A seguir apresenta-se os dados utilizados nas modelagens realizadas, bem

como os resultados obtidos nestas modelagens.

3.2. DADOS GERAIS DE SECAGEM

A Tabela 01 (Anexo 8.2) apresenta o banco geral de dados coletados para
efeito de modelagem do secador industrial de gelatina via Redes Neurais Artificiais. Nela sio

apresentados os valores dos vetores de entrada da rede neural e o vetor saida
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correspondente (umidade final da gelatina obtida em laboratorio), para cada amostra

coletada no secador.

De acordo com esta tabela, foram registrados valores de umidade final da
gelatina vaniando entre 7,5 e 12,5%, englobando assim, a faixa de umidade recomendada
para gelatina, que ¢ de 8 a 12,0%. Os valores apresentados fora desta faixa sdo considerados
indesejaveis, pois apresentam potencialidade de problemas de qualidade além de significar
perdas de rendimento (quando se tem uma menor quantidade de agua incorporada). Estes
sdo, portanto, os fatores que justificam a modelagem deste sistema, uma vez que obtido um
modelo que represente com sucesso o secador industrial (modelo este que identifique as
relagOes existentes entre as varidveis que interferem no processo de secagem), seja possivel
numa segunda fase, se controlar a etapa de secagem de modo a se ter uma padronizacio da
umidade final de saida da gelatina do secador, por exemplo num teor minimo de 11,0% de

umidade.

5.3. NORMALIZACAO DE DADOS
Para efeito de modelagem do sistema no software MATLAB, os dados
apresentados na Tabela 01 (Anexo 8.2), foram normalizados, procurando-se dessa maneira,

eliminar eventuais problemas relacionados as diferentes magnitudes dos dados.

Para cada vetor (variavel), foram assumidos os valores 1,0 (um) para o maior

valor do vetor e 0 (zero) para o menor valor deste vetor.

O banco geral de dados apresentado toma entdo a forma da Tabela 02
{Anexo 8.2), que traz os dados ja normalizados. Esta forma dos dados € que foi submetida

ao processo de treinamento e verificagio na rede neural.

5.4, RESULTADOS DA MODELAGEM 01
A melhor configuragdo de rede obtida das simulagGes realizadas na

modelagem 01, foi a formada por 27 neur6nios na camada oculta e utiliza¢do das fungGes de
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transferéncia Tansig e Purelin nos neurdnios da camada oculta e de saida, respectivamete. A

Tabela 5.1 apresenta os resultados das amostras do conjunto de verificagio para esta

configuragdo. Nesta tabela constam as amostras utilizadas no conjunto de dados de

verificacdo, os valores “reais” de umidade destas amostras (obtidos através das analises

laboratoriais), os valores de umidade “calculados™ pela rede neural e a diferenca do teor de

umidade, em pontos percentuais, entre estes valores.

As amostras que ndo fizeram parte do banco de dados de verificagio da rede,

foram em sua totalidade utilizadas na etapa de treinamento (aprendizagem) da rede neural.

Os valores de umidade das amostras sfo apresentados tanto na forma “normalizada” (obtida

das simulagOes realizadas no software MATLAB) como também na forma “percentual™,

para uma melhor avaliagdo dos resultados obtidos.

Tabela 5.1 - Melhor Resuttado Obtido Para Modelagem 01

Diferenca
do Teor de
Umidade)

ABS[(1)- )]

Conjunto de Umidade “Real” Umidade “Calculada™
Verificacio (Laboratério} RNA
(AMOSTRAS) (%) Valor (%) Valor
Normalizado Normalizado
(1) (2)
5 020316
6
8 0.67653
14 0.49901
16 043590
22 0.44576
29 0.40237
;
5
%
48 0.79487
59 0.42012
:
52 0.32150
61 0.63708
67 0.38204
70 0.71598

61



Capitulo 5 - Resultados

O melhor resultado alcangado nesta modelagem foi obtido rapidamente
utilizando-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt no software Matlab. O grafico 5.1 abaixo
apresenta o numero de iterages necessarias para se atingir o erro quadratico médio

estipulado para o calculo da saida da rede (umidade final da gelatina).

\F Erro Quadratico para 6 iteragdes

Errg Quadsdtico

10 Y
19 o \‘

0 1 2 3 4 5 6
N° Reragfes

Grafice 5.1. Erre Quadritico Médic em Fungde do NP de ReragSes

10

A Tabela 3 (Anexo 8.2) apresenta os demais resultados obtidos das
simula¢les realizadas nesta primeira modelagem, em fungdo do nimero de neurdnios na
camada oculta. Nela encontram-se também determinadas as diferencas em termos
percentuais de umidade entre os valores “reais” e os valores previstos pela rede neural, além

do erro médio quadratico obtido durante a etapa de treinamento da rede.

62



Capirtulo 3 - Resultados

4.5. RESULTADOS DA MODELAGEM 02

De igual modo a modelagem 01, a Tabela 5.2 apresenta o methor resultado
alcancado para a modelagem 02. A melhor configuracdo da rede foi obtida utilizando-se
também as fungOes Tansig e Purelin nas camadas oculta e de saida, respectivamente, com 25
neurdnios na camada oculta. A Tabela 4 (Anexo 8.2) apresenta os resultados completos das

simulagdes realizadas nesta segunda modelagem.

Tabela 5.2 - Melhor Resultado Obtido Para Modelagem 02

Conjunto de Umidade “Real” Umidade “Calculada” Diferenca
Verificacido (Laboratério) RNA do Teor de
{AMOSTRAS) (%) Valor (%) Valor Umidade)
Normalizado Nermalizado
(&) (2) ABS[(1) - )]

2 0,55819 05132

g

18 [ 020118

25 0,52860

27 0,50888

34

36

43

54 0,69625

57 0,39763

60

63

68

72

74

O grafico 5.2 apresenta também o erro quadratico médio em funcio do

numero de iteragGes realizadas para a convergéncia da rede.
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02 Ermre Quadratico para 6 freragdes
1 T ¥ T L | T

Erro Quadrdtico
S
T
1
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\
10° + \ -
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S\\-
-10 L il 5 1 1
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N° lteragfies

Grifizo 5.2. Erro Quadritico Médio sm Fungiio do I° de Reragdes

5.6. RESULTADOS DA MODELAGEM 03

A Tabela 5.3 resume o melhor resultado alcangado para a modelagem 03,
quando foram utilizados 36 neurdnios na camada oculta e as fun¢des de transferéncia Tansig
e Purelin nos neurdnios da camada oculta e de saida, respectivamente. Os demats dados das

simulages realizadas sfo apresentados na Tabela 5 (Anexo 8.2).
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Tabela 5.3 - Melhor Resultado Obtido Para Modelagem 03

Conjunto de Umidade “Real” Umidade “Calculada” Diferenga
Verificacio (Laberatorio) RNA do Teor de
(AMOSTRAS) (%) Valor (%) Valor Umidade)
Normalizado Normalizade
(1) (2) ABS{(1) - ()]

1 038067 | 0,5018

2 0,55819 0,5081

3 0,10434 04199

:

s
6 0,45957

7 0,30178

3

9

10

O grafico 5.3 representa para esta modelagem , o erro quadratico médio de

convergéncia da rede em fun¢do do namero de iteragdes realizadas.

16 Erro Quadrético para 6 iteragées

]

10

Erro Quadratico

10‘14 H i 1 L H
0 1 2 3 4 5 6
N° lterages

Grafico 3.3, Erro Quadritico Médio sm Fungio do N¥ de TteragSes
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No capitulo 06, de analise de resultados, as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 que
apresentam os melhores resultados obtidos em cada modelagem, sfio apresentadas em forma
grafica, possibilitando-se assim uma melhor visualizagdo da qualidade das modelagens
realizadas.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a avahacio dos resultados das simulagSes realizadas nas 1trés
modelagens, utilizou-se como critério de identificagdo da melhor arquitetura de rede, a
configurago que apresentou ¢ maior percentual de acerto na predigdo dos valores de
umidade das amostras pertencentes aos comjuntos de verificagdo, conforme apresentado

pelas tabelas 5.1a 3.3

Em razdo dos erros decorrentes das analises laboratoriais de umidade e os
associados as proprias medidas das varidveis que compdem os vetores de entrada da rede,
estabeleceu-se como tolerdncia aceitavel de previsio por parte da rede neural, diferencas de
umidade inferiores a + 0,5 pontos percentuais, quando comparada aos valores “reais” de
umidade obtidos através das analises laboratoriais. Esta tolerdncia é a mesma utilizada em
outros trabalhos em nivel de secagem que estdo também em desenvolvimento na companhia

Leiner Davis Gelatin.

De acordo, portanto, com este critério, para a modelagem 01, a melthor
configuragdo de rede foi obtida utilizando-se 27 neurdnios na camada “oculta”, conforme

representacio grafica da Tabela 5. 1abaixo.

Comparativo de Umidade
N° Neurbnios Camada Oculta RNA = 27

Umidade (%)

Amostra

E——@——~ Urridade Laboratéric —g— Umidade Prevista RNA

Grifico 6.1 - Modelagem 01 - Comparative de Umidade
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No caso da modelagem 02, utilizando-se este mesmo cntério, a methor

performance da rede foi obtida quando 25 neurdnios foram utilizados na camada “oculta”,

conforme representacdo grafica da Tabela 5.2 abaixo.

Umidade(%;)

Comparativo de Umidade
N° Neurdnios Camada Ocuita RNA = 25

[
2 ® 2 B R O3 8 2 3
Amostra

68 1
72

[y [ ™
[f9] o ©

P@—Umidade Laboratorio —#— Umidade Prevista RNA |

Gréfico 6.2 - Modelagem 02 - Comparativo de Umidade

Para a modelagem 03, 36 neurdnios na camada oculta apresentaram uma

melhor performance de previsio da umidade de saida da gelatina do secador, conforme pode

ser visto através da representagio grafica da Tabela 5.3;

Umidade{%)

Comparativo de Umidade
M° Neurdnios Camada Oculta RNA = 36

Amostra

—g—- Umidade Laboratério —&— Umidade Prevista RNA

63

Gréfico 6.3 - Modelagem 03 - Comparativo de Umidade
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De acordo com os resultados apresentados acima, constata-se que na
modelagem 01, o nimero de amostras que satisfazem o critério de erro de umidade menor
ou igual a £0,5 pontos percentuais foram de 13 amostras (de um total de 17 pertencentes ao
conjunto de verificagdo), o que representa uma capacidade de previsio por parte da rede

neural para esta modelagem ,em torno de 77%.

Para a modelagem 02, a rede foi capaz de prever a umidade de saida da
gelatina para 10 amostras, de um total também de 17 amostras pertencentes ao conjunto de
verificagdo. Isto representa uma capacidade de previsio da rede para os resultados de

umidade de 59%.

No caso da modelagem 03, 07 amostras do conjunto de verificago
(composto por 10 amostras) atenderam ao critério estabelecido, representando a rede uma

capacidade de previsibilidade de 70%.

Em media, portanto, a rede neural apresentou um indice de 70% de acerto na
previsdo dos valores de umidade da gelatina a saida do secador industrial. O erro médio de
previsio da umidade da gelatina para estas amostras foi de 0,2 pontos percentuais, portanto
na média, o desvio de previsdo da umidade ficou localizado bem abaixo da faixa de

tolerdncia de 0,5 pontos percentuais estipulada.

Por outro lado, baseando-se no erro quadratico médio de convergéncia da
rede na etapa de treinamento, como um critério tedrico de determinagio da melhor
arquitetura de rede, tem-se para a modelagem 01, que uma rede com 29 neurdnios na
camada oculta apresentaria a melhor performance de previsdo da umidade da gelatina a saida
do secador. Isto em razdo desta configuracfo apresentar o menor erro quadratico médio,
conforme pode ser visto atraves do grafico 6.4, que apresenta o erro quadratico médio de
convergéncia da rede em fungfio do nimero de neurdnios na camada oculta (para erros

inferiores a 1,0E-12}.
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Erro Quadrafico ¥ Nimere de Neurdnios na Camada QOcuita
Modelagem 01

40013
3.50E-13
3,00E13
250813
20013
1,503
1,00E13
50014
0,0000

Erro Quadratico

29 38 30 52 37 53 60 4

Nameroc de Neurdnios na Camada Oculta

Gridfico 6.4. Erro Quadratico Médio x N° Neurdnios Camada Oculta

No entanto, verifica-se através do grafico 6.5, que nesta configuracio de
rede, ndo se tem o melhor ajuste possivel, ou seja, o nimero de amostras com desvio de
previsio da umidade inferior a 0,5 pontos percentuais, é menor que o conseguido quando se

tem 27 neurdnios na camada oculta.

Erro de Previsdo de Umidade Pela RNA
Modelagem 01

Erro de Previsdao RNA
{Pontos Percentuais)

W W W T W N m N D o D o= N g
= - N N M M X % W W I W

Amostras do Conjunto de Verificacdo

&7
70 |

@ Neurdnios Camada Oculta=27 & Neurdnios Camada Oculta=29 i

Griéfico 6.5. Comparativo do Erro de Previsio de Umidade
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De acordo com o grifico acima, a taxa de previsibilidade dos valores de
umidade apresentada para a configuragio de 29 neurdnios na camada oculta é de 41%(7
amostras possuem erro inferior a 0,5 pontos percentuais), abaixo portanto a taxa de

previsibilidade apresentada quando se tem 27 neurdnios nesta camada (77%).

Portanto, embora a configuracio de rede com 29 neurdnios na camada
oculta apresente o menor erro quadratico médio, n3o € esta a configuragio que melhor
modela o processo. Este fato € normalmente enfocado na literatura, sendo conhecido como
sobreajuste (“overfitting”) dos dados de treinamento da rede. Na verdade o que ocorre é o
treinamento excessivo da rede, acarretando uma queda de performance na previsdo dos
resultados de saida da rede para o conjunto dos dados de verificag3o (apresentados a rede

apos finalizada a etapa de treinamento).

Uma maneira que normalmente ¢ empregada para se identificar a ocorréncia
de “sobreajuste” durante a etapa de treinamento da rede, € a apresentagdo constante do
conjunto de verificagdo a rede durante a etapa de treinamento, observando-se assim se a
medida que a performance do treinamento é melhorada (diminuicio do erro médio
quadratico) tem-se também a melhora na performance dos resultados de previsio da rede
para o conjunto de verificacdo. Se isto deixar de ocorrer durante a fase de treinamento,
“sobreajuste” no treinamento estara entfio ocorrendo, podendo entdo a etapa de treinamento

para esta condig@o ser finalizada (MEHROTRA,1997).

Embora tenha sido apresentado o sobreajuste ocorrido somente para a
modelagem 01, o mesmo foi verificado também nas modelagens 02 (onde o menor erro
quadratico foi obtido com 60 neurdnios na camada oculta) e 03 que apresentou © menor
erro quadratico para 19 neurGnios presentes na camada oculta, conforme apresenta as

Tabelas 4 e 5 do Anexo 8.2, respectivamente.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com a proposta do trabalho de se modelar a etapa de secagem
através do uso de Redes Neurais Artificiais, com ¢ objetivo de se padronizar o conteiido de
umidade da gelatina a saida do secador, verifica-se que mesmo utilizando-se um banco
restrito de dados de processo, conforme apresentado na Tabela 1 (Anexo 8.2), existe um

potencial elevado de se atingir este objetivo.

A taxa média de sucesso de previsio da umidade da gelatina pela RNA foi de
70%, havendo com certeza a possibilidade desta taxa ser melhorada a medida que novas
amostras sdo incorporadas ao conjunto de dados de treinamento da rede. Isto em razdo do
conjunto de tremamento ser fundamenta! para o bom desempenho da rede neural Este
conjunto deve ser o mais representativo possivel, englobando toda a faixa de dominio a que
as variaveis que interferem no processo estio sujeitas. O banco de dados utilizados aqui com
certeza ndo representa todo o dominio deste processo, em razio de ser a etapa de secagem
atualmente extremamente variavel, ou seja, constantemente tem-se alteracdes nas variaveis
de secagem, principalmente velocidade da esteira, vazio massica de gelatina que alimenta a
esteira e umidade do ar. Assim, o primeiro ponto de atuagdo para melhora da performance
da rede neural, seria o enriquecimento do banco de dados de processo utilizado na fase de

treinamento da rede.

Um outro ponto de grande influéncia na previsibilidade da rede diz respeito a
propria qualidade dos dados utilizados durante a fase de treinamento. Os dados utilizados
neste trabalho foram todos coletados através de leituras e registros manuais. O ideal seria se
ter uma coleta automatica destes dados, aumentando assim a confiabilidade dos valores

médios representativos de cada varigvel.

Uma vez otimizada a etapa de modelagem da rede neural, como sugestio
apresenta-se dois caminhos que poderiam ser seguidos para a aplicagio desta tecnologia

com objetivo de se “otimizar” o processo em estudo. A primeira seria disponibilizar um
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microcomputador na planta, onde o operador da etapa de secagem pudesse entrar com
alguns dos dados de secagem, como as temperaturas das cimaras de secagem e umidade do
ar, simulando-se assim através do modelo de RNA’s, quais seriam as condi¢des a serem
aplicadas para vazdo de gelatina e velocidade da esteira que produziria ao final da secagem a
gelatina com o contetido de umidade desejado, por exemplo, um “set point” de 11,0%. Uma
outra alternativa, seria a utilizagiio da modelagem neural para o controle automatico do
secador industrial. Sem duvida esta aplicagio exigiria um maior esfor¢o e custo de
implementag&o, mas resultaria também numa melhor eficiéncia de utilizagio desta tecnologia
e possivelmente um maior percentual de sucesso na obtengo de valores de umidade da

gelatina & saida do secador dentro da especificagdo desejada.
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8. ANEXOS

8.1. Modelo Matematico de SIL.VA (1995)

8.1.1. Modelagem da Secagem da Particula Cilindrica de Gelatina

Conforme destacado por SILVA(1995), a secagem da gelatina ¢ dividida em
duas fases. Na primeira fase, quando a gelatina possui um alto teor de umidade no solido o
processo € controlado pela resisténcia a transferéncia de massa do vapor da agua formado
na superficie do solido até o seio do gas. Durante esta etapa a secagem ocoOITe cOmoO $e O
material estivesse coberto com uma pelicula de 4gua, portanto o gradiente de concentragdo
no interior da particula € nulo. A segunda fase de secagem inicia-se quando a umidade da
gelatina atinge o valor da umidade critica. Nesta etapa o processo € entdo controlado pela
difusdo da agua no interior do gel. Como a evaporagio ocorre somente na superficie da
gelatina, dois mecanismos influenciam esta a etapa. O primeiro € a difusdo da agua do
intertor do gel até a superficie onde ocorre a evaporacio e o segundo € a difusio do vapor
da 4gua até o seio do gas.

As particulas cilindricas de gelatina utilizadas durante o ensaio de secagem
realizado possuiam as seguintes dimensdes:

didmetro (d) = 3,00 mm e altura (z) = 5,00 cm, conforme ilustrado abaixo:

d = 3,0mm

;'! | f/ i
a L
v &) :

z = 500cm

[
&
|
i

. A

Figura 8.1 - Cilindro de Gelatina
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8.1.1.1 Consideracoes

Para a formulagio matematica, foram realizadas as seguintes consideragOes:
o ar circula unidirecionalmente na direc@io paralela a dire¢iio transversal do filamento de
gelatina;
face a falta de informag3o, o coeficiente de difusio da agua dentro do gel ¢ constante;
a umidade de equilibrio € fungio apenas da umidade relativa do gas e do material
(gelatina) usado;
a for¢a motriz para o processo de difusfo da agua no interior do gel ¢ proveniente
exclusivamente do gradiente de concentragio da agua no gel;
a transferéncia de calor por conducfo predomina sobre o processo de transferéncia de
energia devido a migragdo da 4gua no interior da particula;
o volume da particula permanece constante;
a evaporagdo da agua ocorre somente na superficie da gelatina;
a evaporacd0 ocorre somente na area lateral, pois esta é aproximadamente cerca de 30

vezes maior que a superficie transversal;

o calor de desorgdo do sistema 4gua-gelatina ¢ igual ao calor de vaporizagdo da dgua.

As equacdes que descrevem o modelo sdo:

8.1.1.2. Balanco de massa na particula cilindrica de gelatina

V74
ar

[ éul
LrD é’r.]

o"u__nl_
At r

- Condigdio Inicial:
u(0,n=X;
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- Condic¢do de Contorno:
Zu -¥
t,R) = -
ér ( ) p. D

8.1.1.3. Balanco de energia na particula cilindrica de gelatina

o1, 1.2 rw T, |
ct ror l_ gr
- Condigdo Inicial:
Tp (O,I')ETPG
- Condi¢do de Contorno:
T, h{T.-T,) ¥
t,R) = .
7 (&N PoX: pa A,
onde

st - S

Para a conversio de unidades da umidade do ar de (kgmol agua/kgmol ar

umido) para (kg agua’kg ar seco), usa-se a equagio:

MY
Mar(l - Y)
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8.1.2. Modelagem da Secagem da Gelatina neo Interior do Leito

8.1.2.1. Consideracies

Na modelagem matematica do fendmeno de secagem do leito de gelatina,

considera-se:

4 que o ar circula unidirecionalmente através do leito fixo formado pelos filamentos
cilindricos de gelatina depositados no interior do secador;

+ 0 ar comporta-se como gas ideal, nas condi¢gdes de modelagem;

¢ escoamento do ar é empistonado (“plug-flow™) e suas propriedades variam apenas na
diregdo de escoamento do gas;

+ o processo ¢ adiabatico, pois o secador utilizado nos ensaios de secagem esta isolado
termicamente;

+ a capacidade calorifica da gelatina é fungdo apenas do teor de umidade presente no filme;

# 0s processos convectivos predominam sobre os difusivos nos fendmenos de transferéncia
de massa e de calor na direcdo de escoamento do gas;

¢ o leito € formado por camadas dos filamentos cilindricos de gelatina;

¢ o volume do leito € constante.

