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RESUMO: O processo de redução em alto-forno é extremamente complexo e medições a 
partir de seu interior são escassas devido às suas condições hostis. Existem muitos 
exemplos de modelos matemáticos aplicados à indústria do aço em geral e para o alto-
forno. Modelos baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA) são usadas extensivamente 
devido às suas múltiplas vantagens: são fáceis de programar, apresentam uma boa 
adaptação para sistemas não lineares, seus parâmetros podem ser calculados on-line, são 
robustas contra o ruído e são fáceis de reprogramar. A configuração dos neurônios 
artificiais é uma importante característica que define a capacidade de predição das RNAs. 
Os fatores que foram abordados são o número de RNAs, o número de neurônios na 
camada escondida e a configuração das funções de transferência. A configuração mais 
adequada das funções de transferência foi tangente hiperbólica na camada escondida e 
a exponencial na camada de saída. A equação 2n + 1 determinou número de neurônios 
na camada escondida, pois, nesse estudo, se mostrou mais adequada do que a n/2. O 
modelo apresentou uma boa correlação entre os valores reais e os calculados pela RNA. 
PALAVRAS-CHAVE: Inteligência computacional, Arquitetura de Redes Neurais, Alto-forno. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Apesar de sua antiga origem, a produção de ferro-gusa em altos-fornos tem-se 
mantido competitiva em relação a processos alternativos de produção de ferro primário. 
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Também, o crescente foco na eficiência do consumo de combustível e na redução da 
emissão de poluentes geraram esforços para aperfeiçoar o processo de redução em altos-
fornos (UEDA, WATANABE, et al., 2009). 

Entretanto, o processo de redução em alto-forno é extremamente complexo e 
medições a partir de seu interior são escassos devido às suas condições hostis. Existem 
muitos exemplos de modelos matemáticos aplicados à indústria do aço em geral e para o 
alto-forno, em particular (JIN, CHOI, et al., 2010; GORNI, SILVA e SILVEIRA, 2008) 

Diante disso, modelos matemáticos são usados para determinar o efeito das 
mudanças operacionais sobre os fenômenos químicos e físicos que ocorrem no alto-forno. 
Esses modelos foram construídos a partir dos experimentos de dissecação dos altos-
fornos, e contribuíram com um melhor conhecimento e estabilidade do processo de 
redução.  

Uma alternativa possível e especialmente útil em sistemas complexos é empregar 
o chamado modelo paramétrico. Em tal abordagem o objetivo é obter uma função que, por 
meio da estimativa de alguns parâmetros selecionados seja capaz de aproximar as 
relações entre as entradas e as saídas do sistema. Modelos baseados em RNA pertencem 
a este tipo de modelo. Elas são usadas extensivamente devido às suas múltiplas 
vantagens: são fáceis de programar, apresentam uma boa adaptação para sistemas não 
lineares, seus parâmetros podem ser calculados on-line, são robustas contra o ruído e são 
fáceis de reprogramar para se adaptar as alterações das condições do sistema (KANEKO, 
MATSUZAKI, et al., 2010; JIMÉNEZ, MOCHÓN, et al., 2004). 

A configuração dos neurônios artificiais é uma importante característica que define 
a capacidade de adaptação da RNA. Os fatores que foram abordados são o número de 
RNA, o número de neurônios na camada escondida e a configuração das funções de 
transferência. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é definir um conjunto de 
parâmetros que viabilize uma arquitetura de RNA que adequadamente determine o teor 
de silício e enxofre no ferro gusa de altos-fornos. 

 
 

2. METODOLOGIA  
 
A seleção e o pré-processamento das variáveis são importantes no sentido de dar 

robustez e elevar o desempenho de modelos baseados em dados de processos industriais. 
Também, deve-se levar em conta a distribuição dos dados para se evitar que o modelo 
apresente desempenho pior para determinadas regiões do espaço de entrada onde houve 
poucos padrões disponíveis para o treinamento (TAKAHASHI, 2006). 

A escolha das variáveis de entrada da RNA foi baseada em sua influência em cada 
mecanismo de incorporação para o silício e enxofre de acordo com a literatura. Para o 
modelo de predição de silício, nestes estudos, é comum a utilização de dados de 
temperatura teórica de chama, pressão de sopro, taxa de produção de ferro gusa, 
consumo específico de coque (coke rate) e o consumo específico de Carvão Pulverizado 
(PCI rate). E, considerando os modelos estudados para a predição do teor de enxofre temos 
a utilização de dados como, por exemplo, o teor de CaO e MgO na escória, quantidade de 
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enxofre carregado (S Carregado), e produção específica de escória (slag rate) (GHOSH e 
CHATTERJEE, 2010; ISIJ, 1987; BISWAS, 1981) 

Foram realizadas consultas ao banco de dados do processo de redução em alto-
forno de forma a se ter um conjunto de padrões contendo todas as variáveis de entrada e 
saída num único arquivo Excel contendo 1046 padrões. O banco de dados foi separado 3 
subconjuntos, 70% dos dados para treinamento, 15% para a fase de validação e 15 %para 
o teste (TAKAHASHI, 2006). 

