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LISTA DE SIMBOLOS

Os simbolos apresentados aqui sio genéricos, ou seja, forma usados em todos os
capitulos. Onde houver especificidade de notagio, o respectivo capitulo onde o simbolo
¢ valido é indicado entre parenteses.

a vetor dos ajustes das taxas de fluxos medidas
A matriz incidéncia do processo
B matriz balanco do processo

Bs, By, Bs colunas dos B correspondentes as taxas de fluxos fixas, medidas e ndo
medidas.

B; colunas de B correspondentes aos componentes com concentragio
medidas em correntes com taxas de fluxos totais ndo-medidas

c(3) vetor das taxas de fluxos constantes

¢ vetor concentragdo correspondente a B,

' numero de espécies na corrente k

C numero de componentes

d vetor das concentragdes medidas

dy elementos de d para a corrente k

D (5) Y'C

D (4) equacgio (4.12)

e vetor desbalango

Fa} funcgio objetivo

H =Y'B,2B|Y

I matriz identidade

j indice do mimero da corrente

J numero de correntes

k indice do niimero de nds

K numero de unidades de processso (nos)

m numero de equacdes de restrigo

M taxa de fluxo total das correntes com taxas de fluxos dos componentes
medidas

n; {4} nimero de variaveis na categoriai=0,1,2 3

n vetor das taxas de fluxos ndo medidas na categoria 2
N matriz diagonal dos elementos de n

p namero de reacdes independentes

P (3,4) =[B,i87]

P {5 matriz das retrigles para as quantidades ndo-medidas na categoria 3
rp posto da matriz P

R numero de reagdes nond k

$i niimero de correntes na categoria i

2 mamero de correntes na categoria 2

Sk matriz estequimétrica para a reacio nond k
S matriz estequiometrica do processo

t vetor das variagbes de v

T Z'HZ



iy vetor unitario, k-ésima coluna de 1

o vetor das taxas de fluxo ndo-medidas
T 777
v (34 =[u"¢"]
v (5) vetor das quantidades n3o medidas na categoria 3
w (3) vetor do teste estatistico normal

W matriz para o teste qui quadrado

X vetor das taxas de fluxo verdadeiras
X vetor das taxas de fluxos medidos
Y definido por Y'P =0

z teste estatistico

Letras Gregas
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vetor dos multiplicadores de Lagrange
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RESUMO

O tratamento de dados de processos industriais envolve uma série de medidas as
quais visam a dar mais configbilidade aos valores medidos diretamente e aos inferidos
indiretamente. para sua utilizagio no controle dos mesmos. Estdo entre estas medidas, a
classificacio, a reconciliagiio e a retificacdo de dados.

Este trabalho apresenta uma metodologia para reconciliagdo de dados de

processos industrials onde ndo existam erros grosseiros entre os valores das varidveis
medidas, sejam as restricdes lineares ou ndo-lineares. A ferramenta utilizada € a projegdo
matricial a qual é utilizada para simplificar as equagdes de balancos (restrigdes) de massa
e/ou energia de processos complexos. O objetivo € minimizar o erro ou a diferenga entre
os valores reconciliados e os valores reais.
: A partir de cdlculos intermedidrios do procedimento de reconciliagdo, foi
desenvolvido um segundo procedimento para deteccdo de erros grosseiros entre oS
valores das varidveis medidas. A presenca de erros grosseiros entre as medidas inutiliza
os dados reconciliados, contudo fornece subsidios para, a partir deste segundo
procedimento, determinar a presenca do erro grosseiro.

Os trés procedimentos, acima citados, para o tratamento de dados do processo,
sio descritos neste trabalho. com o0s elementos tedricos desenvolvidos de modo
detalhado. Dois programas computacionais 830 escritos e aqui apresentados, sendo que 0
primeiro faz a reconciliacfio de dados e o segundo detecta a existéncia ou ndo de erros
grosseiros entre 0§ valores apresentados.




1 INTRODUCAO

Um processo quimico real, onde se monitoram varidveis a tim de se controlar o
perfeito funcionamento do mesmo, pode apresentar fathas tanto devido & saida do
mesmo das condigbes normais de operagdo, a qual pode estar, ou nio, em estado
estaciondrio, bem como devido a falhas nos instrumentos de medida e controle.

Contianca nos dados medidos € de fundamental importincia para diagndstico.
identificagdo e controle de um processo, por questdes econdmicas ou de seguranga.
Medidas com erros grandes. sejam randdmicos. de bias(dos instrumentos) ou grosseiros,
levam a resultados que conduzem a um falso controle do processo. Desta maneira, a
reconciliagao de dados € um procedimento que estd situado entre a aquisi¢io de dados e
a decisdo a ser tomada para controle, KELLER(1991),

Os equipamentos de medida comportam erros os quais lhes sdo inerentes e desde
que estejam dentro de uma estreita faixa (definida para cada tipo de processo) pode ser
aceitdvel para os propositos da reconciliagdo. Por erros aceitdveis, entende-se erros
pequenos que apresentem comportamento estatistico conhecido, se¢jam randdmicos ou
devido ao vicio dos instrumentos(bias). Erros grosseiros entre as medidas inviabilizam a
reconciliacdo de dados.

Medidas com erros aleatérios, somados a outros desvios, também de natureza
conhecida, devidos as préprias caracteristicas do processo, podem ser “refinadas”™ de tal
modo que se tenha o processo funcionando o mais préximo possivel das condi¢des
ideais, que € onde nio se verificam desvios de qualquer natureza (situacdo apenas
tedrica). Aqui, condigdes ideais significam fechar balancos de massa e/ou energia de
maneira exata.

Este refinamento pode ser conseguido aplicando-se procedimentos da
reconciliagdo de dados, os quais sdo baseados na obtengdo de estimativas otimizadas de
parimetros medidos. e em alguns casos nio-medidos (coaptagdo), levando-se em conta o
historico do processo através da matriz varidncia-covariancia das medidas. Desta forma é
possivel diminuir o efeito de “pequenos” desvios nos valores das varidveis através do uso
de redundincias (temporais. espaciais ou funcionais) das medidas, LIEBMAN(1992).
Medidas sdo espacialmente redundantes se hd mais dados que os suficientemente
necessdrios para definir o modelo do processo em qualquer instante de tempo, isto €, sdo
sistemas superdimensionados. Sao temporalmente redundantes se valores medidos,
passados, estido disponiveis e podem ser usados para propésitos de estimagao de valores.
Apenas modelos dindmicos comportam ambos os tipos de redundéncias, as quais sdo
expressas em equacdes algébricas e diferenciais.

Apesar de, em alguns dados medidos, a correcio ser minima, pode num sistema
complexo ser de grande valor para as necessidades de otimiza¢do e controle. Com a
reconciliagio deixa-se de corrigir erros que ndo ocorreram no processo € gue por
ventura foi detectade em alguma varidvel por uma falha de medida qualquer. Diminui-se
portanto as flutuagdes do mesmo.

O grande desenvolvimento dos controladores digitais integrados por meio de
computadores em detrimento dos controladores ndo integrados, possibilita tratar dados
de um sistema complexo com rapidez suficiente para se corrigir possiveis desvios antes
que eles cheguem aos controladores ou atuadores.

Processos ¢ equipamentos que causem erros ou desvios que estejam fora da faixa
aceitdvel ou que possibilitem o aparecimento de erros grosseiros. 0s quais ndo podem ser
encarados do ponto de vista estatistico como “previsiveis”. ndo servem ao procedimento



de reconciliagdo de dados. Tais erros aparecem devido a fatores como vazamentos,
queda de tensdo nas linhas de transmissao, intempéries ¢ até mesmo por md manutengao
de equipamentos de medida. Medidas corrompidas por erros desta natureza precisam ser
identificadas ¢ corrigidas ou simplesmente deletadas antes que possam ser usadas na
reconciliagdo dos dados.

Um fluxograma simplificado do caminho a ser seguido a partir da coleta de dados
de um processo pode ser visto na tigura [.1
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Detecgldo de SIM Retificagdo
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Erros Grosseiros 2 .
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Estimativas

Figural.l-Fluxograma simplificado de tratamento de dados

O primeiro passo se refere 4 determinagdo de quais varidveis sdo observdveis ou
ndo e quais $ao redundantes ou ndo, (CROWE(1986), STANLEY E MAH(1981a}).

Na segunda etapa, todos os erros grosseiros sdo identificados € removidos.
Fstratégias de detecgiio de erros grosseiros sdo tipicamente baseadas em testes de
hipoteses estatisticas, MAH(1987). As medidas com estes erros grosseiros sao entdo
retificadas na terceira etapa. A utilizacdo de medidas com erros grosseiros inviabilizaria a
etapa quatro.

A reconciliagdo de dados & feita a partir das medidas de fluxos e concentragctes
a0 longo do processo e o controle dos dados de fluxos mdssicos efou volumétricos



permite controlar o sistema em todas as suas extensdes uma vez que as diversas varidveis
estao “amarradas” entre si por leis fisicas e quimicas.

Partindo-se desta premissa, pode-se classificar um sistema como linear guando
tem os valores de taxas de fluxos totalmente medidas, onde se conhece as concentragdes
nas correntes. ¢ ndo-linear quando existirem correntes onde as taxas de fluxo totais sdo
desconhecidas, onde se conhecem as concentragtes dos componentes que atravessam a
corrente.

Apesar de o objetivo do trabalho ser o de tratar dados em processos com
restrigoes nao-lineares, nota-se que os procedimentos de cdlculo em ambos os casos séo
de mesma natureza. por i1sso0. devido a algumas particularidades existentes entre ambos
0s casos, serd aqui destinado um capfitulo para descrever o caso linear, o capitulo 3.

No capitulo 4 serdo descritos os procedimentos para o caso com restrigdes nio-
lineares, mostrando as particularidades do programa de reconciliagio e a forma de
utilizacio do mesmo,

O capitulo 5 descreve o procedimento de detecgido de erros grosseiros para o
qual também existe um programa computacional. A detecgdo de erros grosseiros na
verdade € parte de um conjunto de técnicas mais amplo denominado de retificagdo de
dados. Contudo, para isso seria necessdrio que se fizesse um estudo de observabilidade e
redundincia nas varidvels ndo-medidas e nas medidas, respectivamente. Nido sendo esta
uma proposta deste trabalho, ndo serd aqui apresentado nenhum programa
computacional para tais determinacdes mas isto ndo impede que se descreva as equagdes
e 0§ algoritmos empregados por CROWE(1989b), completando assim o circuito de
tratamento de varidveis de processo utilizando a proje¢io matricial.

Finalmente o capitulo 6 apresenta o estudos de 3 casos distintos apresentados na
literatura citada neste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reconciliaciio de dados requer o conhecimento completo da estrutura do
processo. Informag@es sobre as correntes ¢ sobre os componentes das correntes,
possibilitam escrever o problema em forma de balangos levando ao equacionamento
completo do sistema em termos de massa e/ou energia. A maneira de tratar tais
conjuntos de equagdes varia de autor para autor assim como também os modelos
matematicos por eles utilizados. Teoria dos grafos, proje¢ido matricial ou redes neurais
sa0 algumas destas ferramentas que possibilitam manipular as restri¢des do problema de
reconciliagio, sejam ecles com  restrigdes lineares ou ndo. O  estado
(estaciondrio/dindmico) em que operam as unidades em estudo ¢ também de grande
determindncia na modelagem do problema. Assim, sistemas operando em estado
estaciondrio terdo uma descricio muito menos complexa que aquela necessdria para
descrever sistemas em estado ndo-estaciondrio.

Nem todas as varidveis de uma planta sdo medidas e vdrias sdo as raz0es para que
tal ndo ocorra. Custos. conveniéncias ou factibilidades técnicas estio entre algumas
destas razoes. Em alguns casos € possivel. contudo, se estimar os valores de algumas
varidveis {coaptagio) nido-medidas através de balangos, seja de massa, seja de energia,
ou de ambos simultaneamente. A estrutura do processo e a disposi¢do dos instrumentos
de medida passa a ser de fundamental importancia determinando, em ultima andlise, a
possibilidade ou ndo de se reconciliar os dados. Para uma dada rede de processos com
uma dada disposicdo de instrumentos, se ¢ possivel se fazer uma mudanca em uma
varidvel sem que esta mudanga seja observada pelos instrumentos, a varidvel € dita ndo
observdvel. De acordo com esta definicio de KRETSOVALIS e MAH(1987), uma
varidvel medida € obviamente observdvel, mas uma varidvel nio-medida pode ser ou nio
observdvel. O desejdvel seria ter todas as varidveis envolvidas no processo medidas ou
observdveis.

Se uma medida associada a uma varidvel for deletada e ainda assim ela
permanecer observivel, diz-se que a mesma € redundante. Na andlise de um processo sio
requeridas certas varidvels observidveis, outras medidas mas ndo redundantes e ainda
outras medidas ¢ redundantes. Esta classificagdo tem grande importincia pois permite
por exemplo a andlise das conseqiiéncias que a falha de um instrumento de medida ou de
um equipamento qualquer do processo produziria no sistema como um todo. Além do
mais, 0 conhecimento do “status” de cada varidvel possibilita uma melhor distribuigio
dos instrumentos de medida dentro da planta, diminuindo os custos de instalagdo ¢
manutencdo dos mesmos. Quanto mais complexa e integrada uma planta, mais se faz
necessdria a utilizagdo de algoritmos de classificagio de varidveis a fim de melhor
instrumenta-la.

Proposto o problema da determinagio da observabilidade e redundancia das
varidveis de um processo. hd diferentes caminhos a se seguir a fim de conseguir chegar 3
melhor distribuicio das medidas a serem tomadas.

Dentre os primetros métedos conhecidos, estdo os propostos por VACLAVEK
et al (1976, 1976a, 1976b) ¢ por ROMAGNOLI E STEPHANOPOULOS(1980) nos
quais eles assumem que a composicdo de cada corrente deve ser completamente medida
ou completamente ndo-medida. VACLAVEK(1976) ¢ seus colaboradores propuseram o
algoritmo baseado em grafos-orientados  onde as regras para classificagio de nio-
redundincia siio empregudas para “reduzir o esquema de balanco” e identificar as
medidas redundantes. A aplicacio deste algoritmo & limitada pelo fato de que estas




regras constituern  condigdes apenas  suficientes para classificagio de nio-redundincia.
Em outras palavras, medidas classiticadas como ndo-redundantes, sdo realmente ndo-
redundantes. mas algumas medidas ndo-redundantes podem também, erroneamente, ser
classificadas como redundantes. O algoritmo empregado por ROMAGNOLLI e
STEPHANOPOULOS(1980) é a equagdo-orientada. A possibilidade de solugdo das
equacgdes do balango nodal € examinada e um conjunto de algoritmos € empregado para
classificar simultancamente medidas e varidveis, STADTHERR et al.{1973). A
classificagiio da observabilidade de uma varidvel ndo-medida depende de se ela pode ou
ndo ser designada & saida do balango nodal da equagdo a qual contém somente varidveis
observdveis. Entretanto, se somente os balancos nodais forem considerados, pode-se
levar a uma classifica¢do incorreta, uma vez que as varidveis nao-medidas nio constantes
entre as varidveis de saida , do balango nodal podem também nilo ser observdvel.

Serdo apresentadas aqui as andlises dos trabalhos de vérios autores cobrindo os
temas apresentados nesta dissertagdo. Sdo trabalhos que tratam da reconciliagio de
dados, da observabilidade e da redundincia de varidveis e da deteccdo de erros
grosseiros seja em processos dindmicos ou estaciondrios com restrigdes lineares e ndo-
lineares. O critério aqui adotado serd o do ano de publicagido do trabalho o que se por
um lado leva a perda de sequencionamento entre trabalhos sobre o mesmo tema, por
outro mostra o entrelagamento entre os mesmos evitando mostrd-los de forma estanque
como se fossem assuntos separados sem que o desenvolvimento de um ndo tivesse
importincia no equacionamento do outro.

STADHERR et al. (1973) desenvolveram um algoritmo para a resolugao de sistemas de
equagdes ndo-lineares 0s quais apresentam mais equagfes que incégnitas, ditas por tal,
esparsas. O procedimento consiste em “partit” um conjunto grande de equagdes
separando-as em conjuntos menores de tal modo que possam ser rtesolvidos
segiiencialmente em uma determinada ordem, isto quando possivel, pois quando ndo, €
necessdrio resolver o conjunto de equagdes de modo iterativo e segundo os autores, a
melhor maneira de se conseguir isto, até entdo, é através do algoritmo de
CHRISTENSEN({1970). O modelo proposto por STADHERR et al, contudo.
apresentou resultados superiores aquele. e apesar de reconhecerem que ¢ critério de
exclusdo das varidveis ser incompleto, asseguram que o0 método € suficiente para ordenar
pequenos sistemas até mesmo sem ajuda de computador. O problema de encontrar
solugdes se torna sério quando o problema é muito esparso para permitir a exclusio de
algumas seqiiéncias. mas mesmo neste caso, o algoritmo pode ser usado para fazer uma
busca parcial de sequéncias as quais possam ser utilizadas em outras estratégias.

VACLAVEK e LOUCKA(1976) propuseram dois algoritmos os quais classificam os
parimetros de uma planta e determinam as medidas necessdrias para caracterizar um
processo. Os resultados obtidos identificam pardmetros que podem ser agrupados em
trés conjuntos: l-o dos pardmetros que devem obrigatoriamente ser medidos: 2-o dos
pardmetros que nao precisam ser medidos; 3-0 dos pardmetros que deveram ser
medidos. Os algoritmos de classiticagio sdo baseados na idéia de redugdo das equagoes
de balangos (RBS) e as correntes do processo siao submetidas a uma das duas operagdes:
i-adicdo dos nds conectados com as correntes internas (entre nds), ou; 2-eliminagio de
um nd conectado com uma corrente externa de modo que todas as correntes internas,
originalmente coincidentes com os nos eliminados, se tornam correntes externas. Quanto
mais complicado o sistema, mais complicade o esquema de redugio. Uma utilizagio
sucessiva do algoritmo de classificagio permite de manewra indireta determinar a



disposi¢do dos valores a serem medidos. Contudo. o segundo algoritmo de “escolha” foi
desenvolvido de modo a se evitar tal procedimento.

VACLAVEK et al.(1976a) propuseram um algoritmo de classificagdo para parimetros
de correntes de processo a fim de reduzir a quantidade de arcos e para a classificagio
das varidveis em medidas ou ndo medidas. O algoritmo € definido de tal modo que se
possa obter resuitados adicionais que tornardo possivel a simplificagdo da solugdo das
equagtes no cdlculo dos balangos materiais. Foi aqui considerado que se um pardmetro
ndo-medido é determindvel a partir de um cdlculo de balango, entio uma medida
adicional deste pardmetro dard um valor que, em geral, ndo concordard com o valor
calculado. Consequentemente. o mesmo € corrigivel. De outro modo. se o pardmetro é
indetermindvel, € incorrigivel.

HLAVACEK(1977) apresenta um dos primeiros trabalhos de andlise para os sistemas
operando nos dois modos de funcionamento ( transiente ¢ em estado estaciondrio).
Comenta sobre a necessidade de ajustes dos dados os quais sdo obtidos sob condicBes
ndo-ideais (flutuagoes das condi¢des ambientais, imprecisdes nas leituras medidas, etc.) a
fim de satistazer as relagOes entre os pardmetros das correntes da planta. HLAVACEK
faz o balango para o ajuste de sistemas multicomponentes mostrando o aumento da
complicagdo do problema em comparacdo ao caso de sistemas com apenas um
componente. No caso de sistemas multicomponentes, diz que geralmente se depara com
restrigdes ndo-lineares mostrando os cinco caminhos possivels de se seguir na busca da
solugdo. No caso de sistemas mal-condicionados, o autor mostra que a utilizagdo do
critéric dos minimos quadrados pode levar a resultados incompativeis. Apresenta com
alternativa a tais situagdes. o ajuste pelo critéric de minimizagdo de Chebyshev. Uma
andlise da conseqli€ncia da presenga de erros grosseiros entre os valores das varidveis
medidas também ¢ apresentada. discutindo também a possibilidade ou nao de se
descartar pura e simplesmente uma medida com erro grosseiro.

ROMAGNOLI e STEPHANOPOULOS(1980) considerando que quando a composicio
de certas correntes sdo medidas elas o sdo para todos 0§ componentes, estudaram o
problema da retificacdo de dados numa planta quimica e desenvolveram algoritmos que
permitern classificar as varidveis medidas e ndo-medidas de um processo bem como
estimar os valores das ndo-medidas e retificar as medidas tanto de processos com
restri¢tes lineares quanto de processos com restrigdes ndo-lineares. A classificacio das
varidveis permite reduzir consideravelmente o tamanho do problema. Testes estatisticos
s20 propostos para checar a consisténcia dos dados do processo permitindo detectar a
presenca de erros grosseiros nas medidas.

STANLEY e MAH(1981) baseados em conceitos desenvolvidos em trabalhos anteriores,
onde tratavam do comportamento dindmico de processos, desenvolveram, para o caso
de sistemas em estado estaciondrio, 0s conceitos de observabilidade e redundincia.
PropOem-se a determinar se o conhecimento da observabilidade permite saber se um
dado conjunto de medidas € suficiente para se determinar ¢ comportamento de um
sistema. Através de teoremas demonstram em que condigdes isto € possivel. Mostram
como a observabilidade local de uma varidvel estd diretamente relacionada 4 unicidade
da solugio local para 4 equagdo. mostram ainda como a nio-observabilidade local leva a
uma falha no estimador seja no estado estaclondrio. seja no estado guase-estaciondrio.
Concluem ainda. que para restricOes lineares. as condigdes para a observabilidade local



sao validas para a observabilidade global e o sistema ¢ decomposto em subsistemas 0s
quais sao redundantes.

STANLEY e MAH(1981b) a partir de resultados do trabalho anterior, desenvolveram
algoritmos para a classificagio quanto i observabilidade ¢ a redundincia para varidveis
individuais. Mostram que o procedimento utilizado no trabalho anterior, (1981), por
estar baseado em testes com o posto de matrizes, ¢ computacionalmente inconveniente e,
além do mais. ndo pode ser utilizado para classificar varidveis individualmente. Alguns
conceitos do método grifico-tedrico sao discutidos apresentando a terminologia
necessdria aos algoritmos de classificagio. Sao oferecidas referncias para um estudo
mais completo da teoria dos grafos a qual segundo os autores ¢ uma ferramenta muito
Gtil de “representacgio topoldgica da estrutura dos processos’, permitindo a utilizagao
de certos resultados na reconciliagio de dados. Uma vez representado 0 processo com
arcos, tendo-se os valores das varidveis medidas e os valores das entalpias, o algoritmo
classitica cada valor de temperatura, fluxo de massa ¢ de energia em uma das seguintes
categorias: globalmente observdveis, localmente observdveis, localmente ndo-
observdveis, globalmente ndo-observdveis e tinalmente em bloco ndo-observdvel. Sendo
que um bloco ndo-observdvel contém no minimo uma varidvel ndo-observivel.

MAH e TAMHANE(1982) desenvolveram um procedimento para detectar a presenca de
erros grosseiros entre valores medidos das correntes de processo com restrigdes lineares
baseado nos residuos entre os valores medidos e os valores reconciliados. Os autores
também apresentam um teste que mostra o qudo “ficil” € a detecgdo de um erro
grosseire entre um conjunto de medidas dadas. Uma curva de distribui¢ao normal para a
poténcia do teste ¢ apresentada de tal modo que se pode concluir que quanto maior a
magnitude do erro grosseiro, mais provavelmente o teste acusard a presenga do mesmo.
O teste foi desenvolvido inicialmente para se detectar apenas a presenga de um Gnico
erro grosseiro, contudo. os autores afirmam ser perfeitamente possivel se estender o
procedimento para a detecgio de mais de um erro.