Com base nestas consideragGes, foram obtidas as seguintes equacdes:

8.1.2.2. Balanco de quantidade de movimento no gas

C

OF F &F (FT oC R,CsT, R, 5C

—_— = P —— - -
ot Coz dz. M, 7z M, &z
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8.1.2.3. Balanco de massa no gas

aC ¥ FF
at M._¢g Jz

8.1.2.4, Balango de massa do componente agua no gas

Y _ ¥ (1-Y) F
2t My C C

oF
oz

8.1.2.5. Balanco de Energia no gas

ST 1 (¥ h,a 1
ar = . H . < T . .
At C, ClLe At £ (T, T”)J
1 [ T 2N
F ZCam i
CclfC 77 TR
8.1.2.6. Balanco de energia na gelatina
ST, 1 !'hca(T . %HW
at p(c,+ X‘@pl)’_ g " s |

8.1.2.7. Balanco de massa na gelatina

X ¥

t Pa

O termo ¥ € a fungfio que representa a taxa de secagem por unidade de
volume do leito (kg agua evaporada/hora x metro cubico), sendo definida de maneira
distinta de acordo com o mecanismo que controla a taxa de secagem. Em funcio disto,
pode-se definir a seguinte expressdo para a taxa de secagem de acordo com as etapas de

secagem:
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- Durante a primeira fase do processo de secagem:
¥ =k, a¥(T,) - D

- Durante a segunda fase de secagem:

¥ =k, a(Yu(T,(LR)) - "i"f")(““’R) o)

(Xc - XE)
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ANEXO 8.2

TABELAS

3]



‘Tabela 01. Banco Geral de Dados de Secagem(Pares de Entrada/Saida)

AMOSTRA] DATA | VAZAO GEL | VELESTEIRA| CONGENTRACAD|  TEMPO TEMPERATURA DAS CAMARAS DE SECAGEM (°C) UMIDADE
{puisos/min) Ha) (%) SECAGEM{MIN)| 1° TUNEL | 2° TUNEL | 3° TUNEL | 4° TUNEL | 5° TUNEL | 67 TUNEL | 7° TUNEL | 8° TUNEL | 9° TUNEL | AR(o/kg a7} | GELATINA()
i 31/03/38 102 20,5 28 210 380 36,0 PN A4 A48 55,0 6.4 63,0 88,2 K 8.4
2 16/04/98 140 32,8 28 160 38,0 39,7 41,3 44,2 45,9 55,0 83,0 63,9 67,9 13.5 10,3
3 18/04/98 02 37,8 28 225 253 56,0 A 44,5 457 55.0 3.3 B35 88,1 34 8.0
7] 20/04/88 150 354 75 170 38,0 39,4 15 45,7 452 55,0 3.1 830 87,8 12,8 11,6
5 21/04/98 89 26,7 29 225 37E 35,8 1.4 44,0 46,1 55,0 53,4 831 86,2 55 5.5
B 35714708 4 30, 23 178 380 400 A A4 Fig) 55,0 832 83,0 7.8 15,0 98
7 23/04/98 95 01 28 215 38,0 a7 41,2 43,8 47,7 55,0 61,8 82,8 87,4 7.0 2,0
) 24704758 162 30,5 78 160 37,4 a0,4 5 139 46,0 55.0 62,8 63,2 88,2 13,8 0.8
B 24704758 140 30,0 29 208 38.2 36,8 413 3.8 77 55.0 3,3 53,2 83,3 11,3 10,0
70 27/04/58 182 28,4 77 215 36,7 38,3 41,3 435 48,5 54.6 60,0 58,0 571 10,2 8,3
i 27704738 158 28,8 27 210 37,8 39,4 5 44,4 A5, 55,0 60,7 58,8 57.7 114 35
12 30/04/98 131 28,0 35 305 37,8 38,7 TR 43,8 50,5 55,0 59,8 58,7 57,8 15,0 5.8
13 0A/05/08 158 27,3 7 175 38,0 403 1.6 A45 485 551 81,6 60,1 58,6 7.0 5.2
14 {(6/05/98 114 35 29 185 37,9 39,8 41,6 43,9 47,2 54,8 81,2 80,3 59,3 17,6 10,0
5 T1/09/98 ) 28,1 7 775 35,0 348 38,8 43,7 53,2 549 58,8 56,3 76,8 9.8 97
18 03/09/98 114 20,7 29 210 35,1 35,1 38,8 437 49,8 546 62,8 81,1 8.0 7.6 a7
7 09/09/98 15 36,6 30 215 352 34,7 39,0 a5 34,0 54,4 62,0 50,4 58,6 8,2 35
18 10/09/38 124 26,7 28 280 35,2 35,3 39,1 45,3 57,1 58,0 81,5 81,0 59,6 840 8.3
18 11/08/88 131 25,8 30 276 35,2 35,2 38,9 43,9 518 55.8 82,8 80,5 68,1 8,0 1,5
70 1106798 135 28,2 20 170 35,1 34,8 38,8 07 52,6 55,5 82,9 81,2 876 15,0 10,8
21 16/05/56 108 26,8 3 240 35,1 35,4 38,9 44 45,4 56,1 80,1 58,0 83,0 5.8 18,5
2 17/05/98 127 274 30 240 35,1 348 38,0 4 50,8 550 64,2 81,3 86,1 8,0 5.7
) G2/10/08 145 24,4 38 180 35,0 34,8 38,1 B4 55,2 548 1.3 58,8 56,4 6.6 11,8
24 09M10/58 Yy, 209 28 198 35.0 34,8 28,8 A4 8.1 54,8 81,8 58,4 348 12,0 10,7
25 13/10/98 234 46,8 28 180 35,0 34,8 38,8 1,0 8.1 54,4 61,9 565 85.8 12,0 10,2
26 13/10/98 263 44,8 27 190 35.0 34,9 38,0 438 56,4 554 63,4 811 66,4 13,1 16,3
77 30/10/98 B 22,0 %6 340 35,0 34,8 38,8 43,7 58.5 56,5 84,7 62,3 87,7 54 8,1
3 26/11798 180 172 29 180 350 35,0 40,5 453 43,8 55.4 84,5 62,0 83.2 10,9 05
28 D3/12/98 771 19,0 28 278 359 36,4 39,8 43,7 43,8 54,7 85,6 818 80,5 125 5.5
30 1512/98 5 20,1 78 190 36,0 375 39,8 44,1 42,9 54,7 84,5 81,5 7.2 135 5.3
M 16/12/98 84 201 Bl 216 358 38,2 38,8 44,7 58,7 547 64,9 61,5 87.4 14,0 8,8
3 18/01/99 108 774 28 215 35,8 37,7 38,8 435 55,7 56,3 0,3 57.2 56,9 15.2 12,3
33 18/01/99 155 4.0 28 205 36,0 38,1 389 44,3 34,0 56,1 80,4 57.3 574 16,0 125
34 21/01/9% 91 277 29 215 35,9 38,0 38,8 440 451 56,1 81,8 59,4 58,8 13,5 11,8
3 Z2/1/99 51 23,9 9 210 36,8 38,2 38,5 44,0 35,0 54,1 53,2 59.5 83,3 3.4 12,3
36 73161708 2] 76,3 79 550 35,8 38,0 38,7 434 8,2 545 60,2 61,3 83,3 0.7 118
37 76101769 184 49,5 30 230 36,0 38,4 38,7 74,0 55,1 55.0 58,8 55,4 549 745 1,3
38 36/01/98 754 44,0 30 275 36,1 36,6 30,6 yrR] 51,7 58,2 56,8 58,1 56,4 114 10,2
39 27701730 118 41,2 25 205 36,1 57,0 30,0 44,0 452 56,2 82,2 50,4 58,8 14,0 10,2
40 27701798 4 26,3 30 215 380 370 384 44,6 498 54,0 52,1 9.0 58,3 12,4 11,6
H 27701780 B4 26,3 30 255 363 37,4 38,4 43,1 484 55,1 50,4 58,8 8.0 52 .7
7 29701730 75 29,5 T 185 36,1 37,7 38,6 148 431 55.5 55,5 54,7 54,5 8.2 11,1
43 29/01/89 75 28,5 30 170 36,6 36,5 39,4 44 & 52,5 54,8 60.4 69,0 56,1 7.5 133
a4 26/01/80 B84 778 31 180 38,0 38,3 38,2 44,0 a7 54,8 81,0 58,1 57,6 75 11.8
%5 28701/99 84 778 31 195 36,1 38,1 38,0 440 535 5456 80,1 58,7 56,8 55 119




Tabela 01. Continuagio

AMOSTRA| DATA | VAZAQ GEL | VEL.ESTEIRA| CONCENTRAGAO TEMPO TEMPERATURA DAS CAMARAS DE SECAGEM °C) AR UMIDADE GEL|
{pulsos/min} {Hz) (%) SECAGEMMIN) £ 1° TUNEL | 2° TUNEL { 3° TUNEL | 4° TUNEL [ 5° TUNEL | §° TUNEL | 7° TUNEL | 8° TUNEL { 9° TUNEL {°Cy {%)
46 11/02/89 66 25,8 30 245 38,0 350 39,3 440 48,9 53,8 80,1 56,8 57,1 15,0 11,8
47 19/04/89 186 35,4 30 265 36,0 37,8 38,6 44,0 50,0 55,4 83,7 61,0 53,0 2,0 2,6
48 27/04/98 a5 32,2 32 260 38,1 41,8 39,4 44,0 44,3 53,9 63,0 §3,2 81,4 14,6 11,5
49 27/04/98 95 30,8 29 245 35,9 48,2 38,7 43,8 57,4 55,0 83,6 63,0 85,1 8,1 9,9
50 04/05/89 84 28,5 27 205 359 37,5 40,1 43,4 56,5 54,4 82,8 59,8 52,6 1,7 8.6
51 04/05/99 105 32,2 30 185 36,0 38,2 30,8 45,0 58,9 55,2 64,8 61,5 54,3 8,1 10,3
52 12/05/09 111 32,1 28 220 36,1 33,3 40,9 48,0 45,9 54,5 82,1 57,7 50,3 7,2 8,1
53 14/85/89 179 35,4 29 235 35,0 37,7 39,8 43,3 44,3 54,5 82,4 62,3 57,4 58 8,0
54 14/05/0¢ 88 32,8 28 245 35,2 37,6 38,5 45,2 52,2 54,8 86,1 §3,0 66,6 5.8 11,8
55 27/07/89 B4 28,5 28 10 35,8 38,1 38,1 45,8 54,9 54,8 66,1 61,8 58,2 12,0 8,5
56 27107/59 91 32,2 30 1685 35,5 38,0 38,8 45,7 43,8 53,8 66,4 61,3 57,8 12,5 10,4
57 28/07/98 111 32,1 32 230 33,7 35,8 38,2 44,8 52,5 54,0 65,5 619 56,9 11,2 10,5
58 28/07/98 100 25,7 3 230 34,3 35,8 39,3 43,4 42,9 54,2 64,2 58,3 54,0 12,1 11,1
58 20/07/89 165 53,6 33 215 34,3 36,1 36,8 44,1 40,1 56,8 57.6 63,3 65,4 10,2 8,5
60 29/07/99 84 31,8 33 228 34,1 36,2 38,1 44,7 55,6 54,7 65,8 62,8 85,0 8,9 9.6
a1 13/08/99 178 51,5 29 200 34,1 36,3 40,3 44,6 44,9 55,68 68,0 62,8 87,5 10,8 18,7
62 13/08/89 84 21,8 29 180 34,1 37,3 40,8 45,6 58,3 §4,0 87,3 52,8 66,4 10,6 13,4
83 11/08/69 156 53,6 28 165 34,0 37,1 40,2 43,7 48,3 539 60,1 53,8 78,2 7.7 10,2
84 11/00/99 158 53.8 29 178 34,0 36,5 40,2 45,3 48,8 54,8 60,3 53,8 76,1 8,8 16,3
65 11/00/89 91 28,5 32 230 33,9 35,5 38,8 45,3 59.8 56,3 62,1 55,0 77,2 8,1 10,8
68 15/08/88 78 275 28 205 34,1 36,7 38,8 45,2 61,2 55,0 82,8 61,3 64,5 13,5 10,9
67 16/09/98 86 18,6 30 245 34,0 35,1 40,0 45,2 48,8 55,3 83,3 62,1 64,0 8,8 9.4
a8 16/08/89 68 18,6 30 245 34,1 356 38,6 43,7 46,8 55,7 64,4 82,8 62,5 7,3 9,4
69 16/08/99 83 25,7 20 200 34,1 36,1 38,7 44,1 449 54,68 66,8 58,3 57,8 8,0 11,4
70 18/09/84 131 28,5 29 196 34,0 36,8 40,0 44,4 46,6 54,2 58,1 §8,1 55,3 8,0 11,1
71 22/08/89 88 26,0 3o 210 34,8 35,7 38,6 43,4 43,0 54,1 65,2 65,68 80,3 9.6 10,8
72 24/08/98 160 28,7 27 210 34,0 36,2 38,8 44,8 52.4 84,4 82,6 60,2 50,9 7,3 9,1
73 27/09/98 66 28,3 27 200 34,1 36,3 39,8 43,8 47.5 56,3 62,1 60,3 58,9 8,1 9.7
74 27/08/89 66 263 27 195 34,2 36,2 38,8 43,8 49,1 54,8 63,9 §1,8 63,8 2.6 10,3
75 27199199 143 46,0 29 195 33,2 35,8 40,1 45,4 48,8 53,8 64,4 82,5 84,2 8,7 10,3




Tabela 02, Dados Normalizados

AMOSTRA] DATA | VAZAO GEL | VEL.ESTEIRA| CONCENTRAGAC TEMPC TEMPERATURA DAS CAMARAS DE SECAGEM (°C) UMIDADE
(pulsos/min) {Hz} (%) SECAGEM(MIN} 1° TUNEL | 2° TUNEL | 3° TUNEL | 4° TUNEL | 5° TUNEL | 6° TUNEL | 7° TUNEL | 8° TUNEL | 9° TUNEL | AR{g/kg ar) | GELATINA(%)

1 31/03/88§ 0,23724 033781 3,50000 0,48000 0,95556 | 0,67470 | 0,87500 | 037037 | 0,21327 | 0,51852 | 0,48560 | 0.78333 | 0,59667 | 0,467 0,38067
2 16/04/981 0,41568 0,42308 0,37500 9,32000 8,96556 | 0,77108 | 0,90625 ; 040741 | 0,32227 | 0,51852 | 0,564855 | 0,85833 { 058667 { 0,66393 0,65818
3 18/04/981 0,23724 029386 8,37500 §,60000 0,33333 | 0,68675 | 093750 | 0,618502 | 0,26540 | 051852 | 0,57658 | 0,82500 { 0,59333 | 0.,24590 0,104%4
4 20/04/081 0,46318 0,51059 08,50000 0,16000 0,95546 | 0,73494 | 086875 | 0,22222 | 024171 | 0,51852 | (.55856 | 0,78333 { 0,57667 | 0,50016 0,81460
5 2104981  0,17511 0,26088 8,60000 2,66040 084444 | 0,78313 | 083750 | 0,33333 | 5,28436 | 051852 | 0,58550 | 0,79167 | 0,59687 | 0,00820 0,20318
5 22004/981 028985 0,35440 037500 (,20080 ,05556 | 0,80723 | 093750 | 0,48148 | 0,32701 | 0,61852 | 056757 | 0,78333 } 0,56333 | 0,78689 0,45857
7 23/04/98 {  0,20406 0,35440 0,37500 (,52000 0,95586 | 0.85080 | C,87500 § 0,18518 | 0,38010 | 051852 | 044144 | 0,766687 | 0,57000 | 0,13115 0,36178
8 24/04/98 |  0,651800 0,36538 0,37500 0,32000 0,82222 | 0,85542 | 0,96875 | 0,20630 | 0,27962 | 051852 | 0,53153 | 0,80008 | 0,58667 | 067213 0,67653
9 24/04/98 1  0,41568 0,35185 050000 6,44000 1,00600 | 078518 { 087500 | 0,290630 | 0,36019 | 051852 | 0,57658 | 0,80000 | 0,80000 | 0,52459 048501

10 27/04/98 | 0,51800 0,30769 0,25000 0,52000 0,66667 | 0,72269 { 090625 | 0,14815 | 044550 { 0,27037 | 0,27928 | 0,36867 | 0,22687 | 0,30344 0,36085
11 27/04/58 | 48058 0,31868 0,25000 0,48080 0,80867 | 0,73484 | 096675 | 048148 | 0,42654 | 0,51852 | 0,34234 | 0,43333 | 0,24567 | 0,46721 0,40038
12 30/04/88 |  6,37411 6,29870 0,50000 0,440080 0,83333 | 077108 | 0,84375 | 0,20830 | 049288 | 0,51852 | 0,27027 | 0,42500 | 0,24333 [ 0,76689 0,45957
13 04/05/98 |  0,48858 2,27747 0,50000 0,20000 0,95558 | 0,84337 | 1,00000 | 0,51852 | 0,44550 | 055550 | 0,42342 | 0,54167 | 0,27667 | 0,13115 034122
14 08/05/98 |  0,28985 0,39288 0,50000 £,28000 0,93333 | 0,78313 | 1,00000 | 0,29630 | 0,33640 | 0,44444 | 0,38738 | 0,55833 | 0,30080 | 1,00000 {,49801
18 01/06/88 | 0,19388 0,24451 0,25000 0,60000 6,28888 | 6,18072 | 0,12500 | 0,22222 | 0,62085 | 0,48148 | 0,26126 | 0,30187 | 0,87667 | 0,35086 0,43393
18 03/09/98 | 0,28885 0,34341 0,50000 0,48000 031141 | 0,21687 | 012500 ;| 0,22222 | 045872 | 0,37037 { 0,53153 | 0,82500 | 0,58000 | 0,18033 0,43580
17 08/09/98 | 0,37411 0,35185 0,62800 0,52000 0,33333 | 0,16867 | 018750 | 051862 | 0,18483 | 0,28630 | 0,45946 | 0,56667 | 0,27667 § 0,06557 0,26036
18 10/09/98 | 0,33743 0,23352 0,37500 0,80000 0,33333 § 0,24086 | 0,21875 | 0,81481 | 0,80569 | 0,88889 | 0,41441 | 0,616867 | 0,31000 | D,21311 0,20118
19 11/09/081 0,37411 0,23077 0,62500 0,96000 0,33333 | 0,22892 | 0,15625 | 0,20630 | 055924 | 0,74074 | 0,53153 | 057500 { 0,59333 | 021311 0,00600
20 14/09/881 0,39422 0,30220 0,50000 0,16600 0,31111 | 6,18277 | 012500 | 0,22222 | 0,68242 | 0,70370 | 054064 | 0,63333 | 057667 | 0,78889 067061

21 16/09/081 0,26220 0,26374 0,75060 0,72000 0,31111 | 0,25301 | 0,15625 | 0,48148 | 0,44076 { 0,825083 | 0,28829 | 0,36867 | 0,42333 [ 0,11475 0,58777
22 17/09/98 1 0,35521 {,28022 0,82800 {,72600 0,31111 | 015663 | 0,15825 | 011111 { 0,51185 | 0,51852 | 0,65766 | 0,64167 | 0,52867 | 0,2131¢ 0,44576
23 02/10/98 ]  0,43861 0,19780 0,37508 000000 028688 | 019277 | 0,21875 | 011111 | 0,71584 | 0,48148 | 0,39640 | 0,43333 | 0,27000 | 0,00836 0,86381

24 09/10/08 | 0,90974 0,10168 0,37500 G,369000 0,28888 | 0,18072 | 012500 { 011111 | 042654 | 0,48148 | 0, 42342 | 0,48333 | 047667 | 0,54088 0,63511

25 13/10/38 { 0.86223 081318 0,37500 0,32000 0,28888 | 0,18072 | 012600 { 0,33333 | 042654 | 0,20630 | 0,45045 | 049187 | 052000 | 0,54098 0,52860
28 13/40/88 1  1,08000 0,75624 0,25080 0,32000 0,28089 | 010277 | 0.18750 | 0,25826 | 0,77251 | 0,66667 | 0,58559 | 062500 | 053867 | 063115 0,56424
27 30/10/98 | (,13430 0,13167 0,12500 0,72000 0,28889 1 0,18072 | 0,12500 | 0,22222 | 0,76777 | 0,70370 | D,70270 | 0,72500 | 0,58600 | ©,00000 {.50888
28 26/11/98 | 0,22565 0,00800 0,50060 0,24000 0,28688 { 0,20482 | 0,65625 | 081481 | 0,17536 | 0,55556 | 068468 | 0,70000 | 043600 | 0,45082 0,40631

29 03/42/98| 0,27566 0,07418 0,37800 100000 0,48889 | D,81446 | 043750 | 0,22222 | 017538 | 0,40741 | 0,78378 | 0,68333 | 0,34000 | 0,58197 0,40237
30 15M12/58 | 0,00000 0,07967 0,37500 0,32000 0,51111 | 0,506802 | 0,46875 | 0,37037 | 0,93270 { 040741 | 0,68468 | 0,65833 | 0,56333 | 0,58197 0,16785
31 18/12/98 |  0,14084 0,67967 0,62500 0,62000 0,46687 | 0,50038 | 0,06250 | 0050259 | 088152 | 040741 | ©,72072 | 085833 | 0,57000 | 0,70492 0,27811

32 19/01/68 | 0,24941 0,28022 0,37506 0,52000 0,48889 | 0,63012 | 018750 | 014815 | 0,73034 | 0,62063 | 0,30631 1 0,30000 | 0,22000 { 0,80328 0,96661