Segundo Gorni (GORNI, SILVA e SILVEIRA, 2008) e considerando tentativas 
preliminares, consegue-se maior precisão preditiva considerando simultaneamente as 
duas variáveis dependentes, teor de silício e enxofre no ferro gusa, na mesma RNA do que 
quando se criava uma rede específica para cada variável dependente. Esse fato é causado 
devido à intensificação das correlações existente entre as variáveis independentes pelo 
aumento do número de conexões. Dessa forma, foi implementada uma RNA com nove 
variáveis de entrada e com duas variáveis de saída, de acordo com a  

Tabela 3 e  
Tabela 4. 
Para determinar as funções de transferência da camada de entrada e da camada 

de saída foram implementadas 300 RNAs permutando as funções tangente hiperbólica e 
exponencial e o número de neurônios na camada escondida. O desempenho de cada 
grupo será medido pelo erro (Esos) durante a fase de teste, a Tabela 2 apresenta a divisão 
desses grupos. 

A Figura 8 mostra a configuração básica de uma RNA, com uma camada de entrada 
(variando de x1  a xm), uma intermediária (variável Z) ou escondida e outra de saída 
(variável y). 

 

 
Figura 8: Configuração das Redes Neurais. 

 
O número de neurônios da camada intermediária é em geral definido 

empiricamente e depende de vários fatores, tais como (BRAGA, CARVALHO e LUDERMIR, 
2007): 

a) número de exemplos de treinamento; 
b) quantidade de ruído nos exemplos; 
c) complexidade da função a ser aprendida; 
d) distribuição estatística dos dados de treinamento. 
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Tabela 2 - Grupos para treinamento das RNAs 

Grupo de RNA 
Função de Transferência 
Camada escondida Camada de Saída 

Expon – Tanh Exponencial Tangente Hiperbólica 

Expon – Expon Exponencial Exponencial 

Tanh – Expon Tangente Hiperbólica Exponencial 

Tanh – Tanh Tangente Hiperbólica Tangente Hiperbólica 

 
A estratégia de treinamento usada para buscar a melhor arquitetura para as RNAs, 

em relação ao número de neurônios da camada intermediária, foi baseada na 
implementação de vários modelos com diferentes números de neurônios, variando-se o 
número de neurônios da camada intermediária de n/2 até 2n + 1, sendo n o número de 
entradas da RNA (GORNI, SILVA e SILVEIRA, 2008). 

A determinação do número de neurônios da camada escondida depende da 
escolha das funções de transferência de acordo com a Tabela 2. O procedimento para 
decidir o número de neurônios foi a implementação de 120 redes neurais variando esse 
número de 5 até 19. A RNA escolhida será a que possuir o melhor desempenho, ou seja, 
o menor erro durante a fase de teste. 

O algoritmo de treinamento backpropagation usando a minimização dos erros 
através do método de minimização BFGS. 

O Erro foi avaliado pela soma dos quadrados (E  – sum-of-squares), que é 
simplesmente dado pela soma das diferenças entre o alvo e as saídas de predição 
definidas sobre o conjunto inteiro de treinamento, Equação (1). 

 

E = (y − t )  (1) 

 
Em que n é o número de casos de treinamento e y  é a predição (saídas da rede) 

do t  valor-alvo. Sendo que quanto maior for a diferença entre a predição da rede e os 
alvos maior será o valor do erro, o que significa que o algoritmo de treinamento deve 
continuar a ajustar os pesos (HAYKIN, 2007). 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As médias e os desvios das variáveis de entrada são mostrados na  
Tabela 3, e na  
Tabela 4 são mostradas as variáveis de saída, que foram utilizadas na fase de 

treinamento, validação e teste das redes neurais. 
Os resultados obtidos sobre a determinação da arquitetura da RNA foram divididos 

de acordo com as seguintes etapas: função de ativação ou de transferência e número de 
neurônios na camada escondida. 
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Tabela 3 - Variáveis de entrada da Rede Neural. 

Variáveis Unidade Média Desvio 

Velocidade de Produção de Gusa t-gusa/min 6,986 0,7261 

Coke Rate  kg/t-gusa 331,399 31,6274 

PCI Rate kg/t-gusa 141,324 12,4836 

Temperatura Teórica de Chama °C 2217,276 58,2733 

Pressão do Sopro kg/cm2 3,949 0,3664 

S Carregado kg/t-gusa 2,996 0,2663 

Slag Rate kg/t-gusa 253,703 9,6868 

(CaO) % 42,730 0,8124 

(MgO) % 7,710 0,3711 

 
Tabela 4 - Variáveis de saída da Rede Neural. 