ROMAGNOL] e STEPHANOPOULOS(1983) desenvolveram um procedimento
sistemndtico para manusear um conjunto de restricdes (balangos) na resolugdo do
problema de reconciliagdo de dados. O desenvolvimento € baseado no processamento
seqiiencial da covaridncia da estimativa do erro a qual surge a partir da solugdo do
problema dos minimos quadrados. O modelo é portanto composto de uma parte
estatistica € uma nio-estatistica. O trabalho trata da importincia do conhecimento da
presenga de varidveis redundantes e relevancia da estimabilidade de dados. As condi¢bes
gerais para a completa determinabilidade do sistema sdo definidas utilizando as
propriedades de resolugio das equagdes de balango.,

SERTH e HEENAN(1986) utilizando vdrios métodos de deteccdo de erros grosseiros ji
existentes e outros modificados. apresentam um estudo comparativo para a utilizagao em
reconciliagdo de dados para sistemas de medidas em linhas de vapor (um dnico
componente) de um processo real. com restricdes lineares. Os métodos utilizados sdo o
Teste de Medida Iterativo Modificado (MINT) o qual se revelou ao lado do teste de
Grade Combinatorial (SC) como os dois melhores para o tipo de processo estudado. O
Teste de Medida simples (MT) . MAH e TAMHANE(1982) niio apresentou bons
resultados. O MINT. o MT e o IMT sio tés dos testes estatisticos utilizados pelos
autores na detecgio de erros grosseiros. Qutros quatro algoritmos baseados em testes



estatisticos de desbalangos nodais também foram estudados. como exemplo, o jd citado
SC. Os demais sdo o Método dos Pseudo-nds (MP), o teste dos Pseudo-nés Modificado
(MMP) e o método combinatorial. o qual juntamente com ¢ MMP d4 origem ao SC.

KRETSOVALIS ¢ MAH(1987) expandindo o trabalho de STANLEY ¢ MAH(1981a),
e utilizando o mesmo procedimento com grafos, faz um desenvolvimento mais geral
sobre a observabilidade e redundincia utilizando agora sistemas com fluxos
multicomponentes e trés tipos de varidveis (fluxo de massa total, fluxo de massa dos
componentes e fragbes de massa dos componentes). A mudanga aqui fica por conta da
forma de se identificar a observabilidade das equagtes de restrigdes, de tal modo que se
para um subconjunto de equagbes de restrigdes existem solugBes com respeito a
varidveis medidas no subconjunto, diz-se que as varidveis sdo observdveis. De outro
modo, uma varidvel ndo-medida é ndo-observavel se todos os subconjuntos de equagdes
nas quais €la ocorre ndo sdo soltveis. Os autores expdem a melhor maneira de se derivar
estes subconjuntos pois nem todos sdo de interesse e a determinacio combinatorial deles
além de tediosa ¢ inatil. Durante o procedimento, alguns dos arcos sdo descartados
simplesmente, outros agrupados de acordo com o tipo de medidas disponiveis no
processo. O algoritmo utilizado € dividido em duas fases sendo que a primeira fase € a
de pré-tratamento dos dados, e a segunda a fase principal. Existem teoremas os quais
servem para pré-classificar as varidveis em cada fase. Tais teoremas servem também para
agregar ou deletar os arcos, conforme dito anteriormente. A redundéncia ou nido de uma
medida pode ser obtida a partir de sua classifica¢do quanto a observabilidade. Retira-se a
medida do conjunto tornando a varidvel correspondente nio-medida e a seguir aplica-se
o teste da observabilidade. Se a mesma continua observdvel, a medida € redundante. Este
ndo € um procedimento muito eficiente, segundo os autores, devido ao fato de ter que se
aplici-lo a cada varidvel medida o que seria invidvel em processos de grandes
proporgdes. Desta forma, os autores apresentam teoremas os quais possibilitam
classificar quanto a redundincia das varidveis sem precisar classificar quanto a
observabilidade. Um novo algoritmo € derivado destes teoremas. Os autores alertam
para o fato de que a inclusdo de novas varidvelis como balancos de energia e/ou reagdes
quimicas pode tornar a solugio mais completa ao passo que aumenta também o nivel de
complexidade do mesmo.

NARASIMHAN ¢ MAH(1987) descrevem um procedimento para a identificagido de
erros grosseiros no qual é possivel detectd-lo sabendo de que tipo se trata. Um erro por
vazamento ¢ diferenciado de um erro que ocorre porque o sistema sai do estado
estaciondrio ou porque o sistema conta com medidas “viciadas”. O método aqui
desenvolvido ¢ o de Miaxima Verossimilhanca Generalizada (GLR) e € aplicdvel a
sisternas em estado estaciondrio. Como dado adicional, o método oferece a possibilidade
de se estimar a magnitude do erro grosseiro, o que € (til para se determinar o impacto do
erro grosseiro no processo. Considerando-se 0s métodos estatisticos apresentados por
exemplo por ROMAGNOLI e STEPHANOPOULOS(1980), ROSENBERG et
al.(1987), SERTH e HEENAN(1986), os quais eliminam varidveis suspeitas, através de
uma estratégia em série, das medidas suspeitas de conterem erros grosseiros, percebe-se
que estes métodos ndo podem ser aplicados, por exemplo a sistemas com vazamento
pois o erro ndo estd diretamente relacionado 4 medida propriamente mas ao processo
em si (ndo tem como ser removido). Pela estratégia aqui proposta. uma compensagio em
série para 0s erros grosseiros € feita utilizando-se a téenica GLR. O erro € identificado “a
tempo” e compensado utilizando estimativas da magnitude. antes de se identiticar os
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erros subsequentes. Para uma abordagem diferente do mesmo problema, pode ser
consultado o trabatho de BRITT e LUCKE(1973) o qual trata da estimacio de
pardmetros nao-lineares em modelos implicitos. Ao contrdrio das estratégias anteriores,
a estratégia de compensacdo serial pode ser utilizada para identificar mdluplos erros
grosseiros. O método € recomenddvel em relagiio aos anteriores pois mostra-se, sozinho,
capaz de identificar e classificar os erros grosseiros ainda identificando uma possivel
saida do processo do estado estaciondrio. O mecanismo de compensagdo também foi
comparade ao de eliminacio serial de SERTH ¢ HEENAN(1986) e os resultados sdo
bastante semelhantes nas condi¢cbes em que se processaram as stmulagdes levando,
contudo, o método de compensagdc enorme vantagem em termos de tempo
computacional.

ROSENBERG et al. (1987) buscando resolver os problemas de conflitos entre os
diversos testes estatisticos que atuam de forma separada na deteccio de erros grosseiros,
propoem dois novos testes compostos DMT ¢ EMT  o0s quais indicam os testes de
medidas dinfimico e estendido, respectivamente. Estes dois testes fazem uso de mais de
um teste estatfstico por vez além de levar em consideragfio as violagdes nos limites das
condigdes de contorno dos problemas (restrigdes). Sdo ainda complementados com a
utilizagio dos Teste Global e do Teste de Medidas. A meta principal ¢ reduzir a
freqliéncia de detecgao de erros tipo I (com pelo menos um erro grosseiro). Os testes
sd0 originalmente desenvolvidos para sistemas com restrigdes lineares e se restrigdes
bilineares ou nao-lineares de qualquer ordem aparecem, é necessirio lineariza-las antes
de aplicar os esquemas de deteccdo. ROSENBERG et al descreve e mostra 0 impacto
dos vdrios fatores que influenciam o desempenho dos esquemas de detecgdo dos erros
grosseiros como por exemplo as magnitudes das medidas e seus limites fisicos; a
magnitude dos erros grosseiros (g) e a raziio magnitude dos erros e a sua varidncia (v);
restricOes, tamanho .da rede e configuraciio, e posigdo das correntes, as quais estdo
englobadas nas restrigées através da matriz de incidéncia. Com base nestes fatores, os
augtores concluem que a performance de qualquer esquema de detecgdo de erros
grosseiros depende da razdo e da magnitude g/v, a configuragio da rede e a posigio dos
erros entre as medidas. Os esquemas por eles considerados ndo sdo apropriados para
sistemas com correntes paralelas. Finalmente, mostram que para o tipo de sistemas
estudados, os testes propostos se mostram mais confidveis que os anteriormente
propostos.

CROWE(1988) tem como proposta neste trabalho, apresentar um método através do
qual possa predizer o efeito de se remover um grupo dado de medidas nos testes
estatfsticos sem que seja preciso calcular totalmente a reconciliagio destas medidas a
cada grupo removido. O procedimento foi desenvolvido para sistemas com restricoes
lineares. O alvo € encontrar um ou mais grupos de medidas que removidas, satisfacam os
testes estatisticos. O Teste Global € um dos testes aqui utilizados, contudo, nio
garante, sozinho. mesmo que satisfeito, que ndo existam erros grosseiros entre as
medidas testadas. Para fugir desta limitagio, CROWE também utiliza os Testes dos
Desbalancos e o Teste das Medidas (MAH(1982)), mostrando num algorittho
desenvolvido a ordem de utilizacdo de cada vm dos testes apresentados. A meta ¢
gncontrar um ndmero minimo de remogdes o qual reduza o valor da fungdo objetivo
(utilizada na reconciliagdo) tal que ainda obedecam os critérios de restrigdes
empregados: como por exemplo o da ndo-negatividade dos fluxos ¢ concentragles e
também gue a soma dos tluxos dos componentes seja igual ao fluxo total na corrente. O
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algoritmo prevé que um valor € removido isoladamente ¢ assim se processa o cdlculo da
fungdo objetivo. Grupos de dois, trés (e assim por diante, enguanto possivel) sdo
seqiiencialmente testados pelo mesmo caminho até que se encontre a melhor seqii€ncia,
que removida, produza a reconciliacdo mais satisfatoria entre as medidas remanescentes
ou quando 0 nimero miximo de remog¢des for atingido. O autor diz ndo ter comparado
este teste para medir suas performance frente a outros testes existentes.

PAI ¢ FISHER(1988}) aplicaram o método de BROYDEN(1965) para fazer a
reconciliagio de dados com restri¢do nao-linear. Compararam os métodos utilizados por
BRITT e LEUCKE(1973) e por STEPHENSON ¢ SHEWCHUK(1986) com o0s aqui
desenvolvidos apresentando como inconvenientes aqueles, o fato de que problema pode
se tornar indevidamente grande devido a utilizacdo dos multiplicadores de Lagrange e
também o fato de as derivadas das restrigbes aparecerem nas equagdes normais,
necessitando assim serem calculadas a cada iteracdo. O ponto de partida deste trabalho €
o esquema de cdlculo da reconciliagdo proposto por CROWE(1983), utilizando a
proje¢do matricial. Aqui, 0s autores criticam os pontos fracos do método de CROWE
apontando para o fato de que o método infelizmente ser muito especifico para ser Gtil em
casos mais gerais. Mostra que  a metodologia proposta por KNEPPER e
GORMAN( 198()) diminui o esfor¢co computacional mas é limitado para ser utilizado para
ser utilizado em problemas superdeterminados. Deste mode, o método de
BROYDEN(1965) ¢ proposto para substituir as derivadas antigas tal que a taxa de
convergéncia possa ser melhorada sem que seja necessdrio repetidamente avaliar as
derivadas. PAI e FISHER concluem que pelo esquema iterativo, por eles proposto, em
muitos casos wma avaliagdo completa da matriz das restricdes € suficiente para o
algoritmo alcangar boa solugdo, sem contar o fato de que a convergéncia € mais rdpida
quando uma dire¢do de convergéncia constante € adotada.

BROYDEN(1965) desenvolveu um método de atualizacio da matriz Jacobiana de tal
forma a transpor as desvantagens do método de Newton para a solugiio de sistemas de
equagoes. A idéia atrds do método € a de vsar o residuo da fungio no novo ponto para a
partir daf calcular uma nova aproximagio do Jacobiano, tomando como base a matriz
antiga, de tal modo que o cdlculo repetido da matriz possa ser evitado.

MAH(1987) desenvolve o procedimento para a reconciliacio de dados de processos
através da teoria dos grafos. Utiliza os resultados apresentados em trabalho conjunto
com STANLEY(1976) onde descrevem a teoria. Segundo os resultados bdsicos desta
teoria, o problema de reconciliacio de dados pode ser decomposto da seguinte maneira:
I-reconciliacdo com falta de medidas, pode se resolvida em subproblemas separados
sendo o primeiro por um processo digrato modificado formado por criteriosa agregagio
de nds, unidos por arcos de tluxos ndo medidos, e depois pela estimagdo de fluxos nido
medidos nas drvores de arcos do processo digrafo; 2-Medidas de fluxos nido conhecidas,
podem ser determinadas unicamente se e somente se 0s arcos ndo medidos, sem
consideragiio de suas diregdes. formam um subgrato aciclico. Estudando trés casos
representados por um digrafo de processo gerado para uma secgio atmostérica de uma
unidade de destilaglio de Oleo cru. contendo 61 correntes € 32 nds, 0s autores mostram
que hd uma significativa melhora global na precisio das medidas em cada caso, mas que
a extensdo da melhora € diferente para cada uma das situagdes estudadas. A redugdo no
nimero de erros grandes € acompanhado por um acréscimo no ndmero de pequenos
erros, 0 que indica que 08 pequenos erros constituem a maior parcela do erro incidente
apos a reconciliagdo. Os autores remetem ao trabalho de KRETSOVALIS e MAH(1987)
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para aplicarem estas consegiiéncias em termos de redundincia das medidas. MAH trata
da reconciliacio de dados para processos com restricbes lineares bem como para
restricoes nao-lineares. Um procedimento para identificagdo de erros grosseiros &
também apresentado para complementar o trabalho, afirmando que a introdugiio do teste
de medidas{estatistico) deveria ser capaz de eliminar os problemas causados pela
presenca de erros grosseiros entre as medidas. Sdo identificadas trés situacGes onde o
teste pode falhar: I-erros grosseiros de grande magnitude podem causar diversos desvios
nos resultados dos testes de medidas; 2-a interacdo de dois ou mais erros grosseiros
pode obscurecer a verdadeira localizacie dos erros; 3-um erro grosseiro pode tornar um
modelo melhor que os valores reais dificultando a sua localizacio.

KRETSOVALIS ¢ MAH(1988a,b) apresentam nestes dois trabalhos, uma
complementacdo do trabalho anterior, agui discutindo a respeito da inclusdo de reagoes
guimicas e de balancos de energia nos processos analisados. No primeiro, desenvolvem a
base tedrica apresentando os teoremas necessdrios a2 compreensio do problema e no
segundo, elaboram algoritmos 0s quais permitem efetivamente classificar as varidveis de
um sisterna complexo. So apresentados os dois caminhos os quais poderiam se seguidos
a fim de incluir os par@metros de andlise que estavam taltando. Um dos possivers
caminhos € aquele no qual poderia se tratar sistemas multicomponentes com balancos de
energia baseando-se em algoritmos combinados para massa e energia conforme 0s
apresentados por STANLEY e MAH(1981a); uma segunda possibilidade seria a
extensao do algoritmo para sistemas multicomponentes incluindo balancos de energia
tratando, agora. a temperatura como um componente adicional entre as varidveis
medidas do processo. Em ambos os casos, existern complicadores, seja por causa da base
tedrica em que estao definidos os algoritmos ou devido 4 presencga de fluxos de energia
“pura’” em umidades de troca #rmica.Os dois algoritmos desenvolvidos sdo o GENOBS
{GEneralized process Networks OBServability algoritm) ¢ GENERED (GEneralized
process NEtworks REDundancy algoritm) onde incluem a andlise de sistemas nos quais
ocorrem reagbes quimicas ¢ divisores de fluxo. Para efetto de classificagdo de
observabilidade (e redundincia), a observabilidade foi definida em termos de
solvabilidade das equacdes de restrigio. Tal procedimento permite a classificacio de
cada varidvel individualmente.

LAURENCE(1989) analisa o problema da inconsisténcia de dados, que precisam ser
reconciliados, numa planta. A andlise é feita sob uma Gtica econdmica destacando-se as
vantagens, em termos de custo, em se ter dados mais confidveis. Descreve a economia
que € possivel se conseguir com pequenas melhoras nos resultados medidos na planta
quando se tem processos trabathando com grandes escalas de produtos. O autor aponta
ainda para a possibilidade de se detectar falhas em determinados equipamentos de
medidas que passem a apresentar erros de modo sistemdtico. A abordagem aqui é um
pouco diferente das dos demais autores no que diz respeito as consideracdes das
restrigoes. Parte de consideracGes simples e faz a reconciliagio esperando que o0s
resultados apontem ou ndo onde as consideragches precisam ser mais rigorosamente
consideradas. Traga consideragdes a respeito da resolugdo de problemas de reconciliagio
utilizando téenicas de regressdo linear versus tenicas de programagio linear. Um projeto
de implementagdo da reconciliagiio € descrito como apresentrado abaixo: I-exame da
instrumentagdo, para se saber se 0s instrumentos sdo suficientes para descrever os fluxos
do processo; Z-extensdo de medidas adicionais, a fim de se conseguir redundancia ou no
minimo observabilidade em linhas de processo chave, {a andlise anterior permite fazer
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esta extensdo de maneira criteriosa sem que seja preciso a instalagdo desnecessdria de
equipamentos de medidas que ndo acrescentam informagdes relevantes ao problema); 3-
beneficios do exame, forgar a observéncia dos balangos, dar uma indicagdo da qualidade
das medidas e mais importante de todos, justificar a presenga de cada instrumento no
contexto da resolucdo das equacdes: 4-histdrico do balanco de massa, tomando-se dados
médios observados nos instrumentos de medida. Alerta para o problema da qualidade
diferente de medidas para diferentes equipamentos devido as caracteristicas de
constru¢io ¢ operacio de cada um: 5-finalmente, reconciliagiio on-line, ¢om o objetivo
de reduzir drasticamente o trabalho de “alimentagac” do sistema de controle de uma
planta complexa com muitas safdas de dados.

CROWE(1989a) utilizando os resultados derivados por MAH e TAMHANE(1982) para
o Teste de Mdxima Poténcia (MP), o qual segundo o autor se mostra mais Gtil para se
encontrar um erro particular que outros métodos baseados na combinagdo de outras
medidas, estendeu o conceito de mdxima poténcia para o teste das restricoes. O teste
prevé que se o resultado do teste estatistico de Mdxima Poténcia (MP) é muito grande,
¢ possivel que o balange possua um valor de fluxo ndo esperado (possivel fonte de erro
grosseiro) ou um acimulo. A remog¢do daquele balancgo € equivalente a se adicionar um
fluxo ndo-medido ao conjunto de restrigdes, conforme descrigdo de CROWE(1988),
onde fol mostrado que a reconciliago apés a remogdo de uma medida poderia ser
conduzida a partir do caso base da reconciliagio proposta. O teste ¢ limitado a casos
lineares e € assumido que as taxas de fluxos das espécies nio-medidas jd tenham sido
removidas.

CROWE(1989b) ao contrdrio de autores anteriores, nio emprega a teoria dos grafos
para resolver o problema da observabilidade e redundéncia de varidveis e medidas. O
desenvolvimento de seu trabalho se baseia na projecdo matricial. Partindo das idéias
desenvolvidas por VACLAVEK et al.(1987a.b), sio propostos algoritmos os quais
procuram evitar as principais himitagdes dos métodos imciais como por exemplo o
método de ROMAGNOLI e¢ STEPHANOPOULOS(198()). Comparativamente a0
método de KRETSOVALIS et al.(1988a,b), o de CROWE nilo requer a construgido de
diferentes grupos de subgratos ¢ também a aplicacio repetitiva de teoremas para a
observabilidade e redundincia. O autor assim propde, a partir da reconciliagio de dados
efetuada, CROWE(1983.1986) utilizar elementos ji determinados para conseguir
classificar fluxos medidos. concentragbes ou entalptas quanto 2 redundincia e
quantidades nfo-medidas quanto 4 observabilidade. O algoritmo utiliza propriedades
algébricas lineares das matrizes envolvidas. A inclusio de reagdes quimicas, divisores de
fluxos e fluxos “puros™ de energia s3o permitidos. Nio se faz nenhuma consideragio a
respeito da estrutura das restrigdes além do fato de que as quantidades ndao medidas
sejam lincares.

NARASIMHAN ¢ MAH(1989) segundo e estudo realizado em (1987), propdem-se ,
agora, a transformar modelos geruis em estados estaciondrios em modelos simplificados
em estado estaciondrio. Sdo considerados casos em que as varidveis de processo ndo sao
diretamente medidas e nas quais as varidveis nao-medidas estdo presentes nas restrigoes.
O procedimento permite utilizar testes estatisticos previamente desenvolvidos sem a
necessidade de novas adaptagoes para cada caso particular,
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ALMASY(1990) desenvolveu os principios da reconciliagio de dados utilizando
processos dindmicos. Ao contrdrio de processos estiticos, onde apenas ¢ conhecimento
de varidveis como taxas de fluxo, reagtes quimicas ou energia € necessdrio, aqui se leva
em consideracdo a correlagdo de tempo dos dados. ALMASY mostra que esta é a
diferenca essencial entre processos estdticos e dindmicos. Contudo, somente onde se
conhece totalmente a dinimica do processo € possivel se aplicar as técnicas aqui citadas
— simplifica¢des ndo garantem perfeito funcionamento do método — ¢ mesmo assim, 0
modelo sé é suficientemente rdpido em sistemas com restricdes lineares. O autor
contudo alerta para o fato de se negligenciar nio linearidades ¢ que pode comprometer
enormemente as estimativas. A utilizagdo de modelos muito simplificados pode levar a
resultados reconciliados piores que os medidos. A solugdo foi formulada e resolvida com
a consideragdo de um intervalo discreto de tempo.

DAROUACH e ZASADZINSKI(1991) apresentam um algoritmo para determinar
sisternas com eguacdes de balanco material dindmicos onde a representaciio espacial do
estado padrao ¢ o filtro de Kalman ndo podem ser usados. O modelo considerado €
linear e deterministico com todas as varidveis medidas (entradas, saidas e as que
mudam}. O modelo € descrito em equagdes de diferengas discretas onde existem mais
varidvels que restri¢des. Sdo, portanto, chamadas equagdes singulares. Equagdes
diferenciais algébricas estdo presentes nestes processos. A formulagdo usada para
desenvolver 0 novo método para resolugdo dos problemas de reconciliagdo obtém
estimativas recursivas que incluem a filtragem de dados e o “alisamento” das curvas,
representando  assim, uma aproximagdo sistemdtica do processo em tempo real. A
convergéncia do método foi comprovada para sistemas singulares.

HODOUIN et al. (1991) descrevem que a utilizagdo de programas computacionais
comerciais, ndo especiticos, no processamento de dados de sistemas onde se faz a
aquisi¢@o de dados através de sensores diretos da planta (on-line) ou através de andlises
laboratoriais muitas vezes sdo dificultados porque os métodos empregados nestes
programas levam em consideragdo que o problema tenha sempre solugio factivel, isto &,
a estrutura do conjunto de dados ¢ compativel com os requerimentos implicitos no
método utihizado. Tais requerimentos engloba a necessidade de que as varidveis medidas
no processo formem uma base suficientemente completa para que o cdlculo de varidveis
nao medidas seja estdvel, ou seja. ¢ necessdrio que haja redundéincia entre as varidveis.
Os autores destacam, entretanto, que apenas o conceito de redundancia € bastante vago
e que nao descreve o “status” de cada varidvel no problema. Diante disso se propfem a
desenvolver um método que encontre a classificag@o das vandveis de qualquer processo
complexo em quatro categorias por eles assim definidas: 1-varidvels ndo medidas que
podem ser classificadas usando os modelos de conservagio de massa e os valores das
varidveis ndo medidas — calculiveis; 2-varidveis medidas gque nido podem ser calculadas
a partir de dados disponiveis e das correspondentes equagdes de balangos de massa —
incalculdveis; 3-varidveis medidas as quais possam ser otimamente modificadas de modo
a forgd-las a seguir 0 modelo de conservacio de massa — ajustdvel ou redundante; 4-
varidveis medidas com valores que nfo podem ser melhoradas pelo programa — ndo-
ajustdvel ou ndo-redundante. Destacam ainda que a classificacio das varidveis do
processo do modo acima pode trazer grandes vantagens, entre as quais citam que 2a
andlise de redundincia permite selecionar exatamente as varidveis que precisardo ser
medidas, obtendo-se assim as informagdes desejadas a um menor custo; além do mais,
mostram que a classificagio quanto i redundincia € um pré-requisito para qualquer
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cdlculo de balancos de massa wvsando grandes conjuntos de dados, os quais ndo sio
obviamente redundantes para todos os aspectos de computagdo. Finalmente, mostram
que apods esta classificagdo, € possivel reduzir o problema de balanco de massa a sua
regido tactivel. O método utilizado estd baseado na linearizagdo do conjunto de
equagtes, utilizando decomposi¢bes hierarquizadas para reduzir o trabalho
computacional.