33 19/01/68 | 0,48808 $,73826 037500 0,44000 051111 | 067831 | 0,15825 | 044444 | 0,18483 | 0,92593 | 0,31532 | 0,30833 | 0,22667 | 0,86885 1,00000
34 24/01/98 | 0,18434 0,28846 0,80000 0,52000 0,48889 | 0,56627 | 043750 | 0,33333 | 0,23697 | 0,02583 | 044144 | 0,48333 | 0,28333 | 0,66383 0,88168
35 22/01/981  0,18434 0,18407 0,50000 0,480¢00 0,46687 | 050036 | 0,34375 | 0,33333 | 0,23223 | 0,18519 | 0,56757 | 0,50000 | 0,43333 | 053115 0,94675
36 22/01/981  0,18434 0,25000 (,50000 0,56000 0,46667 | 0,56627 | 0,08376 | 0,11111 | 038388 | 0,33333 j 0,29730 | 0,64167 { 0,43333 | 0,35246 0,80473
37 26/01/981 048210 0,80560 0,62500 0,84000 0,51111 | 0,61446 | 0,40825 | 0,33333 ¢ 0,71080 | 0,51852 | 0,17117 | 0,15000 | 0,15333 | 0,74580 0,74753
38 26/01/99] 0,48219 0,73628 0,62500 1,00000 0,63333 | 039759 { 0,37600 | 0,37037 | 0,54976 | 0,86206 | 0,0000C | 0,20833 § 0,20333 | 0,46721 0,53846
39 27/01/981 0,30904 0,65834 0,80000 0,44000 0,53333 | 0,55422 | 0,50000 | 0,33333 | 0,24171 | 0,86298 | 0,47748 | 0,48333 | 0,28333 | 0,70482 0,53254
40 27/1A8 1 0,14064 {,25000 0,82500 0,52000 051111 | 0,55422 | 0,00000 | 0,55556 | 0,45024 | 0,48148 | 0,46847 | 0,45000 | 0,266687 | 057377 0,82051

41 2701861 0,14864 $,25000 0,62500 0,60000 0,57778 | 0,48388 | 0,00000 | 0,00000 | 0,39336 | 0,55556 | 0,31532 | 0,43333 | 0,19060 | 0,31148 0,83432
42 28/01/981  0,10888 0,33781 8,62500 0,28000 0,53333 | 050012 | 0,08260 | 0,62983 [ 0,08478 | 0,70370 | 0,23423 | 0,09167 | 0,14000 | 0,22051 0,71400
43 28/01/981  0,10888 0,33741 0,62600 0,16000 0,62222 1 0,38554 | 0,31250 | 6,56666 | 058768 | 044444 | 0,31532 | 045600 | 0,19333 | 0,17213 85266
44 258/01/99 1  0,14064 0,28121 ,75000 0,24000 0,51111 | 0,60241 | 0,25000 | 0,33333 | 036019 | 0,44444 | 0,36937 | 0,37500 | 0,24333 | 0,17213 {,85996
45 28/01/991 0,14964 029129 0,75000 0,36008 0,53333 | 6,69860 | 018750 ¢ 037037 | 063507 | 0,37037 | 0.28820 | 0,42500 { 021000 § 025410 0,86982




Tabela 02 (Continuagdo)
AMOSTRA| DATA | VAZAO GEL | VEL.ESTEIRA] CONCENTRAGAC!  TEMPO TEMPERATURA DAS CAMARAS DE SECAGEM °C) AR |UMIDADE GEL
{putsos/min) {Hz) (%) SECAGEM(MIN) | 1° TUNEL | 2¢ TUNEL § 3° TUNEL | 4° TUNEL  5° TUNEL | 6° TUNEL | 7 TUNEL } 8° TUNEL | 9° TUNEL]  ¢C) (%)
48 11702981 0,07241 0,23077 0,62500 0,76000 051111 | 0,20482 | 028125 | 0,33333 | 0,32227 | 0,00000 | 0,28828 | 0,27500 | 0,22667 | 0,78689 0,85404
47 19/04/967 063195 6,50000 062500 0,62000 0,51111 | 0,54217 | 0,57500 | 0,33333 | 0,46918 | 0,66667 | 0,61261 { 0,61667 | 0,00000 | 0,29508 0,42012
48 27/04/99) 0,28406 0,41208 087500 0.40060 0,53333 [ 100006 | 051250 | 6,33335 | G,18805 | 6,11111 | 0,54855 | 0,80000 | 0,37000 | 0,75410 0,79487
49 27/04/98] 0,20408 0,37363 0,50000 0,76000 0,48889 | 0,83133 | 0,00375 | 0,29630 | 0,81991 | 0,51852 | 054955 | 0,78333 | 0,46333 | 0,30328 0,47938
50 04/05/98 | 0,14984 0,31044 0,25000 0,44000 D.48889 | 050602 | 053125 | 611111 | 0.91943 | 6,20630 | 0,53153 | 0,50000 | 0,07667 | 0,51639 0,42012
51 04/05/991  0,24941 0,41209 0,62600 0,35000 051111 | 0,71084 [ 0,43750 | 0,70370 | 0,89100 | 058258 | 0,72072 | 0,85833 | 0,13333 | 0,30328 0,55819
52 12/05/99 | 0,27568 0,40934 9,37500 ,56000 0,53333 | 0,00000 | 0,78125 | 0,70370 | 0,27488 | 0,33333 | 0,46847 { 0,34187 t 0,00000 | 0,14754 0,32150
53 14/05/8]  0,80311 9,50000 0,50000 0,88000 0,26880 | 0,53012 | 0,43750 | 007407 | 0,19906 | 0,33333 | 0,49550 | 072500 | 6,23667 | 0,03278 0,30178
54 14/05/99 |  0,16627 0,42308 0,50000 0,76000 0,33333 | 0,51807 | 0,03125 | 0,77778 | 057348 | 0,33333 | 0,83883 | (,78333 | 0,54333 | 0,01639 0,60626
55 27/07/99 | 0,14964 0,31044 0,37500 0.48000 0,42222 | 0,57831 | 029875 | 1,00000 | 070142 ) 0,37037 | 0,82883 | 0,66667 | 0,26333 | 0,54008 040039
56 27/07/38 | 0,18434 0,41208 0,62500 0,36000 0,40000 | 0,56627 [ 0.43750 | 0,062096 | 0,175306 | 0,07407 | 0,85586 | 0,64167 | 6,95000 | 0,58107 0,57791
57 28/07/98 | 0,27566 0,40934 0,67500 0,84000 0,00000 { 6,30120 | 0,25000 [ 062963 | 058768 | 0,14815 | 0,77477 | 0,69167 | 0,22000 | 047541 0,50763
58 28/07/91  0,22565 0,23352 0,75000 0,84000 5,13333 | 0,30120 } 0,26125 | 0,11111 | 0,13270 | 0,22222 | 0,65766 | 0,47500 | 0,12333 | 0,54818 0,71508
59 20/07/99| 0,53335 1,00000 1,00060 0,52000 0,15333 | 0,33735 | 006250 | 0,37037 | 0,00000 | 0,85185 | 0,86396 | 0,80833 [ 0,50333 [ 0,38344 0.40039
60 20/07/98 1  0,14864 040110 1,00000 0,60000 0,08880 | 0,34940 | 021875 | 0,58259 | 0,73460 [ 0,40741 | 0,78378 | 076667 | 0,49000 | 0,36885 0,42012
81 13/08/98 |  0,58339 0,94231 0,50000 0,40000 0,08680 | 0,36145 | 0,60375 | 0,55656 | 0,22740 | 0,74074 | 1,00000 | 076667 | 057333 | 0,42623 0,63708
62 13/08/081  0,14864 0,29398 6,50000 0,24000 0,08889 | 048193 | 066750 | 092593 | 086256 | 0,14815 | 0,83694 | 0,76667 | 0,60333 | 0,42623 057701
63 11/09/99  0,4805% 1,00000 0,50000 0,12000 0.06667 | 0,45783 | 0,56250 | 022222 [ 0,43802 | 0,11111 | 0,28829 | 0,00000 | 096333 | 0,18852 0,52860
64 11/09/98 1 0,49059 1,00000 0,50000 9,26000 0,08687 | 0,38554 | 0,56250 | 0,81481 | 0,40284 | 0,44444 | 0,30831 | 0,01667 | 085000 | 0.28688 0 55621
65 11/00/98 | 0,18434 0,31044 0,87500 0,84000 0,04444 | 0,26508 | 0.43750 | 081481 | 003385 | 1,00000 | 06,46847 | 0.11667 | 0,89667 | 0,30328 0,67653
66 15/08/99 ] 0,12008 0,28297 0,50000 ,44000 0,08885 | 0,40864 | 0,15625 | 0,77778 | 1,00000 | 0,51852 | 0,53153 | 0,64167 | 0,47333 | 066383 0,68047
67 16/00/98 | 0,06235 0,03846 0,62600 0,76000 0,08667 | 021687 | 0,50000 | 0,77778 | 045024 | 0,62963 ) 057658 | 0,70833 | 0,45667 | 0,11475 0,38264
88 16/08/99{ " 0,06235 0,03848 0,62500 0,76000 0,08880 | 027711 | 0,37500 | 0,22222 | 031754 | 0,77778 | 0,67568 | 0,77500 { 040667 | 0,15574 0,38462
88 16/09/98 |  0,18398 0,23352 0,56000 0,40000 0,08889 | 033735 { 040625 | 0,37037 | 0,22749 | 0,37037 | 0,33333 | 039167 | 0,24333 | 021311 6,77712
70 16/09/80 | ~0,37411 0,25548 0,50000 0,32000 008667 | 0,43373 | 0,50000 | 048148 | 0,45024 | 0,22222 | 0,10811 | 0,20833 | 016667 | 0,29508 0,71598
71 22/09/98 | " 0,18627 0,24176 0,62500 0,48000 0,08867 | 0,28016 | 0,06250 | 0,11111 | 0,13744 | 6,18519 | 0,83784 | 1,00000 | 1,00000 | 0,34426 0,68047
72 24/00/99 | ~0,22565 0,31593 0,26000 0,48000 0,06667 | 0,34640 | 0,12500 | 0,62963 | 0,58294 | 0,28630 | 051351 | 055833 | 0,32000 | 0.15674 0,32544
73 27/09/08 | 0,06235 0,25000 0,25000 0,40000 0,08889 | 0,36145 | 043750 | 0,25026 | 635071 | 1,00000 | 0,46847 | 0,55633 | 0,28667 | 0,30328 0,44576
74 27/09/99 | 0,06235 0,25000 0,25000 0,36000 0,11111 | 0,34840 | 0,06250 | 0,25926 | 0,42654 | 0,44444 { 0,63063 | 068333 | 0,45000 | 0,34476 0,54832
75 27/09/981  0,43184 0,79121 0,50000 0,36000 0,04444 | 027711 | 053125 | 0,85185 | 045024 | 011141 | 0,67568 | 0,74167 | 0,46333 | 0,35246 0,54832




TABELA 93 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 1
AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTG DE DADOS DE VERIFIGAGAD
5 [] i 16 22 28 32 38 46 48 5] 3! 52 [ 87 70
BASEDOSDADOS} “Normalizada™ 0,20310 | 0,45957 | 9,67653 | 0498011 043590 | 0445781 0402371 0.85661] 633254] 0854041 0,79487 | 0,42012] 0,58818] 8,521560| 0,63708 | 0,3a204 | 0.71508
DE UMIDADE | “Perceriual%) 68 98 | 169 | 100 | &7 87 85 | 123 1 102 | 118 | #15 | o8 | 103 | &1 | 167 { B84 | 111
FUNGCOES TRANSFERENCIA: TANSIG/PURELIN
NEURDNIOS| R TERAGOES ERRO BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADCE” PELA REDE NEURAL ARTIFIGIAL NeAmostras | Taxade
CAMADA  {{TREINAMENTO)  QUADRATICO D08 DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICAGAD comFrrede | Sucessc
OCULTA DE UMIDADE (123} & [ ] 14 18 22 F7) 32 38 48 Ag 50 B1 52 81 07 78 | Previsfic <+65 (%%}
4 37 3.668362 013, 0396 | 656 | 0667 10,0106 036511 0.1908 [ 0.02167 0899 | 04735 06285 | 12142 | 1,0474 | 0,061 | 0382 | 01530  0,2667 | 10608
2 59 | 118 | t0d | 0.1 3 Xl 76 ; 125 | 93 | 07 | 138 28 1 23 ] 58 ¥ 88 | 128
3 28 20 60 01 4 K 19 [} 03 K] 21 t 327 3 20 36 24 08 17 5 204
& 47 1 347575e-005. ifY O1178] 0808 | 04142] 063061 09164} 00013 7864} OB9H 1 06331 LE178} 0,407 | 0,4503 | 1,2688 | 2,0688 | 0,7638 | 1,2641 | 0,2735
3] [X 106 6 1 107 | 121 75 1 5| g ] 107 | 152 g8 EE: 139 | 80 | 153 ; 138 5
(3) g4 | 08 3 0.2 24 23 18 13 G5 34 20 1 67 35 8 06 45 1 327 4 235
[ 7] T 1761768008 [Eh] -DOBZ | 04455 1071261 0,615 | 0412 | 008 | 103651 €803 ] 09387 | 09316 [ 16764 | 08087 | 06705 ] D479 | 0514 | 0.6276] 16738
() 72 57 | W1 108 | 988 Al i27 | 00 ¢ 122 | 122 | 160 | 106 | 404 2 181 | 107 | 154
€] 13 0,1 02 06 0.1 ¥ 32 23 21 04 45 0 06 X [ 12 43 5 204
7 NG f - ()
o)
3 18 [ 2098820008 [0 0,263 | 04418 9419 {03686 | 031341 0.2581F 0344 1 066211 11380 | 08523 | 15154 | 65347 ¢ 0,4703 ; 07227 | 61660 | 067145 | 5.4693
2 ai 87 3 §3 [X) 88 7 | 108 | 132 | 108 | 462 | 197 I 89 1 111 83 | 108 | 98
{3) 0,4 %] 13 07 08 0 & 3.8 3t 10 37 T | 64 1 20 24 12 1 13 3 176
] 13 I 2.46488e-010. {1) 008861 0,7882 1 06C123 061851 04184 ~0.026 | 067337 08183 | 06,5643 | 04903 | 120722 | 05881 [ 12484 | 0008 | 04847 | 0,266 | 0,8166
[3) 7. 115 | 105 ; 108 | 98 73 L 194 7 196 | 103 | 00 | 136 | 105 | 138 7.0 99 88 | 186
{3 ! 17 | 64 | b6 | 61 ] 24 | 69 | 67 I 02 | 18 | 21 108 ] 35 | 21 | 08 | 06 | 08 4 735
10 0 | 1.78521e-005. {1 01222 | 05815 | 06691 | 0.6918 | 0,403 | 02556 | 0.3847 | 0.8303 | G.8190 | 8088 | 1.8317 | G,7534 | G967 | 0.0367 | 0,4914 | 0,70031 14445
[} X D4 ¢ 108 | 110 § 100 ; gd | 7 | 118 ] 118 | 157 1 113 | 88 77 B84 1 10 1 148
[E3) 04 46 00 10 o3 ; 01 | 38 5 [} 42 17 15 K 23 1.6 37 5 294
i1 i 7 [ 3.57781e-007. {1} 02808 {04308 ¢ 06508 | 0613571 07072 0526 | 115541 10081 ] 061431 13847 ] 14,2429 | 07771 | 06163 | 09818 05787 1 0334 7 1457
[ 59 87 ¢ 08 | 81 : 154 1 105 ] 133 | 128 | 108 | 145 | 143 | 114 | 106 | 194 | 104 | 82 149
{3} 04 %] 0.1 o1 14 | 04 38 B3 04 27 28 | 18 (K] 33 3 EY 38 10 588
i3 1 7 [ EE8477e007. [t 0,375 | 03854 | 0,5055 | 05883 | 05302 | 01439 [ 04967 | 0993 [ 0,7235] 09012 | G.6526 | 08662 | 05037 | 02009 | D44BA & 0.5413 ¢ O.B561
(2) (X3 g4 [ 105 ] W5 | 192 2 88 | 126 1491 1 120 | t23 | 118 | 105 | 85 7 . 162 ¢ 118
(3) 18 | o4 04 05 | 05 5 0.1 0.2 10 82 o8 23 | 0z 06 0 6.8 0.7 ] a7
13 I a 1. 1.72471e-807. -0,029 | -0029 | 0,7694 | 00308 | 60,4224 | ©,0695 | 06045 | 00909 G467 1092021 411 {04885] 0,181 | 04863 02437 | 0477 | 0,525%
3 ra 73 | 114 | 7.4 X: 78 1100 ] 125 | 88 | 21 | #31 g [X. 10,0 7 98 | 117
3 2 25 05 23 d; 3 05 02 03 083 16 3 8 [3] ) 05 05 ] 47,1
13 I 3 __&ea738e011, i} 03496 | 0,676 | 07426 { 06731 | 071761 D168 | 05043 | 0,6949 | 04080 | 0,8240 | D.6886 | 05171 | 24075 ] -0,098 | G20 | 0,60881 0,784
(2} X 164 | 151 | 104 | 1.1 Al 0o 1 81 88 | 417 | 110 | 10t | 95 T3 I 0 | 114
(3} X 6 02 04 14 ] 25 13 08 0.1 05 05 08 8 68 | 18 03 il 412
[ I [ 1 50380010 1} 010897 03708 § 06786 | 0,5818 | 03686 1 -0t | 0242 } 07317 | 0,6871 | 0,8076 | 1,0019 | 6,3878 | 6,4925 | 0,3092 | 06,669 ] 03925 | 0,811
73} 80 3 ¢ 104 t 105 93 T4 a7 [ 1z | 110 | 123 | 125 | 94 | 100 0 | 108 51 120
(3) 05 5 05 a5 K] 24 1 o8 | %7 08 0.3 10 62 0.3 X X 0 T 11 867
3 ] 7 T 3330182011, (1) 020161 0BIZaL 07216 | 09663 ] 02642 | DSOS | 05300 | 08024 | 0,8595 | 1,05 | 13207 | 08885 ] 0,665 | 0,2008 1 0.6365 | 0O00B | 0,746
(2 8% 04 | 115 | 124 | 80 78 T 62| 145 F 23T 48 | 142 | f20 | 03 ¥ 97 [ 121 | 113
3) i [ 0.2 24 57 | 18 0.7 o8 22 10 27 24 00 ) X:] 27 0,2 g 2635
7 I ) [ 44557e010. [0 0074 | 05125 | 26088 | 0.7193 ¢ 03885 | 608351 041641 08034 1 0,8924 1 12152 | 17359 | 0.9643 1 080711 0,4282 § 06332 | 65101 | 57216
2 g8 | 9% [ 108 | 114 X 13 98 | 1291 | 110 | 136 | 164 | 120 § 121 6 T 187 | 103 | 111
3) 05 03 03 11 | o2 18 6i 183 | 68 18 48 Z4 18 .5 05 0.6 00 8 47.1
18 | 6 [ %.06266-008. 1) 0,2768 | 06087 | Q7602 | 9,8503} no6eG| 032 | 0665 | 08566 ] 03346 | 07921 | 154163 09383 ¢ 07767 § 07237 | 082731 0,431 | 1.2125
2) 89 | pf | 114 | 118 | 104 g1 103 | 108 32 1 134 ] 153 ¢ D3 b A& | 1131 | 117 1 8, 38
13) 04 | 07 0.5 18 ] o7 08 g8 15 ] X 38 28 1.1 2 8 10 1,3 25 Z 118
[ | 5 | 5.45405e-007. [tH] 0,828 1 £368 | 08124 | 0.7508 | 03626 | 01033 | 02044 | 128741 071407 11386 | 12781 07846 | 0.7672 | 53784 | 08528 | 03182 | 1142
2} B4 g3 08 | 113 | 83 8D 5 1 40 | 1117 132 17 4486 T 14 | {74 ] 64 | 118 X 133
3 5,1 8.5 0.3 i3 03 | 17 K [X) 14 25 18 11 03 1. 3 22 5 353
20 i [ [ 5.66924e-009, (1} 00677 ] 0,1226 | 048161 058 | 0,452 | 00857 | 09724 | 0.5245 | 07422 } 09468 | 13064 | 54422 | 1,0367 | 05244 | 06143 | 03858 ] 09123
3) 7B X 68 { 104 | 02 | 77 | 324 | 0% | 132 ; 123 | 44t | 87 | 127 1 04 | 1086 | @5 | 121
{3} o7 ki 1,0 0.4 08 24 29 22 11 o5 28 01 24 1.0 01 81 10 5 294
21 H 3 | 1.64058e-911, 1) 01677 ; 03241 | 0.8045 | 06126 | 04624 | 5,186 | 19057 | £,686 | 0,5204 | 0.7246 | 1,4436 | 05791 | 0822 | 05678 | 04227 | 04693 § 0,8952
(2) 83 Xl 146 ¢ 08 | 98 B85 | 48 | 120 | 101 f 1t1 ] 148 | 04 | 116 | 03 | 86 )
3 0.2 7 06 0.8 0.1 i3 4.1 03 0.1 0.7 33 0.8 13 12 K] 4 08 5 254

{1) Valores de Umidade - Base: “Normalzada”
{2) Valores de Umidade - Base: "Percentssi{%)’
{3) Diferenca de Previsio da Umidads pela RNA - Bese da dados “Perceniual{%)"