Variáveis Unidade Média Desvio 
[Si] % 0,201 0,09188 
[S] % 0,030 0,00794 

 
Os resultados dos treinamentos, segundo a Tabela 2, são apresentados no gráfico 

da Figura 9. Cada ponto do gráfico representa uma RNA com um determinado número de 
neurônios na camada escondida, eixo das abscissas, e com o seu valor do erro durante a 
fase de teste, eixo das ordenadas. Os grupos são diferenciados pelas cores e formatos dos 
pontos segundo a legenda desse gráfico.  

Nele podemos notar que a maioria das RNAs do grupo Tanh-Expon apresentaram 
um desempenho superior durante a fase de teste. Mostrando que essa configuração de 
funções de transferência é mais adequada para o modelamento do teor de enxofre e silício 
no ferro gusa. 

 

 
Figura 9 - Comportamento do erro (Esos) durante a fase de teste variando o número de neurônios da 

camada escondida e função de transferência. 

 
O número de neurônios na camada escondida foi determinado através do menor 

erro durante a fase de teste. Para isso foram implementadas 120 RNAs variando o número 
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de neurônios na camada escondida de 5 a 19 neurônios, com configuração das funções 
de transferência de Tangente hiperbólica na camada escondida e Exponencial na de saída. 

 

 
Figura 10 - Comportamento do erro (Esos) durante a fase de teste com a variação do número de neurônios 

da camada escondida para as redes neurais do grupo Tanh-Expon. 

 

Cada ponto do gráfico da Figura 10 representa uma RNA com um determinado 
número de neurônios na camada escondida, eixo das abscissas, e com o seu valor do erro 
durante a fase de teste, eixo das ordenadas. 

Nele podemos notar que as redes com os menores erros são as que possuem entre 
16 a 19 neurônios na camada escondida. Isso mostra que, para esse modelamento, a 
equação 2n + 1 é mais adequada do que a n/2. 

A rede que apresentou o melhor desempenho possui 17 neurônios na camada 
escondida, e a Tabela 5 apresenta a sua configuração: 

 
Tabela 5 - Configuração da rede neural. 

Função / Variável de saída Camada escondida Camada de Saída 

Função de Transferência Tangente Hiperbólica Exponencial 

N° Neurônios 17 2 

Tipo de RNA Perceptron de Multicamadas 

Algoritmo de Treinamento BFGS 

Função de Erro Esos 

N° Épocas 319 

 
A Tabela 6 mostra o desempenho dessa RNA durante a fase de treinamento, teste 

e validação. Nessa tabela temos os valores de correlação, R2, e de erro, ESOS, para cada 
fase. Através desses índices podemos verificar a assertividade desse modelo em predizer 
o teor de silício e enxofre. 

 
Tabela 6 - Desempenho da RNA durante a fase de treinamento. 

RNA Treinamento Validação Teste 
Correlação (R2) 0,959 0,897 0,938 

4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,00100

0,00125

0,00150

0,00175

0,00200

0,00225

0,00250

0,00275

0,00300

E
so

s

Neurônios - Camada escondida
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Erro (Esos) 0,000736 0,000953 0,000922 

 
A Tabela 7 apresenta a o desempenho da RNA em relação a cada variável 

dependente (variável de saída). Através dos valores de correlação podemos verificar que 
o modelo é capaz de predizer o teor de silício e enxofre no ferro gusa, e que as variáveis 
independentes, são significativas para predizer esses valores 

. 
Tabela 7 - Desempenho da RNA em relação a cada variável de saída. 

Variável Treinamento Validação Teste 
Si 0,953 0,876 0,937 
S 0,938 0,896 0,880 

 
 
4. CONCLUSÕES 

 
A disposição e a escolha das funções de transferência são um importante 

parâmetro para determinar a configuração da RNA. A configuração mais adequada foi a 
função tangente hiperbólica na camada escondida e a exponencial na camada de saída. 

O número de neurônios na camada escondida é um importante parâmetro na 
construção de uma RNA, pois influência em sua capacidade de predição. A equação 2n + 
1 determinou com maior assertividade o número de neurônios na camada escondida do 
que a n/2, por isso, nesse estudo, se mostrou mais adequada. 

As variáveis utilizadas para predizer o teor de silício e enxofre no ferro gusa foram 
significativas, pois o modelo apresentou uma boa correlação entre os valores reais e os 
calculados pela RNA. 
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