KIM et al.{1991) estendeu 0 método de erros-em-varidveis (EVM) para processos
dindmicos nao-lineares, em procedimentos on-off-line. Para este novo método,
(NDEVM), os erros nas medidas em todas as varidveis sfio “tratados” ¢ a reconciliacio
dos dados medidos e a estimativa dos ndo-medidos ¢ feita. Duas maneiras para se
resolver o problema geral do NDEVM sdo propostas. A primeira consiste em uma
solugfio € otimizacdo seqiiencial e a segunda numa solugio e otimizagdo simultinea. O
método simultineo resulta em um problema de NLP (programag¢do ndo-linear)
relativamente grande e s6 € recomenddvel de ser usado, segundo o autor, quando
realmente necessdario. O método seqliencial é eficiente e mais direto para ser
implementado além da vantagem de ter controles bem-desenvolvidos para erros (neste
caso uma possivel técnica a se utilizar € a colocagio ortogonal). Trés outros métodos
foram aqui implementados com o intuito de se comparar os resultados aos do NDEVM.
Sdo dois métodos de minimos quadrados modificados e um método utilizando equagdes
discretizadas. Em situagOes em que somente erros randdmicos estavam presentes, 0s
métodos usados para comparacio ¢ 0 NDEVM apresentaram resultados semelhantes;
quando nas medidas simuladas haviam erros sistemdticos (mesmo ndo grosseiros, como
por exemplo erros de bias) o NDEVM apresentava estimativas muito mais eficientes.
Com relacdo a metodologia de resolugido do NDEVM por integracdo ou por colocagido
ortogonal, aquela apresenta-s¢ muito mais rdpida que este apesar de em termos
numéricos, os resultados serem bastante parecidos.

KELLER et al.(1991) propdem um método indireto para estimar as varidncias das
medidas dos erros as quais em muitas situagbes priticas nio sio conhecidas ou sio
apenas aproximadamente conhecidas. O método se baseia em relacio deduzida a partir
de propriedades estatisticas dos balangos de massa das restrigdes. E, segundo o autor, a
maneira mais robusta com respeito as medidas correlacionadas e mais apropriado em
situagdes priticas que 0os métodos desenvolvidos por alguns autores aqui anteriormente
citados. Diversas simulagtes foram apresentadas comprovando a tese.

TIOA e BIEGLER(1991) empregam estratégias simultineas para reconciliar dados de
processo. Ao contrdrio de CROWE(1983), o qual utilizou a proje¢do matricial para
resolver sistemas com restrigdes lineares estendendo depois para o caso de restrigdes
bilineares, se dedicam a desenvolver um procedimento o qual permite resolver problemas
com restriges niio-lineares gerais. A alternativa aqui utilizada € um teste baseado na
fungio distribuigio bivariada apresentada em FARISS ¢ LAW(1979) derivada a partir
dos principios de mixima verossimilhanca. E apresentada uma descrigio dos métodos
baseados na técnica de Gauss-Newton para a reconciliagio comparativamente ao método
SQP desenvolvido pelo autor para reconciliagdo de dados cujas fungdes objetivos estao
definidas em minimos quadrados. O auvtor chama a aten¢io para o fato de que em
problemas de reconciliagio de dados com restrigdes ndo-lineares muitos testes de
detecciio de erros grosseiros sio derivados baseando-se em modelos hinearizados, o que
¢ questiondvel, e ainda requer muitos estudos. Para evitar isto. ¢ autor usa uma fungdo
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objetivo que € construfda usando os principios de maxima probabilidade em uma fungio
distribui¢do combinada. ou seja, a fungdoe leva em conta as contribuigdes dos erros
grosseiros e randdmicos e por isso ¢ também conhecida como funcio gaussiana
contaminada. discutida por VERDINELLI ¢ WASSERMAN(199()). As vantagens
apontadas sdo que na minimizagdo da fungio objetivo bivariadas sdo levadas em conta as
contribuigtes causadas pela presenga de erros grosseiros, o que introduz erros nas
estimativas ¢ ainda permite simultaneamente aplicar um teste de detecgdo de erros
grosseiros baseado na distribui¢do das fungdes.

CROWE(1992) retoma o trabalho comegado em 1989(a) onde estendeu o teste de
méxima poténcia de MAH(1982) para o caso de sistemas com restrigbes lineares. Aqui,
0 teste de maxima poténcia é também aplicado ao caso com restricdes bilineares.
Algumas questdes, antes que seja feita a remocio de uma restricdo dentre as originais,
surge aqui, como por exemplo, saber se o teste de Mdxima Poténcia estatistico pode ser
um critério valido em alto nivel de confianga. O autor diz que felizmente a adaptagio do
caso estudado em CROWE(1988) ¢ ficil. A redugdo na fungao objetivo a qual resulta da
remogdo de uma restrigio original € precisamente igual ao quadrado da correspondente
MP estatistica. Segundo o autor. quando os testes estatisticos para medidas ou restri¢oes
sdo idénticos, seus eteitos nos dados sdo estatisticamente confundidos € os testes ndo
oferecem melos para se decidir. entre os dados. quais os possiveis detentores de erros
grosseiros. Os testes apresentades no trabalho, ilustram a utilidade dos testes de MP
sobre as medidas e sobre s restricdes originais. O teste prove as informagOes necessarias
para se decidir entre a localizacio dos erros grosseiros, se entre as medidas ou se entre
0s balangos.

LIEBMAN et al. (1992) tracam uma escala de desenvolvimento dos métodos
apresentados até entdo para se proceder & reconciliagio de dados com restrigBes lineares
e ndo-lineares em sistemas dindmicos e estdticos. Mostram as desvantagens de cada
método no que diz respeito as restrigdes possiveis de serem utilizadas e se propdem a
desenvolver um método que se mostre eficiente tanto na computagio de casos lineares
quanto ndo-lineares utilizando sistemas em condi¢Oes dindmicas. A partir do trabalho de
LIEBMAN ¢ EDGAR(1988), o qual demonstra as vantagens de se utilizar a
programagdo ndo-linear, PNL. para resolver os problemas de reconciliagdo de dados em
estado estaciondrio, os autores, incluinde varidveis de contorno desenvolvem um
eficiente algoritmo utitlizando PNL para conseguir a reconciliagio para processos
dindmicos. O problema geral de reconciliacio de dados envolve a otimizagido de uma
fungio objetivo restringida por igualdades algébricas, diferenciais e também inigualdades
para a utilizagdo em problemas nos quais o filtro de Kalman ndo € apropriado, tais como,
processos operando em regides fortemente nio-lineares, as quais envolvem restrigdes de
inigualdade e fungdes objetivo que nio estdo baseadas nos minimos quadrados. As
principais desvantagens do método proposto sdo que um modelo dindmico deve ser
usado e ainda hd um enorme aumento no estorgo computacional o que faz com que a
utilizagdo de matrizes esparsas seja extremamente importante para a eficiéncia  da
otimizagao.

MEYER et al. (1993) utilizando rabalhos anteriores ao deles. comparam as técnicas de
resolugiio da reconciliagdo de dados como a projecdio matricial e a teoria dos grafos as
quais elegem como  as mais rigorosas. com a estrutura de matrizes, apresentada por
KALITVENTZEFF(1987) considerada das menos rigorosas. Chegam i conclusio que a
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teoria dos grafos é mais eficiente quando se trata de grandes processos envolvendo
restri¢Oes nido-lineares. Citam para tanto o trabalho de HODOUIN(1991). A partir disto,
desenvolvem dois algoritmos rdpidos e seguros, baseados no conceito de teoria dos
grafos os quais sio conduzidos a partir da classificacio quanto & observabilidade ¢ a
redundincia em redes de processos multicomponentes com ou sem reagdes quimicas. A
principal caracteristica do método apresentado € a classificagio das varidveis, o que
permite uma formula¢do apropriada do problema, possibilitando um decréscimo no
nidmero de varidveis a serem otimizadas.

RAMAMURTHI et al.{(1993) mostram que as estratégias de controle de processos ndo-
linearizados, desenvolvidas recentemente, requerem informagdes de estado do processo
para computar as mudancas no controle, e tais informagdes devemn obrigatoriamente ser
precisas. O autor propde um modelo para reconciliagio dindmica de dados utilizando o
gstimador SLHE, sigla em inglés para Estimador Horizontal Sucessivamente
Linearizado, em sistemas de ciclo fechado, ilustrando a importincia da reconciliagdo de
dados para um perfeito funcionamento do controlador. E feita uma comparagio entre o
SLHE, o EKF (Filtro de Kalman Estendido) e as técnicas de programagdo ndo-linear
(NPL}. Tomando, como parimetros, trabalhos de outros autores, anteriores a este,
chegam a conclusdo que 0 SLHE tem desempenho, em termos de precisio, compardvel
ao NPL, mas este perde em termos de tempo computacional. No entanto ambos, SLHE
e NPL, sdo superiores ao EKF, o que ji havia sido descrito por LIEBMAN(1992). A
Gnica vantagem comparativa deste dltimo é o tempo negligenciivel de computagio.
Como dltima parte da proposicio do trabalho, os autores implementam os dados obtidos
segundo o estimador (SLHE) em um circuito de malha techada provido de um
controlador preditivo ndo-linear (NLPC), comparam com os resultados obtidos quando
se usa o estimador NPL e encontram resultados bastante préximos.

NARASIMHAN ¢ HARIKUMAR(1993 a,b) analisam as desvantagens de métodos
anteriores mostrando que a falta de restricdes como por exemplo, quanto i nio-
negatividade dos fluxos, pode em alguns casos, levar os resultados da reconciliagdo de
dados a apresentar valores sem significado fisico. O fato de os métodos conhecidos
utilizarem como regra, A retificagio de dados, a retirada dos valores com probabilidade
de apresentarem erros grosseiros, inviabiliza, em muitos casos, a estimativa dos valores
medidos apenas com 0s valores remanescentes. Baseados nestes aspectos, 0§ autores
desenvolvem um procedimento para incorporar limites As varidveis do processo no
problema, utilizando um algoritmo de programacio quadrdtica baseado no conjunto de
restriches ativas de Wolfe. desenvolvida em DANTZIG(1963). E mais importante,
obtém as distribuigdes estatisticas dos residuos das restrigées € dos residuos das
medidas, propondo dois métodos, utilizando estas distribuigOes, para detec¢io de erros
grosseiros. Na detecgdo dos erros grosseiros sdo utilizados duas metodologias as quais
utilizam o método da razdo de Mdxima Probabilidade Generalizada (GLR), apresentado
em NARASIMHAN ¢ MAH(1987), onde primeiro a detecgiio de erros ¢ feita (antes da
reconciliagdo) e por 1sso as limitagdes ndo tém efeito. No segundo procedimento, a
reconciliagio € feita primeiro a fim de se incluir as limita¢des e em seguida é novamente
atilizado o GLR. Para cada um dos procedimentos, o autor renomeia o método GLR,
sendo no primeiro caso UGLR(sem limitacdes) e no segundo BGLR(com limitagoes).
Segundo simulacdes de NARASIMHAN et al, ambos os procedimentos do método
apresentaram resultados mais reais que os conseguidos com os métodos EMT e MINT,
desenvolvidos por MAH ¢ TAMHANE(1982) os quais eram até entdo considerados os



18

mais eficientes na detec¢ao de erros grosseiros. Apesar de terem sido testados para caso
lineares, podem ser estendidos para restrigdes ndo-lineares.

ALDRICH ¢ DEVENTER (1994) apresentam um método utilizando redes neurais para
classificar erros de medidas em processo sem fazer limitacOes quanto as restrigdes do
processo. Os autores expdem o fato de os melhores testes estatisticos de determinagio
de erros grosseiros até agui desenvolvidos serem incOmodos para se utilizar e muitas
vezes ineficientes, especialmente quando se analisa grandes e complexos sistemas. Citam
por exemplo os trabalhos de CROWE(1983), ROMAGNOLI e
STEPHANOPOULOS(1980) ¢ o de SERTH e¢ HEENAN(1986), ¢ aponta como
desvantagens dos mesmos, o fato de ndo distinguirem entre oS tipos de erros grosseiros.
Esta falha foi corrigida no trabalho de NARASIMHAN e MAH(1989) onde € proposto o
teste de Razdo de Mdxima Verossimithanga (GLR). Para os casos com restricdes nio-
lineares sao apenas parcialmente iteis e, geralmente, ndo capturam as caracteristicas
reais dos processos. Aqui, ALDRICH et al., mostra que o procedimento com redes
neurais tem grandes possibilidades de detectar erros grosseiros ¢ uma capacidade sem
paralelo entre os métodos passados para detectar erros em medidas cujos sistemas
tenham restricdes ndo-lineares, ¢ que pode ser comprovado com a utilizagdo de testes
estatisticos tradicionais juntamente com os propostos utilizando-se redes neurais. Para a
utilizacdo desta dltima técnica, ndo € necessdrio o conhecimento explicito da distribuicdo
randOmica dos erros nos valores das medidas. A dltima vantagem do métode é a facil
implementacdo, segundo o autor, em sistemas que jd estejam operando.

KARJALA ¢ HIMMELBLAU(1994) apresentam uma forma diferente das tradicionais
para conseguirem a reconciliagdo de dados de um processo dindmico. Na verdade,
tratam o problema ndo apenas como reconciliagic mas como retificagcdo de dados pois
esta inclui uma filtragem e/ou predi¢do efou hipéteses de teste para as varidveis. O foco
do problema aqui € centrado na remogdo dos erros grosseiros € ndo no ajuste de dados a
cada tempo. As técnicas utilizadas para tanto sdo: I-utilizagio de redes neurais artificiais;
2-filtro de Kalman estendido; 3-programacio nfio-linear restringida. Para descrever a
utilizacdo destes métodos. os autores mostram que a principal atragio em se utilizar a
rede neural estd no potencial para se resolver rdpida e facilmente problemas em sistemas
lineares unicamente com base no histdrico dos dados do processo e ao contrdrio dos
métodos tradicionais, esta téenica nido utiliza os valores medidos para estimar os valores
retificados. O filtro de Kalman, requer o conhecimento anterior das matrizes covariincia
apesar de ser computacionalmente eficiente € poder ser implementado de maneira on-line
no processo. No caso do método de retificacio dindmica pelo NPL, o tempo
computacional pode ser muito significante e de modo geral € bem superior ao requerido
pelo filtro de Kalman. Depois de comparar os trés métodos, KARJALA et al mostra que
o filtro de Kalman e o NPL sio técnicas que indubitavelmente produzem estimativas
melhores que os valores medidos na planta tendo como maiores inconvenientes a
necessidade de conhecimento da matriz covaridncia. No caso da utilizagde de rede
neural, esta exigéneia ndo precisa ser satisfeita, fato que em processos reais nem sempre
¢ possivel satisfazer. A facilidade matemdtica de implementacio do método por redes
neurais € também invocado em comparagdo a outros métodos.

BOSSEN et al. (1994) utlizam estratégias que permitem 2 solugio de problemas
relacionados a simulagdo. otimizacdo e reconciliag@o de dados de processos industriais
quimicos  utilizando ©  pacote  computacional GHEMB  desenvolvide por
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CHRISTIANSEN(1992). O processo estudado € o da sintese de aménia. A reconciliagio
de dados € conseguida utilizando-se o algoritmo SQP baseado na descrigio de
HIMMELBLAU(1988). segundo os autores. Criaram uma interface entre o algoritmo
SQP e o GHEMB tal que os problemas pudessem ser resolvidos. A principal meta da
utilizacdo da reconciliagdo de dados neste processo era a de se determinar a atividade de
catalisadores no reator e consequentemente se avaliar quando serla necessdria a sva
troca. Os resultados mostraram a utilidade da estratégia com modelos de simulagio
rigorosa diretamente incorporado a otimizagao.

BUSSANI et al.(1995) apresentam o desenvolvimento de um pacote o qual aplicam a
reconciliagdo de dados de uma planta de hidrogénio, onde se faz a otimizacdo dos
procedimentos no sistema. O pacote utilizado é o ORO(Qn-line Reconciliation and
Optimization) o qual adota a técnica de seqiiéncia modular desenvolvida por
BIEGLER(1983) ¢ ainda permite a descoberta dos erros principais na planta. O
problema de otimizagdo € resolvido tratando-se o sistena como se fosse uma “Black
Box™".

TONG e CROWE (1995) propdem a utilizacdo de uma “nova’ ferramenta na
determinacdo de erros grosseiros entre varidveis de processo, prometendo cobrir alguns
pontos falhos ndo possiveis de serem resolvidos com os métodos estatisticos, até aqui
apresentados. A ferramenta € a Andlise de Componente Principal (PCA), a qual
transforma um grupo de varidveis correlacionadas em nio-correlacionadas, conhecidas
como Componentes Principais (PC). Os testes realizados foram comparados aos
resultados obtidos com o teste de Mdxima Poténcia (MP) e com os Testes Globais (GT)
apresentando resultados ndo melhores que o MP apenas em condigbes de limites ndo-
reais. A utilizagio de estatistica de PC € qtil no controle de varidveis com erros tipo |
porque remove a correlagio entre as varidveis. O estudo mostrou gue o método € qtil
também para detectar erros grosseiros de pequena dimensdo em faixas onde os demais
testes estatisticos falham.

ZHANG et al. (1995) utilizaram o pacote comercial ASPEN PLUS para proceder a
otimizagio e A estimagdo de pardmetros numa planta de dcido sulfirico da MONSANTO
utilizando interfaces em FORTRAN capazes de processar dados on-ling. Para fazer a
detecgdo de erros grosseiros e a reconciliacio de dados utilizaram a linguagem de
simulagdo-otimizacic GAMS/MINOS utilizando como método de modelagem as
técnicas desenvolvidas por TIOA e BIEGLER(1991). Segundo os autores, o lucro teve
um aumento de 9% apds a adogio do procedimento.

HEYEN et al. (1996) descrevem a dificuldade de interpretagio dos dados resultantes dos
programas de reconciliagio de dados, chamando a atengio para o fato de quando
acreditar que uma estimativa € de fato melhor que a medida, ou seja. quanto uma dada
medida vai influenciar nas demais varidveis. Segundo os autores, um procedimento que
assegure a precisdo dos resultados leva a um melhor conhecimento das varidveis chave
do processo. Mostram que regras para solucionar pontos de medidas timas podem ser
derivados a partir da matriz sensitividade das equacdes do modelo usadas como
restrigbes no problema de reconciliagdo de dados. A andlise de sensitividade for usada na
reconciliagdo dos dados de uma planta industrial para separar as medidas e classificd-las
de acordo com o critério explicito de importincia. Alguns valores sdo absolutamente
necessdrios para identificar o estado do processo: eles ndo podem ser confirmados por
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cdlculos e portanto seus valores devem ser cuidadosamente checados. Sensores extra
precisam ser adicionados as localizagbes de alta sensitividade. Outras medidas sio
reconciliadas ¢ por fim outras determinadas pelas equagdes do método. A grande
vantagem desta classificacio € o fato de methorar ¢ conhecimento do sistema permitindo
selecionar melhor a localizagdo dos sensores permitindo uma maior confianga nas
estimativas das varidveis e uma diminui¢io nos custos dos investimentos,

SCHRAA ¢ CROWE(1996) propdem uma nova maneira de resolver os problemas de
reconciliagao de dados com restrigio bilinear conforme estudado por CROWE(1986),
onde empregou a proje¢iao matricial conforme descrito nesta dissertagio , no capitulo 4,
A razdo do trabalho de SCHRAA € encontrar um método de solugido robusto para o
problema bilinear, resolvendo assim os problemas os quais apresentam dificuldade
através do método da projecdo matricial empregando uma formulagdo ndo restrita da
fungdo objetivo original e suas condigdes de contorno. Os métodos de otimizagdo
utilizados para resolver a forma nfo restrita dos problemas bilineares sio baseados no
uso de derivadas analiticas. sdo iterativos e alternam-se na escotha da dire¢do de busca €
na determinagdo de quao distante da solugdo estd a diregiio. Sdo conduzidos de modo a
se encontrar um minimo local e sdo baseados na aproximacao da funcdo objetivo com
um modelo quadrdtico. A diregiio de busca € escolhida de modo a determinar o minimo
local. Aqui sdo usados os métodos de Newton, o BFGS e o de Gauss-Newton. Cada um
deles se diferencia na maneira como aproximam a matriz hessiana das derivadas
segundas usadas no modelo quadratico. Newton utiliza a matriz hessiana cheia, enquanto
os métodos BFGS e de Gauss-Newton aproximam a matriz hessiana utilizando
informagdes da derivada primeira. A qualidade dos resultados obtidos por estes
caminhos € comparada a obtida pela proje¢ic matricial ¢ também a obtida pelo
MINOS/GAMS. o qual utiliza um algoritmo lagrangeano. A robustez dos métodos pdde
ser testada para cada ponto de partida testado, em termos do nimero de iteragdes
necessdrias, do nimeros total de pontos flutuantes e do tempo de computagio requerido.
De modo geral. o método de Gauss-Newton foi o mais eficiente pois para vdrias
tentativas ele apresentou o mais rapido tempo de execugdo e 0 menor nimero de
operagdes em ponto flutuante. Foi observado que em todos os casos em que houve
remogdo de medidas e onde os problemas permaneciam possiveis de serem resolvidos, o
valor da fungio objetivo toi sempre préximo ao valor predito. Apesar da praticidade dos
métodos. houve situagdes em que algumas medidas eram removidas e 4 solugdo nao
continuava possivel de ser encontrada. A resolucdo deste tipo de problema. que
acontecia quando se utilizava a projecdo matricial, era uma das metas deste trabalho, mas
contudo, nido pdde ser solucionado da maneira como se previa inicialmente. Estes casos
sdo ditos degenerados e ndo apresentam solugdes bem definidas. A conclusio a que
chegaram os autores € de que apesar de serem robustos, os métodos ndo resolvem 0s
problemas que a proje¢do ndo resolve e ainda em alguns casos, o tempo computacional ¢
menor com a utilizagdo da projegio matricial. Os métodos matemdticos utilizados estdo
descritos em DENNIS e SCHNABEL(1983).

TONG e CROWE(1996) apresentam um modelo para utilizagio do teste seqiiencial para
o principal componente, para identificar e principalmente remover €ri0s grosseiros
persistentes em reconciliagio de dados, combinando para tanto, a Andlise do
Componente Principal com a Andlise Seqiiencial. O método descreve a determinagao do
principal componente e mostra como encontrd-lo. A andlise seqliencial € descrita como
um método de infer€ncia estatistica onde o nidmero de observagdes requeridas nio €
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conhecido de antemao mas depende das observages as quais sio feitas. A vantagem é
que o método depende de menos observagdes que cutros baseados num ntimero fixe de
observagoes. O teste seqiiencial aqui aplicado € conhecido como SPRT, ou seja, Teste
Segiiencial de Razdo de Probabilidade. proposte inicialmente por WALD(1947), o qual é
aplicado aos componentes principais. Depois de detectado, o erro grosseiro pode ser
identificado utilizando o método de Andlise de Contribuigdo, TONG ¢ CROWE(1993).
O procedimento ¢ derivado para reconciliagdo de dados em estado estaciondrio.
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3 RECONCILIAGAO DE DADOS DE PROCESSO- CASO LINEAR

3.1 INTRODUCAO

Conforme pode ser comprovado no capitulo 2 existerm vdrias formas € enfoques
os quais podem ser dados ao tratamento de dados de processos. O procedimento que
serd adotado neste trabalho € o que utiliza a proje¢do matricial na resolugio das
equagdes do sistema de otimizagdo e tem como ponto de partida o trabalho de
CROWE(1983) conforme o descrito no capitulo 2. O desenvolvimento das equagdes e
das ferramentas tedricas sdo apresentadas dentro do proprio texto e quando sdo de
cardter mais genérico, ou seja, que serde utilizadas em outras partes deste trabalho,
estardo descritas nos apéndices.

O valor das varidveis medidas numa planta contém sempre erros, por melhores
que sejam os equipamentos de medidas e 0s processos de amostragens.

Seja ¥; o valor medido de uma varidvel x; na corrente j. Define-se erro, como a
diferenca

€ =x ;T
o valor de x; € apenas tedrico: € na prdtica o valor que seria medido se ndo houvesse
erros.

Fazendo-se a reconciliacdo destes dados medidos, tem-se o ajuste dos dados,
assim definido:

ajzxj ""“Xj

¢ portanto, a diferenga entre o valor reconciliado e o valor medido.