TASIELA 03 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 4 {continuagiio)
AMCSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADOS DE VERIFIGAGAD
3 8 8 14 18 72 ] ] 5% ] 46 ] a8 50 X 52 81 ar 70
BASE DOS DADOS “Nomializada® 9,20318| 0,45957 ) O.87653] 0,48601 | 0.43500| 044576 | 0,40237 | 095681 [ 0,532564 | 0,384041 5,70487 | 042012 | 0.55816f 0,32150| 0.63708 ] D 38284] D, 71568
DE UMIDADE l Porcerruei%y | B85 | 98 | 109 | 100 | 87 | 87 | 95 423 | 102 | 18 ] 118 | 88 | 163 | 91 | 16,7 { 84 { 111
FUNC#ES TRANBFERENGIA; TANSIGIFURELIN
MEURGNIOS | N° TERALOES ERRO BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS" PELA REDE NEURAL ARTIIGIAL I Amostas | TaKe oe
CAMADA |(TREINAMENTOY QUADRATICO DOS DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENGENTES Anoowumone DADOSDEVEREFECA{;R comEmode | Sutesso
QCULTA DE UMIDADE (1231 § 3 ] 4| 16 32 79 381 48 1 48 51 [F; a1 67 70 : Previsso<+05] %)
32 7 317256000, {1} B.2084 | D.3983 | £,7529 | 0,608 | 66475 | 0,2119 ] 0,6276 {3?782 0,143 | 10393 ] 1,041 07193 04242 | 0,1164 | D373 | 53085 | G7838
7} 85 1 65 1 1913 | 105 | 108 | &5 | 107 | 114 | 82 | 127 | 127 1 111 6 1 81 1.84 | 908 | 114
3) 00 1 03 | 04 [ 05 | 11 2 | i 183 ™30 | 068 1 t2 {15 | 67 | 40 1 13 1 04 | 03 g 254
5] [ | __3.87262-015, {1 0,3364 | G,5282 | 08088 | 05098 | 05514 | 0,004 | 0,514 | 1,054 | 0,6035 | 13337 ] 17936 | 0,6948 | 0.7118| 0912 | 0467 | 056424 | 1,7003
& 87 | 107 1 118 1 164 1 87 170 1 162 | 128 1 100 | 42 | 182 1 118 | 131 1 151 ] 1081 167 | 138
(3) 0z | 08 | 07 | 0i | 63 | 27 | 07 | 06 |. 04 | 24 1 47 | 14 | 0 30 1 07 2 | 18 ] para
7% [ [ 283783018, t3) 573660 | B5537 | 08573 | 5534 | 0,6553 | 0.3988 | D043 | 07275 | 529081 5735 | 12044 | 53476 | 0,001 | B00ST | 14078 ] 03105 0,908
[ 3 | 1063 1 108 | 102 1 103 T 1778 1 12 1 88 1 112 L. 136 1 82 | 156 | 75 | 148 0 | 172
3] 8 | 06 .01 t 62 | 08 71 i T2.1.06 121 1 04 % g1 3 04 1 1.1 E 794
75 7 [ ah7ase012, [ 01882 | 01647 | 0.7395 | 04924 | 0.6703 | 0,1855 | 0.3765 | 08677 | 0.7571 | 08267 | 1,2600 | 02121 | 4247 | 0.1527 § 04961 | 04778 | 0.9734
[&3) 84 [ 83 | 12 | 00 | 104 | &4 34 08 | 113 | 117 | 138 5 | 96 3 1 100 | 78 | 152
&) 01 f 15 103 1. 60 1 07 | i3 | o1 18 1 44 1 64 1. 23 [ 41 1 67 ] 08 | &7 1 15 1 41 3 Zh4
7% § [ 3 00558e-012, ) 0,1986 | 0,3927 | 06025 ] 0,7261 ] 0,338 | 00508 | 05948 | D242 1 0,212 + 12097 | D510 | 67644 | 06144 | 0,048 | DL503 | 06284 | 09786
@) 85 1 95 | 05 | 112 = | 77 [ 105 ] 146 1 o1 | 38 | 18 1 13 | 108 [ 100 | 103 | 04 | 124
(3 60 | 03 | 04 | 12 05 | 26 1 10 167 | 111 18 1 87 | 17 | 03 | 08 & 64 1 07 1 i3 8 353
Fid 3 [ 13575011, } 63878 | 0,504 | 0,704 | 06,4854 | 0,5035 | 0,087 | 0,362) | G.0108 | 0,514 | 41038 | 06,8074 | 04037 | 0,5484 | 0,271 | 0,5563 [ 0,302 | 1,0807
3 83 | 100 ! 110 8 1 (00 | BS | 83 | 121 | f008 § 133 | 120 | &5 | 102 | B8 | 103 a4 | 130
3 68 1 02 1 01 | 01 | 63 | 12 | 62 | 02 | 02 | 13 | 08 | 04 1 01 | 03 | 04 | 02 1 19 s 763
8 [ [ i8531ge.01t, 0,199 | 1546 | 06654 | D445 5,4900 | 00736 | 00683 | 0.8705 | 06007 | 10855 D.0864 | 0.0965 | 0,6074 | 0.1884 1 0,436 | 07573 | DEss
2 €5 | 102 L 108 1 107 1 BB | f8 1 79 | 418 | 00 1 130 [ 128 | 117 | 04 4 197 | ii2 | 108
3 0 | 04 160 | 67 I 01 | 15 1 &6 | 64 1 65 %2 | 10 | 21 37T 07 |40 8 | 03 7 1z
] [ [ 2065876014, I B311%] 0,343 | D654 | 05899 [ 05695 | 0057 | 05508 | 08008 [ 543231 0 Badz | 12668 | 03675 | 03962 | 0.3727 | 0,628 1 03118 6050
2 5 2 1 158 | 165 1 104 | 60 | 118 1 106 | o7 1 120 | 138 3 1 a1 | 04 | 10z | ¢ 123
3 0 | 08 | 04 E o 06 |35 | 18 1 05 | 62 1 33 3 i2 | 03 | 05 | 04| 12 ] 528
) § T 137 i6e013, 1y 61947 | 65751 | 58108 | 0.7680 | 04104 | 60695 | 0,825 | 05935 | 0.7332 | 06250 | 24004 | 07212 | GA7T1 ] G671 | 6381 | 64753 | 67618
) BE | 104 | 118 | 114 | 66 | 78 1 108 1 105 | 117 | 108 | 186 1 111 | 83 1 31a | 4 g9 | 113
3 00 | BB 1 &7 1 14 1 B+ 8 | 14 18 1710 21 8 16 1 04 g1 1, 05 "oz F 254
kY] 5 600520008, 0 Gi738] 0,531 | D728 | G007 | G639 0.1001 | 02828 | 10677 | 047151 0.7636 | 0,8617 | D.0506 | 0,5055 | 54008 | D827 | 06665 | 00618
2 84| 107 | 115 | 100 | 03 0 S | 128 1 89 | 13 1 118 | 123 | 106 1 98 | 117 | 108 | 1za
) 0% |08 | 63 | 0.1 06 ] 17 6 1 65 | 032 | 05 | 03 | 27 | 02 | 64 1 1D A1 33 g 529
) 5 T 5061856011, ) G3652 ] 08541 | D 8124 | G6Ta8 | GB551] 0.4693 ] 006551 07450 | 65593 | 1461 | 1.0162 | 56663 | 04747 | 01080 0.6952 | 0.1245 | 11082
2) B8 | 103 | 116} 168 F 103 | Bz | 104 | 13 | 103 | 147 | 126 | 108 | 88 | a8 | 17 | 81 | 1ai
& 03 |65 { 67 | 68 | 08 1 15 1 08 | 111 01 | 28 | 11| 12 | .64 { 0§ | 30 | 13 | 20 El 335
5 5 [ a578ia00, ) B,0595 | 0.4332 | 8437 | 56565 | 0,532 | 0,1798 1 03964 | 0.6457 | 0,236 | 0,5181 | 12128 ] 5,216 | 05676} 03861 | 0,35181 06844 1 0941
7 78 1 87 | t17 | 108 | 102 1 B4 | 95 ¢ 167 | 104 | 01 | 136 | &4 | 104 1 94 ' 83 1 jog | 122
3 07 | 0i | 08 | G [ 08 3 1 00 | 48 1 80§ 47 | 21 | 32 | 0o 1 03 1 18 | 18 | 11 g 363
ET) 5 1 iATEe.a40. ) Q0807 | 0266 | 0.6686 | 64312 | 0451 | 0,0266 | 04912 | 102431 05378 | 11721 | 10274 ] 0,011 | 04752 | 0,1735 § 06878 ] 0.2602 | 0.6719_
) 75 8 | 120 | 67 | S8 | 76 L 100§ 137 | 102 | 434 [ 127 1 13 | 9% D | 168 § 88 | 118
3 05 S 131 103 164 1 32 05 | 03 | 00 | 16 | 42 1 39 | 07 d 176z | 66 | 68 & 353
KL B 30743011, i 02664 | 04130 | 05008 | 049854 | 05652 ] 0,4604 | 0,325 | 08444 | 0815 | 06,0445 1,0048 | 0,6050 | 0 8627 | 006863 ] 08374 | 05638 | 0,833
[7 88 1 88 | 102 | 106 | 305 & 51 1 118 | 106 | 123 | 526 1 105 | 118 [ 79 [ 107 § 103 1 117
{ Ga 1 02 | 07 5T 08 2 466 | o4 |05 | 11 1.08 |15 [ 1 G0 AT 7 i
% [ T 3757456014, { 50364 | 0,675 | DEAT5 | 06484 | 03065 | 0.1485 1 0,861 ] 10589 | 5,3585 | T,2084 | 13904 | 07612 | 066711 0,174 | 5.3438 | 04845 | TLo18
¢ 77 L 104 | o7 | 10 85 51 17 1 128 3 | 136 | 142 1 113 | 169 1 84 | 67 58 1 130
(3) 08 1 06 | 02 | 0B 02 5 | 22 1 08 9 1 18 |27 | 17 | 068 { 087 {15 { 05 1 18 3 735
% 5 [ 553706e.013, i) 0,023 10,0268 | 0.56721] 56,1433 | 03545 008 | 10077 | 0,7634 ] 0.7904 | 07816 | 0,008 | 04175 | 06608 | 0.2815| 0,2737 | 4074 1,076
2 74 1 76 | 104 2 1 983 171 1 130 ] 133 T 118 | 114 1 121 1 96 [ 110 | &8 | 89 [ 95 | i34
3 1| 22 1.06 118 | 04 | 27 1 36 1 10 1 13 1 04 [ 06 { 00 | 07 [ 0 18 104 L 296 g 33
3 g [ 5850845012, ¢ 3861 | 0.5080 | 5.5001 | 06615 | G412 0.2066 | 03683 | 05462 ] G818 | 10207 | 14960 | 07645 | 06195 | 0.2570 | 0636 | 07640 11413
{2 89 1 104 | 105 1 110 " 88 5 | 05 | 07 | 196 § 127 | 951 | 113 | 108 | 88 L 166 | 113 | 133
&) 04 t 03 | 04 1801 01 5102 1 16 1 %4 | 08 | 361 47 |03 | 03 | 04 g 22 [ 47,1
] 5 T 7 0D10Ee.D12. 1 0,103 | B.0543 ] D768 | D418 | 04194 | -0.008 ] 021311 0,6437 | 0.4540 | 1,4857 | 0,0758 | D I608 | 0,259 -0,003 | 04,2165 ] B.1821 ] 1,1479
(34 83 | 88 | 108 | 98 961 74 6 | 107 & 1 150 | 122 | 93 X 75 186 1 ¢ 133
t3) 16 1 10 100 | 04 61 | 23 0 | 18 A 1. 32 | 07 | B3 5 61 21 0 [ 22 5 56,4
T 5 12614050, 1) G207 { BE108 | 0,7335 | 07815 | 0368 | 00627 [ 0,4777 | 0,0696 | 06132 | 1,2053 | 1,3149 ] 0,031 | 0.7106 ] 06,4375 | 03808 | 66121 | 1,5668
73} 85 1 104 | 112 | 112 | 93 | 148 4 | 124 | 108 | 138 | 141 1 120 | 1111 97 | 084 | 106 | 13s
@) 601 63 1 03 | 12 04 | g T 00 704 | I8 | 26 74 | s U o6 1 13 2 1734 (] 33

(1) Valores da Umidade - Base: *Normafizada®
{2) Vaiores de Umidade - Basa: "Parcentuali4)”
{3) Diferenga de Previs#io da Umidade pela RNA - Base do dados "Percentuak®%)”



TABELA 03 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 1 {continuagfio) )
AMOBTRAS PERTENCENTES AD CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAO

[ 8 [] 2] 8 32 F) 32 T 48 48 30 £F &2 61 &7 76
BASE DOB DADOE | “Nonmelizage | 0,20376] 045057 | ,07053 ) 049001 | 043500 | 044578 040737 | 005661 | 0 53254 | 088404 | 0,79487 | 042012 | 055818 0,32150] 0.63708) 0.38264] 0,7 1508
DE UMIDADE | “Percental %y 85 | 98 | 108 | 100 | 97 6.7 95 | 123 | 102 | 118 | #12 86 | 163 | 81 1 107 | 84 | 11
_ FUNGOES TRANBFERENCIA; TANBIG/FURELN
[HELRONIOS | 7 1T ERAGOES ERRO BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALGULADGS PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL W Amostras | Taxa de
CAMADA |(TREINAMENTO)  QUADRATICO DOS DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADOS BE VERIFICACAC comErrade | Sucesso
OCULTA DEUMDADE(12N] & § ¥ 1 18 F] 28 32 g 18 48 50 [ [ 61 87 70 Provsao<306] (%)
[T 5 T {4352e-011. i) 00107 | 03335 | 0,600 | 53023 | 06045 | 54373 | ©,3204 | 1.1297 | 08414 | 1,3857 | 1,3664 | 6,7000 | D608 | 02124 | 01803 | 0,3306 ] 05678
2) 76 92 : 108 B 1 165 o7 | 81 1 132 F 117 | 45 | %44 | 110 | 108 1 8.1 64§ s1 | 103
3 65 | 06 | 03 0 | 03 | 00 | 04 [ 069 18 1 =27 29 T4 03 00 | 23 | B3 | 08 & 363
42 | 5 T 3.39745e.008. {n 0,2455 % D4B35 | 6,/153 | 0.6684 | 0,5106 ] 01537 | 0,3946 | 0,7823 | 0,7647 | 0,8161 | 1.2099 | ©,4301 | 0,5661 { 0,3351 | 0,6067 | 05666 | 05609
[7)] 7 | @@ | 111 | 108 | 101 | 82 | 85 | 114 | 113 ] o4 | 141 | 87 1 108 2 [ 198 | 103 | 118
13 0.2 Do 1 B2 | 69 0.4 5t 60 09 X 17 26 1 01 02 0,1 02 | 08 87 ] 539
[E] I 3 [ 1205048052 (% 775 0,681 ] 0.56272 | 0,784 | OA456 | 0,1076 | 04427 1 091837104748 | 0821 | 1,3396 | 08612 | 0,580 | 0,784 | 0,6760 | 0,5688 | 05516
i) 84 | 104 | 11 1 114 7 X 7.1 421 { 108 | 118 | 143 | 08 | 165 | 315 1 160 | 164 ¢ 118
(3 o1 & 1 08 14 o 2 1 62 7 | D2 28 12 0,2 Y 32 | 08 07 7 a1
4% ] 4 [ 7§57 44e-008. ) 0,1526 | 02007 | 063 | B,0A71| 6,756 | 0,1228 | G,0617 | 100041 01720 | 1,4168 | 14377 | 0,74381 0,7568 | 1,1287 | 0,3033 | GAB16 | 0,3887
] 2 |88 1 107 | 102 | 94 | 84 7 1 425 | 83 | 446 | 148 | 12 | 43 | fa2 t 90 | 9@ k1
] 2 | o9 + 02 | 62 | 03 | 16 | 18 1 62 & | 28 33 15 0 1 41 7 | 05 | 08 5 B3
I ] 4 |8 74643¢-007, €1 31404 | 06351 | 06506 | 0.0397 | 0,5608 | 0,0385 | 7706 | 05564 | G,1711 | 0.8330 | 1,0428 : 0.6952 ; 06068 | 0,381 | 07930 | 0.2517 | 1,1598
2) 82 17 | 108 | 122 | 104 | 87 | 114 § 183 | 83 | 147 | 128 { 140 [ 108 | @4 | 118 | 87 | 135
(3) ¥ 09 | o1 22 7 A 1 20 & I 61 13 14 2 0, o8 | 07 i 24 g B4
@1 5 [ 8328570008 (1) 0,308 | 0,4287 | 05946 | 0,6901 ; 04363 | 0,0985] 0912 | 0.7966 | 02271 | 0,6667 | 06617 03653 | 8295 | -5.11 | 0.0445 | BA101 1 11264
2 Xi 86 | 120 | 110 7 | 75 ¢ 121 | 415 1 86 | 118 | 108 54| 166 X 7 | 85 | 132
{3) 4 02 1110 0§ 22 1 78 08 S 1 811 oF .2 3 ¥ 0 | 031 1 21 7 4432
&7 f 5 [ 1673660011, ) 03367 | 05348 | 07539 | O,6763 | 05109 { 0.1004 | 0,779 | 0,6835] 06381 | 0958 | 07138 | 01187 § 01663 ¢ -,119 | 10076 | 03280 | 1,004 |
b 2 | 402 § 113 | 104 | 184 | B0 F 114 1 408 § 197 | 123 | %4 X 83 189 | 128 | 81 | 128
B 7 | 64 ¢ 04 | 04 04 Ni 78 14 | 08 | 05 84 S 281 22 ] 0.3 i7 B a7
B i 4 | 4448676008, (i) 0,072 | 0408 | DBAST | 05124 | 05835 | 0,3168 | 56331 | 08064 | 06043 | 0,6088 | 12011 | 06581 | 0,682 | 0,0648 | -0.03 | 04358 1 1,135¢
i 2} 74 85 | 102 | 10t | 104 4 | 107 | 116 | 105 | 05 | 136 | 108 | 109 | 78 | 73 1 57 | 132
@) i 83 | 07 1 Bl 07 7 12 | 68 | 04 13 | 21 12 | 06 13 1 34 0.3 21 & 735
£t T 5 [ ¥i5a5te il N 0,036 | 0057 | 0.4D32 1 074231 0,46 | 020711 1,4523 | 0,7639 | 0,6274 | 1,0768 | 1,1454 ] 0,6963 | 0,3741 | 1.0128 | 0,0676 | 04128 | 0.7144%
2) 73 85 | 150 {112 8 1 86 ¢ 33 | t14 1 10T | 28 [ 133 ¢ 110 | a4 | 126 | 124 | 98 | 412
65} 52 03 | a8 12 ¥] 12 1 38 | 08 5 1 14 18, 4 | 09 | 38 [k [i¥] (X 5 754
50 T ] [ 3.885026-008. {1 00953 | 03985 1 04287 | 57985 | 05332 | 02759 | 0,5051] 00518 | 04508 | 12624 | 1,2761 | DAOAE | B,4152 | -0014 | 07625 | G572 07128
2} 80 | 55 1 86 | 115 | 107 8 | 05 1 103 & |38 138 | 95 86 | 74 | $13 | 104 | 1id
i3} 65 i 03 13 & 5] 8 | 10 T 21 4 | 28 24 1 01 0.7 7 [iX:] 0 1 6o 4 238
5 ] 4 | 2088E6e-010, [0} G154 | U.3304 | D608 | 0.4618 | 04140 | 01606 | 002711 0,001 | 08012 | 10466 | 1,3691 | 0.4606 | 03843 | 02005 | 0,4337 | 0.4316 | 10701
(Z 83 1 a2 I 108 8 1 98 3 U122 1 128 L 119 | 128 | 134 | 98 94 85 87 T g7 1 128
3 62 06 | 00 2 | 04 14 1 27 02 | 08 0 Zo 1 02 | 08 1 07 0 02 | 18 g a7 1
53 I 5 1 153808e.013. { 00286 | 037207 | 060041 D578 | 00666 | 02925 ] 0,3472 | 1,1297 | 0,7605 | 1,2424 { 07628 | 1,3863 | G8164 | 0,5672 | 04318 | 05745 | 09533
[} 78 1 | 105 ¢ 104 | 108 X 2 [ 432 | 13,3 [ 138 | 113 | 145 | 108 | 103 3 104 | 123
13y [iX) XAEY! T NEr] & | 63 1708 2 | 20 02 | 49 | 03 12 |1 10 12 g 284
23 ] 3 I 3743018013, 1) 0,2881] 04218 0597 | 04326 | 04745 | 0,1908  0,5068 | 10512 1 0,488 | 08431 | 1,1840 | 0,7792 | 05286 | 0,178¢ | 0,8673  0,1526 | 1.0528
2) 85 § 96 1 110 [ 9y | ¢85 ¢ Ba | 95 | 428 ¢ 113 | 107 | 138 | 14 | 07 | B4 | 169 [ 82 | 128
(3 04 2 [ 01 03 2. 2 [ 00 1 68 it J 20 [ 18 { 04 | 07 | 02 2 17 g 529
B4 T i [ 4.856380-008. &3] Bi654 { 0,3815 | 0,5962 | 08388 | 0.3924 | 01305 | 0,6302 | 0.9066 | 0,168 | 12750 | 1,2076 | 08406 { 0, 08492 | 60165 | 04606 | 58141
@) a3 G4 | 165 | 147 | 8% A 1 f07 1 121 1 B3 ¢ 130 ¢ 138 | 122 1 84 | 118 B 8 ) 121
ol 2 0 | OA i 02 £ 12 0.3 & | 21 24 26 | 04 7 X A 50 [ 363
] 4 [ 135132e-008, 1 0.1005 | DA718 | 067691 0.7777 | 0,4498 | 0,1204 | 03609 | 1,2457 | 04367 | 1,2270 | 10306 | 0.8767 | 05554 | 0,3064 | 06032 | 05,6048 | 1,0456
2} Xi] 98 168 § 114 ] 98 [X] 83 | 138 7 [ 137 | 127 | 118 | 103 0 1 165 [ 105 | 128
3} 5 0,1 G0 1 14 1 01 £ 1 92 15 5 19 12 | 23 o8 | 01 1 62 1.1 1.7 § 529
56 1 E [ G62653e-009. ) B.0462 | 03475 | 05532 1 03048 | DA173 | 0,113 | 0,6853 | 07085 | 0,6446 | 0,385 | 1,0481| 0,6433 ] 06585 | 0,325 | 0,8663 | 04503 | 0,848
2) 78 2 1 163 | 80 6 0§ 168 | 431 1 197 | 94 | 128 | 167 { 168 | &1 | 103 | a8 | 118
3)__ [iX:] 6 | 06 10 X 7 14 i3 6 | 24 | 13 31 85 § 60 | 04 03 | 07 5 294
51 1 104154000, i) G.0803 ] 04367 | 05244 | CAT34 | 05291} 0,421 0167 | 091451 06147 | 13431 | 133851 0672 ; 10880 0,433 | 0.7303 | 01649 | 08475
79 87 | 101 | 419 | 102 ¥ 83 | 4121 01 1 143 1 142 | 108 | 130 XY ¥ 11,7
& 06 0.1 LE 19 | 08 5 12 02 0,1 25 27 1 13 z7 0 5 13 [ 5 36,4
8 I 5 [ 146763e-010. (1} 01807 | 05376 | 0.58201 05813 1 04239 | 00872 | 06375 | 1,7046 ] 0,8204 | 08550 | 08244 | 06683 | 0.6267 | 0,8746 | 0.7681 | 0.9056 | 5,8778
{2) 4 | d02 | 164 | 104 | 98 78 1 b7 | 131 ] 1E6 | 118 | 118 | 108 § 497 § 118 | 114 | 421 | 118
[E)) 3 04 | 65 1 04 1 2 32 0.8 i5 ] 00 [ 01 13 A | 28 07 2.7 0.8 8 47,1
5 T E [ 5865136009, 1) 0,147 | 0515 | 06511 07413 | 045001 0 1226 | 03537 | 0,7743 | 04637 | 5261 | 15066 | 0,962 | 03570 | D466 | 044 | 04327 | 11494 |
2 82 101 | 168 | 452 § O X §3 | 114 | 88 | B2 | 81 | 123 3 | 8% a7 97 | 133
3) 03 1 03 1 6 12 | 0 6 1 oz 8 1 83 | o4 3§ 1 27 g | 0§ 10 0.3 2.2 g 47,1
) I [l [ E7Eite13. 4] 015 1052831 08 | Dases! 0871 i 00086 0599 | 041731 6502 | 15177 | 1.1747 | 0,0053 | 58696 | 1.2546 | 06984 | 0.702 | D9A8A
2] 69 | 101 | 105 | %18 | 104 | 86 | 105 6 | 08 ] 152 1 154 | t21 | 104 1 138 | 108 | 16 | 28
3 i6 03 | 04 i8 0.7 R} 10 27 05 | 34 19 76 01 a7 | 04 16 14 4 FEx




