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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os valores referentes as medidas experimentais ndo sdo exatos, pois
existe uma incerteza de medicdo intrinseca aos instrumentos utilizados para
obtencdo destes dados. Esta informacdo € expressa nos certificados de
calibracdo dos instrumentos de medicdo, cujos valores de incerteza em torno da
média, para um dado intervalo de confianca, definem uma faixa na qual o
mensurando deve estar contido. Assim, € importante conhecer a incerteza de
medicdo presente em qualquer medida, elevando a confiabilidade dos resultados
obtidos. Os dados experimentais, de todas as medi¢fes realizadas, devem ser
tratados adequadamente, a fim de se eliminar outliers, corrigir erros sisteméaticos
e estimar erros aleatdrios (incertezas).

Inimeras vezes uma dada grandeza f(xi, X, ..., Xy) € estimada
indiretamente, através da medicéo direta de outras N grandezas. Nestes casos,
a incerteza de f(x;, X2, ..., Xn) sera funcdo da incerteza de cada uma das N
variaveis da qual ela depende. Por exemplo, utilizando-se a lei de ohm (V = RI),
pode-se estimar o valor de tenséo (V) sobre um resistor medindo-se resisténcia
(R) e corrente (I). Consequentemente, a incerteza da tensdo sera funcao tanto
da incerteza de R quanto da de I. Ou seja, reduzir a incerteza de f(xs, Xz, ..., Xn)
implica em reduzir as incertezas das variaveis da qual ela depende.

A incerteza de medicdo pode ser observada em qualquer instrumento de
medicdo, a qual é uma caracteristica fundamental na determinacdo mensurando
de forma segura e em conformidade com as especificagbes e normas
disponiveis. Assim, fica claro que, é necessario determinar e evidenciar 0s erros
e incertezas de medicao dos instrumentos utilizados, de forma a garantir que os
mesmos sejam mantidos dentro dos limites aceitaveis.

A utilizagéo de redes neurais artificiais para modelar o comportamento de
sistemas fisicos complexos, especialmente em casos onde a funcdo analitica
gue relaciona entradas e saidas ndo é bem conhecida, vem sendo cada vez
mais intensificada. Uma rede neural, com uma saida e N variaveis de entrada,
pode ser compreendida como uma funcdo f(x;, X, ..., Xn). Desta forma, a
incerteza das variaveis de entrada afeta a estimativa da rede para a variavel de

saida.
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O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo objetivou implementar um
método capaz de analisar a propagac¢ao da incerteza das variaveis de entrada
através das redes neurais, estimando a incerteza associada a saida da rede.

Os resultados obtidos ressaltam a importancia de se considerar a incerteza
das variaveis de entrada e de se estimar o impacto destas na incerteza da(s)
saida(s). Esta andlise eleva a confiabilidade nas estimativas realizadas pelas
redes neurais, uma vez que se passa a associar um valor de incerteza a
resposta da rede. Quando se utiliza uma rede neural para estimar um parametro
gue é funcdo de uma série de variaveis de entrada, deve-se conhecer a
incerteza associada a cada uma destas variaveis, de forma a se poder estimar a
incerteza da saida (Artigo aceito para apresentagéo no evento CBIC, Nov/11).

O método proposto também permite que se identifiguem quais as entradas
da rede que mais contribuem para a incerteza de saida, sendo que as variaveis
de entrada que apresentarem o0s maiores valores de sensibilidade, ou seja,
aquelas variaveis que mais afetam a saida, idealmente devem possuir os
menores valores de incerteza. Assim, pode-se avaliar quais dos instrumentos
pertencentes a uma cadeia de medicdo estdo contribuindo mais
significativamente para a incerteza do parametro estimado pela rede. Dessa
forma, € possivel estabelecer uma politica de planejamento que priorize a
substituicdo daqueles equipamentos de medicdo que estdo efetivamente
limitando a incerteza do sistema.

Ressalta-se que 0 método aqui proposto € genérico, ndo se limitando a
uma aplicacdo especifica, podendo ser aplicado em qualquer caso onde se
deseje avaliar a propagacao da incerteza de variaveis de entrada independentes
em redes neurais.

De forma a exemplificar a aplicacdo do método desenvolvido, também foi
apresentado um estudo de caso, baseado em redes neurais desenvolvidas para
modelar a concentracdo de gases dissolvidos no 6leo de transformadores de
poténcia (Barbosa, 2008).

Os sistemas de manutencdo sao constituidos por atividades consideradas
de importancia vital para manter um sistema elétrico operando de forma
eficiente. Para tal fim, sdo desenvolvidos programas de manutencdo com o
objetivo de atender as exigéncias e restricdes inerentes aos avancos na area.

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento, deteccdo e
identificacdo de falhas incipientes em transformadores de poténcia deve levar
em consideracdo conceitos metroldgicos, contribuindo para a confiabilidade dos

resultados. A metodologia desenvolvida nesta dissertagcdo teve como objetivo
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evidenciar esta importancia e inserir uma maior fundamentacdo metroldgica a
analise de Redes Neurais, contribuindo para elevacdo da confiabilidade das
estimativas das redes.

Para o estudo de caso, aplicou-se o método aqui desenvolvido a redes
neurais previamente desenvolvidas durante o trabalho de (Barbosa, 2008), o
qual utilizou as redes neurais para modelar a concentracdo de gases dissolvidos
no 6leo de transformadores de poténcia a partir de parametros fisico-quimicos
do Oleo. Estas redes foram treinadas utilizando-se dados reais extraidos de
manutencdes preditivas. A correlacdo entre parametros fisico-quimicos do 6leo
(acidez, rigidez dielétrica, teor de agua, tensédo interfacial, densidade e fator de
poténcia) e a concentragcdo de gases dissolvidos foi evidenciada por diversos
trabalhos sobre Analise de Oleo de Transformadores de Poténcia (Dérnenburg,
1967; Roger, 1973; Zhang 1996; Wang, 2000).

Ciente da importancia, amplamente ressaltada por diversos estudos
divulgados na literatura (Dornenburg, 1967; Roger, 1973; Zhang 1996; Wang,
2000), de monitorar, detectar e identificar as condicdes de envelhecimento e
degradacdo do isolamento de transformadores e tendo em vista que este
assunto faz parte da estratégia de manutencéo dos equipamentos, objetivou-se
analisar a aplicacdo do método proposto a este estudo de caso especifico de
modo a aumentar a credibilidade dos resultados previamente obtidos, os quais
séo utilizados para se avaliar o estado de degradacgé&o dos transformadores.

Os resultados obtidos ressaltam a importancia de se considerar a incerteza
das variaveis de entrada e de se estimar o impacto destas na incerteza da(s)
saida(s), contribuindo para o incremento nos indices de confiabilidade e
valorizagcdo dos ativos. O método desenvolvido eleva a confiabilidade nas
estimativas realizadas pelas redes neurais, uma vez que se passa a associar um
valor de incerteza a resposta da rede.

Como sugestéao para trabalhos futuros cita-se:

1-  Areformulacdo das redes utilizadas por (Barbosa, 2008) utilizando
metodologia tradicional,

2-  Andlise das Redes Neurais utilizadas, bem como o nimero de
neurdnios selecionados para a rede e variaveis de entrada;

3- A expansao da generalidade do método aqui desenvolvido, de
forma a torna-lo, também, aplicavel a andlise da propagacéo da
incerteza em redes neurais com variaveis de entrada dependentes

entre si;
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A validagdo dos métodos analiticos e numéricos descritos nessa
dissertacéo;
A avaliacdo de considerar termos de ordem superior para 0

coeficiente de sensibilidade ;.
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