3.2 DESCRICAO DO PROBLEMA
3.2.1 A RECONCILIACAO

Reconciliar € estimar valores de varidveis medidas (e algumas nio medidas), em
determinado sistema . tendo em vista diminuir o erro destas varidveis, ou seja, diminuir a
diferenca entre o valor real (tedrico) e o valor medido. O valor reconciliado é, portanto,
o valor a ser utilizado no controle do processo. Nao € necessariamente o valor real da
varidvel mas € aquele que diminui as flutuages no controle, mantendo o processo com
gm comportamento mais estavel.

Para se conduzir a reconciliagio de dados € preciso observar uma seqiiéncia
ordenada de procedimentos.

A- Estruturas do processo

A obtencio de informagles a respeito das estruturas do processo e das medidas
das vanidvels envolvidas (fluxos e concentragfes — outros dados como por exempio
temperatura € entalpia podem ser agrupados). O conhecimento da estrutura €
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tundamental pois € esta estrutura que fornecerd imformagOes a respeito das ligagdes entre
as correntes e os equipamentos. Os equipamentos ndo precisam, aqui, ser descritos,
portanto, funcionam como caixas-pretas ndo tendo relevancia qual o tipo do mesmo nem
as particularidades acerca do seu funcionamento. S& interessam as correntes que dele
entram ¢ saem. Do mesmo modo. nos instrumentos de medidas somente interessam suas
faixas de precisdo, pois do funcionamento de um instrumento de medida depende a
possibilidade ou ndo de se reconciliar valores medidos.

Fundamental também € se conhecer os valores das varidncias das varidveis
medidas. E este conjunto de medidas que possibilitard a construgio do “histérico” do
sistema, permitindo diminuir o erro das medidas quando se faz a estimativa dos mesmos.
E preciso, assim, uma série de medidas de cada varidvel para se chegar a estes valores
das varidncias. Quanto maior o conjunto, mais confidvel serd a base de cdlculo. Neste
trabalho serd utilizado o método descrito em MADRON et al.(1977),

, Dado um processo complexo qualquer, pode-se representd-lo através de um
fluxograma simplificado contendo a totalidade de correntes e equipamentos ou apenas a
parte estudada (quando o processo como um todo ndo estiver sendo analisado).

L . sE ‘ PP
i | o,

—p
—p
i

RF 'EH RT 'EH EH ET

Figura 3.1: Fluxograma simplificadc de uma planta de reforma gasosa com
hidrogenagao.

onde=DE: Dessulfurizador,

RF: Reformador,

EH: Trocador de Calor,

RT: Reator,

ET: Torre de Extragio,

SE: Super Trocador de Calor,

PP: Bomba.

A partir do tluxograma. constréi-se o grifico de processo o qual fornecerd as
informagdes Gteis para o equacionamento do problema.



Figura 3.2: Grifico de processo da planta de reforma gasosa.

O grifico de processo permitird estabelecer a interdependéncia entre as vazdes e
o dados do “histérico” do processo, expressa pelas equagdes de balanco de massa. O nd
E representa o meio ambiente, onde entram e saem as correntes nio interligadas a dois

3

nds.
B- Simplificacido do sistema de equagdes

No equacionamento do problema, faz-se uso de procedimento que relaciona as
correntes aos nds(equipamentos) de maneira geral, ou seja, tudo se passa como se todas
as correntes entrassem em todos os nds e ainda que todos os valores de fluxos e
concentragcdes sdo medidos. Na pritica, nem uma coisa nem outra se verificam. As
correntes t€m ligagdes especificas e nem todas as correntes sdo medidas. Problemas de
ordem técnica ou econdmica podem inviabilizar a obtengdo de algumas medidas. Deste
modo. € preciso retirar do conjunto de equacdes as varidveis ndo medidas, de modo a
tornar o problema solavel. Existem procedimentos especiticos para se determinar quais
as varidvels necessdrias para s caracterizar um processo, mas isto estd fora do dmbito
deste trabalho. Aqui. se trabaltha com o pressuposto que as varidveis medidas sejam no
minimo suficientes para se caracterizar o sistema.

C- Ajuste

Finalmente o ajuste de dados € conseguido por uma técnica apropriada. Neste
caso conforme jd citado. utiliza-se a projecdio matricial para se “otimizar” o problema
proposto.

3.2.2 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

Todo problema para ser resolvido precisa estar identificado ¢ devidamente
equacionado. No caso da reconciliagdo de dados. o problema estd identificado —
corrigir 0s erros de flutuagio aleatdria nos valores das varkiveis monitoradas. Como
observacdo, vale incluir que os termos em negrito que aparecem nas equagles deste
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trabalho representam matrizes ou vetores, exceto O termo x € suas variantes que
também € um vetor mas ndo aparece em negrito.

Para se equacionar o problema, busca-se uma relagio matemdtica que possa
relacionar os valores das varidveis medidas aos valores esperados. Aqui, serd utilizado o
método dos minimos quadrados (MMQ) descrito no Apéndice B, defimdo para
minimizar os erros de medida.

Dada a fungdo objetivo, ¢ tendo-se as restriches do processo. utiliza-se um
método para se chegar 3 simplificacdo das varidveis. As restricdes ¢ o método de
simplificacdo estdo descritos na secgio anterior.

Feitos o equacionamento ¢ a simplificagio, parte-se para a resolugdo do
problema. A metodologia € baseada nos multiplicadores de Lagrange, Apéndice B.

O célculo dos balancos de massa e/ou energia nas correntes de um processo
quimico ¢ uma ferramenta bdsica para monitorar sua performance. Para se calcular estes
balancos € preciso se determinar tantas medidas quanto possivel de taxas de fluxo, de
concentragoes ¢ de temperaturas nas correntes do processo. Estas medidas s3o sujeitas a
erros randdmicos e também a erros grosseiros, os quais podem ou ndo serem
consistentes com as leis de conservacdo de massa e energia. Os dados devem, entdo, ser
ajustados de tal modo que os valores obedegam s leis de conservagio ¢ ainda os valores
medidos devemn ser de tal maneira ponderados de modo a se minimizar 0S ajustes
necessarios.

Conforme exposte anteriormente, os valores medidos ndo  podem estar
corrompidos por erros grosseiros. Instrumentos mal calibrados. mal ajustados,
vazamentos, perfodos fora do estado estaciondrio (partidas de unidades, por exemplo),
tanques intermedidrios, devem ser eliminados do conjunto de valores medidos. A
utilizagdo destes valores corrompidos poderd distorcer sertamente 0s resultados trazendo
riscos ao processo.

KUHEN e DAVIDSON(1961) foram os primeiros a considerarem o problema
da reconciliagdo. Utilizaram os muitiplicadores de Lagrange para conseguirem 0§ ajustes
6timos, considerando o caso em que todas as correntes eram medidas. Subsequente a
este trabalho, existem diversos outros, citados no capitulo 2.

Os problemas estudados até recentemente consideravam sO casos restritos onde
as concentracdes medidas na corrente ou eram todas medidas ou nenhuma era medida.
MAH e STANLEY(1981lab) quebraram esta restricio. Reagdes quimicas podem,
usualmente. ser acrescentadas as restricdes do problema, adicionando-se alimentagOes ¢
produtos ficticios as correntes no nd onde a reag@o ocorre.

A proposta de CROWE(1983) ¢ mais geral pois nio depende de restrigbes
consideradas por outros autores. Sua proposta estd baseada na projecdo matricial. A
Gnica restricdo aqui € que o sistema seja linear (no capitulo 4 estd a teoria sobre o caso
ndo-linear). O caso linear € bascado na consideracido de que para qualquer corrente na
qual se conhece a concentracdo ou a temperatura, a taxa de fluxo total também deve ser
medida. O ndmero de concentragdes dos componentes as quais sio medidas em qualquer
corrente € arbitrdria. A taxa de tluxo da entalpia total ou também de um componente na
corrente pode ser calculada, se os dados forem medidos. a partir do produto da taxa de
fluxo total e da entalpia especifica ou concentragdo usada como medida a ser ajustada.
Pelo fato da taxa de fluxo total ser um fator comum a todas as taxas dos componentes
ou da entalpia na corrente, haverd variiincia entre estas taxas. CROWE assume que as
taxas de fluxo medidas sio independentes, niio impondo isto nenhuma restricio a
generalidade do problema.
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Considere uma planta quimica na qual existem K unidades de processo {ou nés),
I correntes ¢ C componentes em cada corrente. A estrutura da planta é expressa pela
matriz incidéncia A com linhas correspondendo aos nds e as colunas correspondendo as
correntes. Entdo

Ay=1 se a corrente jentranond k
Ag=-1seacorrente jsaidoné k
Ay=0 se a corrente nfo estd em contato com aquele nd.

parak=123.. K e=1.2.3....J.

Do grifico de processo, expresso na figura 3.2, tem-se a seguinte matriz
incidéncia. (o né meio ambiente ndo faz parte da matriz incidéncia).

# 11 12 1314|516 71819 10111 [12[13:114115]16
I -1 -1 001010301070 (010[01010370710
2 LJOo -1 10 010107010 (-1 0 v 1O -111
3011 11 -1 7070107010101 01010 1011110
4 10101011 -1 3010100400 0103707010700
5 OO0 1O 0 [ 1 -1]O]O]OTOLOTO0 (010010
6 (01010100 -1 10101041010 ]0101010
7 000101010101 -170 70071010 1017010
g (0Jo oo (o lolo | -LlO]JO 010 ]-1]01]0

Figura 3.3: Matriz incidéncia A, onde as linhas sdo correspondentes aos nés e as colunas
as correntes.

Uma vez construida a matriz A, substitui-se cada elemento £+ 1 (em A) pela
matiiz identidade (com os elementos unitdrios com o mesmo sinal dos elementos de A).
Onde os elementos na matriz inicial forem nulos. substitui-se por matrizes nulas do
mesmo tamanho das identidades. A matriz resultante é chamada de matriz dos balangos
mdssicos B, e é composta por blocos ou sub-matrizes de tamanho ¢ x ¢, ou seja, c-linhas
e c-colunas. Para todo nd k no qual haja reages quimicas (Ry), constroi-se a matriz
estequiometria Sg.

Cada linha de S¢ corresponde a uma reagdo quimica r(=1,2,...,Rx) e cada coluna
corresponde a um componente ¢(=1.2,...,C).
O elemento Sg,. € 0 coeficiente estequiométrico do componente ¢ na reagdo r ocorrendo
no né k, seguindo-se a convengdo na qual os coeficientes serdo negativos, positivos ou
nulos se se tratarem de reagentes, produtos ou inertes, respectivamente. Um vetor g das
extensdes da reagdo € definido para cada né reacional. Entio, define-se uma matriz
estequiométrica global com blocos 8¢ (R x ) diferentes de zero somente onde se tiver
nd reacional. Cada uma das K bloco-colunas contém C colunas e corresponde um no.

Por exemplo se
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S, 0 0 0 00
S={0 0S, 0 00 (3.1)
0 0 0 s, 0 0

ocorrem reagdes quimicas somente nos nds 1, 3 e 4. Nos nds 2, 5 e 6 0s processos sio
apenas fisicos.

Seja, agora. x; © vetor dos componentes de taxas de fluxo na corrente j e

X T={( x E)T( X g)T (x_g)T ], entdio o balango material para a planta € escrito como

Bx+S'E=0 (3.2)

onde,

B representa a matriz dos componentes que entram e saem do processo,
T - . - s e

8" € a matriz das reagbes quimicas,

€ € o vetor das extensdes das reagdes para todos os nds reacionais.

O vetor & ndo ¢ medido ou conhecido a principio.

Balangos de energia podem ser adicionados a defini¢iio do problema adicionando-
se taxas de fluxos de entalpia para o (c+1)-ésimo componente, ou seja, adiciona-se a
cada linha ao final dos c-elementos (correspondente a um bloco) o termo referente
entalpia. Entdo. B terd k blocos-linha cada um. A matriz Sk € modificada adicionando-
se uma coluna contendo as mudangas de entalpia padriio para cada reacdo. O balango de
energia pode ter, além do mats, para cada nd, uma taxa de fluxo de valor gy
(normalmente ndo-medida).

Quando todos os componentes na corrente sao balanceados deve-se garantir, se o
fluxo total for fornecido. que o ajuste total das taxas de fluxo ¢ igual & soma das taxas
ajustadas para os componentes. Assim, s¢ x € a taxa de fluxo total na corrente j,

1x)= xy (3.3)
onde 17 € um vetor linha de 1’s. A matriz &, deste modo, aumentada adicionando uma

linha ¢ uma coluna para cada corrente, ¢ o vetor x, das taxas de fluxo totais é
adicionado ao vetor x. tal que, a equagio (3.2) se torna

B .- 0
¥ - I ¥ ST

: Flo— e ¥ e = () 3.4
0 1" 0 I |x 0 G-

Na prdtica, a equagdo (3.3) ¢ uma restrigio a mais do problema, a qual deve ser
obedecida na resolugio.

E importante ndo alterar os dados originaimente medidos de forma que a equagio
(3.3) seja forgada a ser vilida para eles. A inclusio do vetor de vaz0es totais no conjunto
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de varidveis medidas destruird informagdes estatfsticas, introduzindo dependéncia entre
0s dados, BOX et al.(1973).

Apesar de a equacao (3.4) ser mais completa em termos de informacdes. aqui,
serd usada a equacido (3.2) (mais simplificada) para se mostrar o desenvolvimento das
equaghes bisicas necessdrias a reconciliagdo de dados.

E bom notar que uma restrigio comum como a igualdade de concentragdes e
temperatura, entre as correntes que deixam um divisor de fluxo, é desconhecida e para
satisfazé-la seria necessdrio igualar as razodes entre vazdo do componente e a total em
duas correntes, resultando em uma restricdo ndo-linear. Tais restricdes deveriam ser
reescritas para conterem fragdes de divisdes desconhecidas as quais devem ser
encontradas por iteragio. ALMASY et al (1969), propds um método para iterd-los de
modo que todas as fragdes desconhecidas estdo juntas. Abaixo é proposto um método
que itera somente fragoes de divisdo e outros pardmetros similares.

O vetor ¥ das taxas de fluxo dos componentes medidas € novamente escrito para
todos os vetores ¥; de cada corrente mas contém tantos elementos quantos forem os
valores medidos. A taxa de fluxo de qualquer valor ndo medido € incluido em u, o vetor
das taxas de fluxo desconhecidas.

As colunas de B podem. entdo, ser particionadas de forma que

B=[80131[Ba]

Foi utilizado o Bs; ¢ nao B, por causa da parte ndo-linear, onde serd empregado este
termo.

By, By, e B; contém, respectivamente, as colunas das ¢ taxas de fluxo exatamente
conhecidas, as taxa de fluxo ¥ medidas e as taxa de fluxo u nio medidas.

As quantidades X s@o assim ajustadas por quantidades a tal que os balangos
materiais como dados na equagfo (3.2) sejam vdlidos para as vazdes ajustadas. desta
maneira

o~ T .
Boc+Bi(X+a)+Bu+S =0 (3.5)
conforme defini¢hes de ¥ ¢ a feitas na secgiio 3.1.

Apesar de jd definido antertormente, ndo ¢ demais lembrar que aqui estdo sendo
contempladas apenas varidveis corrompidas por erros randdmicos.

Assume-se que os balancos sdo linearmente independentes.
As taxas de fluxos, ¥ (reconciliadas) sdo dadas por

x=%+a (3.6)
A fim de se simplificar a notagdo matricial, define-se as matrizes P e o vetor v tais

que:

P=[B;:S"] (3.7)

e

vizlu tel} (3.8)
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A notagdo apresentada indica que a matriz P € definida pela simples juncio das
colunas de Bs as de 8", da mesma forma ocorre com o vetor v, em relagio au e €.
Com base nestas defini¢cdes, pode-se reescrever a equagdo (3.5) de modo que

Bic+Bi.(7+a)+Pv=9 (3.9)
Tem-se agora uma equagdo com trés termos, onde

B, —» indica os coeficientes das taxas de fluxo exatamente conhecidas

B, — indica os coeficientes das taxas de fluxo reconciliadas

P — indica os coeficientes das taxas de fluxo ndo-medidas (inclui os demais termos ndo-
medidos como por exemplo as extensoes das reagtes quimicas).

3.3 DECOMPOSICAO DO PROBLEMA

A equacgio (3.9) ¢, portanto, a equagdo (3.5) reescrita em notagdo mais Gtil para
a resolugdo do problema. Tem-se desta equagao todos os balangos materiais do sistema a
ser estudado.

Para se determinar os valores reconciliados, representados pelo vetor
multiplicado por B, , é preciso que se conheca os ajustes. Uma equagdo que contenha
estes ajustes deve ser proposta.

Se a taxa de fluxo total em uma corrente é medida, quando qualquer
concentragdo naquela corrente € medida, entdo, o problema de reconciliagdo de dados
pode ser escrito como

PROBLEMA P.1
Fa)=a'J,a (3.10)
O problema, entdo, € o de minimizar os ajustes, deste modo, tem-se

Min F@a)=a" ¥ a

sujeita as restricdes dadas pela equagio (3.9).

A matriz Y €, geralmente. uma matriz ponderante inversa, definida positiva.
Contudo, aqui, ¢ a matriz varidncia-covaridncia das medidas Y. E. ususalmente,
admitida ser uma matriz bloco-diagonal com cada bloco diagonal correspondendo a uma
corrente, entretanto, esta nio € uma considera¢do obrigatdria. Quaisquer taxas de fluxo
consideradas exatamente conhecidas deverdo ser separadas em um vetor de valores
constantes para evitar fazer X singular,
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O problema P.1 pode ser resolvido prontamente utilizando-se os multiplicadores
de Lagrange, entretanto serd definido um segundo problema cuja solugdo também €
solucdo do primeiro. O que se quer neste ponto é desaparecer com varidveis ndo-
medidas, 0 que diminui o estorgo de cdlculo. Aqui, entra a proje¢iio matricial, Apéndice
B, para solucionar o problema de simplificacio de equagdes matriciais.

A projecdo matricial € usada para obter um conjunto de equacdes de balanco a
partir do balanco original dado pela equacio (3.9). Esta proposta é equivalente ao
algoritmo de VACLAVEK(1976) para o caso onde a corrente € completamente medida
ou ndo medida.

Define-se uma matriz 'Y cujas colunas completam (“span™) o espago nulo de de

P'. Assim,

PIY =0 (3.11)
A principio, qualquer matriz Y, que satisfaga a equagdo acima, poderia ser

utilizada. Qual vetor w () tal que P'w = 0,¢éuma combinagio linear das colunas de

Y. Contudo. a matriz precisa ser calculada de uma forma sistemdtica a fim de que se

tenha uma forma Gnica e garantida de se determind-la.

Da dlgebra linear tem-se que a matriz Y pode ser construida como se segue

* reduz-se as colunas de P transformando-a em P, , com as colunas lincarmente
independentes,

[P.:0]=PF (3.12)

onde F representa a matriz ndo singular a qual transforma as colunas P de maneira
adequada.

* a partir de Py, separa-se a mesma de modo que,

com P; a matriz mdxima quadrada ndo-singular. a partir daf define-s¢ Y
Y[ PP T (3.14)

Para casos em que ndo hajam reagOes quimicas, o uso de Y equivale ao esquema
de balanco de VACLAVEK({1969b) aplicado a cada componente separadamente.

Retornando i equagio (3.9). tem-se
Y By + Bie(F+a)+ Pv] =0 (3.15)

aplicando-se a propriedade distributiva vilida para multiplicago de matrizes. tem-se
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YT [Boc +By(X+a)] + Y'Py =0 (3.16)
mas

Y'P=PY=0 (3.17)
assim

Y¥[Boc +By(T+ay]=0 (3.18)

Isto leva a definigdo do

PROBLEMA P2

(a) minimizar F(a) sujeito & equagio (3.18)

{b) se ax € a solucdo minima de P2(a), pode-se resolver

Py« =-By( ¥ +a.) - Boc (3.19)
para vs, encontrando-se assim os valores ndo-medidos das varidveis observdveis.

E claro que qualquer solugdo (a- . v«) que satisfaga 4 equagao (3.9) também
satisfard a equaciio (3.19). Entio, o minimo ajuste (a.) deve ser 0 mesmo para ambos 0s
problemas. Note-se que o problema P2 € uma extensdo do esquema de balango reduzido
(RBS) de VACLAVEK(1969b} na qual as equagdes de balango (3.18) t€m somente
taxas de fluxo medidas mas as combinagdes remanescentes dos nds sio em geral
diferentes para diferentes componentes. O RBS ¢ também chamado esquema de
reconciliacio grifica. MAH et al.(1976). Aqui, a matriz Y funciona como uma extensio
do trabalho de MAH no particionamento da matriz incidéncia para o problema com taxa
de fluxo para um componente Gnico. A escolha da matriz Y nio afeta os valores do
ajuste a- mas uma possivel escolha de Y para o caso de nfo haver reagdes quimicas é
equivalente a deletar ou juntar nos conforme sugerido por VACLAVEK(1969a), para
cada componente separadamente.

A solugdio minima para P2(a) existe por causa matriz varidncia ), ser definida
positiva e consequentemente o valor o qual minimiza F(a) € dnico.

O vetor v« 0 qual satisfaz a equagdo (3.19) existe e € dnico se e somente se as
colunas da matriz P sdo linearmente independentes. Isto significa que

Pyv=0=v=0 (3.20)
o que leva a um teste computacional direto da unicidade de v-.
A partir das defini¢des de P e de v. a equagio (3.20) torna-se

Bou +8E =0 (3.21)
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Assim. a ndo unicidade de v« € equivalente a se poder satisfazer o balango
material envolvendo somente pardmetros nfo-medides. Notar que os valores dos
elementos de u e & devem ser de igual sinal, tal que os balangos possam ser feitos sem
consideracdo das reais diregdes de fluxos ou das reagdes.

As varidvers ndo-medidas sio classificadas, VACLAVEK(1969b), como
determindveis ou indetermindveis (observdveis ou ndo-observdveis) e as varidveis
medidas como superdeterminadas ou criticamente determinadas (redundantes ou ndo
redundantes). Quando a matriz ¥ é diagonal, uma medida n@o-redundante nio é
ajustada, mas no caso presente. a medida € em geral ajustada se tem covaridncia ndo-nula
com a medida redundante.

De acordo com as classificagdes generalizadas de STANLEY e MAH(1981a), as
aqui presentes, varidvels ndo-observdveis, correspondem ao grupo de colunas
linearmente dependentes da matriz P e podem ser identificadas pela redugio de P. As
varidveis restantes (ndo-medidas) sdo observdveis. Uma varidvel v; € observavel somente
s¢ hd uma medida ¥ ;. ndo-redundante, a qual se fosse removida tornaria v; ndo-
observdvel. Esta varidvel corresponderia 4 coluna de P que ¢ linearmente independente
de outras colunas da mesma matriz, mas que é dependente das colunas em B,
correspondentes a ¥ ;.

As medidas nio-redundantes correspondem s colunas zero de (YTBl) e nio
contribuemn diretamente para os cdlculos dos ajustes.

3.4 DETERMINACAO DOS AJUSTES
Utilizando os multiplicadores de Lagrange, pode-se resolver o problema P2
encontrando o ponto estaciondrio {a« , v+ ) do Lagrangiano.
Assim
L(al)=05F@) - LAY [Bec + By(T +a)] (3.22)

O desenvolvimento completo desta equagio estd detalhado no Apéndice B.

Resumidamente, como resultados, tem-se

a. = 2B, YA. (3.23)
€

HA- = -Y'[Boc + B, 7 | (3.24)
onde

H=Y'B,3IB,"Y (3.25)

Desta maneira. a equagio (3.24) pode ser resolvida para A- e entdo a- pode ser
calculado. Como H € uma matriz quadrada, pode ser facilmente invertida. Resolvida a
equagio (3.20), pode-se tumbém determinar os valores de v=, quando isto for possivel.
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A determinagio dos valores de v« € chamada coaptagio de dados, MAH et
al.(1976).

Duas secgdes mais ainda dizem respeito a este capitulo, segundo o modelo
utilizando restricdes lineares. S3o a estrutura do programa € os procedimentos de
utilizacdo do mesmo.