TABELA 03 - RESULTADOS DAS SMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 1 {continuagio;
AMOSTRAS PERTENCENTES AD CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAQ

] B 8 141 18 27 | 20 | 32 | 35 ] 46 ] 43 | =0 | B 5T 6] &1 | 70
BASE DOS DADCS | "Normaizada: | 0,20318) D,45667 | 0,87855] 048001 | 0,43500] 044578 D 40237 | 0,95681] ,53264 | G,B5404 ¢ 0,70487 | 642012 | 0.05819 032150 083708 ] 0,98204] 671508
DEUMIDADE  { “Percerfuat®i. { B8 { 98 | 408 | 100 | 97 | 87 | a5 | 1231 102 | #8 | 115 | 88 | 103 | @i [ 167 | 84 | 111
FUNCOES TRANSFERENCIA: TANSKGITANSIG
NEURGRIOS | NP ITERAGOES ERRO BASE RESULTADOS DE UMICADE 'CALCULADOS FELA REDE NEURAL ARTIFICIAL NS Amostas | Taxade
CAMADA [(TREINAMENTO)|  QUADRATICO DOS DADGS PARA AS AMOSTRAS PERTENGENTES AD CONJUNTO DE DAaos DEV&R%?!CAOAO comEmode | Sucesso
OCULTA DE UMIDADE (12 350 8 g g 14 16 1 @2 | 20 | 32 | 48 3] 82 | 81 | 87 ] 70 _|PrevsSo<tD5| (%)
) NC - [
{2
13 - -
51 B4 [ 9:52646=-007. 1. 00592 G768 | 97408 | 07067 | 02067 -0.00% | 04431 00489 | 03624 | 0794 | G7565] 0838 | 610608 | 6,8653 08876 | 097591 0,8923
2} 7.8 11.5 2 [ 8 1 85 1774 1 87 1 123 [ 125 [ 118 | 113 | 120 | 123 | 150 | 125 | 124 | 122
3 .7 03 § 18 | 12 | 23 03 | 00 | 33 { 03 | G2 | 24 | 20 9 | 18 { 20 | 11 3 254
[ % [ 98E8TTe007. a 6,52 oéﬁif 57045 | 07707 | 03218 -0,08% | 06544 06703 ] 05214] 0,6061] 09643 | -0.464 | 07223 | DAsaz | 083 | 06057 | 60035
[E Y 54| W5 | 114 1 61 1 71 ¢ 108 | 108 ¢ 21 1 128 | 124 [ 53 | 19,8 1 98 | 17 | 406 ) fal
IE i 04 ] 08 4 | 0@ | 27 3 | 18 | 20 ) D2 ¢ 09 1 45 | O 87 0 1 41 1 40 3 18
7T 47 [ 775818007, i) 5.1178] 0.8693 | DESRE | 53437 | B:2468 ] D473 | GaTo7 | 050881 D897 | 66054 | 50008 | 06050 | DEaea | B.7907 | 01068 | 06980 | 0054 |
(2 d | 113 | f7 | 122 7 | 98 A 101 1 117 L 105 | 125 L 105 | 197 | 145 | BO | 107 | 27
@ 85 1721 o8 1 22 g (81 | 02 1 32 | 48 1 43 | 40 ¥ 09 | %4 1 24 1 27 | 12 | 44 3 76
g1 i3 [ 558873007, 1 02537 | 0,1238 ] 0,7277 | 0,462 | 0,7933 | 00128 | 04752 | 08111 | 08931 | 0,735 | 0,727 | 08053 | 05265 | 0,8069 | 0,967 | 0,508 | 07619
@) ! 81 | 9121 68 1 115 [ 756 1 86 | t24 1 120 ¢ 12 U +i2 ¢ 116 | 117 | 16 | t23 | 87 | 113
3) S 7 [ 03 ] 02 | 18 | 33 | o1 | 62 | 18 | 06 | 03 { 20 | 54 { 25 | 16 7 | 02 7 412
g1 i | 88i702e-007, ] 0,539 | 08022 | 0,786 | 08767 | 0,5815 | 0.5007 | 0,8106 | 09337 | 0,0183 | -0,678 | 0,8946 | 0,023 [ 0,8172 | 0,5194 | 08764 | 0,146 | 0,8298
(2} 47 | 0P | 416 | 129 | 104 | %02 | 116 | 122 | 1231 | 48 | 120 § 121 ] 138 | 161 | 124 | 82 [ 17
{ 38 | 02 | 06 | 18 | 07 1 04 | 21 1 04 | 20 1 70 | 05 |F 25 | 13 | 10 Xi 5108 % 235
W] 3 T 875054007, { 1956 | 43626 | 0,850 | 0,7564 | 02085 | 0,11 | 0,755 | 09433 ] 0958 | 6,254 | 6.0607 | 0,706 | 0,6556 | 0,8678 | 6,335 | 58045 [ 0,8792
[E 6 | 84 | 1A [ 1131 65 | 68 | 1141 3] 3 52 | 124 | 164 | 106 | 1ip | 82 | 116 [ 18
3 0 | a4 |68 |13 | iz | 28 | 18 | 64 | 22 1 64 | 05 f 08 | 08 | 37 5.1 21 1 08 B X
1 g | e3EERTe-007, (1} 1371 04077 | 05104 | DEcal | 00665 | 04637 1 09073 | 0,040 | 064i7| Doe7h| 0180 | 06844 ] O.6601 | 07351 | 04308 | D207 | D478
@) Y 1 65 [ 164 | 198 1 108 | 88 1 126 | 123 1 152 | 124 | 121 | 125 | 165 | 112 | 07 | 85 | 118
ay 04 F 03 |08 | 18 | 12 | 04 | 30 | 00 | 20 | 96 [ 65 | 28 [ 02 | 2 18 | 69 | of 5 29,4
2} 8T E5dG0ze bor. (i} G007 | 0,5099 | 06616 | 00628 | 0,4838 | -0,084 | D087 | 05372 | 0,6073 | 06,0456 | 0,8076 | 0,7907 | 0,764 | 01962 | 0,1968 | 0,4578 1 0,6513
@ 76 | 102 | 108 | 123 | 88 | 79 1 72 1 102 | 05 | 123 { 231 | {4 | 114 | 8 85 | 68 | 110
3} 19 104 |01 |23 | 02 | 37 | 23 | 22 | 64 { 65 | 08 | 19 | 11 9 122 104 | 01 7 iz
PR iE | 7.156%7e-007. i 0,139 | D388 | 0,7698 | 06,1017 ] 04208 | -0,086 | 08634 | 0,843 ) 0,0838 | 0663 | 06548 | 0,0855] 0,6547 [ 0,5497 | 0,7032 | 04748 | 0,7658
() 68 | 85 1 14 0 1 86 | 70 | 118 | 122 | 125 1 168 | 123 | 120 | 163 | 103 | 110 | 88 [ 314"
3} 7 | 43 [ 05 01763 |27 |23 |0l |23 | 10 | 08 | 24 1 00 | 12 | 03 | 06 | 03 7 a2
w1 D) [ i527ikenar. I G507 | D645 | 0745 | 57588 | Gas07 | 0,136 | 08504 | GATra] 1 | DA0d8 | 6758 | 0811z | 0594 | 04764 | 00408 | Dp%eR ] 07828
&) 105 | 88 1 912 | 113 11 68 | 118 | 119 %28 | 145 { 108 | 121 | 102 | 98 | 123 | 78 | fi4
(3 20 1 68 | 03 | 13 & [ 3 23 1. 04 ] 24 ] a3 | 06 ] 25 1 61 | 08 [ 18 7 1783 8 %3
B 14 [ 53ei73et07. ) 04577 | 05163 ] 07516 ] 0,6052 | 0.2102 | -0,088 § 0,3633  0,2044% | 0,0882 | 0,944 | 0.9769 | 0,23%7 | 05841 | 04604 | 0,408 ¢ 04008 | 08667
2 00 1 101 | 113 | 108 & il 3 | B5 | 136 { 123 F 124 | 86 1 163 | 98 | 22 | 585 1 169
3 i5. 1 03 1 64 1 05 3 1 27 2 |- 38 1 23 I 05 | 09 01 00 ] 67 5 i1 02 ] 71
- pL 1 587366e007, b} DAsAT] 04516 ] 06800 | 08787 | 0.4501 | G.0BT5] G600 | 6468 | DOhTT| 08945 | 0718 | 08458 | DB611 | 07000 | 04186 [ 87141155202
2} 86 1 08 | 120 | 1481 66 | 79 | 119 | 123 | 126 [ 126 | 124 | 136 1 118 | 110 | 86 1 111 { 127
E] Tl oo | 44 1151 © 18 | 24 | 60 1 23 | 02 | 69 1 22 | 18 1 48 KA A Y i 735
T EX T 6.782756-007. 1) 0.8 | 059561 0B967 | 08117 | D.5755 | 0,267 | (4328 | 0,3782 | 00813 | 06596 | 00754 | 68083 | 087 | 07574 | 03454 | 0.a%14 | 00463
) 64 | 102 | 108 | 121 1 104 | 28 7 | 124 | 124 § 125 [ 124 | 120 { 118 | 115 | 117 1 81 & 77
(3 Z1 T o0& | o1 | 21 07 | 08 | 62 161 | 23 |68 | 68 | 24 5 | 24 ¢ %0 1 o3 | 34 & 353
] 201 6B1244e007, ( 0,008 | 0,015 | 0,6951 ] 0,8638 | 02907 | 0256 | 0,8956 | 0,8848 | 08816 | D.7013 | 0,091 | 061741 01478 | 018121 D738 | D2658 | 07547
(2 75 1 103 | 120 ] 13,8 ; 86 | 62 | 121 | 120 | #18 { 140 { 125 | 161 1 82 A | 19 1 B& | 113
10 [ 05 | 11 | 18 [ 10 | 38 | 28 [ o0& | 48 [ 08 [ f0 [ 05 | 21 | 67 | €2 { 08 [ 02 3 238
19 I NC i : .
2}
(3} - .
1 pEl " 8.43802 008, ) D071 | 0,162 ] 04842 | 0,225 | 0485 | 0337 | 0,8673| 0,663 | 1 | 0.9266 | 08073 | 07809 | 0,8168 10,7936 | D.og6A | D122+ 07955
[ 71 1767 | 68 | 66 [ 66 1 58 | 120 | 123 | w55 1 122 | 116 | 134 1 116 | 116 | 01 | 106 | 118
(3) 14 | 3.1 d 1T 14 1 03 | a8 | 25 | 00 | 24 | G4 [ 0f | 18 [ i3 1 24 § 06 | 12 | 04 B 284

{1} Valores de Umidade - Base: “Normabzada®
(2)Valores da Uinvdade - Base: "Percentual{%)’
{3) Diferenca de Previsfo da Umidade pela RNA - Base de dados “Percentual{%})"



TABELA 3 - REGULTADOS DAS SIMULAGOES REFERENTES A MODELAGEM 1 (continuagido)

TRAS PERTENCENTES AU CONJUNTO DE DADUS DE VERIFIGAGAD

AMO.
[ [ ] Er] 18 23 78 33 3% 44 48 50 L 52 [3] 87 7
BASE DOS DADDS "Normakzada® 0,20318] 0,45867 | 0,87653] 048901 ] 043500 | 844570} 0402371 0.08661 053264 ] 0.854041 070487 | 0, 42047 0.55818] 0,32150 063708 £,38204] 0,71588
DE UMIDADE i *Barcertuai%)- 85 | 88 | 169 | 190 | 87 [Xi 68 | 123 | 102 | 138 | 15 | 86 : 103 1 84 | 107 | 84 | 111

FUNCOES TRANSPERENCIA: TANSIGITANSIG

NEURGNIOS | W TERAGOES ERROC BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS® PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL NE Amcstras | Taxa de

CAMADA |(FREINAMENTO)| QUADRATICO D08 DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AO CONJUNTO DE DADOS D VERIFICACAC comEmede | Sucesso

OCULTA DEUMIDADE (1231 & & [] 1% 8 32 208 32 38 48 48 56 5t (5] [3i a7 78 | Previsfio<+05i (%)
21 23 7164026007, (L) D12 106035 | 0.774 1 06214 | 05750 | 00792 | 086813 08508 1 | 07748 | 0.0107 | 08434 | 0,1506 | 6,772 | 08487 | 0276 | 07083
[73) B8 | 75 | 114 | 06 | 04 | 78 | 124V 123 1 125 | 4 | 241 11,7 | 113 | 114 | 118 | 89 | 111

&3] 1.7 23 05 06 0.7 8 29 7 00 | 24 | 04 08 FX! 10 3 11 65 100 3 735
Er] o5 [ B51974e-001. {1y 02532 031 | OB166 | 5,3881| 0,7836 | 0,13111 0,6085 1 0008 | 0,09061 00621 0.7784 | 06,7111 | U454 ¢ 03708 | 0.0376 | 044491 0608
[} (X 58 | 108 | 94 | 114 A 1 190 | 121 | 128 | 123 | 414 | 115 | 118 217122 | a7 | 08

3 B; 38 | 03 08 18 3 15 02 34 | 05 1 04 18 i3 1 02 18 | 63 1 67 8 B3
23 23 T 5.592688.007. (i} G871 ] 06,7364 | 06708 | 0,6956 | 01174 | 02024 | 09948 | D981/ | 09991 | 00060 | 0,0448 | 08850 | D.A704 | 0931 | 06294 | 0.5468 | 0843
(2} 78 | 112 1| f08 | 118 | 81 88 ¢ 125 | 124 1 @5 | 125 | 123 20t 118 | 132 | 108 | 102 | .7

(3} 08 4 0.0 10 18 i1 30 | od 724 | 07 0.8 4 18 33 K] [iE] 06 3 17,8
74 51 i g P GaB0e-007. 1} 0,257 | 03146 ] 07212 | 05416 | 05454 | 00783 0118 | 09176 | 0,8757 | 09122 | D.0500 | 0,3187 | 0,6445 | 0,126 | 0963 | 6,6968 | 0,8035
) 863 | 91 | 111 | 182 | 162 | 79 68 | &1 | 124 | 121 ] 123 X 118 0 | 128 | 119 | 20

(3) 32 1 67 0.2 g2 X3 19 26 | 02 3 | 03 08 05 i5 K i3 T8 09 5 754
25 26 T §.50954e-007, {1} B,2064 | 0,440 | 0,6993 | 06903 | 05775 | D,0532 | 03614 | 00177 | 0,0647 | 0,0501 | 09577 | B591 | 0.5008 | 08149 | 05874 | 0,263 | 0.9005
(2) 88 | o7 | 910 | 110 | 104 | 77 83 |42 124 | 123 | 423 | 08 | 101 | 119 | 102 | &8 | t28

3 63 (X} 0,1 16 1 0.1 20 B2 | 62 | 22 | 08 0.8 03 | 02 28 65 06 | 08 & &
Fii 7 653536007, (1) 06353 | 05622 | 07587 | 08672 | 0,5068 | 0,2022 § 0,6052 10,6958 | 09916 | 6,8615 | 0.9731 | 0,7865 | 0,3304 | 04154 | 03393 | G326 | 08807
{2) 07 | 904 | 413 | 108 | 100 5 1105 | 120 t 428 | 123 | 124 | 84 9.1 98 82 1117 | 138

€3] 2 | 08 04 [ix:] 4 z 0 | 63 73 05 Dg 12 | 12 05 13 22 | 68 4 735
28 21 T 6.316668.007. 63 0,0581 | 0,2088 | 0.6794 | 05387 | 065101 | 00236 | 08637 | DARS] | 0,6804 | 09135 | 0,88311 -0,351 | 0,865¢ | 0,6715 | 0.7786 | 04552 § 0,9609
7] 78 & w8 { t02 ot | 768 | 118 ;| 88 | 126 | 121 | 119 1 B7 | 10 18 | 114 1 98 ¢ 124

3) 0.7 3 | 00 6,2 04 | 2t 23 28 | 23 63 04 381 85 28 1 07 04 1,3 3 353
£ ) [ 8.584670-007, ) 04312 | 0,4408 | 0,850 | 08645 | 0,3296 | 00234 | 0,8865 | 07512 | 0,676 | 0,803 | 0,092 | DAG4S | 0.7419.| 07206 | 08429 1 05888 | D @128
2) 97 | og 1 118 1 #18 | 81 76 | 120 § 113 | 124 | 415 | 125 | 130 | 162 { 12 1 137 1 104 t 118

3 12 1 60 5.9 ig 05 bX) 25 ig | 22 0,3 10 T4 (Y] 21 10 i0 05 q 235

(1) Valores de Umidade - Bass: "Normakzada”
{2} valores de Umidade - Base: "‘Pescentuai{%)"
(3} Diterenga de Previstio da Umidade pela RNA - Basa de dados "Percentual%)"




TABELA 04 - RESULTADOS DA SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 3

AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONZUNTO DE DADOS DE VERIFIGAGAG
3 7 IR T8 [ 95 | A 34 3 [ 42 | &5 | & & [} e |73 1 A
BASEDOS DADOSI "Normaizads” 055810 0304781 ,36005 [ 0,45957 | £,20¢18] 0,52860)] 0.50886; G,68180| 0,80473] D.85288 0.69625] 0587631 42012 0,52860 [ 0,38482] 0,32544 | 0,54832
BEUMIDADE | “Percentua%y | 10,3 | B0 | 93 | 88 | 88 | 102 | 104 | 118 | 115 | 123 | 10 | 108 | o8 | 102 | &4 | 631 | 103
FUNCOES TRANSFERENCIA: TANSIG/PURELIN
MEURBNIOS ] N TERACOES ERRO BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS' PELA REDE NEURAL ARFIFICIAL Ne Amosas | Taxa de
CAMADA H{TREINAMENTO)  QUADRATICO DOS DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADGS DE VERIFICAGAQ comEmode | Sucesso
OCULTA DE UMIDADE (1231 % 7 W] iz 8 ] 28 | 37 M ] 38 | 43 ] 84 57 | €9 3 %8 72_] 74 1Previslo<+08] (%)
] 3 4.09284-010, Feh) 63834 | 0,033 | 0.6367 1 12198 | -0.263 | 08063 | 00328 | 05716 | 0.6684 | 06238 § 0.718 | 04654 | 0.463 | 18571 -0.331 | 024571 0178
¢ 65 | BF 1122 | 137 |81 | 1161 78 [ 164 | 108 | 106 | 38 YR Y 174 8 7 | 66
3) 95 | o 29 g 124 1 14 | 28 5 | 08 | 17 1 72 7 | 03 72 6 4 1 36 3 7B
5] 7 58255012 (4} 05175 | 0,040 | 6.4840 | 06750 | 0,376 | 0,058 | 0,1977 | 04048 | 0,7453 | 0,5345 | 0817 ¢ 0,6712 | 5,6478 | -0,587 | 03065 | 55322 | O.1147
2 101 | 72 | 99 | 04 | 66 | 73 | 85 | 85 [ 413 | 192 1 79 1. 109 | 168 | 45 | 95 | 102 | 114
@ 02 | 18 | 08 | 06 [ 28 | =g £ | 25 | 062 1 21 | a1 | 04 | 2.1 87 1 6t | 14 | 12 ! P
51 7 [ 367576008, ) 05838 | 0.2883 | 0,7146 | 0,6400 | 0.2010 | 05163 0,1246 | 52808 | 0.7765 | D.A721 | 0,307% ] 07931 | G.9402 | 0.4207 | 6,7400 | 05773 | 02847
3 4 1 B9 T 114 | 107 | 85 | 104 | 8F G | 114 | 119 | 95 1 115 | 122 | 88 | 112 | 104 | 120
%) 51 1 | 18 1 08 | 00 i1 20 g | 061 | 04 1 15 1 10 .26 | 08 B 3 18 B 353
71 7 T 6351676011, ) 05386 | 0,1756 | 0,7953 | 0,3963 | 0,165 | 0,3804| 0,18 | 02741 | 08135 | 0,3597 | 01741 ¢ OB138 | 0,703 | 1,1002 | 0,408 | 03275 | 0.0006 |
& 102 | 84 | 115 | 94 | B85 34 | 68 g | 16 | 81 4 | 118 | 150 1 131 ] 856 | 91 | &8
5! 03 | 08 | 35 1 064 | 28 | 08 | 3 ag 1 03 | 32 1 26 | 41 } 14 | 28 101 F GO i 18 5 204
3] g [ 535%47e 009, (i 04657 | 04136 | 5,101 | 0,338 | 0,48 | 0,8407 | -0,314 | 0,5608 | CA858 | B,6981 | 0,196 1 083081 D8 | D887 | 0,278 | 56457 | 5,5554
2 88 B ] 13% | 112 | B, 118 | 88 1 103 | g0 | 108 4 1107 [ 135 1 319 | &7 | 103 | 103
& 04 | 06 | 38 | 14 1 3 16 | 42 1 16 |08 | 18 1 28 [ 02 | 18 1 37 .07 | 13 1 01 ] B35
§ ] i | T 3 03938 | 54521 | 10657 | 0,318 | 00403 | 19377 | 0,348 | D741 | 06657 | 0,608 ] 031 | 08123 | BB764 | 07445 | 04897 | £.682 | 8518
[7)) 95 1 907 | 1281 o1 | 77 | B2 1 67 | 419 | 108 1 83 [ 58 | 136 + 116 | 112 t 160 | 104 | 104
3) 08 [ 07 1 36 | 07 1 OB | 30 | 44 106 1 67 6 1B 1 it 23 110 | 08 3 04 ] 118
B i T s 05066enit, n 05213 | D5128 | 0,6248 | O.7722 ] -0,40 | 0.2603 | 0,128 | 0,7002 | 0,7840 | 0,6451 1 617 | 0,3908 | 04844 | 05506 | 0,6263 | 05776 | 07331
@ 01 1 101 | 317 | 14 | g8 Y] 8 | i1 1 114 1 162 1 a8 | 85 | 8, 183 [ 107 8 1 112
&) 07 i1 24 {78 g & 3T 08 |61 1 21 182 1161 o3 171 [ i3 | &2 G 5 S5
] 5 14350845010, 1) 04533 | D.ASTA | 073561 O.504 | 02128 | 08484 1 0.1659 | 0.6001 | 0.6506 § 0.7197 | -0.115 | 06641 | 0.4612 | 50400 | B.1967 | 5.5948 | 0.3406
& B0 1 87 | 195 1 108 1785 | 1181 83 | 110 ] 108 | N3 ] 86 | 108 | 88 1 432 3 &5 | i0b ¥
& 03 | 07 | 19 | 062 | 00 8 A | 09 1 07 [ 121 41 F 03 1 oz | 20 g 1 14 1 0 5 557
7T 7 [ 1477500.008, 4 081 | 0,218 | 03051 05368 | 02246 | D466 | 0,280 | 07151 | 07737 | 08316 | 0,469 | 0,8063 ) 0.7403 | 1,0030 | 0.1326 ] 05150 | 0,3606
2 106 1 B 0 1 102 | BB | 98 | 60 | 114 | 4 L 147 | 48 | 196 112 | 138 T o3 [ 93
3 03 | 04 3 L. 04 | 61 | 04 1 41 | 08 1 61 [ 08 | 61 5 £ | 38 3 8 |08 7 12
[ 5] [ 2777906007, ) 05371 | 020691 0,3265 | 0,6875 | G,0516 | 0,6750 -0,950 | 0,2000 | 0,839 | G,5772 5 -0,012 | 04299 | 04173 | 1,0929 1 G,1732 | 0,3341 | 0,3955 |
3] 162 1785 7 t07 |78 | 68 | 62 | &6 | 117 | 104 | 74 6 & | 127 3] 83 | 95
3 0f | 08 2 1 69 | 07 | 07 | 39 | a3 | Bz | 18 | a8 X 0 | 95 10, 07 5 353
(R 7 [ 852084014 ) 0,485 | 52005 | 04807 | 0,6664 | 02083 | 11148 § 0,0004 | 07415 ] 0,7125 | 0,687 | 0,0742 | 0.7168 | 08216 | 0,2807 | G436 | 0.6552 | 06123
1z Y] Y G | 104 | 65 | 131 f 75 1 442 : 133 | 108 | 78 | 111 | o7 | B9 | 97 | 08 | 108
@) 54 ] 68 1 06 |"Do | 29 {28 { 57 § 04 | 14 | 33 I3 41T 13178z | 17 | o4 5 353
(| a [ & 24753e 015, ) 05008 | 0.3377 | 0,348 | 04836 | 0,054 | 05250 | -0,285 | 05478 | 0,5506 ] 0,8968 | 0,313 | 0,3067 [ 05332 | 06053 | 0,3402 | 02606 | 0238
2) 10,0 2 1 83 | 86 | 72 | 101 1 60 | 62 | 168 | 108 | 88 4 | 02 | 110 5 | 8 &7
03 ] 02 { b1 | 61 13 | 611 41 1 %7 3 67 1 17 1 61 A o6 168 {6210 i85 7 iz
[ & [ 385603007, 04496 | 05903 | D,0401 | 0,688 | 0155 | 0.7073 [ 0,437 | D.694T | 07020 | 0,464% | -D.048 | D.8617 | D.6467 | 10378 | 02180 | 5,468 | 04514
3 7 1 B6 | 92 1102 | 65 1 141 [ 53 [ 110 | 198 | 88 | 72z 1 1B | 167 t 175 86 | 64 | 88
) 086 [ 048 | 81 [ 11 286 | 69 ] 48 | 08.] 06 § 56 | 38 | 13 | 41| 71 | 68 | 0OF | 03 3 335
7 [ [ 2a57e5e 010, M 5206 | 02957 | DAS5%] D.AT38 | D6156 | 032431 0.1670 | 04843 | 05308 | 036854 0,2367 | B.E2ET | 05055 | D865t | 0.3600 | 0,6674 ] 0,3627
& 102 | 87 38 | 89 | 104 i 1 B3 : 99 1 102 1 94 | &7 | 108 | 100 | 03 | 88 1 108 1 93
@) 5,1 3§ 05 | 041 18 T3 464 20 153 | 28 1 23 | 04 1 04 0,1 é 7 5 i a2
[ [ [ 356in0e 008, (1) 05455 | 02867 | B.5778 | 04330 | 03747 | 06357 | 0278 | 06643 08814 | 0,3308 | -0.236 | 0,4475 | 0.0530 | G068 [ 01582 | 03508 | 64508
) 102 | 88 | 164 7 | 94 | 107 | 61 | 8 | 18 1 81 [ 63 57 8 | 122 3 ; 69
. @ 01 | 04 ] 31 i | 05 1 05 | 40.] 11 | 04 2 47 1 6 8 |50 1 Xl 3 pi 3z
[ 7 [ 4r006e-008. & 06457 | 5,158 | 05795 | 5113 ] 0,20 | 05388 ] 6232 ] 06013 | 0,719 | 0,781 | 0.1945 | 0,531 | 0,6606 1 0,7645 1 04506 | 07356 | 0561
@) 193 1 83 1 109 | 104 | 66 | 102 ¢ 83 1 110 1 191 | 115 1 85 | 102 | 168 { 133 & | 112 | 108
3) 00 | 07 | 15 1 03 | 25 | 06 | 38 { 09 1 04 | 08 1 25 1 03 | 12 | 14 04 | 241 ] 03 7 313
0 [ [ EEiTie0ia, ) G265 | 0,32 107603 06123] 0281 | 03667 | 00203 | 0,5805 | 0,7057 | 0.6023 | 0,2964 | 0,1704 | 0,555 | 1,3201 | 038 | 0826 | 03668
7)) 2 ] 01 1 194 | 161 | 88 | 93 | 76 | 04 | 130 § 105 | 80 | 114 | 123 | 142 | 84 | 108 | 93
(3 1 i1 21 |03 | 041 08 5145 1 85 | 18 | 20 | 88 1 27 i 40 | 06 | 15 | 08 [ 363
] 3 [ 733448013, ) BAbEs | Ta0a1 | 401z ] D00 [ G.i510| 0606 0,012 | OB616 | O.7167] 0457 | 0,008 | GEba7 | D587 | G872 52364 | 04671 04953
& 83 00 | 100 | 105 1 82 | 107 [ 74 [ 183 | 131 | 100 | 73 1 109 | 108 | 122 | 082 | 03 [ 106
@) 04 | 08 | 07 [ 07 1 03 1766 [ 27 T 16 { 04 1 23 | a7 1 04 | 32 | 26 ] B2 &+ 12 | 03 3 173

{1) Valores de Umidads - Base: "}
{2) Velores de Urnidade - Base: "Percentuai(%)"
(3) Diferenca de Previso da Limidade pela RNA - Basw de dados "Percentual{%)"



TABELA 04 - RESULTADOS DA SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 2 {continuacio
AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DABOS DE VERIEICACAD
] 7 W72 | 98 | 98 | 21 | 38 | 3 [ 4 54 87 | €0 | 3 | @4 | 132 7i
BASE DOS DADCS “Normalzada® 0,558181 0,301761 0,38085) 045857 | 0,.201158| 0.52860] 0.50888| 0.88166] 0,80473 | 005288 0806251 0,507631 0,420121 052860 | 0 35402 | 0,32544] 6.54832
DE UMIDADE Dercertuel %y | 103 | 840 | 83 | 98 | 82 | 62 | 194 | 198 | 14081 133 | 150 | 108 | 68 | 162 | 54 | 9, 103
FUNGOES TRANSFERENCIA: TANSIGIPURELIN

NEURONIOS | N° TERAGOES ERRO BASE RESLATADOS DE UMDADE "CALCLILABOS” PELA REDE NEURAL ARTIFIAL W Amostas | Taxade

CAMADA [{TREINAMENTO) — QUADRATICO DOS DADDS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AO CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAC comErrade | Sucesso

OCULTA DE UMIDADE (123)] 3 7 ] 32 ] 4 25 | 27 | 34 | 38 | 43 8 | 87 | @ | & | e 72 | 74 | Previsfo<504] (%)
22 7 785118e.011, ) 0,615 | 54255 | 5,6196 | 04927 | G,0676 | 6.7360 | 0,163 § 0,467 | DBE1S | 0BI56 | D215 | GEAST | DAL | 0.6500 | 0.409% | 03437 | 05466
%3} 106 | 96 | 101 | 100 | 78 | 112 | 68 | 88 | 108 | 108 | 64 | 104 | 106 | 108 | 55 2 | 102

& 63 6 1 08 1 02 [ 07 | 10 t 35 1 21 1 67 | 14 | 48 | 04 | 18 | 06 | 61 | 01 | 60 8 353
] 8 [~ 355103e.011. 4} 0.5953 1 0.3363 | 0,561 | G.5368 | 08,0004 | ,5465 | 0,637 | 0,4087 | 08485 | 5.0165 | 0,670 | 0,8605 | 54955 | 0.4496 | 02319 0,223 | 0.3666
) 01162 | 03 | 102 | 78 | 103 | 48 ) 00 | 118 | 108 | 45 | 108 | 168 | 87 | &8 1 | 83

) 62 | 02 | 40 1 64 | 06 | 61 1 63 | 18 | 63 { 17 1 70 1 04 1 04 & [ 08 & 1 68 ] 1)
FYR 3 [ 1386066010, ) 0,4285 | 53096 | G,8014 | 0,6608 | 0437 | 03768 | -0,127 | 0,6051 | 06249 | 0814 | 0531} 0743 | 08675 L 15166 | D267 | 0,4078 | 0.658%
2) 87 | 6p | 15 | 103 | 67 4 | B8 | 110 ] 18 1 t10 | 77 § 118 ] 118 | 141 | 88 8 | 103

(3 06 1766 1 92 | 06 | 12 | 68 | 32 | 08 | 09 1713 |33 1744 1735+ 35 | 06 A | o1 ) HE
351 8 [ 5057666010, {1 05137 | 02403 | 6,713 | D.4917 | 0,2067 | 08430 | 6,067 | 0,488% | 0,8837 | 08881 | 0,33 | 0,4708 | 0,8183 | 0,937 | G465 | B,A108 | DA7EZ
@ 10,1 7 | o4 | 105 | 88 | 107 | 70 | 100 | 100 | 405 | 58 | 104 1 104 | 168 | Y | 68 | 89

[ 02 3 | 41 ] 07 | 63 | 08 | 2% I 18 | 08 | 18 | &2 | 01 | 068 | 063 1 03 5 3 0 588
P 5 I 73371536008, &) 08365 | 01779 | 0,5685 | 0,378 | 00757 | 0,0498 | 0,351 | 0.5306 | 06978 | 04707 | 0,3750 1 08408 | 1,0043 | 0.0012 | 0,3706 | 6,8085 | 0.279%
2 02 [ 84 | #08 | 04 | 79 T 88 | 102 1 110 8 |94 1117 | 126§ 128 t 83 | 116 | 04

6! 81 |08 2 | 04 | o8 [ 25 | 43 1 17 5 |24 8 1 12 1730 T 22 { 61 | 26 | 08 ) BE
37T 5 1 B.i4251e013, %) 0515 | 02277 | DEA0Z | 06564 | -0,158 | 0.1884 | 0567 | 05976 | C015% | 06601 | 00181 ] 05168 | 091551 0.1348 | 6.2945 1 D367 | D54
@ 0,1 6 | 162 | 104 | 67 | B, 48 | 105 | 121 | 118 | 78 1 0.1 | 124 3 180 | 93 | 102

[&)! 2184 17064 | 66 | 14 |15 [ 55 A 1 06| 05 | 34 1 04 | 25 + 20 | 04 | 02 | 00 7 4z
B/ 1 B [ da63e011, {1 55235 | 0B051 | D.7075 | 08111 65653 | 038372 | 0,0200 | 0.4958 | G638 | 07280 | -D,065 | 4970 ] O,6077 | 0.6705 ] 0.0008] 0,714 | 6251
&) 161 ¢ 100 | 112 1 101 1 160 | 84 | 76 | &7 1 167 1 112 | 70 | 100 | 00 { 01 | 75 | ti1_] 168

[E3) 82 17361 ig 1 03 Y 6 | 22 | 08+ 31 | 46 |05 |7 G4 | 04 | 18 | 20 1 04 g 353
781 5 [ 3608878012 i} 05407 | 01774 | 04084 | 05367 | 0,3468 | 04633 | 6.1074 | 0,2743 1 0,915 | 06602 | 0,0200 | 0,6576 | 0,6335 | 03405 | 04671 | 0,488 | 0.7323
2} 13 | B4 | o0 | 102 | 62 | 93 0 | 89 | 121 1 5 1 78 | 108 | 102 | 82 | 88 | 68 1 152

163} ) & 1 67 | 04 | 07 9T | 30 | 08 ] 18 | 34 1 03 | 68 0 | 04 | 08 | 10 ) 335
W] 5 | Zaatabe 0z, I 04587 | 53448 § 5025 | D&461] 01317 | 0.6657 | 0,176 | 04107 | 0,765 | D476 | -D.735 | B.5003 | D.7541] t,0086 | 0.9615 | D.AST3 | D417
& 88 7 1 162 1 07 | 81 | 0z | 66 | 66 | ti5 | 102 | 63 | B2 | 13| 128 | 83 & 6

653 05 | 67 1. 08 9 | 04 |62 | 85 | 28 { 00 1 21 | &7 1 17 | A7 | 24 | 12 5 6 [ 55,4
"] 5 [ 5328076012, i D487 | 02108 0,4067 | 06413 0,207 | 0,4927 | 00148 | 0,5764 | 06258 | 04121 | 0,141 | 6.7527 | 0,475 | 1196 | 0,0563 | D,3463 | 04197
I3} & | 85 | 55 | 07 | B85 | wa | 75 | 104 | 106 | 06 | EB | 114 | 88 | 155 | 78 | 92 | 8&

@& X: 51703 | 04 | 60 | 02 1 26 | 15 | 68 1 27 | 42 | 08 | 03 1 33 1 16 1 01 | ©8 7 i3
%] 5 1B 166786010, { 0,370 | 00984 ] 05006 | 06507 | 0,047 | 05279 | 0377 | 06317 | D,444 | D 4528 | 01677 | 10488 | 1,178 | 71,2663 | D737 | Dbar8 | 04843
; 3 | 76 1 100 | 108 | 72 1 106 | 56 | 07 | 67 1 88 4 ] 128 | 134 | 138 | G4 | 107 ] 48

E 0 AT 87 ¢ t0.1 43 4 1 45 | 42 1 18 | 26 1 26 | 23 8 | 37 0 L 16 | 03 3 78
331 5 [ &aziiieaca. GA7a7 | D362 | 04765 | 062001 0,014 1 03166 ] 0117 | 6,530 | 0.7665 | 062761 0,081 10,7360 | 047641 0.7379 | D.1848 | 0.7656 | 06821
; 98 | 04 | 08 | 105 | 64 1 1 68 | 162 § 113 | 107 1 72 1 12 1 68 | 12 | 84 ¢ 113 | 108

3 0464 [ 0g | 08 | 2 T a2z | 47 L 02t 16 56 1787 | 03 1 10 O ] BE
"] 5 [ 4738466000, %) DA537 | 6.9643 | 67320 0,718 | 0,008 | 05605 | -0,160 | 064251 07164 | 0381 10,0951 ] 0673 | 08803 | TAFOR ] OASTA] 0.4561 | .6576
2 88 | 88 | 112 P34 ] 74 | 162 | €8 | 162 | 151 3 1 80 1 19 | 120 1 88 | 58 | 88 | 104

3} 64 [ 02 1 ig t 33 | 4 o1 1 38 7 164 O 130 1 14 1 24 04 4 | 07 | 02 7 itz
B ] 3 [ 5.11011e-008, (f) 6058 | 5,1048 | 58169 | 0,6609 | 0,163 | 0,645 | -0.306 | 04498 | 0,7963 | 04837 | 0,018 | 00574 | O.863% | 05127 | 0.1801 | 04813 ] 0,6733
@) 108 | 80 | 104 | 105 1. 656 1 167 | 6% ) 186 1 88 | 74 | 118 | 118 { 101 31 88 | 109

(3) 02 0 | 08 § 07 065 | 42 ) G0 1 24 | 38 1 43 1 22 1 04 | %1 | 0& | 07 2 e
B 5 T 1.9568456-008. 6! 60,4271 | G.3500 | 0,682 | 0,4815] 0,2131 ] 04077 ] 0,212 | 0,768 { 05705 § 05923 | 02913 | 0,8614 | 05074 | 0,8997 | -0e-04 | 06561 | 0.5627
) B8 | 97 | 108 1 88 6 | 100 1 64 | 144 1 104 | 105 | 89 | $18 | 0F | 135 | 75 | 108 | 88

3) 07 | 02 | 18 1 06 | 62 1 a7 105 1 41 1 %8 1 24 1 13 | 68 1 t6 T 18 | 17 | 14 ] 764
57T I {i} BE4Z | 03681 1 05475 | 0,6994 | 0.0073 | 04756 | -0,007 | GA128 | 07820 | 0.565% | 0,156 | 08636 | 5,6657 | 10608 | 0,602 | 0,5502 § 0,6743
I3} 1021 63 1 167 | 118 | 80 | 83 | 74 ; 94 | 163 | 67 | 118 | 108 | 128 | 100 | 103 | 108

6} 04 | 03 { 14 | 12 | 05 | 03 | 27 | 23 | 61 | 20 | 43 | 13 | 12 | 26 1 06 | 12 7 £ 204
BT 5 [ 628174011, ) 08205 | 02411 05166 | 0659 | -0,231 | 0,7631 ] 0,413 | 0,7786 | 05127 | 1964 | 0,0364 | 0.7134 | 0,6144 | 10505 | 0,476 | 06469 | DATGE
2] 98 5 1 101 | 108 | 63 | 133 ] 68 | 114 | 04 | B85 | 77 | 111 | 108 ] 180 | o1 | 167 | 93

& X 5 168 | 10 | 22 | 4% | 83 | 08 | 14 | 38 | 33 | 08 | 10 | 28 | 03 1 18 1 03 1 735
B 3 [ {55 7e0in. ) D488 | 7156 | 06062 | 0,5003 | 0.2701 | 0,8178 | 0,154 | 0.7031 | G542 | 0B85 | 0.1308 | 04338 | D,8847 | 13360 | GA265 | 06242 | 05678
) 88 6 1 100 | 100 | 88 | 103 | 67 | 110 | 102 | 04 | 81 | 87 | 108 | 42 | 88 1 108 | 105

@) o4 4 ' o7 | 02 ] 03 | 0t | 34 | 09 | 13 | 18 | 29 | 08 | 13 1 40 ¥ 5 | 03 7 Fik]
E % [T Z5zee010. ) D51 103705 | 05063 | 04211 ] -0,233 | G,4886 | 0614 | 0,6246 | 5,673 | DAG0A | 63645 | 06697 | 08247 | 07775 00901 | 04377 | 0,32
@ 011 64 { 100 | 86 | 63 | 98 | 44 | 108 1 368 | 6 88 | 108 | 117 | 1541 78 i 87 | 91

) ] 4 1 o7 | 02 | 22 | o3 | &7 | 13 | 068 | 26 | 22 | 84 | 21 | 12 1 36 1 66 | 1t 5 554

(1) Vaiores e Umidade - Base: "Normalizada®
{2) vaioras de Usidade - Base: "Percentual{%)"
{3) Diterenca de Previsfio da Umidade pela RNA - Base de dados "Perceriuai%)"



TABELA 04 - RESULTADOS DA SIMULACGES REFERENTES A MODELAGEM 2 {eontinuagio)