O fato de serem o0s procedimentos praticamente idénticos aos dois tipos de
restri¢fes (lineares ¢ ndo-lineares) mais o fato de o tema central deste trabalho ser a
reconciliagdo com restrigdes ndo-lineares, torna-se pertinente que estas duas secgdes
sejam descritas apenas no proximo capitulo que é justamente onde se trata do
desenvolvimento de sistemas ndo-lineares. Particularidades, quando houver, estardo
destacadas.
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4 RECONCILIACAO DE DADOS DE PROCESSO- CASO NAO-
LINEAR

4.1 INTRODUCAQ

Assim como o apresentado no capitulo 3, a reconciliaciao de dados com restrigdes
njo-lineares seguird 0 procedimento de utilizacio da projecdo matricial, para fins de
minimizagdo do erro entre 0s valores medidos e os reconciliados. As mesmas convengdes
descritas para o capitulo anterior valerdo também neste; pontos especificos, pertinentes
apenas i reconciliagdo com restrigdes ndo-lineares, serdo destacados dentro do texto
para melhor entendimento do mesmo.

:

4.2 A RECONCILIACAO

A pedra fundamental para 0o monitoramento da performance de uma planta € um
conjunto de balangos em estado-estaciondrio para as taxas de fluxo totais e de
componentes. Estas taxas de fluxos sio normalmente obtidas a partir de medidas de
taxas de fluxo totais e de concentragdes, as quais estdo sujeitas a erros randdmicos (ou
estatisticos) e algumas vezes a erros grosseiros, os quais de maneira geral violam as leis
de conservacio para o sistema. As medidas, assim obtidas, precisam ser reconcihiadas, da
melhor maneira possivel, de modo a conciliar as restricdes e as leis de conservagio.

No caso linear. foi assumido que em qualquer corrente onde houvesse uma taxa
de fluxo medida (ou a concentragio), a taxa de fluxo total daquela corrente seria medida.
Agora, esta consideragdo ndo se faz presente tal que as equacdes de balanco que
contenham vazdes desconhecidas faz o problema se tornar nio-linear {ou bilinear no
caso atual).

Contlitos com as leis de conservagio podem surgir em secgdes do processo onde
as medidas tenham sido feitas em todas as correntes nas equagdes de balango. Trabalhos
anteriores como 0s de VACLAVEK(1969), MAH et al.{1976) e os de ROMAGNOLI ¢
STEPHANOPOULOS(1980) toram dirigidos de tal modo a encontrar de forma eficiente
um conjunto minimo de secgdes do processo com medidas redundantes, o chamado RBS
ou balango de esquema reduzido.

Infelizmente, esses procedimentos devem ser aplicados separadamente para cada
componente cu para cada elemento em caso de reagtes, CROWE et al.(1983)
propuseram -um método para encontrar o RBS através da projegio matricial o qual
elimina todos os tluxos ndo-medidos.

O modelo descrito para o caso linear € aqui estendido construindo-se duas
matrizes projecdes matriciais sucessivas. A primeira elimina todas as taxas de fluxo dos
componentes desconhecidas e suas concentragdes. A segunda elimina as taxas de fluxo
totais nao-medidas das equacgtes de balango.

O problema original € assim subdividido em trés sub-problemas para serem
seqliencialmente resolvidos. Aproximacdes iniciais das taxas de fluxo totais ndo-medidas
sdo utilizadas para resolver os ajustes para as taxas de fluxo dos componentes. Estas
aproximagOes sdo atualizadas iterativamente no segundo sub-problema até que a
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convergéncia seja atingida. Quando estas taxas de fluxo dos componentes nao-medidas
sdo determinadas, € possivel resolver o terceiro sub-problema.

Erros grosseiros nas medidas podem, aqui também, ocorrer devido ao mal
funcionamento ou descalibracdo dos instrumentos, erros de amostragem, insuspeitos
vazamentos ou afastamento do estado-estaciondrio. As medidas nas quais estdo
presentes erros grosseiros devem ser detectadas antes de se realizar o procedimento de
reconciliacdo. Se as mesmas estiverem presentes, deverdo ser corrigidas ou eliminadas.
quando possivel.

VACLAVEK et al.(19764,b) desenvolveram a base tedrica do problema bilinear e
discutiram as condi¢des sob as quais as equacgdes de balango original poderiam ser
reduzidas em ndmero. Eles assumiram que ou uma ou nenhuma das concentracdes na
corrente eram medidas e assim poderiam dividir as correntes em quatro categorias, a
saber:

Categoria(tipo) Taxa de Fluxo Total Concentracao
1 M M
2 NM M
3 M NM
4 NM NM
onde
M G medida

NM & nao-medida

Entretanto, com uma distribuigdo arbitrdria das medidas, a classificagiio deve se
referir aos componentes nas correntes, onde as varidveis nas categorias 3 e 4 possam ser
combinadas desde que as taxas de fluxos dos componentes sdo ndo-medidas em ambos
0s ¢casos. Assim, haverd 3 categorias de varidvels (tipos):

1. Taxa de fluxo total e concentracio medida e ajustdvel.

2.Concentracdo medida e ajustdvel.

3.Taxa de fluxo total ndo-medida ou desconhecida, taxa de fluxo dos componentes ndo-
medida.

A classificagio feita por VACLAVEK(1976a) de varidveis nao conhecidas em
determindveis e indetermindveis pode ser estendida aqui para as varidveis nas categorias
2 e 3 separadamente. de modo que também possam ser classificadas. As varidveis
indeterminadas em cada caso corresponderdo as colunas dependentes nas respectivas
matrizes nas equagdes de balanco. VACLAVEK também dividiu as medidas de acordo
com a possiblidade ou ndo de elas serem corrigidas. Esta divisio dependerd ndo somente
dos fluxos mas também das varidncias-covaridncias (dispersdo) das medidas.

A fim de reduzir o ndmero de equagdes de balango, sem sacrificar informagdes,
VACLAVEK propds a redugido em dois passos. A formulagio apresentada, aqui, levard
a um diferente esquema de reducdo em dois passos, o qual primeiro elimina as varidveis
da categoria ou tipo 3 e outras varidveis ndo-medidas, como por exemplo as extensoes
das reagdes, ¢ entdo elimina as taxas de fluxo correspondentes s varidveis da categoria
ou tipo 2.
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4.3 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

A base para o desenvolvimento das equagdes de balango para o caso ndo-linear é
o mesmo apresentado no capitulo 3 € o ponto de partida € o artigo de CROWE(1986).
Alguns conceitos ji foram apresentados no caso linear {capitulo 3) e ndo serdo aqui,
repetidos. A fim de facilitar a associacdo entre os dois procedimentos serd usado o
mesmo conjunto de simbolos. Aqueles que porventura forem diferentes poderdo ser
consultados na lista de simbolos.

Se 0 vetor x representa as n taxas de fluxos dos componentes e das taxas de
fluxo totais em todas as correntes de um processo, 0s m balancos materiais e as demais
restricOes entre eles podem ser escritas como

B +S"E=0 4.1)

onde a matriz S representa a (p x m) matriz estequiométrica e £ € o vetor composto de p
extensdes de reagdes para todas as reagdes no processo, conforme descrito no capitulo
3.

As colunas da (m x n) matriz B sdo entio permutadas ¢ particionadas de tal
maneira que

B—[B, B, |B, |Bs]

onde as colunas de By correspondem as taxas de fluxo exatamente conhecidas e as de By
(i=1,2.3) aos n; componentes nas categorias 1, 2 ¢ 3 respectivamente.

A taxa de fluxo do componente ¢ na corrente j, na categoria 1, € definida por
xq = My (4.2)

onde M; € a taxa de tluxo total e €4 € a concentragio.
Os valores medidos serdo representados por ~ acima do simbolo, como no
capitulo 3, e os valores estimados por .

Assim,

~

X, =X

g =Xy +ag (4.3)

onde a, € 0 ajuste na corrente j para a taxa de fluxo medida do componente c.

Para uma corrente com taxa de fluxo total ndo-medida, usa-se d e & para a sua
concentragao e ajuste respectivamente. Entio,

&ci = dcl +5ti (44)

para a concentragdo estimada do componente ¢ na comrente | (ele).
A taxa de fluxo total desconhecida serd N.
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como no capitulo 3, define-se
P=[B:|S"] (4.5)

e representa todas as taxas de tluxos e extensdes de reagOes pelo vetor v. Entdo, as
restrigdes devem ser obedecidas pelos valores estimados, tal que

B,c+B,(¥+a)+B,N(d+3)+Pv =0 (4.6)

onde N € a matriz diagonal das taxas de tluxo desconhecidas, com tantas entradas para
cada corrente quantas forem a concentragdes naquela corrente. O problema da
reconciliacdo pode, a partir das relagfes bdsicas, ser definido.

4.4 DEFINICAO DOS PROBLEMAS

4.4.1 PROBLEMA P1

Minimizagdo dos ajustes

Seja minimizar a funcdo F(a,d) sujeitas s equagdes (4.6)

Min F(a,8)=a"(T,) a+3 "(Z,)'8 (4.7)

a,0,¥,n
Y. € 2asd0 estimadas a partir das matrizes varidncia-covaridncia.

A partir dessa fungio objetivo (4.7), e suas restricies (4.6), existem diversos
passos que podem ser tomados para simplificar este problema. O primeiro passo &
definir, como no capitulo 3. a matriz Y tal que

P'Y=0 (4.8)

onde as colunas de Y formam a base para o espago nulo de P'.
Deste modo. tem-se que a equagio {4.6), pode ser reduzida a

Yq‘[gok +B,(% +a)+B,N(d +6)]:0 (4.9)

Este € 0 primeiro estdgio na redugio do nimero de equagdes eliminando todas as
vartdveis na categoria 3. ou do tipo 3 representadas pelo vetor v. A construgio de Y
pode ser feita como na parte linear, particionando P

|
P= _I.)l_}__z_ (4.10)
PP,

onde Py representa u mdxima sub-matriz quadrada ndo-singular contida em P. Pode-se
desta maneira escolher Y de forma que
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Y' =[-P,P i ] (4.11)

onde I representa a matriz identidade que completa as linhas de Y.

Por definigdo, as colunas do lado direito de P dependem das colunas do lado
esquerdo (sdo lincarmente dependentes) tal que a equagio (4.8) possa ser satisfeita. As
colunas dependentes de P correspondem as vardveis indeterminadas na categoria (ou do
tipo) 3.

Deve-se notar que quando Py ndo estiver no lado esquerdo superior, as colunas
de cada particio de Y na equagio {4.11) deverio ser permutadas para corresponder
respectivamente as linhas de Py e Pa.

O segundo passo da simplificagdo envolve a definicdo da matriz Z tal que como
no caso de P, seja a base do espago nulo de D.

Assim, tem-se
T —~ ~ o~ T
D' =[B,,d,B,,d,B,d, | ¥ (4.12)

onde By € 0 conjunto das colunas de B, correspondentes a corrente 1, e dy é 0 vetor das
concentragoes medidas naquela corrente.

Entao,

D'Z=0 (4.13)
e

Dn=Y'B,Nd (4.14)

onde n € 0 vetor das taxas de fluxo totais distintas e desconhecidas na categoria 2. tal
que a equagdo (4.9) possa ser simplificada a

Z'Y" [B)k + B, (X +a)+B,N5|=0 (4.15)

consequentemente, tem-se€ mais uma vez, uma simplificagdo do problema eliminando-se
do mesmo as varidveis na categoria 2. Pode-se representar Z. analogamente a Y, por

D D
D= [ = } (4.16)
D3 D-i

com D, sendo a mdxima sub-matriz quadrada ndo-singular em D.

z' =[-D,D}1] (4.17)
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As taxas de fluxo total que correspondem as colunas dependentes de D séio
indeterminadas.

Ha diversas vantagens em se definir Y e Z separadamente. Primeiro, as inversas
de P; ¢ Dy sio mais eficientes se computadas separadamente que se forem combinadas
numa Unica e grande matriz. Em segundo lugar, condi¢Oes separadas sio obtidas para
indeterminagdo das varidveis na categoria 3 € da taxa de fluxo na categoria 2. (A
condi¢do é um fator de extrema importincia na determinacdo de varidveis das categorias
2 e 3. Sobre este problema, ver capitulo 6 exemplo 2 e também Apéndice B ). Em
terceiro lugar, Y € uma matriz constante ao passo que Z contém todas as vanabilidades
devido a d, o que influi também na condi¢io da matriz.

Retornando ao terceiro passo de simplificagio, a equacdo (4.6), tem-se que
rescrevendo o segundo termo na fungio objetivo, equagdo (4.7), vem

8T(Z,) 8 =(N8) (N, N} (N3) (4.18)
Se forem feitas estimativas de N, chamadas Ny, entio define-se
Y2 = No2aNo (4.19)

com base nestas suposi¢bes. pode-se reescrever o problema Pl renominando-o como
problema P2.

4.4.2 PROBLEMA P2
Equacionamento do problema simplificado

A partir das equagdes (4.7) e (4.9), pode-se redefinir uma fungdo objetivo, qual
seja

(a) Resolver
Min G(a, N§)=a" X a +(N8)" T;'(N§) (4.20)
sujeita agora a equagio dos balangos simplificada,

(b) a partir da resoluglio das equagles da parte (a), resolve-se a equagio (4.9) a qual €
reescrita com a ajuda da equagio (4.14) de tal modo que

Dn = -Y'[Bk + B, (¥ +a)+B,(N3)| (4.21)

para n,
(c) a partir da solugio das partes (2) ¢ (b), entdo pode-se resolver

Pv =-[B,k +B (¥ +a)+B,(N3)] (4.22)

parav.
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A condigdo necessdria para existir a solugdo para cada umas das equagdes (4.21)
e (4.22) € satisfeita pelas definicdes de Y ¢ Z. Se as varidveis indeterminadas sdo
assumidas como zero. as demais varidveis desconhecidas podem se resolvidas por

na=D [I]0]R2D (4.23)
c
va =P 1] 01 RQ22) (4.24)

onde, R(21) ¢ R(22) sdo os lados direitos das equactes (4.21) e (4.22) das quais retém-
se somente as linhas correspondentes a Dy e Py, respectivamente.

Uma vez que neste ponto do procedimento jd existem as matrizes Dy e Py
invertidas, as equagdes sdo prontamente resolvidas, O espago de todas as solugles para a
equagdo (4.21} e (4.22) podem ser encontradas pelo fato de que

-1
ﬂ{%} =0 (4.25)
assim,
Nl
n= H}é—} + {_'?.lil’;} (4.26)

para um Z arbitrdrio. Similarmente, uma solucio do problema pode ser escrita para v.
Nao hd, entretanto, a garantia de que as solugles para ng € v4 sejam ndo-negativas tal
que as solugbes gerais possam ser usadas para encontrar os vetores n e v.

4.5 SOLUCOES ANALITICAS DOS PROBLEMAS

Resta, agora. resolver a equagio (4.20) representada no ftem a_da secgdo 4.4.2.
Utilizando-se o Lagrangiano L, . pode-se definir

L,= 0,5.{a”" Yla+(N8) ¥ (NS)} ~ATZTYT[B,k +B, (T +a)+B,(N8)] (427

com A, sendo o vetor multiplicador lagrangiano. O desenvolvimento desta equagio estd
descrito no Apéndice B.

Tomando-se as derivadas com respeito a a e a (N§) e igualando-se a zero, tem-se
respetivamente,

a=Y B'YZ\ (4.28)
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(N8)=1%,B,YZ) (4.29)
Se D tiver posto igual ao niimero de linhas. Z=90,a=0¢ No=0.
A partir da equagdo (4.15).
Z"Y'[B,a + B,N3|=-2"Y"[B k +B,x] (4.30)

das equagdes 28 e 29. com

H=-Y"(B, X B +B,%,B})Y @31)
- obtém-se,
A =~(Z"HZ) Z"Y"[B,k +B %] (4.32)

Isto permite a computacio deA , a e N a partir das equagdes (4.32), (4.28) ¢
(4.29). O problema P2(b) pode entdo ser resolvido para n. Agora, pelo fato de 2, ter
sido calculado utilizando-se uma aproximacdo inicial para N (ou n), precisa-se iterar
atualizando-se os dados de X, e resolvendo P2(a) novamente. NeSte ponto aparece a

quarta vantagem de trabalhar as matrizes Y ¢ Z separadamente. Tem-se que a iteragdo
ndo envolve varidveis do tipo 3.
Se se deseja separar os ajustes a das taxas de fluxo dos componentes ¥; na

corrente j entre as taxas de tluxo totais My (tipo 1) e as concentracdes ¢, serd necessdrio
que se faga

&, =%, /M, (4.33)

Isto leva a somente mais uma condigic suplementar a ser especificada. Tendo
suprimido o subscrito j para simplicidade, pode-se listar as seguintes condigdes:

a) Uma concentracdo ¢; € exatamente conhecida. Entiio
M = x,/c (4.34)
¢ a equacdo (4.33) fornece as demais concentragdes.

by A taxa de fluxo total M é conhecida exatamente. Entio todos 0s ¢ sdo calculados a
partir da equagdo (4.33).

¢) As concentragdes devem relacionar-se a uma guantidade p especificada. por exemplo,
as fragdes de massa ou molares de todas as espéeies na corrente. Assim
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onde I € um vetor de ndmeros um. Entio
M =(17%)/p (4.36)
e ¢ pode ser encontrado pela equagio (4.33).

d) Na aus€ncia de qualquer das condi¢des acima. pode-se minimizar o peso da soma dos
quadrados dos ajustes como segue:

Min J m{(é'a)T Z;‘(&‘:-Z:’)+(M-1\7E)2 /an} (4.37)

J € fungdo somente de M porque ¢ pode ser eliminado pela equagio (4.33).

Se se fizer dJ/dM = 0, obtdm-se

n o~ ~ T .
M, - MM, +0}(ME-X) Tl e=0 (4.38)
o qual pode ser prontamente resolvido usando o métode de Newton, com uma
aproximacio inicial de M =M.

4.6 ESTRUTURA DO PROGRAMA

No caso de sistemas lineares, tem-se a defini¢do de uma matriz proje¢io ao passo
que em sistemas ndo-lineares, tem-se a definicdo de duas dessas matrizes projegdes. A
primeira destas duas matrizes € coincidente em ambos os tipos de sistemas.

A determinagiio dos ajustes de dados € conseguida a partir da definicio de trés
matrizes “bdsicas” B, P ¢ Y. A partir destas trés matrizes, todas as demais sdo derivadas.
Sao utilizadas propriedades descritas pela dlgebra linear as quais permitem o isolamento
das varidveis desejadas. Deste modo, a caracterizagio destas trés varidveis € suficiente
para caracterizar a resolugdo do problema de reconciliagio.

4.6.1 DETERMINACAO DA MATRIZ DOS BALANCOS (B)

Inicialmente, a partir da estrutura do processo, constréi-se a matriz incidéncia a
qual € transformada na matriz dos balancos mdssicos B conforme a secgio (3.2.2). Apés
cada grupo de ¢ elementos. considera-se sempre a vazio total de cada corrente.

Foi criado entdo um ponteiro que nada mais é que um vetor de valores inteiros
que possibilita a separagio das colunas de B. No caso linear, tem-se trés possibilidades
para os valores das varidveis. Exatamente conhecidas, medidas ou nio-medidas. Deste
modo faz-se corresponder a cada uma destas possibilidades os ndmeros 0, | ou 3.
Composto assim o vetor viv, vetor de informagtes das varidveis, pode-se associd-lo as
respectivas colunas de B, separando-as respectivamente em By, B, e Ba.

Para o caso nido-linear tem-se a presenga de componentes cujos valores de suas
correntes totals nao sao medidos. apenas os valores de suas concentragoes. Deste modo,
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a matriz B passa, agora. a ter componentes com indice 2. representados em viv pelo
mesmo algarismo. A matriz B separada passa a ter as sub-matrizes Bo, By, Bse Ba.

Na sua forma mais completa, a matriz B € formada pela matriz incidéncia A,
expandida para se incluir os termos referentes 4 vazao total (AE), pela matriz
estequiometria S, pelas restricdes nas correntes do processo, como as de um divisor de
fluxo e finalmente pelos vetores definidos pelas equagdo (3.3) os quais garantem a

redundincia as equagfes. Esquematicamente, a matriz pode ser assim representada:

B=|REST| 0 (4.39)

onde,

REST > significa restri¢des,
AE > significa matriz A expandida.

E 2 matriz em (4.39) que se “aplica” o vetor viv. As colunas correspondentes a
viv=1, 2 e 3 pertenceriio as matrizes By, B, e P respectivamente.

Um segundo vetor vie, vetor de informacdes dos equipamentos também €
definido para se simplificar o conjunto de equagbes que compdem as linhas das trés
matrizes decompostas. Como descrito na secgdo (3.2.1), € preciso retirar as linhas das
matrizes de balancos que ndo facam parte das restricdes. Assim vie € composto de
“zeros” e “‘uns” conforme a restricio ndo pertenca ou pertenca ao problema,
respectivamente. No caso da sub-matriz com os elementos do tipo 2 (B,), foi criada a
matriz auxiliar BoF a qual contém colunas correspondentes a viv = 2 e viv =100, € na
verdade apenas um recurso para marcar os elementos pertencentes as varidveis do tipo 2
ndo-medidos. E portanto a equivalente a viv = 0 para varidveis do tipo 2.

4.6.2 MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA

De acordo com o apresentado na seccdo (3.3), a matriz X € composta pelas
variancias-covaridncias das medidas ¥ .

A varidncia de uma medida € conseguida a partir de um conjunto de dados da
mesma, aqui contudo, os valores das varifincias ou foram aleatdrios para se estudar o
comportamento do sistema frente as mesmas ou entdo foram utilizados valores
apresentados pelos autores seguidos em cada um dos exemplos apresentados. Para se
utilizar erros aleatdrios segundo uma distribuicio normal, pode-se consultar a tabela
constante em FREUND(1988).

A forma de determinacio da estrutura da matriz variincia se encontra detalhada
no Apéndice A, mas pode ser simplificadamente descrita pela equagdo dada por
MADRON et al.{1997).

S =MFMX* MFM"’ (4.40)

onde
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MFM representa a matriz das fragdes molares das medidas e
2" representa a matriz das variincias das correntes totais.

4.6.3 MATRIZ DOS VALORES NAO-MEDIDOS (P)

A matriz P aparece quando se aplica o referido vetor viv i equagdo (4.39), que é
a equacio geral dos balancgos. Esta matriz contém os termos desconhecidos do problema,
referentes ds correntes ndo medidas e as reagdes quimicas.

Uma vez tendo P, & preciso como em By, By e B, retirar-se as linhas
correspondentes a restriches ndo-existentes. O vetor vie aqui também ¢é utilizado.

Partindo-se da matriz P em sua forma original, utilizando-se uma estratégia de
eliminagdo transforma-se uma cépia PL da matriz P em uma matriz triangular superior.

Na diagonal encontram-se 0s pivds (portanto elementos diferentes de zero) € no
tanto superior esquerdo se encontra a maior matriz ndo-singular, os demais elementos
acima da diagonal principal podem ou ndo ser nulos. As trocas de linhas e colunas
precisam ser registradas, o que € feito com os ponteiros ip e ic, respectivamente,

Tendo-se obtido PL. na forma desejada, permuta-se a linhas e colunas da matriz
original de acordo com os referidos ponteiros. Separa-se a matriz original da seguinte
forma

De tal forma que Py corresponda & maior matriz quadrada ndo-singular contida
em P. Os tamanhos das demais sub-matrizes é conseqiiéncia desta separagdo. Excluindo-
se as colunas de Py, as demais colunas pertencem a P, do mesmo modo excluindo-se as
linhas de P, as demais pertencem a P,. O nimero de colunas de P; € igual ao de Py e o
de P; € igual ao de P,. Entre as linhas, o das sub-matrizes 1 e 3 sdo iguais, bem como 2 ¢
4.

Da definicio apresentada na equacdo (3.14), tem-se

Y' =[-P,P 1]

aqui, ndo se trata de mera justaposi¢do de sub-matrizes mas de produto matricial entre
ambas. Apenas a matriz identidade € justaposta para adequar o tamanho de Y.
Multiplica-se, finalmente, a matriz Y' pela matriz H que € a matriz identidade com as
colunas arranjadas segundo o ponteiro ip.