AMOSTRAS PERTENCENTES AC CONJUNTD DE DADOS DE VERIFICACAS
F3 7 10 12 18 28 27 34 ag 43 54 57 &0 [E] (7] 72 74
l BASEDOSDADOS | “Mormalizada®™ 1 0,538181 0.30178] 036084 0.45957 | 0.20414] 0.52860 0,50888| 0,88466] 080473} 0,68266 | 0.60625] 0,49763] 0,42012] 0.62860] 038462 032544 | 0,5483z7
DEUMIDADE | “Percertual )" 163 | B0 83 88 8% | W2t 101 [ 198 | 136 { 123 | #1106 ] 105 X 102 | 84 8.1 103
FINGUES TRANSFERENCIA: TANSIGIPURELIN
NEURONIOS | N° HERAGLES ERRD BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS® PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL NP Amostras | TaxaCe
CAMADA  H{TREINAMENTQ)  QUADRATICO DOS DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAC comEmode [ Sucesso
OCULTA DEUMIDADE (123) 2 T 10 12 18 2% 27 a4 38 43 4 87 60 (3] [T 7z 74 | Provisdo<+05 (%)
£ 4 6.36486e-007. 1) 04726 | 0,253 | 05687 i 0.5624 § 03268 0./208] -0.61 | 05985 | 0,801 § 07567 | -0034 | 06883 | 0,73111 0,663 | 02882 | 05228 | 0,5304
[73) 98 88 03 [ 103 g1 111 43 101 ] 115 [ 113 73 105 | 157 | 123 X 04 | 102
(3} 04 0z | 180 05 06 09 5, 18 o0 10 | 37 | 00 18 21 & 10 60 7 412
43 I 4 T 2 G6E67e-008, 1) 10,6803 7 0,006 | 0,6902 | 0,5538 | 0,234 | 0,2843 | 0011 | G5148 | 0,6734 | 06203 | 0,1602 | 55548 | 066809 | £8013 | 04858 | 04199 | 08273
7)) 104 1 80 3 150 | 103 63 89 74 B3 ] 168 ; 87 .3 B3 1 68 | 135 E 88 10,7
[E) 09 0,0 17 05 22 13 27 1 48 06 15 27 0.2 13 13 ¥ ¥ 05 7 41,2
43 [ 5 [ &81741=Go8 i1 04742 1 03703 0892 | 54006 | 022211 08457 | -D363 [ GE8321 0748 | 0,7398 -0,136 | 06,7230 | 0,8147 | 15508 | 00378 [ 0,3154 1 02133
(2} EX] 23 T 120 | 88 X: 18 | 586 108 | 113 | 112 F 88 | 191 | 118 | 154 | 7.7 Kl 8
[E)) 04 03 27 63 X 18 | &5 10 0z i1 42 1) 20 B2 7 00 B [ 353
44 ] 5 T 23739438011, (1) 05218 [ 0,1696 | 05461 | 0.3204 | 0,1729F 02313 | -0087 | 05863 [ 90,6188 1 04554 | 0,2023 | 08307 | 05874 | 058411 0,3076 | 6 4553 | 0,4277
(2) 10,1 83 10.2 %] K 9, 70 04 [ 106 [ 98 85 0 ¢ 04 | 04 1 80 g 98
(3 02 a7 a8 [ o7 0.2 A 31 15 08 | 28 25 0.5 02 | 02 04 Y] 08 5 294
45 [ 4 [ 202804e-812. (1} 0523 02168 0553 | 03623 | D024 | 064631 0,483 | 073341 05898 | 0515 | 0.1335 | 02463 | 0.6448 | 7566 [ 0,3046 | 54348 | 02001
i2) 10,1 ¥ 10,3 93 74 106 | 58 112 1 105 | 103 Xl 7 1 107 | 138 | 88 a7 .5
(3 02 A4 4 05 | 1 04 51 0,7 18 22 28 & 41 36 04 08 7 [ 204
48 ] ] i 534306e-007. %)) 0547 | 030291 0,4508 | 03788 | 0,2568 | 07603 | 035 | 02947 | 0861 | 08533 ] 0087 | 08154 0,943 | 10583 03097 | 058862 | 64758
(2 102 1] 88 84 a8 113 5.7 2 108 108 70 {16 1232 128 a0 10,3 89
& 0,f 0 05 0,4 0; 1,1 44 28 o7 1 15 | 40 [K] 37 26 4 12 03 7 4132
47 f 5 | 1o5784e-013. { 04907 } 0,3355 | 06970 | 65707 | 0,002 | 04860 | 0,149 | 06948 ¢ 0,/389 | 65752 | 0,224 | 0,8244 1 71,1512 | 0,7465 | 0,388 | 03854 | 04,5180
[E 100 ¥ 190 | 104 7, ¥ 67 10 [ 112 | 104 63 | 436 | 133 | 112 3.4 g4 10,1
{3 (%] 2 1.7 i3 0§ 83 34 09 03 19 47 t1 37 1.0 0.0 03 [X 7 412
48 ] 4 [ 5.87089e.00B. (1 0,572 | 04158 | 05091 [06102 | 0,2363| 0.2584 | 0,0367 | 0,5769] 0,7567 | 05087 | 02471 | 0,578 | 05403 } 0.4543 | 04664 | 0,608 | 0,3587
2} 104 .6 161 ] 108 87 8 7.7 04 | 131 00| 87 | 1041 102 | 180 : 88 06 | 8
. {3) Gi [ 08 08 | 02 4 24 K 0.2 23 23 1 06 0.2 04 i5 09 [ 353
49 ] 4 1 8674016063 (1) 082137023721 066211 5668 | 03635 06050 | 81686 | 0,511 | 065151 05083 04761 | 073831 06483 | 1,083 | 0,1877 [ 07344 | 8417
(2 10,1 B7 08 | 103 83 05 | 83 911 163 | 00 ] 89 112 1 107 | 128 4 112 96
(33 02 03 15 05 08 03 18 i8 12 23 1,1 07 1,1 FX] 0 24 X 4 235
50 I [ (1}
f)
) d - e
51 | 4 1 343575e.012. {1y 065435 | 03408 03225¢ 0466 | 00822 | 55311 -0,320 | D,6807 | 068071 0,6171] U084 | 09236 | 06164 ) 06742 ] 0,3171 0.6538 : 02667
(2 02 ] 982 g1 16,0 79 12 68 | 108 | 108 | 08 70 22 | 106 § 108 X 0B | BB
3) %] 03 02 0,2 05 00 43 16 08 K 40 1,7 10 o7 3 1,7 4 [ 353
52 I 4 I 1523330008, (1) 05644 | 0,1606 | 06206 | 06822 | 509 ; 04480 | 0,376 | 06658 | 0,7073 | 0,3528 | ©,170 § 06513 | 0,7455 | 10628 | 0,4863 | 5,6904 | 04115
2) 12,0 82 67 ] 104 70 97 56 108 | 111 93 84 1108 | 112 [ 128 K 05 | 9§
(3} 03 08 i4 08 15 05 45 14 04 30 26 0.3 18 27 05 14 06 5 364
§3 I 5 | T 3toe1e-012. (i) 448371 Q177 [ 04970 | 06084 | 0019 | 0,8613 | -0,280 | 05683 | 07718 0,650 | 0.2058 | 06CA5{ 08918 | D961 | 0,5425 | 04345 [ 04084
[¥ 5.0 ¥ 100 | 108 74 166 | 60 | 104 | 114 | t08 | 8% | 105 | 120 | 123 02 | a7 5
[€)) 4 & 0,7 [} K 63 4.1 15 0,1 5 5 80 2.4 21 08 06 | 07 4 236
54 I ] T 3 00924e- 016, i 05578 | 6,1632 | 0,927 | 0,220¢ | 0.1338 0.6661 | -0,0657 | 0,8001| 0,676 {02418 U, 1065} 00248 | 08654 | ¢ 1806 | §,1947 | 0,6845 | 06731
2 183 | 83 4 8.8 1 He | 1z 105 | 108 Xi 5 127 [ He | 138 4 108 | 108
3 o0 0.7 9 12 4 08 25 14 0.6 5 6 17 23 33 0 18 0.7 2 118
85 | 4 [ 7.05758e-013. 1) 054 | 02004 04572 030881 00151 0306 | 0029 | 04758 | 072561 052437 01506 | 66023 | 06943 7 0,4903 | 0512 [ 0,7243] 088284
A w0z 1 85 EX) g5 74 90 73 59 11 1 164 2 105 | 1101 B0t 1ol | 114 | 108
(3) 01 05 05 | 03 1,4 12 28 20 04 2.2 28 1 06 14 02 07 20 07 7 412
56 | ] [ 1.72738e-012, [O)) 05378 | 02165 | 03751 | 0.7549 | -0,176 | 00IBY | 00972 | 5786 | £./041 | 05115 | 02783 | 04685 06511 €,6084 | 56,3448 | 0,626 | 06541
2 02 5 X 113 [X3 80 80 04 | 110 | 161 89 3.8 08 | 105 82 D6 | 108
{3) X 4 1 15 18 22 2.1 15 106 | 22 21 07 12 03 0.2 15 0,6 [ 353
57 I 4 [ 887129010, (11 04674 | 0,3134; 06316 0366 | 0.1543 | 0.0708 | 0,122 | 06167 | 06621 | 05928 1 02976 | 67898 ] 0,7258 | 0.3881 | 0,2629 | 0,7767 | 0,4306
2) 98 5 1 107 g3 83 78 69 105 | t08 | 185 X 15 1 151 94 8 112 1 87
5y 5 01 14 05 0,2 24 32 1, 05 8 4 10 18 08 8 3.1 0.5 5 294
58 ] 5 [ 1E0B57e-007. 3 G462 | 0,2550 ] 07369 | 0,402 | -DA4CT | 06408 | -0,244 | 0,462 | 5,8186 [ 0,6238 | -0.26 : 07486 | 05717 | 02966 | 0.2711 | 02586 | 05218
{2) g8 8 142 | 100 54 187 | 82 105 | 116 | 106 1 62 13 ] 104 ] 8@ 8 8.8 16,1
{3} 05 2 19 02 3, 05 .9 2 o, 7 48 .8 3 12 5 &3 01 7 41,2
) I 5 [ 275062e-013. {1 D,4988 | 0,2956 | 0,6222 | 04161 | 03968 | 05146 | 02272 | DACSE | 0514 { 04974 | 0,2403 | 9,4737 t 04123 ] 0, 1647 | 02454 ; 0,584 | 03773
{2) 100 ] 95 06 | 98 g4 10,1 3 95 06 [ 100 [ 87 9 95 8.4 8.7 105 | 94
(3} 03 05 13 0 09 0.1 5 34 08 23 23 66 00 18 87 14 08 5 284

(%) Valores de Umnidade - Base: "Nomalizada"
{2} vaicres de Umidade - Base: “Percentual{%)'
(3) Diferenca de Previsao da Umidade pela RNA - Base de dados “Percentual{%)"



TABELA 04 - RESULTADOS DA SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 2{

AMOSTRAS PERTENCENTES AQ CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICACAO
2 7 10 12 18 1 21 EL) 36 43 54 &7 80 63 [£] i 74
I BASE DOS DADGS |___"Normalizada® 0558181 0.30178] 0,38085] 0,45957) 0,261 18] 0,52880| 0,50888| 1,88100] 0,80473) 0.95268| 0,80825 | 0507631 0.42012 | 0,52860] 0.38402| 0.32544] 0,548327
DE UMIDADE | "Percertual(%y 103 a0 83 a8 (3] 102 101 11,9 11.8 123 118 105 98 10,2 9.4 [X] 163
N FUNGOES TRANSFERENCIA: TANSIGIPURELIN
MEUROMNOS | N ITERAGOES ERROC BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS® PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL N Amostras Texa de
CAMADA |(TREINAMENTO) QUADRATICO (105 DADOS PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AD CONJUNTO DE BADOS DE VERIFICACAQ com Erro de Sucessa
OCULTA DEUMIDADE (1234 2 7 10 12 18 25 27 KT} 38 43 54 87 [[] 83 [T] 12 T4 i Previsdo<+05 (%)
60 4 3.618380-014. b} 047811 0322 | 063771 057781 -0,079 | 06384 | -0,606 ] 08361 | 06946 031821 01142} 0,8323{ 06797 | 0,554 | 0,2813 | 04802 | 0,3407
2} 4 81 10,7 { 104 73 iy 44 o2 | 110 X 0 11,7 | 1091 163 LX) 59 E¥
{3 L4 0, 14 .1 08 1.4 05 &7 71 08 2 0 12 13 o1 [ 8 1 8 363
61 i 4 [ 1622840007 04053 | 02303 | 05286 | 04912 | DO131F 0417 | 0,784 | 06262 | 05078 04123 | 0,3884 | 00348 | 0.6569 ] 11678 1 0,1992 | 00648 | 0,465
X 8.5 X 102 | 190 78 [X: 84 108 | 100 .6 54 122 | 118 1 133 BS 119 X
[E] 4 08 02 0 X i i3 ] A5 .7 18 i 22 31 09 28 0.4 3 176
62 1 4 i 8681767010, [O] 04791 ] 03996 CABTO | 04664 | 0,442} 06594 | 0,2045 | 04515 | 07007 | 08482 | -0,081 | 04788 | 06146 0.5607 | 0,4843 | 0,4324 | 04932
2) 9.9 5 X EX:] ¥ 108 99 X] 110 | 08 1 k] 103 123 88 9.7 100
(3) 04 5 [ 0 3 X 14 A o5 i5.] 3% 08 08 21 04 08 | 02 8 471
63 1 4 I 1.45441e.009, [43) 04186 | 00163 [ 04404 | 088821 -G,336 § 08102 | -0306 | 04831 08003 | 0,7596 | 0,021 | 07574 | 06325 | 103321 04721 { 0,7085 | 05818
2) X 1.6 EXi 68 58 166 58 838 20 | 113 1§ 113 ] 107 ] 127 88 111 104
3) 0.7 i4 a4 41 271 1 o4 §2 1 28 1 65 10 ¥ 08 11 35 | 05 | 20 02 5 794
B4 [ 4 1 5502068008, [3) 0,5702 | 0,3041 ; 66842 ; 06507 1 0,2361 § 04333 | 0,0650 | 0,6596 | 0,7881 ] 0,6383 | -D,095 | 03180 | 06801 ] 41336 | 04588 | 0,6033 | 0,€626
[¢3) 104 a0 168 103 X4 97 78 108 18 10,7 78 91 108 132 88 105 08
3) 01 0.0 16 5 02 5 23 1,1 [ 8 40 A 13 X 04 A 08 7 412
65 I 4 [ A74st8e012 (1) 0,4338 ] 05424 0,7811; 061611 -0194 | 0802 | 0026 | 0,5453 | 04982 | 0.8201 | 0,000 | 060321 0.6205] 12084 | 01618 | 04086 | 02672
2 97 02 | 114 ! 1686 [ 115 7.3 02 | i08 | 102 TA 108 | 101 137 3 85 88
(3) 08 2 21 08 20 E. 2.8 1.7 18 A 36 00 05 35 g 04 A 3 176
[) | 4 | 214676e-010. 6] 05766 044181 0671 § 06686 ] 0,3187101472 | 0,6421 | 56,6336 | 0,7743 | 040761 0,364 | 06731 ] 04011 ] 08166 | 02835 | 0,4008] 0.4734
[ 04 87 169 i 108 81 82 102 | 102 1 114 | 100 83 108 85 118 89 X 88
0.1 7 18 10 08 20 '3 17 [PA] 23 ki 04 01 14 05 04 03 8 47,1
B7 ] 4 ] 1.53088e-011, 04612 | 14,2183 1 038441 0,666 {06139 05870 | -0002 | 90,7262 06301 | 04448 | 02762 | 0.7958 | 09568 | 16703 | 03783 | 0,286 | 03088
‘ 88 88 84 08 { 101 10.5 15 11,2 | 302 a7 g 115 | 123 1 189 a4 8.0 9.0
(3) 08 0.4 21 3. ip 18 03 26 | 071 3 8 21 1 1@ 27 27 0.0 0.1 2 [ 353
68 [ & | 4.0688e-010. (1} 05463 | 0267 § 06258: 06011 -0221] 02216 -0138 | 62724 | 98185 | $6507 } 00353 ] 085871 0792 | 0.¥755 | 05128 0,3026 | 0.3484
2) 102 X 106 1 105 6.4 .6 68 88 116 | 103 F 118 | 118 | 114 1 04 8.4 92
(3) 0.1 0,2 13 o7 21 £ 33 30 (% 20 34 i3 K] 12 0.7 07 1] 3 17.8
0 | 4 | 7.1r283e-014. (1} 0,536% | 024021 04321 039171 -0030 | 06863 | 62884 | 3636 ] O5T6 [ 062241 -0103 | -0013 | 0,2882 1 -0.318 | 06272 | 05243 ¢ 06938
{2) 02 [Xi &7 25 73 10,4 8.8 93 104 106 83 74 3.0 59 0.1 401 110
3 0,1 03 04 03 1.2 0.2 13 286 i1 $7 41 31 .6 43 07 18 048 [ 294
(1) Valores de Umidade - Bage: “No dos™
(2) Vaiores de Umidada - Bese: "P tuek{ %)

(3) Diferenca de Previsio da \midade peia RNA - Base de dados “Ferceriua{ %)



TABELA 08 - RESULTADOS DAS SIMUL,

ACOES REFERENTES A MORELAGEM 2

AMOSTRAS PERTENCENTES AG CONJUNTO DE DADOS DE VERFIGACAD
1 2 3 4 5 8 7 B [ 10
BASE DOS DADOS "Nonmabzeds®” 0,38007 | 0,55819 { 0,10454 081480 [ 9,203181 0,45057 { 0,30178( 0,67552 | 048601/ 0,36085
DE UMIDADE l "Percentual{%} 84 | 103 80 | 114 85 9.6 90 | 168 | 100 | 83
FUNCGES TRANSFERENCIA: TANSIGIPURELIN
NERONIOS | N°iTERACOES ERRD BASE RESULTADOS DE UMIDADE "CALCULADOS" PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL N*Amostras | laxade
CAMADA  [(TREINAMENTOY  GUADRATICO DOSDARQS  [PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AC CONJUNTO DE DABOS DE VERIFICAGAD comErode | Sucesso
OCULTA DEUMIDADE (1,233 1 F 3 4 5 § 7 B [ G| Previsfio<+05 (%}
4 34 4502840010, {1f 83934 0233 10,9361 [1,2198| -0.963 ] 0,8063 | 0,0328 | 0.5716 | 06664 | 0,6236 |
2 85 7 122 ¢ 137 | Bt A8 | 78 104 | 109 | 108
(3} 01 8 47 21 24 18 4 ] 05 08 3 Z 200
5 18 T 2.37556e-091. (t 68507 | 07036 G 2886 [ 67114 ] 0,080 | 0085 | 02793 | 08508 | 09223 1 04135
2} 118 | 110 88 | 111 79 70 8 1 119 | 121 88
3} 24 0.7 09 0; 0,8 28 101 10 21 03 3 30,0
3 | 21 [ 473379011, {1) 03618 | 6,115 | 04795 [0,9406 | 03881 -0007 { 06758 0078 | 01268 | 68357
{2) 93 B, FE] ¥ 45 T4 108 [ 78 81 10,7
(3) 0,% 2,2 18§ 34 10 24 K] 38 9 A i 10,0
7 0% T 172545¢-008. [N 0,6366 | ©,3799 | 0,065 § 00454 | 0,3857 | 0,5341 | 06187 1 006051 0,378 | G043
2} 107 | 54 74 7.7 94 102 | 108 7B G4 73
3} K] 0.8 09 35 09 04| 16 A .6 20 i 100
8 1 g [ 6.2208%e.007. ) 047351 0,154 | 0,824 [ 62430 | 02018 | 02178 | 00367 | 05092 | -061 | G7195
{2) 3 83 118 3.7 5 8.6 7 10,4 14 111
[E3) K 20 38 29 00 2 13 Y] 26 1.8 1 18,0
[ 11 [ 2688250-007, 11} G184 | 02426 1 DECO3 | 047 | 02242 | D 2708 | G150 | 05468 ] 0,1643 | 06860
{2} 81 87 10,0 8.5 88 8 83 : 152 1 83 118
{3) 3 1,6 K] 0 1 01 0 K] o7 1.7 17 1 108
10 18 [ 168646e-D08. 4] -0380] 0405 | 03312 | 0368 | 056081 0346 | 0,468 | £,1510 | 0,436 | 8632
{2 55 54 X 57 104 5.7 48 2 53 115
{3) 33 48 1% 59 2 4.1 [iX] 27 47 22 ] 0.0
H 1 1t | 837848008, {1} -0,188 | -025 | 03599 ] -0,266 | 0,2786 | -0,204 | -0,048 § -0.081 | -0,321 | 04982
{2} 85 62 3.3 [Xi 9 64 7.4 10 EX: 85
{3) 28 41 3 58 0.4 34 18 38 42 03 2 200
12 13 [ 1114180010, ) 08737 1 0,0177 | 0,3586 | -0.057 | 0,8403 | 004367 0,3664 | 06,0626 | 0,0548 | 0.0565
(2} 78 75 18 [ 2 1 17 7.7 g3 78 7.7 78
(3} i6 27 38 44 32 21 03 31 23 1.6 ] 100
13 7 1 1.10238e-009, [ 023981 90521 043941010081 G205 1 -0.3197 0143 | 04043} 04091 0191
2 55 72 87 I 64 59 6,7 95 54 84
3) 39 3,1 1,7 3, 21 ] &9 23 4 45 (Y] 0 0.6
14 9 | 31582e-030, i) 0,0707 ; 00263 | 00826 £ 1508 | -0085 | .0072 10,2008 1 0,1771] D01 [ 0T34
(2) 78 78 7.8 82 71 8% 54 74 108
3) 18 27 0, .4 1, 27 05 25 28 i3 Z 205
15 2 { 260311e-008. 1) 0008 | 0,062 | 0117 | 02288 -0109 | 0088 | -0,148 | 04471 -0,035 | 05719
2) 70 78 80 Y] 88 7.9 &7 37 73 104
[E)) 24 25 00 30 i6 i9 23 2 ¥i K 1 108
16 7 [ 2114e-0t0. ) 0.1966 [ 614471 00281 033141 03848 | -0.086 | 2881 02701 1 014711 0,118
(2) 85 ¥ 78 78 94 7.2 107 | B3 2 K]
(3 08 % 64 40 08 26 7 3 [ ] 1 100
17 7 [ 4.12875e.007, [t 6,3854 | 05103 | 0,4913 | 64178 | -0,025 | 0521 | 60,1345 | 0.8565 | 0,5973 | 0,6382
2} 93 10,1 10,0 6 73 (K] 2 1 0B & 105 | 107
[E)) Xl 62 20 20 12 3 08 0.1 0.5 14 5 50,0
18 0 [ 1.27i72e-010 ) -g208] 0020263800152 0198 1| -0112 1 021371 -0,311 | 0,4508
(2 64 74 89 16 85 80 63 85 59 98
{3} 30 208 0g 40 ¢ 20 ] 21 23 4,1 05 1 180
19 7 [ 4525470014, {1} 04409 03902 | D4518 | 04966 | 04889 | 0157 | 62132 [ 0,5679} 05149 | 56858
{2) 9.7 84 98 | 100 | 100 [ 8 36 ] 163 | 104 | 108
[E)) 03 05 tE 1 18 5 5 0,4 0.6 61 15 3 30,0
20 E) | 3.203B8s008. 1} 0,4256 | 0,3251 § 05856 | 0,2049 ] 0,367 | 01683} 05 | 0,1216] 0,113 | 04428
2 g, EX] 04 1 68 2 3 100 1 80 8.7
3) 02 12 24 26 ¥ H 19 8 | 20 iy Z 380
P2 [ |8 206680-007. {1} -0174] 01 1038911063271 -0,466 | -0,.271 | 0,0524 | 0.4683 1 -0,201 | 08422
) 66 7.0 85 8.1 68 6.1 7.7 X 85 | 117
&3] 28 33 5 35 18 37 13 14 35 24 [ 6.0