Se no processo todas as quantidades forem medidas, P=0eentio Y’ =1

4.6.4 MATRIZ D

A determinagdo da matriz £ que torna a equagdo (4.13) verdadeira segue o
mesmo procedimento descrito na secgdo anterior para o cdlculo de P

De posse da matriz D, determina-se a matriz que fornece a base do seu espago
nulo. Deste modo, a diferenga aqui fica para a determinacdo da matriz propriamente dita
a qual ndo € derivada diretamente da matriz B conforme o caso antevior,

Reescrevendo-se a equacio {(4.12), tem-se que a definigdo de D ¢
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Da andlise desta equagio, vé-se que a matriz D é composta pela multiplicagio das
linhas da sub-matriz B, pelos vetores das fragdes molares dos componentes
correspondentes as correntes com varigveis do tipo 2 (secgio 4.2). E por este motivo
gue fo1 necessdria a defini¢io de B,F. O fato de algumas correntes ndo ser composta por
todos os elementos obriga a construir esta matriz auxiliar, Deste modo, no lugar de By,
utiliza-se efetivamente B,F).

Uma vez concluido o produto das linhas de B,F pelos valores de d em cada
corrente, inverte-se a mesma. multiplicando-a a seguir por Y, que foi detalhado na
secgao anterior.

Os demais passos de determinagio de Z sdo descritos na determinagio de Y, nido
precisam ser , portanto. repetidos.

4.7 PROCEDIMENTOS PARA UTILIZACAO DO PROGRAMA RECON

A obtencgdo de valores coerentes com os esperados para a reconciliagdo de dados
de um processo depende da correta construgdo do arquivo de dados, seja para leitura
automdtica ou para leitura via teclado (o programa RECON oferece estas duas
possibilidades).

Ji for dito que este programa serve para reconciliar dados medidos em sistemas
com restrigdes lineares e ndo-lineares. O programa € o auto-explicativo e conta com uma
opgdo (1) a qual fornece instrugdes bdsicas quando for utilizado pela primeira vez. Aqui
serd contudo, efetvado um maior detalhamento do modo de apresentacdo de cada
varidvel. A construgdo de todas as varidveis serdo aqui detalhadas.

Algumas limitagoes do programa

*numero mdximo de nés possiveis € igual a 10;

*nimero mdximo de correntes totais € igual a 20;

*namero maximo de espécies quimicas € igual a 10:

*nimero madximo de reagdes quimicas € igual a 5;
nlmero maximo de restrigdes adicionais € igual a 3.

Estas iimitaghes sdo devidas ao grande ndmero de matrizes que precisam ser
manipuladas durante a execugio do programa. Para contornar tal problema, o ideal sena
a utilizacio de matrizes esparsas, as guais ocupam muito menos memoria por nio
precisar alocar espago para elementos nufos, uma outra possibilidade € a utilizagdo de
microcomputadores com capacidade de memdéra estendida (acima de 8Mbytes de

RAM). Isto nilo foi feito neste trabalho resultando nas limitagOes impostas acima. Este
programa é compativel com equipamentos iguais ou superiores aos PC486 DX /66MHz.
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Quando utilizar a entrada de dados via teclado, acompanha-se a seqiiéncia em
que os dados sao pedidos diretamente na tela. No caso de dados compostos (ndo
explicitados) nas mensagens via teclado e também no caso de se querer construir um
arquivo de dados, tem-se a seguinte seqii€ncia :

A-nimero de correntes totais (mi);

Digite aqui todas as correntes que entram ¢ saem do sistema, inclusive as que
estao ligadas ao nd meio-ambiente.

B- niimeros de nds do sistema(mi};
Todos 0s nds exceto o nd meio-ambiente.

C-numero de espécies quimicas (c¢);
. Reagentes, produtos e inertes desde que facam parte de pelo menos uma
corrente.

D-nimero de reacbes quimicas (rq);
Digite zero se ndo ocorrem reaces quimicas ou o nimero das mesmas c¢aso
ocorram.

E-nameros de restri¢cdes adicionais (nr);
Esta varidvel se refere por exemplo a divisores de fluxo, ou outras restrigdes que
pOsSsSam amarrar 0§ componentes.

F-mimero de vazdes medidas {q); TIPO 1

Aqui, g se refere ao nimero de vazbdes dos componentes mais ¢ nimero de
vazbes totais medidas, referentes a By,

G-ntimero de vazdes medidas (vd); TIPO 2
Para sistemas lineares vd = 0, pois ndo existem varidveis referentes a Bs.

H-ndmero de zeros reterentes a By (zero);
Para sistemas lineares. zero = 0, pelo mesmo motivo acima.

I-tipo de apresentacio dos dados (porc);
Digite 1 se forem apresentadas as correntes em porcentagem ¢ 0 se forem em
valores absolutos.

J-matriz das informag0es das correntes (M),
Esta matriz deve conter ni linhas por duas colunas, uma linha, portanto para cada

corrente. A numeracdo das correntes pode ser aleatdria, mas a partir daqui deve
permanecer constante. A numeragao dos nds também.

Em cada linha. entdo, digite dois valores, o primeiro referente ao né em que a
corrente entra € o segundo referente ao nd que a corrente sal. A ordem das linhas € a
mesma das correntes. Caso a corrente entre ou sata do meio ambiente digite o valor 100.

L- vetor variincia das correntes totas{ varct);
Numa mesma linha digite ni valores correspondentes as varidncia das correntes
totais. Quando uma corrente total ndo tiver o seu valor medido, acrescente o valor zero.
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M-matriz das fragdes parciais (MFM);

Esta matriz deve conter ni linhas por (c+1)colunas. Cada corrente tomada em
ordem numérica escreve-se ha linha correspondente os valores das fragbes parciais dos
componentes de 0 a 1. Quando um determinado componente pertencer aquela corrente
mas nao tiver o seu valor medido, deve-se atribuir o valor 2. Quando o componente ndo
fizer parte da corrente. atribui-se o valor 0. No dltimo elemento de cada corrente, se a

mesma contiver apenas um elemento digite O, se contiver mais que um digite [ ou 2
conforme seja medido ou ndo.

N-matriz estequiométrica (TE);

Esta matriz conterd tantas linhas quantas forem as reacdes guimicas. As colunas
serdo em numero de ¢ componentes mais duas unidades.

No primeiro elemento de cada linha digite 0 nimero do nd em que ocorre a
reagdo quimica. Os coeficientes a seguir se referem ao coeficiente estequimétrico de cada
componente naquela reagdo, obedecendo i convencgiio citada. Zero para componente
inerte ou ndo participante. positivo para produtos € negativo para reagentes. No altimo
elemento digite () se a corrente for de um dnico elemento ou | se nio.

O-matriz das restrigdes (TR):

Tem nimero de linhas igual a2 nr ¢ 0 nimero de colunas igual ao nimero de
correntes totais. Cada linha representa uma restricio ¢ cada coluna uma corrente total.
Se a corrente ndo fizer parte da restrigdo, adiciona-se algum valor diferente de zero. Se
se tem um divisor de fluxo tal que entra em uma corrente T5 e saem em T6 e T7, num
sistema com 7 correntes totais, onde a vazdo total de T6 é 2% de T3, tem-se

0,02T5-T6 =0
a linha de TR correspondente conteria os seguintes elermentos

(} 0 0 0 0,02 -1 {
As matrizes TR e TE $0 precisam ser escritas se rq e nr forem diferentes de zero.

P-vetor das vazdes medidas { x);

Este vetor terd o tamanho g e deverd ser escrito em uma dnica linha, As vazdes
dos componentes e das correntes devem obedecer 4 ordem numérica de ocorréncia.

QQ-vetor de informagoes das varidveis (viv);
Este vetor terd o tamanho da matriz definida na equagiio (3.26) o qual €
(ni.(c+1)+rq). Serdio, portanto mi blocos de (c+1) elementos 0s quais correspondem

as vazdes dos componentes, seguida da vazio total daquela corrente. Os blocos podem
estar ou ndo na mesma linha. Para elementos cujos componentes ndo pertencem aquela
corrente, atribui-se o valor zero. Se o componente fizer parte da corrente e tiver o valor
medido, atribua o valor 1. Se o elemento pertencer 4 corrente mas ndo tiver o valor
medido, atribua o valor 3. No elemento de viv que. for referente A corrente total, atribua
zero quando a corrente for monotisica. Quando a corrente contiver mais de um elemento
¢ pelo menos um tor medido. atribua 1, se ndo houver nenhum valor medido, atribua 3.
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No bloco final de rq elementos de viv, atribua o valor 3 pois ndo sio medidos e dizem
respeito a conversdo de cada reagdo quimica.
R-vetor das informacdes dos equipamentos (vie);

Este vetor simplificard as linhas da matriz representada pela equagdo (3.26), terd
portanto 0 mesmo nimero de elementos tantas quantas forem a linhas daquela. Serdo,
portanto, (mi.{c+1)+nr.(c+1)+ni) elementos. Cada grupo de (e+1) elementos diz
respeito a um no ou restri¢do adicional. Se a espécie quimica ndo fizer parte daquele né
ou daquela restrigio, atribui-se ¢ valor zero no elemento de vie, caso contrdrio, atribua o
valor 1. Aos ni dltimos elementos, 0s quais correspondem as equagtes dos balangos
individuais, atribua zero ao elemento que representar uma corrente com apenas um
componente e 1 se a corrente contiver mais que um componente. Os blocos podem ou
nao ser escritos na mesma linha.

O tipo de cada valor a ser fornecido ao programa esti especificado no programa.
Onde for necessdrio varidvels inteiras ou reais estd especificamente destacado.
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5 DETECCAO DE ERROS GROSSEIROS

5.1 INTRODUCAO

Toda medida feita em uma planta industrial estd sujeita a erros. Tais erros podem

ser de diversas naturezas e 0 conhectmento desta natureza € muito importante quando se
faz o controle do processo. Os erros podem ser aleatérios, aqui normalmente
considerados gaussianamente distribufdos. com média zero. Podem ser erros devido 2
descalibracdo de instrumentos, 0s quais podem ser sisterniticos mas ndo gaussianamente
distribuidos. Finalmente, existem os erros grosseiros, devidos a vazamentos nas linhas de
transmissdo, quedas de tensdo nos aparelhos de medida elétricos ou de pressdo nos
pneumaticos.
' Quando se pensa na reconciliagdo de dados, conforme detalhado nos capitulos 3
¢ 4, apenas os aleatérios podem estar presentes. Sdo erros com Comportamento
“previsivel” do ponto de vista estatistico e, portanto, podem ser levados em conta para
ajustar os valores medidos no sistema. A presenga de erros ndo aleatdrios no conjunto de
medidas e consequentemente nas restrigdes do sistema, inviabiliza a reconciliacao de
dados. Os valores corrigidos poderdo guardar pouca rela¢do com os valores reais do
processo. E necessdrio retirar as medidas corrompidas por erros grosseiros do conjunto
de wvalores medidos. quando possivel, (NARASIMHAN(1987), deletando-as
simplesmente ou retificando-as. Os procedimentos requeridos para um procedimento ou
outro serfo tratados mais tarde . ainda neste capitulo,

A principio. € necessdrio saber que ndo existem algoritmos, confidveis, que
sozinhos, corrijam mais que dois erros presentes num  conjunto de medidas
simultaneamente. Isto torna tedioso o trabalho de retificacio por requerer recursivas
tentativas até se encontrar a medida ou conjunto de medidas que apresentam erros
grosseiros dentro do universo medido.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional que utilizando
dados intermedidrios do programa RECON, “confere” os balangos de dados
apresentados a tim de detectar a possivel presenca de erros grosseiros entre as varidvels
medidas. Segundo alguns autores. CROWE(1989) por exemplo, é preciso sempre se
fazer mais que um teste estatistico pois a utilizagdo de um dnico teste pode levar a
conclusdes erradas a respeito da presenca de possiveis erros grosseiros.

Assim como € preciso separar sisternas com restrigdes lineares dos com restri¢des
ndo-lineares quando se deseja fazer a reconciliagdo, na detec¢dio de erros grosseiros
também € preciso se tazer esta separacio.
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5.2 A RETIFICACAO DE DADOS E A OBSERVABILIDADE

5.2.1 RETIFICACAO

Chama-se retificagio de dados ao procedimento de corregiio de valores que
apresentam erros grosseiros. A retificagdo nio € um procedimento isolado, ou seja, ndo
se pode retificar os dados sem, obviamente, antes identificd-los (deteccio) e em antes
classificéd-los (classificacio).

Neste capitulo serdo descritas as bases da detecgdo dos erros grosseiros, contudo
a classificagdo de varidveis é um procedimento que estd fora do universo deste trabalho,
ndo sendo desenvolvido nenhum procedimento computacional para tratd-lo. Isto ndo
inviabiliza a utilidade do proposto aqui, uma vez que € possivel ao menos saber com o
apresentado se o conjunto de dados contém ou N0 erros grosseiros.

Recordando a figura (1.1), a classificagdo de varidvelis € o pressuposto inicial da
reconcilia¢do de dados. Aqui, sempre se parte da considerag@o de que os dados jd estdo
classificados e sempre que ndo medidos sdo no minimo observdveis.

A titulo de informacdo suplementar, serd apresentado o procedimento tedrico de
observabilidade ¢ redundéincia de dados de processos para reconciliacao de dados em
estado estaciondrio, utilizando proje¢ao matricial.

5.2.2 OBSERVABILIDADE E REDUNDANCIA

CROWE(1989) chama a atenclio para a questdo primeira que surge quando se
quer avaliar um conjunto de medidas de taxas de fluxos e concentragdes em processos
em estado estaciondrio. E possivel se determinar de maneira univoca os dados ndo-
medidos a partir dos disponiveis? Em caso afirmativo, se estard diante de varidveis
observdvels, de outro modo, serdo ndo-observdveis e os valores calculados a partir desse
conjunto ndo terd confiabilidade. Em segundo, surge a questdo sobre uma quantidade
medida poder ser determinada cuso ndo fosse medida. Se isto € possivel, as medidas sdo
chamadas de redundantes caso contrdrio serfio essenciais.

A partir desta defini¢cdes, pode-se concluir. da literatura, que ndo € possivel se
fazer a retificacdo dos dados sem que se tenha medidas redundantes. Baseado neste
conceito, serd apresentado um método direto de classificagio de guantidades nio-
medidas em observiveis e ndo-observdveis e também de identificacio de quantidades
medidas em redundantes ou ndo. O método € baseado em matrizes que descrevem a
estrutura da planta ou em qualquer conjunto de valores consistentes com as restriges.

Serd apresentado o método em sua forma tedrica apenas com o objetivo de
orientar um possivel detalhamento posterior do procedimento.
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5.2.2.1 DESCRICAO

Desde que medidas de taxas de fluxos e concentragles em processos operando
em estado estaciondrio estdo sujeitos a erros randdmicos, os dados sdo reconciliados
utilizando as leis da conservagio ¢ outras restrigdes sendo os dados ajustados da melhor
maneira possivel. Antes ou durante a reconciliagio, € importante saber quais as varidveis
nio-medidas poderiam ser unicamente determinadas. a partir dos valores medidos, de
modo a ainda satisfazerem as restricdes impostas. E muito importante saber quais as
vartdveis nio-medidas nio podem ter seus valores unicamente determinados. O projetista
de um processo deve colocar os instrumentos de medida tal que quantidades especificas
sejam medidas ou determindveis.

Uma medida € dita ser redundante se ela pode ser calculada a partir dos demais

dados medidos. A redundincia leva em geral a conflitos entre dados e balangos.
, Um balango em volta de uma sec¢io de um processo € dito ser redundante se
todo o fluxo que entra ou que sai daquela secgiio € medido. Neste caso, cada uma das
medidas € redundante. Se um balango ndo € redundante, ndo ha possibilidade de conflito
com as leis de conservagdo desde que as medidas faltantes podem ser escolthidas para
satisfazer o balango. Contudo, isto pode ser fonte de erros muito grandes se o sistema
contiver erros fora da tolerdncia para o sistema em estudo, um exemplo disto pode ser
visto no capitulo 6, EXEMPLO 2. Redundéncia também, ocorre entre as medidas de
uma corrente onde todas as taxas de fluxo dos componentes sdo medidas. Um 6timo
exemplo de redundincia  surge quando se tem medidas as concentragbes em cada
corrente tantas quantas forem as correntes incidentes no processo ¢ somente uma taxa de
fluxo total medida. Neste caso, hd mais equacdes de balanco que taxas de fluxo total
desconhecidas.

VACLAVEK(1969) introduziu o conceito de redundincia em que cada taxa de
fluxo medida pode ser colocada em um de dois grupos, de acordo se ela pode ou ndo ser
calculada a partir de outro valor medido. Também definiu taxas de fluxo ndo-medidas
observiveis como aquelas que podem ser unicamente determinadas a partir das taxas de
fluxo ajustadas. Ele mostrou também que uma condigdo necessdria e suficiente para uma
taxa de fluxo nio-medida ser observdvel, para um componente por cotrente, era ela estar
ou em um caminho a partir de uma corrente externa para outra, ou em um ciclo, onde
aquele tluxo ndo € medido em nenhuma corrente.

VACLAVEK et al(1976a,b) estenderam estas idéias para sistemas
multicomponentes. Apresentaram passos para eliminar as quantidades desconhecidas de
valores de fluxos baseados nas propriedades da solugdo dtima para o problema da
reconciliagdo. O método proposto € limitado em:;

(1) ou todas as concentragdes em uma corrente sio medidas. ou nenhuma delas €,

(2) o algoritmo € baseado em restrigdes de igualdade contendo ou um simples | para a
entrada e a safda ou. separadamente, +1, -1 para cada fluxo medido,

(3) quantidades medidas sao definidas como nio-redundantes se o ajuste € nulo,
(4) a restrigdo que as taxas de tluxos das espécies soma-se as taxas de fluxo total €

levada em conta a fim de eliminar um balango por nd, ao invés de adictonar uma
restri¢o por corrente.
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ROMAGNOLI ¢ STEPHANQPOULOS(1980), desenvolveram um algoritmo
para a identificagio de quantidades observdveis e redundantes. Suas andlises sdo
similarmente limitadas porque devem assumir que 2 composi¢do de uma corrente ou €
completamente medida ou ndo € nada medida. Eles também assumiram que medidas
nido-redundantes  deveriam  ser  corrigidas  pela  reconciliacio, excluindo  assim,
explicitamente a covariancia entre os dados redundantes e os nio.

MAH e seus colaboradores (MAH et al.(1976); STANLEY ¢ MAH(1981a.b);
KRETSOVALIS e MAH{1987.1988a,b)) apresentaram uma teoria € algoritmos para a
classificacio das quantidades nao-medidas como observdivel ou nao-observdvel e das
quantidades medidas como redundante ou ndo-redundante. KRETSOVALIS e
MAH(1988a,b) incluiram medidas colocadas arbitrariamente, reagtes quimicas divisores
de fluxo e fluxos de energia puro, em seus trabalhos. Basearam-se na utilizagdo dos
grafos, envolvendo nds correspondentes para restrigdes conectadas por linhas
- gorrespondentes a taxas de fluxo. A aplicagdo de sua teoria requer a construgio de
varios diferentes grupos de subgrafos € o teste de um grande ndmero de teoremas a
respeito da obervabilidade e da redundancia.

A proposta do trabalho de CROWE(1989)¢ apresentar um caminho alternativo a
estas classificacdes usando a proje¢fio matricial. O caminho a ser apresentado aqut
evitard as limitagtes descritas.

RESTRICOES

A forma geral da conservagio e de outras restricdes impostas em quantidades
extensivas, usando as mesmas notagdes dos capitulos 3e 4. ¢

B, x+B,Nd+Pv =90 (5.2.1)

Os trés termos no lado esquerde correspondem respectivamente ao fluxo das
espécies medidas (tipo 1) as concentragdes medidas com taxas de tluxos totais nido-
medidas (tipo 2) e taxas de fluxos ndo-medidas e extensdes das reagdes (tipo 3). A
matriz diagonal N, contém as taxas de fluxo ndo-medidas na categoria {ou tipo) 2, com
tantas entradas. para cada corrente, quantas forem as concentragdes d medidas. A fim de
mostrar o vetor g dos fluxos ndo-medidos. define-se C por

C(d)n =B,Nd (5.2.2)

Cada coluna da matriz C corresponde a uma corrente ¢ contém a soma das
colunas de B, para aquela corrente, sendo que cada coluna é multiplicada pela
correspondente concentragdo medida.

Além do mais. para as restrighes acima, pode haver restrigdes adicionals impostas
por varidveis intensivas. Exemplos deste tipo sdo as igualdades de concentragdes das
espécies a entrada ¢ a safda de um divisor de fluxo e o equilibrio de fases entre reacoes
quimicas. Essas serio referidas como restrigdes intensivas.
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Definicoes e Lemas

Define-se observabilidade por

Defini¢do I: Uma quantidade, em um processo em estado estaciondrio, € observdvel se
e somente se ela pode ser unicamente determinada a partir de grupos fixos de valores,
cotrrespondentes a taxas de fluxos e concentragdes medidas. as quais s3o consistentes
com todas as restricdes dadas.

Qualquer quantidade ndo-medida a qual ndo € assim determindvel, é nao-observavel.

Isto € compativel para o problema especifico tratado aqui, com uma definigio
matematicamente mals precisa. para o caso geral a partir da definicio local de
STANLEY e MAH(1981a). Deve-se notar que o conjunto de valores correspondentes as
medidas pode ser qualquer conjunto fixo o qual seja consistente com as restrigdes. Isto
garante que no minimo uma solugdo para as quantidades ndo-medidas pode ser
encontrada. Para se ter um conjunto consistente de dados ndo € preciso se aplicar a
reconciliagdo de dados.

Redundancia € definida da seguinte maneira por MAH(1981a)

Definicdo 2: Uma quantidade medida € redundante se e somente se ela fosse observivel
se uma quantidade ndo fosse medida. De outra forma, a quantidade medida € nio-
redundante.

Os quatro lemas seguintes ddo a base dos testes para classificacio das
quantidades nao-medidas como observdvel ou ndo-observivel. Os dois primeiros dio as
condi¢des suficientes para encontrar taxas de fluxos ndo-observdveis nas categorias 3 e 2
respectivamente. O lema 3 apresenta as condi¢Bes suficientes e necessdrias para taxas de
fluxos ndo-observiaveis. No lema 4, condigdes necessdrias e suficientes para
concentragies das espéeies observiveis na categoria 3 sdo dadas. Para os fluxos nio-
medidos na categoria 3. tem-se

Lema 1: Se existe um vetor ndo nulo t tal que Pt = @, entio, cada quantidade extensiva
nao-medida correspondente a um elemento ndo-zero de t é ndo-observdvel, a menos
que ele seja unicamente determinado por uma restri¢lio intensiva.
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Prova: Suponha que haja uma solugio v a qual satisfaz as restrigdes na equagdo (3.2.1).
Entdo, se t=0 ¢ Pt=0, o vetor v+t também satisfaz aquelas restricdes para
qualquer escalar o . Assim, 0 vetor v ndo € tnico e cada elemento correspondente ao
elemento ndo nulo de t é ndo-observidvel, a menos gue ¢le seja unicamente determinado
por uma restricdo intensiva. Um elemento de v € determinado por uma restri¢do intensiva
se sua concentragio € assim determinada € o fluxo total naquela corrente € medido ou
observdvel.

Lema 2: Se um vetor w = Qexiste tal que C(ci+ )w =0 ,onde d* € consistente com as

restrighes, entdo cada elemento de n correspondente a um elemento ndo nulo de w é
ndo-observivel, a menos gue seja observdvel através de uma restrigio intensiva.

Prova: A prova € andloga ac Lema 1. O requerimento de que um conjunto consistente de
valores de d seja vsado € necessdrio para que haja no minimo uma solugio para as
quantidades ndo-medidas. Um fluxo total, ng, seria observivel como a razao de um fluxo
de uma espécie ¢ sua concentracio na categoria 3 naquela corrente, se o Ultimo fosse
observidvel através de uma restricio intensiva.

Uma condigio necessdria e suficiente para a ndo-observabilidade € dada pelo
[Lema seguinte

LLema 3: Se e somente se existe um vetor nao-nulo

w
(5.2.3)
i

tal que

C(d" jw +Pt=0 (5.2.4)

onde d* é um vetor fixo de concentragdes consistentes. cada eclemento de n e v
correspondente a um elemento ndo-zero de w e t, respectivamente, € nao-observavel, ¢
¢ garantido também que € nido-observidvel através de restri¢des intensivas.

Prova: A prova da nido-observabilidade dada pelas equagdes (5.2.3) e (5.2.4)segue
novamente o exposto no Lema 1.