(1) Vaiores de Umidade - Base: “Nomakzada™
{2} Vaiores de Umidade - Base: "Percentual{%)”
{3) Diterenca de Previsiio da Umidade pefa RNA - Base de dados "Percentual{%)”




TABELA 08 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 3 {comtinuacio)
ANMOSTRAS PERTENCENTES AO CONJUNTO DE DADOS DE VERIFICAGAC
1 2 3 4 § [ 7 [ ] 10
msemsvmosl “Normafzada” | 038007 | 0558181 0.10454 | 0,814801 9,20318] 045957 | 0.30178] 0.678531 0.48601] 0.36085
DE UMIDARE “Percentual{%)” 94 16,3 a0 118 85 ae 8.0 108 ] 190 8;
FUNGGES TRANSFERENCIA: TANSIGIPURELIN
NEUROGNIOE | NP TTERACOES ERRO BABE RESULTADOS DE UMIDADE “CALCULADGS" PELA RECE NEURAL ARTIFICIAL N®Amostres | Texade
CAMADA |(TREINAMENTO)  QUADRATICO DOSDADOS  |PARA AS AMOSTRAS PERTENCENTES AC CONJUNTO DE DADOS DEVERIFICAGAO | comEwods | Sucesso
OCULTA DE UMIDADE (1,233 1 F] 3 4 5 8 Fi ] [ 10 |PrevisBo<x05] (%)
F¥] 11 7 520360009, (1} 00258 | 0,2467 | 06219 | D324 [ DOIOB 01414 | -0,017 | 05625 ] 0,04 | 04318
[P 71 7 | 108 | 9.1 78 82 74 1 031 73 87
3 ki 8 | 28 | 25 9 16 16 | 08 27 i) 1 0.0
23 | 6 T 119028s-008. [6)} 05168 | 0,3094 | 03668 | 04822 | 61891 | 0.3218] 02388 | 04198 ] 0,5354 | 026914
(@) X 0 ¥] 99 84 8,1 87 1.98 1 102 | 89
(3) 0,3 K] 3 17 01 ¥i 03 | 13 02 04 5 50,0
24 I [ 1 125128e011, 6 04633 1 00904 | 02217 | 01719} 004 [ 01247 | -0034] §265 | 0,0846 | 0,3652 |
(2) B4 7.8 86 | B3 T X 73 68 79 5
3 10 24 [T 3 9,8 Ni 17 21 2.1 0,2 f 10,0
F) I 8 [ 8.1383e-007. & 00624 | 01114 | 040068 [ 0,4066] 008 100038 -0001 | 03454 -G08 | 05064
(2) 78 g | 85 5 78 1 35 70 ¥ 72 | 103
3 18 23 5 1 21 68 1 23 20 ki 28 10 i 8,0
75 ] [ [ 1.95139»-008. (1) 0246 | 0008 {03341 199746} -0.501 | 6121 | -0593 | 02942 | 0,003 | 0,5636
73] 64 785 | a3 X 45 X 5 .0 70 | 03
)] 30 28 2 | 32 38 9 45 k| X 1.0 3 0.0
27 I [ | 220367602 [6)) 026161 0.3651 | 52411 [ 5,6302 [ 0,0681 § 03518 | 0,124 [ 04432 | 0,2236 | 04132
(2) [X] 83 | 87 | 107 F 78 3 8, 87 X 88
] 05 8 1 07 08 [¥i & | 0 2 14 03 Fl 260
28 ] 8 ! 3513840033, 6] 0,965t [ 0,4058 ] 04762 { 048711 -0,005F 04933 | 0131 | 5,803 | 03574 1 05148
2) 83 95 | 99 | 99 73 1 WMo} 68 Ha 3 1 104
@) 11 63 13 [N ¥ 2 | 22 0.8 X E 1 15,0
29 I 3 |~ 2.54509e-005. {H 026321 0,9721 | 0,9969 | 0,5348 | -0.013 1 011081 -0023 | 03103 | 0,7623 10,3783
(2) [X] 3 85 | 102 | 74 80 74 9 83 4
[&] Y 0 | 08 ia 1.1 B i8 . 17 Xl 2 20,0
30 ] [ [ .. B.04828e-007. {1 03217 013 [6,1306 | -0448} -028 [ 00984} 0367 | 0034 § -0,332 { 6.2815
{2 53 | 68 81 6.7 60 | 80 | 57 78 58 89
3 36 5 0.1 43 26 | 18 T 33 33 42 [X) 2 08
31 I [4 | __5.26732e-008. [ 50761 00681 D019 6,232 | -0629] 012751 -0,318 | 0,208 | 0,328 | 0,3055
(7)) 71 7.5 74 Y 4.2 81 59 | 85 58 3.0
{3) 23 29 | 06 | 3C 4. 7 1 3 24 42 83 1 108
32 ] 6 [ 885575009, ) 00867 | 0257 | 0,7204 | 0,186 [ 56,2273 | 0,216 | -0, 104 | 0,0844 | -0,278 | 02003
{2) 78 82 | 111 6.5 X3 64 | 69 | 79 6, a5
3) 16 41 31 5, 3 34 21 .0 EX: 08 i 108
33 ] [ [ 141867e-013, {1 0148 1 -0.138 [ 0,0028 | 016461 -0,141 | -0,197 | -0063 | 03135 | -0,094 | 0,5837
7] 87 88 75 3 68 5 72 .1 70 1 104
3 pX 33 05 3 i7 2 i8 18 EX RN 1 100
34 I 3 11784726010, ) 042171 043 | 04677 | 05106] G428 | 521261 0,4692 | 07521 | 0,6572 | 0,7366
& I3 6.7 98 | 101 | 97 & 1 68 | 113 | 03t 412
&) 2 0.6 1.8 15 . 3 ] 08 | 04 03 3 300
35 I [ 1 __1.21408e-012, ) 501370891 | 08604 | 0,150 | 04024 ] 0.1 |01778 | 04792 | 0,0883 | 0,5788
[E3) 74 84 | 108 3 95 [ 8g | 84 | a9 80 | 104
@) 20 19 28 ¥] 10 2 1 68 | 10 20 1) 0 60
38 I [] [ 2924520013, (6] o.5018 1 05081 | 04188 | 08111 | 0,2207 | 04635 | 0,3138 | 0,8504 | 0,5463 ] 0,384
@ 106 | 460 | 88 | 108 8 | 98 1 | 108 | 102 | 94
3y 5.8 0,3 8 10 .1 i X [X] 6,2 g, 7 78,2
37 ] 5 ] 26657508 [EH) 034811 0356 108026 | 08211 03860 00895 | 020211 052181 504337 04734
7] g1 83 | 105 | 108 3.4 78 a0 109 1 77 [E]
6] 5,3 10 5 10 (] 19 | 00 | 08 23 08 ] 00
i f g 1 _1.31972e-009. o 020451 0042 | 0344 | 0161 [ 05176 | 0,035 | 0,2828 | 00247 | 0,0476 § 0,2804
2 85 &) 9.2 67 | 103 ] 73 | 89 76 77 89
(3 [E] 0 12 49 15 5 | 04 33 23 [ 04 F 25,0
33 [ 5 1 2.27904e-008. (1} 0,56676 | 0,8168 | 0,865/ | 04085 | 0,437 | 0,2203 | 0,49721 0,5732 | 0,6303 | 0,0852
[E) 03 1 161 | 108 1 00 | 87 6 | g 1 164 1 167 | 886
(3} 09 02 2B 16 12 2 10 | 65 07 13 ] oY
40 I 8 I 6731236043, i)} 007 | 01631 0,161 | 00881 01883 ] -0312 [0,3643 1 -0.009 § 6,185 | 0.4017
(2} 69 &6 83 7.8 84 | 59 | 93 74 8,7 85
3 25 37 .3 38 ot 38 1 03 35 33 | 02 5 40,0

(1) Valores de Umidade - Basea: "Normabzada”
(2) Vaiores de Umidada - Base; “Percentus(%)"
{3) Diferenca de Previsdc da Umidade pela RNA - Base de dados “Percentual{%)"



TABELA 05 - RESULTADOS DAS SIMULACOES REFERENTES A MODELAGEM 3 {continuagio)
AMOSTRAS PERTENCENTES AQO CONJUNTO DE DADOS DE VERIF! o

1 2 3 4 [ [] 7 [] [] 1]
BASEDOSDADOS | *Normafzeda” | 9.38087] 0558181 0,10454] 0.2 1460 0.20316] 0.48657 | 0,30178] 0,87653] 0.46601 | 0.35095
DEUMIDADE |~ ‘*Percerhali%)’ 64 ] 163 g0 ig [ 85 88 §0 106 § 180 | 93
FUNCOES TRANSFERENCIA; TANSIGIFGRELIN
NEURGNIOS | N° ITERAGUES ERRO BASE RESULTADOS DE UMIDACE "CALCULADGS™ PELA REDE NEURAL ARTIFICIAL N° Amostas | Taxade
CAMADA  |(TREINAMENTO)  QUADRATICO DOSDADDS  {PARAAS AMOSTRAS PERTENCENTES AO CONJUNTG DE DADOS DE VERIFICACAD comEmode | Sucesso
CCULTA DEUMIDADE (1231 9 2 3 4 5 [ 7 g 8 10 ProvisBo <08 %)
41 4 1.636056-007. {1} 04682 ] 04710 | OG04 | OBB0A | 0,3525 ¢ 02505 1 02466 | 0.6640 | 05407 | 0.5595
{2} 85 89 166 § 158 | 93 87 87 18 | 102 | 03
3) o1 04 26 03 " 08 1,3 [ 10 02 | 10 5 50.8
42 1 4 ] 589112008 [0 00539 o.0800 | 63083 [ o 1902 ] 00535 | ooad3 [ 0043 104588 | .0 063 | 07703
2} 77 73 60 4 FAd 77 73 EX: 76 ] 114
3 17 Z4 0 2 | 08 Al 17 1, 35 EX] [} 0.0
43 | [ [ 955224e-012, 1) G AG3 [ 00235 [ G 1546 | -0.576 | 6,0588 [ 01702 ] -0051 | 0182 | -0071] 04544
%) X 78 3 7.1 78 K] 72 (X 71 X
&) y 7 03 45 0.7 5 18 25 28 05 2 200
43 T 6 1 B14188e-01Z. 1) 025711 0,333 | 05127 | 0.4769 | 0,2007 | 0.1057 | 02705 | 05106 | §,2385 | 04304
] B 2 15,1 95 8 80 88 1 101 87 97
(3) B 1 23 17 ¥ 8 2 08 | 13 04 2 300
45 1 5 T 4542486007, 4] 06288 | GB707 | 07186 | BA7a3| G621 | 44076 | 07422] 07156 | 0,5368 1 0,4548
2 07 ] 104 [ 1431 ] 164§ 508 58 | 113 [ 411 | %02 | 88
&) 13 &1 31 2 1 21 C3 22 0,2 0,2 05 5 £0.0
45 I 5 [ 4.35630e-007. (1) 0034 }0.0562 1 02133} 00966 | -0003 | 0,03 | 0,138 | 0,1958 | -0123 | 0,0508
[7) 7.6 7.8 6 80 7.5 73 82 85 [X) ¥
(3 18 25 X 3g 10 25 Y 24 32 15 1 180
47 ] 5 [ 2E376a-008. 1) 09323 008 | §3237] 0437 [0,1026] -DF6T [ 00198 | 57145 | 0.0967 | 05983
2 81 71 g1 73 B0 71 78 (X 80} #05
(3 K] 32 11 43 0,5 X ) 28 20 12 1 180
48 I 5 I 167033073, il 02053 | 01856 | 6,5673 | 02414 | 04379 | G.0752 | 6.4506 | 02858 | 0.1091 { 05,445
3] 80 84 1 103 | &7 97 78 | 88 83 0 | 97
(3 0.4 18 23 29 1 12 1,8 0,6 20 .0 [+ ¥} 2 260
48 1 5 I 136172e-013 {1} 0472 10,1082 [ 033721 00773 { 038 105968 | 0,381 023'61 5035t 0468
2 66 80 2 78 55 ag 56 8.8 7.3 g8
[&)) 28 | 23 2 37 3.0 18 34 1 21 7 0.5 i 109
50 | ¥ [ 235451e-0a7. (% 0257 | 0431 ] 02649 ] -0,129 | 0381 | -0.112 | -0.366 | -007% | 5,32 [ 0,6248
&) €4 & [X] 68 56 69 58 71 58 | 101
3 30 5 08 48 28 2.9 34 38 42 08 0 90
51 § 5 [ 2777456012 ) S0617 1 00276} 63364 | 0519 | 003447 -0062 ] -0,149 | 02013 | 0,1662 { 61779
(3 7.8 7.6 87 74 7.8 72 67 B5 0 84
) i8 27 0.7 42 0,9 26 23 z4 20 0.8 [0 0.0
53 i 5 [ 1431286012, (1) 05054 : 03417 | 08318 | 0,3517 1 0.7484 | 0,144 | 0.4866 | 0,40415 | 04394 | 02758
(2 100 | 82 107 | 83 143 | 82 98 08 37 9
[ 06 K 27 23 2.8 16 08 0,9 B [ 2 20,0
55 ] B 1 698557e-015 1) 05127 | 05424 | 03462 | 04682 ] 03124 | 6338 | 03683 1 06305 ¢ 05134 | 0.2607
2 101 | 161 E¥ ¥] 81 g2 g3 107 | 101 BA
3 07 02 12 8 a8 X3 03 0,2 0.1 08 3 50,0

{1) Valores de Uml¢ade - Base: "Normalzada”
{2} Valores de Umidade - Base; “Percenfual{%)"
(3} Diteronca de Previs#o da Umridede pele RNA - Base de dadoes "Perceniuai(%)’



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BALASUBRAMANIAN, A, PANDA, R.C, RAO, V.S R. “Modelling of a Fluidized Bed
Drier Using Artificial Neural Network”. Drving Technology, 14(7&8), 1881-1889,
Madras, India, 1996.

BHAT, N., McAVOY, T.J. “Use of Neural Nets for Dynamic Modeling and Control of
Chemical Process Systems”. Computers Chem. Engng. Vol 14, n® 4/5, pp. 573-583,
1990,

BOZNAR, M., LESJAK, M., MLAKAR, P. “A Neural Network - Based Method for Short-
Term Predictions of Ambient SO2 Concentration in Highly Polluted Industrial Areas of
Complex Terrain”. Atmospheric Environment, Vol. 27B, N° 2, pp. 221-230, 1993,

CUBILLOS, F.A., ALVAREZ P1., PINTO, }.C, LIMA, E.L. “Hybrid-neural Modeling for
Particulate Solid Drying Processes”. Powder Technology. 87, 153-160, ELSEVIER,
1996.

DUCHESNE, C., THIBAULT, J., BAZIN, C. “Dynamics and Assessment of Some Control
Strategies of a Simulated Industrial Rotary Dryer”. Drying Technology, 15(2), 477-
510, 1997.

FILETI, AMF. Controle em Destilacio Batelada. Controle Adaptativo e Controle
Preditivo com Modelo Baseado em Redes Neurais Artificiais. Tese de Doutorado,
UNICAMP, 1995,

FILETI, AMF,, PEREIRA J AFR. “Adaptive and Predictive Control Strategies for Batch
Distillation: Development and experimental testing”. Computers Chem. Engng. Vol. 21,
Suppl., pp. $1227-81231, Elsevier, 1997.

FILETL, AMF._ PEREIRA, JAFR. “Redes Neurais Artificiais na Simulac@io de Processos
Quimicos”. Anais do XVI Congresso Ibero Latino Americano Sobre Métodos
Computacionais Para Engenharia (XVI CILANCE). Curitiba, 1995.

FOUST, AS., & outros. Principios de Operacdes Unitarias. Guanabara Dois, Rio de
Janeiro, 1982.

HAGAN, M. T., MENHAJ, M. B. “Training Feedforward Networks with the Marquardt
Algorithm”. JEEE Transactions on Newral Networks, v. 5, n. 6, p. 989-993, november
1994,

HUNT, K.J., SBARBARO, D_, ZBIKOWSKI, R., GAWTHROP, P_J. “Neural Networks for
Control Systems - A Survey”. Automatica, 28, 1083-11/12, 1992.

93



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas

KOVACS, Z L. Redes Neurais Artificiais - Fundamentos e Aplicacdes. Ed. Académica, Sio
Paulo,1996.

LATRILLE, E., CORRIEU, G., THIBAULT, J. “Neural Network Models For Final Process
Time Determunation in Fermented Milk Production”. Computers Chem. Eng. Vol. 18,
N°11-12, pp. 1171-1181, 1994,

LINKQ, P., ZHU, Y .H. “Neural Network Modelling for Real-time Variable Estimation and
Prediction in the Control of Glucoamylase Fermentation”. Process Biochemistry, 27,
pp.275-283, 1992.

LOESCH, C. ¢ SARI, S.T. Redes Neurais Artificiais - Fundamentos e Modelos. Ed. FURB,
Blumenau, 1996.

LOPES, H.S., NASSAR, SM., RAMIREZ, A, LIMA, W.C*Arquiteturas Hibridas
Integrando Paradigmas Conexionistas e Simbolistas”. Anais do 1 Simposio Brasileiro de
Automacio Inteligente (I SBAI), UNESP, Rio Claro, 1993.

MARQUARDT, D. “An algorithm for least squares estimation of non-linear parameters”.
J Soc. Ind Appl. Math., p. 431-441, 1963

MASSIMO, C. D, MONTAGUE, G A, WILLIS, M.J, THAM, MT., MORRIS, Al
“Towards Improved Penicillin Fermentation Via Artificial Neural Networks. Computers
Chem. Engng. Vol. 16, n® 4, pp. 283-291, 1992.

MAVROVOUNIOTIS, M. L., CHANG, S. “Hierarchical Neural Networks”. Computers
Chem. Engng. Vol. 16, N° 04, pp. 347-369, 1992.

MEHROTRA, K., MOHAN, CK., RANKA S.. Elements of Artificial Neural Networks.
MIT PRESS, 1997

MUJUMDAR, A.S. Handbook of Industrial Drying. Dekker, 1987.

NEITZEL, 1., MASSARANI, G. “Analise do Desempenho de um Secador de Esteira”.
Anais do XV Encontro Sobre Escoamento em Meios Porosos, V.11, p. 466-477, 1987.

NEITZEL, I. Secagem de Gelatina. Relatério Interno, (DEQ/Universidade Estadual de
Maringa), 1987.

NONHEBEL, G. et al. Drving of Solids in the Chemical Industry. Butterworths, 1971.

POLLARD, JF, BROUSSARD, MR, GARRISON, DB. SAN, KY. “Process
Identification Using Neural Networks”. Computers Chem. Engng. Vol. 16, N° 04, pp.
253-270, 1992,

99



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas

SILVA, E. A Secagem de Gelatina:Anélise do Perfil de Concentragdo ¢ Temperatura no
Interior do Gel. Dissertag@o de Mestrado, Universidade Estadual de Maringa, 1995.

SOUSA, LH.CD. Analise da Condutividade Térmica da Gelatina com Variacdo de
Umidade - Aplicacfo ao Processo de Secagem. Dissertacio de Mestrado, Universidade
Estadual de Maringa, 1996.

STEVANOVIC, J. S. “Neural Networks for Process Analysis and Optimization: Modeling
and Applications”. Computers Chem. Engng. Vol. 18, N°® 11/12, pp. 1149-1155, 1994,

SU, HT., McAVOY, T.J,, WERBOS, P. “Long-Term Predictions of Chemical Processes
Using Recurrent Neural Networks: a Parallel Training Approach”. Ind. Eng. Chem.
Res 31, 1338-1352, 1992.

TAFNER, M.A, XEREZ M., FILHO, IW.R. Redes Neurais Artificiais - Introducio e
Principios de Neurocomputacio. Ed. EKO (FURB), Blumenau, 1996.

THIBAULT, J. “Feedforward Neural Networks for the Identification of Dynamic
Processes”. Chem. Eng, Comm. pp.109-127.

THIBAULT, J., BREUSEGEM, V.V., CHERUY, A. “On-Line Prediction of Fermentation
Variables Using Neural Networks”. Biotechnology and Bioengineering. Vol. 36, pp.
1041-1048, 1990,

TREYBAL, R.E. Mass Transfer Operations. 3* ed., Mc Graw Hill, New York, 1980.

WARD, A, COURTS, A. The Science and Technology of Gelatin. Academic Press, 1977.

YAMAMOTO, C. I, BABA, EH,, NASCIMENTO, C. A.O. “Previsio de Comportamento
de Reator de Sintese de Amonia Via Rede Neuronal” Anais do [ Simp6sio Brasileiro de
Automacdo Inteligente (I SBAT) UNESP, Rio Claro, 1993, 48-57.

YL, 1, PRYBUTOK, V.R. “A Neural Network Model Forecasting For Prediction of Daily
Maximum Ozone Concentration in an Industrialized Urban Area”. Environmental
Pollution. Vol. 92, N° 03, pp. 349-357, 1996.

YOU, Y., NIKOLAQU, M. “Dynamic Process Modeling with Recurrent Neural Networks”.
AIChE Journal Vol. 39, N° 10, pp. 16541666, 1993.

100