Suponha que alguns elementos sdo nio-observdveis tal que haja duas diferentes
solugdes (ni,vi:E = 1,2) para as quantidades ndo-medidas. Desde que ambas satisfagam
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as equacdes de restrigdes (5.2.1), bem como as restrigdes intensivas, a subtraciio de cada
restrigdo (5.2.1), usando os outros termos cancelados na categoria 1 € dado por

C'(n, —n,)+P(v,-v,)=0 (5.2.5)

Para cada elemento ndo-observavel existem duas diferentes solugdes, assim o
vetor (5.2.3) existe e satisfaz & equacio (5.2.4).

Uma concentragdo ndo-medida (ou, mais geralmente, uma quantidade intensiva
correspondente a uma propriedade de estado) € observdvel se, mas ndo somente se, 0
fluxo daquelas espécies é observivel ¢ o fluxo total naguela corrente € observado ou
medido. Se ambos, as espécies ¢ os fluxos totais, sdo ndo-observdveis, € possivel &
concentragdo ser observdvel. Uma definicio precisa destas condigdes para a
observabilidade das concentracdes €

:

Lema 4: Uma concentracido nao-medida, ¢y, da espécie i na corrente k € observdvel se e
somente se uma das trés seguintes condigdes se confirma:

(a) a taxa de fluxo da espécie i, vk , € observdvel e a taxa de fluxo total, ve, na corrente
k € observdvel ou medida.

ou

(b} nem as taxas de fluxo da espécie i nem a taxa de fluxo total na corrente k €
observdvel e nenhuma mudanga factivel naqueles fluxos (como mudancas que sdo
consistentes com as restrigdes) sdo restringidas pela equacio

Vie =08 vy, (i=0 ou 1) (5.2.6)
para o escalar . Aqui 0v, & uma mudanga factivel em v, dos fluxos das espécies

(G=1) ou o fluxo total (j=0), 0 qual mantém as restri¢des a forga.

ou

(¢) hd uma restrigao intensiva a partir da qual a concentracio das espécies 1 na corrente
k pode ser unicamente determinada como tungdo de uma quantidade intensiva medida e
observdvel.

Prova: {(a) Se o fluxo das espécies € observivel e o fluxo total é observdvel ou medido
cada um ¢é unicamente determinado e desta forma as suas razdes. Deste modo, a
concentracdo é observidvel.

(b) Suponha que o fluxo das espéeies 1 e fluxo total na corrente k sejam ambos
observavels. Se a equaciio (5.2.6) se verifica, a razdo entre o fluxo das espécies i e ©
fluxo total em uma factivel v € invariante tal que a concentragdo das espéeies 1 seja
observavel.

(c) Se esta condigio se verifica. a concentragdo, Cx, € observivel.

De outro modo. suponha que nenhuma das condicdes (a), (b) ou (¢) se verificam.
Se um dos tluxos € ndo-observdvel e o outro € ou medido ou observdvel, entdo o fluxo
ndo-observivel ndo € unicamente determinado enquanto o outro € dnico. Sua razdo €
entdo ndo-linica ¢ a concentragdo ¢ nfo-observidvel. Se ambos fluxos sdo ndo-
observdveis e mudangas factiveis em vy nio sio limitadas pela equagio (5.2.6), a razdo
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entre o fluxo das espécies i e o fluxo total pode ser mudado, tal que a concentragdo seja
ndo-unicamente determindvel e assim nao-observidvel.

Observagtes: A ndo-observabilidade consistente com a condigdo (b) no Lema 4 ndo
pode envolver extensOes de reagbes nao-observaveis desde que a reagio mudard a taxa
de fluxo das espéeies mas deixard a taxa de fluxo de massa total constante, fazendo a
equacao (5.2.6) se tornar invilida.

Define-se a taxa de fluxo de uma espécie na categoria 2 ser observivel se e
somente se a taxa de tluxo total naquela corrente for observivel.

REDUCAO DAS RESTRICOES

A solugdo para o problema de reconciliagio pode ser efetivamente simplificado
ehmmando -se as varidveis ndo-medidas a partir das equagdes de restrigio (5.2.1). Isto foi
feito usando matrizes ortogonais & matriz P, a chamada proje¢ao matricial.

A matriz Y ¢ construida para ser de miximo posto e ser ortogonal as colunas de
P twal que,
Y'P=0 (5.2.7)

a matriz P ¢ particionada em
p=| PP (5.2.8)
LAY -

P, € a maxima matnz quadrada ndo-singular. Nio hd perda de generalidade em se
assumir que ela estd no canto superior esquerdo desde que as colunas da matriz podem
ser rearranjadas e as permutagdes das linhas apenas corresponderiam as permutagdes das
colunas de Y. Pode-se escolher

T =[PP+ (5.2.9)

Note que as colunas da parte direita de P sdo dependentes das do lado esquerdo, o que
implica que a equaciio (5.2.7) é vilida para Y" da equagdo (5.2.9).

As restrigdes. equagido {5.2.1) com Equagio (5.2.2), s@o entdo multiplicadas por
Y" para dar, em geral
Y'B x+Dn=0, (5.2.10)
D=Y'C (5.2.11)

A matriz D é, entlo, particionada em

D i
D= [—-‘4——2—] (5.2.12)
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com Dy sendo a maior matriz quadrada ndo-singular contida em D. A matriz Z € definida
como

Z'D=0 (5.2.13)
com
z" =|-p,D} : 1] (5.2.14)

a fim de eliminar os termos do tipo 2 das restrigdes.

DETERMINACAO DAS QUANTIDADES NAO-OBSERVAVEIS

Para determinar quais guantidades ndo-medidas seriam ndo-observiveis sem as
restrigbes intensivas, busca-se uma solugdo geral para w e t na equacdo (5.2.4). A
solugdo geral usando somente colunas de P é

-P'P .
w=0; t= ——li—i u, (5.2.15)

para qualquer vetor unitdrio conformdvel u, . Cada elemento de v correspondente ao

elemento nido-zero de t € ndo-observivel pelo Lema 1, desde que Pt = 0 da equagio
(5.2.8). Claramente os elementos de v comrespondentes as colunas de Ps sdo sempre nio-
observdveis. Um procedimento formalmente equivalente para encontrar t para o caso
linear foi dado por DAROQUACH ¢ al.(1986).

A solugio geral de (5.2.4) incluindo as colunas de C &

WAl (5.2.16)

P Bl Bt A ' (5.2.17)

onde C, € a linha-parti¢io de C correspondente as linhas de P,. Notar que C ¢ avaliada
com valores consistentes de d tal que a particio de D deve diferir daquela que usa
valores medidos de d. Novamente, as linhas nio-zero da matriz que multiplica uy dd os
elementos ndo-observdveis de n. Quaisquer elementos correspondentes, ndo-nulos, de t
indicam juntamente elementos ndo-observdveis de v, pelo Lema 3. Todos os elementos
de m e de v os quais nio foram classificados como nfo-observiveis sido, entdo,
observdvels. A partir das solugbes gerais (5.2.15 - 5.2.17), € claro que todas as
quantidades ndo-medidas sdo observiveis se P e D #m posto miximo, e Pz e Ds €m
colunas vazias. As restrices intensivas podem entllo ser “quebradas” para redesignar
algumas quantidades ndo-observiveis como observiveis.
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O caso especial para D = (0 deve ser observado. Aqui, D, € vazio de modo que
sua inversa é também vazia e D tem uma linha vazia mas ndo tem as colunas vazias.
Pode-se aplicar as regras de multiplicacio de matrizes para aquelas com linhas e/ou
colunas vazias. Entdo. w na equacio (5.2.16) transforma-se em alguma coluna da matriz
identidade. com ordem igual ao nimero de colunas de C.

LEMAS PARA A REDUNDANCIA

Quatro casos de redundincia podem ser distinguidos, a saber, uma taxa de fluxo
de uma espécie. uma cencentracio ou uma taxa de fluxo total na categoria 1, e uma
concentragdo na categoria 2. Os quatre Lemas seguintes proporcionam oS testes
necessdrios para se decidir quais medidas, dentro de cada um dos quatro casos, sao ndo-
redundantes.

Lema 5: Uma taxa de fluxo de uma espécie xna categoria 1 ¢ ndo-redundante se ¢
somente se

[z°] y'b=0 (5.2.18)

onde b representa as colunas de By correspondentes aquelas espécies que em Z° 540
avaliadas a partir de D(d+) e sua concentragdo ndo poderia  ser unicamente
determinada a partir de restrigOes intensivas.

Prova: Se as taxas de fluxos das espécies 1 na corrente k, um elemento x,, da categoria 1,

¢ deletado, a coluna b correspondente de B, € adicionada a P. Por defimi¢io, o elemento
¢ ndo-redundante se e somente se ele ¢ ndo-observivel quando deletado. Se a
concentragdo ¢x puder ser unicamente determinada a partir das restrighes intensivas, as
taxas de fluxos das espéeies serdo observdveis, quando deletadas. como o produto da
concentragdo € a taxa de fluxo total medida.

Assuma que a concentragdo ¢, hdo possa ser unicamente determinada através das
restricdes intensivas. Pelo Lema 3, o elemento € observdvel se e somente se

b= C'w+Pt (5.2.19)
para algum w. t ¢ C” avaliado usando concentragdes consistentes d”. Isto implica que

(2 )Y'b=(2") Y'C'w=(Z") D'w=0 (5.2.20)
De outro modo. assume-se que

() Y"b=0 (5.2.21)
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A defini¢io de Z" na equagio (5.2.13) implica que para algum w,

Yo =D'w=Y"C'w (5.2.22)
e entdo,
Y'(b-C'w)=0 (5.2.23)

Assim, a partir da defini¢iio de Y na equacdo (5.2.7)
b=C"w+Pt (5.2.24)
iJara algum t.

Consequentemente, os elementos nao-redundantes de x podem ser encontrados
a partir das colunas zero de Z*"Y'B,. Isto ndo quer dizer que os elementos nio-
redundantes recebem ajuste zero durante a reconciliagdo, desde que a covaridncia entre
aqueles elementos ¢ uma medida redundante pode levar ao ajuste de um elemento nado-
redundante. Somente se a matriz varidncia € diagonal, o conjunto de elementos com

ajuste zero coinciditd com os elementos ndo-redundantes, conforme ¢ caso tratado por
VACLAVEK et al.(1967a,b).

Para concentragdes em correntes na categoria 1, tem-se

Lema 6: A concentragdo das espécies 1 na categoria 1 correspondentes as suas taxas de
fluxos na correntes k. a saber elemento x, de x, é redundante se € somente se ou

(a) as taxas de fluxos das espécies é redundante.

ou

{b) ¢ unicamente determinada a partir de outras quantidades intensivas medidas e
observiveis através de restrigdes intensivas.

Prova: Se a concentragdo correspondente 4 taxa de fluxo das espécies, x, , € deletada. a
taxa de fluxo correspondente € transferida para a taxa de fluxo na categoria 3, vg. Desde
que o fluxo total para a corrente permanece medido, pelo Lema 4, a concentracdo

correspondente a vy € observivel se € somente se ou a taxa de fluxo vi é observivel ou
a concentra¢io € determinada a partir de restrigdes intensivas.

O seguinte Lema trata a redundincia de uma taxa de fluxo total de uma corrente:;
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Lema 7: A taxa de fluxo total medida de uma corrente k € ndo-redundante se e somente
se ambos

@(Z7) Y'Byx; =0 (5.2.25)

onde Bx € o conjunto de colunas de By para a corrente k e x; & um vetor de taxa de
fluxos consistentes de espécies para aquela corrente

e

(b) nao puder ser unicamente determinada a partir de outras quantidades medidas e
observaveis através de restrigdes intensivas.

Prova: Se a taxa de fluxo total da corrente k € medida, entfio ela e qualquer espécie com
concentragio medida estio na categoria 1. Se aquela taxa de fluxo total for deletada, as
colunas de B; para aquela corrente serdo transferidas para a categoria 2, com
concentragdes ajustadas di” proporcionais a x, e as colunas de Bydy” justapostas a C.
As taxas de fluxo totais k serdo ndo nao-redundantes se e somente se elas forem ndo-

observiveis quando deletadas. O argumento segue o do Lema 5, substituindo b por
Bud,".

Para as concentragdes nas correntes na categoria 2. tem-se

Lema 8: A concentragdo medida dg das espécies 1 da categoria 2 na corrente k & ndo-
redundante se e somente se ambos

@ (Z°) Y'B,, =0 (5.2.26)

onde Bag € a coluna de B; para as espécies 1 na corrente k, ¢

(b) ndo € unicamente determinada por restrigdes intensivas,

Prova: Uma concentragdo medida € redundante se ela pode ser unicamente determinada,
quando deletada, a partir de outras quantidades através de restrigdes intensivas. Assim a
condig¢do (b) € necessdria. Peve-se considerar as duas possibilidades de um tluxo total ny
em uma corrente K set ndo-observivel ou observivel.

(1) Assuma que ny ¢ ndo-observidvel. Entio hd mudangas factiveis em n e v tais que
Con/+C"8n” + PBv=0 (5.2.27)

onde Cx € a coluna de C para a corrente k. C”contém as colunas remanescentes de C
correspondentes ao fluxo total n”, e & m, é ndo-zero. Pode-se separar as contribuigdes
das espécies i para Cy desde que
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Ly

Cy = Bz.jkdjk (5.2.28)

=0

com j = 0 correspondente ao tluxo total. Agui, ¢k é 0 nlimero de espécies na categoria 2
na corrente k. Entdo, a equagdo (5.2.27) torna-se

B,,d;;6n, +Cdn +C"83n" +P3v =0 (5.2.29)

onde Cy € Cy sem a contribui¢io das espécies i.

Agora suponha que a concentragao dx das espécies 1 na corrente K seja ndo-
redundante. Entio, por defini¢iio, a concentragdo dy seria ndo-observavel se ela nio
fosse medida. Da equacio (5.2.29), o fluxo das espécies i na corrente k é ndo-
observavel, ou sua concentragio € medida ou ndo. Isto implica , do Lema 4, que a
mudanga factivel em suas taxas de fluxo, v, obedece

B,,dyon +Cdn, +C"3n" +Pov =0 (5.2.30)
onde os primeiros termos indicam algumas mudancas factiveis em outros ne v com

0 v, #d, 8 n_. (5.2.31)
Mas isto implica que subtraindo-se a equacio (5.2.29) de (5.2.30)

Bu =C"w+Pt (5.2.32)
para algum w ¢ €, e deste modo

() Y'B,, =0. (5.2.33)

De outra maneira, suponha que a equagdo (3.2.33) se verifique. Isto implica,
como mostrado na prova do Lema 5, que hd vetores w; e t e escalares wy tais que

B,, +C,w, +C"w, +Pt =0, (5.2.34)

Pode-se novamente se separar as contribuigoes das espécies i em Cy para obter

B,, (1+w,d,)+C,w, +C"w, +Pt =0, (5.2.35)

Faga dy representar um valor calculado, quando ndo for medido. O coeficiente de
B na equacio (5.2.35) € uma mudancga factivel nos fluxos das espécies no fluxo total.
A razio destes coeficientes pode nunca ser igual a dy para um finito w; tal que nenhum
valor de dy possa ser encontrado. Assim, a concentragio dy seria ndo-observdvel se
fosse nio medido, pelo Lema 4. Deste modo, dg € ndo-redundante.
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(2) Assuma que ny € observdvel. A concentragdo dy é nio-redundante se e somente se
ela for ndo-observivel se ndo for medida. Pelo Lema 4, este € 0 caso se e somente se as
taxas de tluxo das espécies v forem ndo-observidveis. Isto € verdade se e somente se

- Tt
(Z7) Y'B,, =0 (5.2.36)
por argumentos similares aos expostos no Lema 3.

Os casos especiais onde as matrizes P ¢ D t£m posto igual ao nimero de linhas
leva respectivamente a Y =0 ou Z = 0. Nestes casos. quaisquer valores medidos sao
nfo-redundantes desde que as condigbes dos Lemas 5-8 para ndo-redundincia sdo
trivialmente satisfeitas.

STANLEY e MAH(1981a) definiram uma varidvel ndo-medida como sendo
apenas observével se no minimo uma medida ndo-redundante for necesséria para calcular
o seu valor. A delecdo daquela medida ndo-redundante leva-a a ser nio-observdvel e
assim dependente de outras quantidades ndo-medidas. As quantidades apenas
observdveis podem ser identificadas examinando-se aquelas colunas de C e de P sob as
quais estas medidas seriam dependentes, quando deletadas, para encontrar novamente
varidvels ndo observidveis, que € uma das quais era previamente observivel.

O conjonto consistente de valores correspondentes as medidas na categoria 1 é
explicitamente usado somente no Lema 7. Se a reconciliagio € feita, as computagdes
necessdrias para o teste de redundincia ja terdo sido feitas.

CROWE(1989) apresenta um algoritmo para se conseguir fazer a classificagio
das varidveis de um processo.

O algoritmo pode ser utilizado como parte do programa de reconciliagido de
dados. 0 que além de classificar as varidveis a serem reconciliadas, pode aproveitar-se
dos cdlculos intermedidrios necessdrios aquele procedimento.

53 DETIEZCCE&O DE ERROS GROSSEIROS EM SISTEMAS COM
RESTRICOES LINEARES

Seguindo o mesmo método descrito nos capitulos 3 e 4, o da proje¢lio matricial,
serdo apresentadas as equagOes e a base tedrica para a detecgio de erros grosseiros.
Outros métodos empregando diferentes andlises se encontram descritos na andlise da
literatura (capitulo 2).

Serd considerado que cada concentragdo e cada taxa de fluxo tem medidas
mdependentes e normalmente distribuidas com média desconhecida. Apesar de o produto
de duas varidveis ndo ser normalmente distribuido, pode-se assim considerar de maneira
aproximada desde que ambas as varidveis assumam somente valores positivos € seus
desvios padrdes relativos atinjam valores suficientemente pequenos. algo como 5%. Esta
consideracdo nio € na pritica excessivamente restritiva uma vez que para um intervalo
de 95% de contianca. uma varidvel poderd ser escrita com diferenca de 10% em seu
valor. Serd assumido que o vetor de medidas ¥ € uma amostra de distribuicdo
multivariada normal com média desconhecida x mas com matriz varidncia-covaridncia
conhecida 2, a qual é uma bloco-diagonal, MADRON et al.(1977).

Definindo assim. os residuos das equagdes de balangos, o vetor desbalango e, fica
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e=B,c+B,X+Pv. (5.3.1)

onde v. € o vetor dos valores estimados de v, valores cooptados.
Das equagdes (3.11) e (3.24), tem-se

Y'e=Y'[B,c+B,¥]|=-HA, (5.3.2)

a fim de estabelecer distribuigao estatistica de 'Y'e, nota-se que o valor real de v deve
satisfazer 4 equagido

B,c+B,x+Pv=0 (5.3.3)
entio,
E(Y"e)=0 (5.3.4)

a partir das equagoes (3.11) e (5.3.3).
A varidnciade YTe é dada por
var (Y'e)=E(Y"ee'Y)=Y"B, XB]Y =H (5.3.5)

CROWE(1983). mostra que conforme definido por REILLY e CARPANI(1963),
e mais tarde por ALMASY e SZTANO(1975), a quantidade

Xy =¢ YH'YTe (5.3.6)

tem uma distribui¢do qui-quadrada (Apéndice A) com o nimero de graus de liberdade
igual ao posto da matriz Y. Assim, os desbalancos, ou seja, a medida do erro das
medidas podem ser simultaneamente testados comparando-os com os valores tabelados
de x°.

Em conseqiiéncia das equagdes (3.17) (3.19) e (5.3.2),

xy=a X a =F(a.) (5.3.7)

Este fato fornece a base estatistica para rejeitar 2 medida quando sua remogio
implica significante reduciio na funcio objetivo.

Além do mais. qualquer conjunto de combinagdes lincares de Y'e pode ser
similarmente testado. Por exemplo, todos os balangos restantes para um nd particular,
poderiam ser selecionados multiplicando-se Y 'e por uma matriz cujas linhas sio vetores
unitdrios. Em geral. se W ¢é uma matriz apropriada. com posto igual ao nimero de
colunas, entdio correspondendo a W'Y e, a quantidade

1w = e YW(WTHW) W'ye (5.3.8)
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também tem uma distribuicdo qui-quadrado, mas com graus de liberdade igual ao posto
de W (menor que o posto de Y). Notar que a transformagio Y— YQ, onde Q € uma
matriz quadrada ndo-singular apropriada, niio tem efeito no valor de ¥ * na equagiio
(5.3.6), nem nos ajustes de a«, na equagio (3.17).

Se em particular, ao invés da matriz W, usar-se o vetor w

T7sT
z=""Y¢ _No.n (5.3.9)
(WTHW)

tal que qualquer combinagdo lincar dos elementos de Y'e possa ser testada com
distribuicdo normal e varidncia unitdria.

H4 duas escolhas especificas de w as quais possibilitam testes diretos para
- qualquer desbalango ou ajuste respectivamente.
Deste modo, se

w=3§, (5.3.10)

onde o vetor 8, é unitdrio

(Y'e),

0.3
H kk

Z: = (5.3.11)

Segundo CROWE(1983), REILLY ¢ CARPANI(1963) foram 08 primeiros a
sugerirem este teste.

Assim, Z¢ pode ser calculado para todo elemento de Y'e e testado comparando
com um Z que siga a distribui¢io normal. Se a causa de um erro grosseiro for um
vazamento ou acimulo provocado pela saida do estado estaciondrio {(0s quais podem
apresentar erros muito grosseiros) em uvma unidade da planta, deve-se esperar
agrupamento de medidas {envelopes) os quais contenham valores de Z; muito maiores
que ¢ valor critico. Agrupamentos sem tais distor¢des ndo devem apresentar valores
acima do valor critico.

A segunda escothade w €

wl=-8] LB/YH"’ (5.3.12)
entao,
w'YTe=-5,LB] YA (5.3.13)

a partir das equagdes (3.17) e (5.3.2),

w'Hw =(IBYH'Y'B, T)
EQ‘.{]

(5.3.14)

i
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a.
7 = Q‘:*S ~ N(O,1) (5.3.15)

0 que permite um teste direto de cada ajuste, novamente com distribuicao normal.

Segundo MAH et al.(1982), deve-se concluir pela existéncia do erro se

z,|>z] (5.3.16)

onde Z,, € o ponto superior da quantidade % da distribui¢do normal padrio e o é o
nivel de significancia que se quer dar 3 medida (aqui 5%).

Deve-se concluir que a k-ésima medida contém um erro grosseiro com erro tipo |
{Apéndice A} com probabilidade o .

O teste acima pode ser modificado para se levar em conta o efeito de se conduzir
miltiplos testes (i=1. 2....n). A idéia é que para multiplos testes, todos ao nivel o, a
probabilidade de rejeitar no minimo um Hg quando na verdade todos os He sdo
verdadeiros, pode ser muito maior que o . Principalmente quando n tende ao “infinito”,
Para levar em conta este efeito e garantir que a probabilidade de erro global do tipo I
seja controlada poro, o teste da equacde (5.3.16) pode ser modificado da seguinte
maneira:
rejeite Ho e conclua que hd erro grosseiro presente na observagio se

|Z|> Zy, (5.3.17)
onde
B=1-(1-a)* (5.3.18)

desde que <o paran> 1, Z,y > Z‘,/ fazendo ser mais dificil rejeitar Ha. Aqui, ZV é
2 p 2
chamado critico.
De fato, numa situagdo onde um simples erro grosseiro estd presente, mas nao

determinado, € apropriado utilizar como Cenie, 0 valor Z% £ nio Zyz- Isto porque

em tal situagdo. o teste deve ser baseado em |Z| = max

1zk<n

observagio correspondente alZ| ¢ indicado, se este excede o valor critico.

Z,|e o erro grosseiro em

MAH et al.{1982) também discutiram a poténcia deste teste mostrando que
quante maior 0 numero de erros grosseiros, mais facilmente e confiavelmente serdo
detectados.

3.4 DETE_ICC;\Q DE ERROS GROSSEIROS EM SISTEMAS COM
RESTRICOES NAOG-LINEARES

De acordo com o desenvolvido para o caso com restrigdes lineares, tem-se que
todas as andlises sdo vdlidas ainda para este caso, mudando basicamente a forma de
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cdlculo dos pardmetros de compara¢cio. Uma vez que a mesma andlise de resultados
pode ser empregada aqui neste segundo caso, serdo apresentadas basicamente as
equagdes de cilculo.

No caso ndo-linear, a andlise estatistica é complicada pela dependéncia de Z do
vetor d. Por este motivo, um desenvolvimento em forma de série de Taylor € empregada
para descrever a distribui¢do normal de

e=Z"Y'B ¥ ~ N0, {53.19)
a~N(0,Ql) (5.3.20)
¢

§ ~ N(0.Q2) (5.3.21)

com Q1 e Q2 usualmente singular.

Deseja-se deduzir a média e a variincia do residuo (com k = (), para

simplicidade). Considera-se que os ajustes ¥ e d sdo independentes ¢ normalmente
distribuidos.

Assim.

8, ~ N(0.2)) (5.3.22)
3, ~N@©, 20 (5.3.23)
comd, =x~3% (5.3.24)
5,=d-d (5.3.25)
Define-se

T=Z"HZ (5.3.26)

Nota-se das definigbes das equagdes (4.12), para D e (4.13), para Z, que

oL p- Z"Y"[0--0B,,,0.-0] (5.3.27)
d d,

i

onde Bz, € a coluna correspondente a dy e 1 € correspondente a qualquer concentragio na
categoria 2. Deste modo,

77 = Z(&) (5.3.28)

e por definigio
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2'D(d) =0 (5.3.29)
Das equagdes (4.9) e (4.14)
Z'Y'B,x=0 (5.3.30)

Expandindo ¢ residuo em série de Taylor de primeira ordem, e levando em conta
equagdo (5.3.29),

1)
e mZTYTBES.x+z§a—ZEl—Y"BI_f5 d, (5.3.31)

agora, com as equagdes (5.3.27) , (4.90) e (4.14)

e=Z"Y"BSxr+Z"Y"B N3 d (5.3.32)
4ssim

E(e) =0 (5.3.33)
[

E(ee”)=2"Y"(B, X, B} +B,NY,NB} YZ (5.3.34)

No limite, ¥, - NX N se a solugio é convergente. tal que da equagido (5.3.26) e
(4.31) obtém-se

E(ee")=2"HZ =T (5.3.35)
deste modo. o residuo € aproximadamente distribuido

e~ (0, T) (5.3.36)

podendo assim as distribuigBes de a e & também serem aproximadas das equagdes
(4.28). (4.29), e (4.32) tal que

a=-2 BIYZT e (5.3.37)
8= -N'X,B,YZT e (5.3.38)
uma expansdo em série de Taylorcom e =@,

a=-NTY,BIYZT e (5.3.39)
§=-N'3,BIYZT e (5.3.40)
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Os dados podem ser testados, como conjunto global, da seguinte maneira
xi=e'Tle (5.3.41)

onde ¥ é a estratégia de qui-quadrado com o nimero de graus de liberdade igual ao
posto da matriz Z.

Como na parte linear. as combinacdes de e podem ser testadas novamente. pois o
teste da equacgdo (5.3.41) ndo € conclusivo. Com distribui¢iio normal desde que se tem

wlie

L=y
(WTTW)B,_

~N(0,1) (5.3.42)

Em particular, w = 1y, 0 k-ésimo vetor unitirio €

Z: =k (5.3.43)

Do mesmo modo, podem ser testados os elementos individuais de a e . tal que

a.
2} = e ~N(0,1) (5.3.44
(Qus)
com
Q, =B YZT'ZY"B, X, (5.3.45)
<
s __ 0O
L} = ——~N(0,1) (5.3.46)
(QZ,H
COom
Q. S.NBIYZT'ZYTB,N Y, (5.3.47)

Comparando-se 0s valores de e, ae § cujos valores absolutos sio muito grandes
para serem consistenies com as equagdes (5.3.42), (5.3.44) e (5.3.46), tem-se
informagdes com as quais € possivel diagnosticar quais medidas sio mais propensas a
estarem COm erros grosseiros.

Uma desvantagem de se usar Z, como teste estatistico para os residuos nas
restricdes € que Z' ndo estd simplesmente relacionado aos balangos nos nds para as
espéeies individualmente. Uma alternativa para se contornar tais problemas é definir
{com k =(})



e=Y"[B,¥+B,Nd|

Usando as equagdes (4.9), (4.28) e (4.29), pode-se obter

g =—HZA

e com as equagdes (4.32) e (4.42)

e =HZT "e

assim, € tem uma distribui¢do normal degenerada.
g ~ N, HZT'Z'H)

cujos elementos podem ser testados por

€y

7 =
* (HZT'Z7H)

0.3
kk
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(5.3.48)

(5.3.49)

(5.3.50)

{5.3.51)

(5.3.52)
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5.5 PROCEDIMENTO DE UTILIZACAO DO PROGRAMA RETIF

O programa RETIF foi desenvolvido com as mesmas caracteristicas do programa
RECON, portanto. ndo € necessdrio se repetir todo o procedimento. O programa
RECON tem dois arquivos de saida sendo que um dd acesso aos dados calculados para a
reconciliagdo € 0 outro serve como arquivo de entrada para a execugdo do RETIF. Os
dados intermedidrios. necessdrios aos cdlculos para a detecgdo dos erros grosseiros sio,
deste modo, transferidos automaticamente sem que seja necessario se digitar nada mais
que o nome do arquivo de entrada e o nome do arquivo de safda, quando se estd
executando o programa RETIF. Os valores padrdes para a estatistica de comparacio jd
estdo embutidos no programa.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS

Os testes para 0§ programas desenvolvidos envolvem a utilizagio de tés sistemas
diferentes conforme ilustrados na literatura. O fato de se utilizar de um método
especifico (projegdo matricial), impede que se utilize os mesmos exemplos desenvolvidos
utilizando-se outros métodos para fins de comparagdo de resultados numéricos. Isto
deve ser considerado, entretanto, apenas como caracterfstica da reconciliagdo de dados
uma vez que em todos os trabalhos publicados | e citados nesta dissertagdo, assume-se
que determinada metodologia é conveniente para determinados sistemas e ndo para
outros. Nio ¢ apresentado, por nenhum dos autores pesquisados, um procedimento que
desenvolva Otimos resultados em todos os sistemas. Particularidades precisam ser
observadas e isto faz toda a diferenga quando se pensa em tratar os dados de um
processo qualquer.

Seguindo nesta linha de raciocinio, foi feito um estudo detalhado para virias
situacOes diferentes a fim de se confirmar a aplicabilidade do métodoe aqui apresentado e
mostrar que os programas aqui desenvolvidos estdo de acordo com ¢ previsto pela
teoria.

Para tacilitar a compreensio dos casos estudados, serdo apresentados em tépicos
separados os resultados da reconciliag@o de dados, cujos resultados foram conseguidos
através da execugio do programa RECON. Os resultados referentes a detecgdo de erros
grosseiros foram conseguidos através da execucdo do programa RETIF. A forma de
execugdo dos dots estd detalhada nos respectivos capitulos que tratam de cada tema.

6.1 RESULTADOS DA RECONCILIACAO

O primeiro exemplo estudado é o mesmo detalhado em CROWE(1986) o qual
utiliza dados apresentades por SMITH e ICHIYEN(1973). Este exemplo ¢é
razoavelmente simples. envolvendo matrizes de tamanho reduzido (menores que 30x30)
0 que possibilita resolvé-los sem os problemas que se pode encontrar em sistemas
maiores devido ao elevado nimero de matrizes que € preciso manipular durante a
execucdo dos dois programas desenvolvidos (cerca de 300) matrizes. quadradas e nio
quadradas).

Trata-se de um circuito de flotagdo, fig 6.1, o qual segundo CROWE ¢ um
importante exemplo para ilustrar a teoria. As concentragOes de cobre e zinco foram
medidas em todas as correntes exceto na corrente ndmero 8, entretanto nenhuma taxa de
tluxo total foi dada, de modo que somente fluxos relativos podem ser estimados. Foi
portanto definida uma taxa de fluxo na alimentagdo, em base 1. Os fluxos relativos nas
demais correntes sdo conseguidos através de balancos de massa. A corrente 8§ poderd
ser determinada através dos procedimentos do programa.,

Na descricdo do exemplo, ¢ autor ndo apresenta o detalhamento requerido para
os valores das varidncias das correntes totais, apenas apresenta o desvio padrio relativo
médio. Por causa disto, o problema pdde ser estudado sob mais este aspecto, a saber, a
influéncia da mudanca da varidncia nos resultados de reconciliagio.

E preciso lembrar da sec¢iio 5.3. que niio existem algoritmos capazes de apontar
especificamente a presenga de mais que um erro grosseiro de cada vez num conjunto de
medidas dadas. Isto niio quer dizer no entanto que eles nio possam ser detectados se
estivem nesta condigdo, mas neste ¢aso exige-se uma investigacdo dos dados em blocos,
fazendo-se testes com a retirada de duas ou mais medidas simultanecamente e
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investigando-se os efeitos daf decorrentes. Segundo MAH et al. (1987), a interacio de
dots ou mais erros grosseiros pode obscurecer a busca das verdadeiras medidas com
erros grosseiros, Caso mais que um erro grosseiro esteja presente a0 mesmo tempo em
um mesmo conjunto de medidas dado, haverd reflexos nos demais valores reconciliados,
inviabilizando o procedimento (capitulo I).

Serdo apresentadas tabelas que resumem os resultados para cada caso estudado.
Apo6s cada tabela serd feito um breve comentdrio a respeito dos resultados apresentados.
Alguns termos utilizados neste capitulo ndo estdo descritos nos anteriores e devem,
portanto, ser apresentados para que se possa acompanhar os resultados aqut mostrados.

* Desvio Relativo: (DR)= [l-(valor reconciliado/valor esperado}]*100
porcentagem.

» €M

. *Variéncia Proporcional: segundo o valor apresentado por CROWE(1986), as variancias
t&m desvio relativo médio igual a 6,56%. Deste modo, multiplicou-se este valor pelo da

corrente total, determinando-se assim valores de varidncia proporcicnais ao fluxo de
cada corrente.

*Variincias iguais: varidncias iguais em todas as correntes totais iguais a 0,0656 que é o
valor médio apresentado pelo mesmo autor.

*Taxas de fluxo esperadas(TFE): sio valores de taxas de fluxos esperados cuaso a
corre¢do fosse nula, ou seja, ndo houvesse desvio nas medidas. Podem aparecer como
Fluxo pelo Balanc¢o de Massa.

*Varidveis tipo 1: sdo aquelas varidveis que identificam correntes que t€m as fragdes
molares e as taxa de fluxo totais conhecidas.

*Varidveis tipo 2: sdo aquelas que identificam correntes que t€m apenas as fragdes
molares conhecidas. As taxas de fluxo totais precisam ser determinadas.

*Varidveis tipo 3: sio aquelas que identificam correntes que ndo t€m nem fluxos totais
nem concentragdes medidas.

*Legendas das tabelas:
CC-correntes-componentes,
VM-vazdes medidas,
VC-vazdes corrigidas,
aj-ajuste das vazdes medidas.
Delta-ajuste dus concentragtes medidas,
Er(%)-desvio relativo para as vaz0es € concentrages,
Ei{%)-erro introduzido propositadamente na varidvel,
CME-concentracdes medidas,
CCOR-concentragdes corrigidas,

*Componentes: 0§ componentes nos processos sdo identificados sempre por uma letra
maidscula e um niimero. A letra se refere a um elemento ou composto quimico particular
¢ o nimero se refere & corrente em questdo. Quando se tratar de fluxos totais, a corrente
serd identificada por T mais um ndmero, com o mesmo significado anterior.
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No estudo de casos de dados de processo reconciliados pode-se fazer infinitas
simulagfes para se estudar infinitas combinagdes de arranjos de dados. Neste trabalho
serd limitado a 20 (vinte} o ntmero de combinagoes consideradas, para o caso do
circuito de flotagio.{ N&o existe um motivo especial para este nimero de simulagdes,
significando apenas que no decorrer das simulacdes foram estudados diferentes casos e
quando se concluiv que ¢ nimero jd era representativo existiam 20 casos estudados).
Para os demais exemplos, serdo apenas apresentados os valores da reconciliagdo de
dados levando-se em conta que nido contenham erros grosseiros. O circuito de flotagio
foi o escolhido para detalhamento por motivos anteriormente explicados € também por
ser o exemplo utilizado por CROWE(1986) para a descricio da detecgdo de erros
grosseiros. Os valores medidos apresentados nas tabelas 6.1a e 6.1b s3o os valores
apresentados na literatura citada. Ndo existem referéncias que sejam valores reais, mas
serdo aqui tomados como pardmetros de comparagio para 0s valores conseguidos com a
simulacdo do processo com o programa desenvolvido. De aqui em diante, qualquer
referéncia a valores reais deverdo ser entendidas como referentes aos valores
apresentados nessas duas tabelas.

As medidas portadoras de erros aleat6rios estio marcadas com um asterisco na
frente do valor , as medidas com erros grosseiros estdo marcadas com dois asteriscos.

Os desvios aleatdrios € grosseiros foram introduzidos nas mesmas varidvelis com
a intengdo de se ter uma base constante para comparagdo.  Segundo
ROSENBERG(1987). a posigdo dos erros grosseiros dentre as varidveils medidas €
muito importante gquando se utiliza estratégias estatisticas na sua determinagao (capitulo
2). Para efeitos de comparacio da influéncia da reconciliagio de dados nas varidveis do
processo. serdo apresentados valores dos balangos de massa, com e sem a utilizagdo da
reconciliagdo. O caso do balango sem reconciliagio ndo leva em consideragdo as
varidncias, apenas balancos mdssicos simples. E na verdade uma simplificagio da
equacdo geral. Neste exemplo, os valores de Ei sdo dados em relagio aos valores das
tabelas 6.1

EXEMPLO 1: CIRCUITO DE FLOTACAOQO

Figura 6.1. Fluxograma simplificado do circuito de flotagdo.



Componentes: Cobre(A) e Zinco(B)
Correntes com varidveis tipo 1: |
Correntes com varidveis tipo 2: 2,3,4,5,6,7
Correntes com varidveis tipo 3: 8.

CASO [ Varidncias iguais

CC VM VC aj Er(%) Ei(%)

A-1 10019280 10,019280  |0,000000 0,00 0,00

B-1 [0,049500  [0,040500 1 0,000000 0,00 0,00

T-1 1,000000 | 1.OOOODO 1 0,000000 0,00 0,00
"Tabela 6.la:Resultados da reconciliagio de dados do tipo L.

CcC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2 10004500 10.004500 | 0,000000 0,00 (LOO
A-3 10,001300 10001280 | 0,000000 0,00 0,00
A-4  10.,000900  10.000906 | 0,000006 0,00 0,00
A-5 10,198800 [0,198800 | 0,000000 0,00 0.00
A-6 10214300  10,214301  10,000001 0,00 0,00
A-7 10,005100 10,005144 | 0,000044 0,00 0,00
B-2 10,047800 1 0,047800 1 0,000000 (0,00 0,00
B-3  0,049500 10.049500 10.,000000 0,00 0,00
B-4 10,004100 10004100 10,000000 0,00 2195
B-5 10,070700 1 0,070700  10.000000 0.00 0,00
B-6  [0,049200 |0,049200 | 0,000000 (.00 0.00
B-7 10518800 0518801 10,000001 0,00 0,00
T-2 1 1,000000 1§ 1.000000 | 0,000000 0.00 .00
T-3 1 1,000000 1 1,000000 | 0,000000 (.00 0.00
T-4 11,000000  10,999999 | (,000001 0,00 0,00
T-5 11,000000 11,000000  |0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1LOOOOOO  10,999994 | 0,000006 0,00 0.00
T-7 [1,000000 10,999998 | 0,000002 .00 0.00

Tabela 6.1b: Resultados da reconciliagio de dados de varidveis tipo |
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Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (0,924000 1 0,915000 {0,835000 | 0076100 10.008440 10,080800
Fluxo pelo Bal. Massa 1(1,923996 1 0,915564 | 0,834804 | 0,(0076003 |0,084438 | 0,080759
Desvio Real (%) (0,00) {0.06) {-0,02) (-0,13) (0,07) (-0,05)
Fluxo Determinado 0.923989 1 0,915550 [ 0,834803 | 0,076003 |0,084439 ; (,080760
Desvio Ajustado(%) (-0.01) (0,06) (-0,16) (-0.13) (0.07) (-0,05)

Tabela 6.1c: Fluxos determinados das correntes com varidveis do tipo 2
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CC VM \'(&
A-8 —_— 0,353800°
B-8 — -00,1540007
T-8 —_ 0,00844

Tabela 6.1d: Fluxos determinados das correntes com varidveis do tipo 3 (cooptagido).
# valores requeridos para satisfazer os balangos missicos.

Neste caso, em que se usou variincias iguais em todas as correntes, ndo existiam
desvios de espécie alguma, nem grosseiros e nem aleatdérios. Esses dados reconciliados
correspondem, como ji descrito anteriormente, aos valores apresentados na literatura, as
variagcOes “infinitesimais” correspondem as sucessivas aproximagdes por que passam  0s
cdlculos até chegarem ao resultado final. Este exemplo serve apenas para ilustrar ¢ fato
“de que em condigdes ideais de funcionamento, todo o procedimento de reconciliagdo ndo
afeta os valores das varidveis de maneira significativa para o processo. Os resultados
para a cooptagdo (varidveis tipo 3) apresentadas ndo t€m significado fisico pois existem
entre os valores, quantidades negativas. No exemplo desenvolvido na literatura, o
mesmo comportamento se verifica mostrando que o erro ndo se identifica entre os
cdlculos do procedimento aqui desenvolvido. Sobre o problema dos valores cooptados,
ler a andlise transcrita de CROWE no final deste EXEMPLO.

CASO 2: Variincias proporcionais

CC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10019300 10,021256 1 0,001956 -10,14 0,00
B-1 0,038100**0,046330 | 0,008230 -21,60 -23,03
T-1 11,000000 1.005402 |(.,005402 -0,54 0,00

Tabela 6.2a: Resultados da reconciliacdo dos dados das varidveis tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2 10,004500 (,004502 | 0000002 -0,04 0,00
A-3  [G,001300  1-0,000509 | -0,001809 139,15 0,00
A-4 10000900 0,038779 | 0,037879 -4208.79 0,00
A-5 10,198600* | 0,198624 | 0,000024 -0,01 -0,10
A-6 10,214400 0,209699 | -0,004701 2,19 0,00
A-7 10005100 0.074410 | 0069310 -1359,03 (0,00
B-2 10,047200* | 0.047200 | 0,000000 0,00 -1.25
B-3 10,053600** ! 0.,053600 | 0,000000 0,00 8.28
B-4 10,004100 0,004168 | 0000068 -1,67 (.00
B-5 10,0700900* | 0,070923 | 0,000023 -0,03 1.28
B-6  10,049500* | 0049476 | -0.000024 0,05 (.61




B-7 [0.521000* | 0,521220 (,000220 -0,04 (0,42
T-2  11.,000000 0,999999 | -0,000001 (.60 0,00
T-3 1,000000 0,999997 1 -(),000003 0,00 0,00
T-4 1 1,000000 1000068 0,000068 -0,01 0,00
T-5 1.000000 1,000000 0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1,000000 1006031 0,000031 0,00 0,00
T-7 ] 1,000000 1.000012 0.000012 0,00 0,00

Tabela 6.2b: Resultados da reconciliagdo de dados das varidveis tipo 2.
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Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7

| Fluxo Real (0,924000 10,915000 |0,835000 |0.076100 |0,084400 |0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa | 0.926844 10,917686 |(0,829806 |0.072622 |0,081547 |0,087881
Desvio real (%) ((0.30) (0,29} (0,62) (-4,5(0) (-3,3) {8.70)
Fluxo Determinado (,884902 |(,852433 | 0,838050 |0.086962 |(.093880 |0,073407
Desvio Ajustado(9)  1(-4.23) (-6,84) {0,36) (14.27) (11.23) (-9,15)

Tabela 6.2¢: Fluxos determinados nas correntes com varidveis do tipo2.

A presenca de dois erros grosseiros entre as medidas compromete o
procedimento de reconciliagdo. Dentre as medidas do primeiro tipo existe um erro
claramente grosseiro na segunda medida. No grupo de medidas do segundo tipo existe
um erro grosseiro na oitava medida . Os demais erros siio aleatdrios.
Pode-se notar que o procedimento de reconciliagdo de dados reorganiza os
balangos massicos das correntes permitindo que se “perceba” a presenga dos erros
grosseiros. Isto poede ser comprovado comparando-se, por exemplo, os valores dos
fluxos determinados com e sem o ajuste dos valores.

CASO 3: Variancias proporcionais

CC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10019300 10.019303 | 0.000003 0.02 0,00
B-1 |0,049500 |0,049515 |0,000015 0,03 0,00
T-1 | 1L,000000 | 1L,00000S | 0,000009 0.00 0,00

Tabela 6.3a: Resultados da reconciliagiio de dados de varidveis tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2  10,004500 | 0,004500 0,000000 .00 0,00
A-3 10001300 10001307 (),000007 0,00 (3,00
A-4 10000900 10,000750  [-0,000150 (0,04} 0,00
A-5 10198600 |1, 198600 {).000000 (.00 -(},10




A-6 |0,214400 10,214386 -0,000014 (),00 0,00
A-7  10,005100 0005307 0,000207 -4,06 0,00
B-2 [ 0,047800  10,047800 0,000000 0.00 0.00
B-3 | 0,053600%* | (.053600 0.000000 .00 8,28
B-4 {0,004100 10.004100 0,000000 -0.01 0,00
B-5 10,070906* |0,070900 0.000000 0.00 (.28
B-6 |0,049500* |0,049500 (0,000000 (.00 0.61
B-7 10,521000% 0,520999 0,000001 0,00 0,42
T-2 | LO00OOO | 1,000000 0,000000 0,00 0,00
T-3 | 1.0OOOOOO 1000000 0,000000 0.00 0.00
T-4 | 1,000000 1.000060 (,000000 0,00 0.00
T-5 1600000 | 1000000 0,000000 0,00 0,00
T-6 | LO0OOOO | 1000000 ,000000 0,00 0,00
T-7 | 1,OOODOD | 1,000000 0.000000 0.00 0,00

Tabela 6.3b: Resultados da reconciliagdo de dados das varidveis tipo 2.
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Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real 0,924000 | 0,915000 | 0,835000 | 0,076100 10,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa [0,921221 [0,917686 | 0,825302 |0,078751 [ 0,087072 |0,087403
Desvio Real(%) (-0,30) (0,29) (-1,16) (3.48) (3,17) (8.17)
Fluxo Determinado 0,921381 10,912539 10,825367 | 0,078738 [0,087061 |0,087360
Desvio Ajustado(%) | (-0),28) (-0,27) (-1.I5) (3.47) (3.15) (8,12)

Tabela 6.3¢: Fluxos determinados das correntes com varidveis do tipo 2.

CASO 4: Varidncias proporcionais

Comparando-se os valores das tabelas 6.3 com os apresentados nas tabelas 6.2,
nota-se que a0 se retirar ¢ erro grosseiro de uma varidvel medida do tipo 1, tem-se a
aproximacio dos resultados da reconciliagio em diregdo aos valores reais. A presenga de
erro grosseiro (de pequena intensidade) numa varidvel do tipo 2 ainda compromete o
resultado da reconciliacio dos dados. Pode-s¢ comprovar que neste Gltimo caso a
reconciliagdo alterou menos os balangos que no caso apresentado nas tabelas 6.2, por
causa da presenga de menor quantidade de erros.

cC VM VC a] Er(%) | Ei(%)
A1 10019300% 10019299 | -0000001 0,01 0.10
B-1 10,049500 |0,049497 | -0.000003 0.01 0,00
T-1 | L.O00000 |0.999998 | -0.000002 (.00 0,00

Tabela 6.4a: Resultados da reconciliagio das varidveis tipo |




CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2 10004500 10004500 {),000000) (3,00 0,00
A-3 10,001300 {0,001298 | -0,000002 0,14 0,00
A-4  [0,000900 | 0.000939 (0,000039 431 (),00
A-5  10,198600* |0,198600 0,000000 0,00 -00,10
A-6  10,214400* 10,214405 0,000005 0.00 0.01
A-7  (0,005100 [ 0,005307 (,000207 -4,06 0,00
B-2  |0,047800 10,047800 (,000000 0,00 0,00
B-3  10,049000* |0,049000 0.000000 0,00 1,01
B-4 0,004100 ]0,004100 0,000000 (0,00 0,00
B-5 | 0,070900% | 0.,070900 0,000000 0,00 0,28
B-6 1 0,049500% |0,049500 (,000000 0,00 0,61
B-7 10,521000* :0(,520999 -0,000001 0,00 0,42
T-2 | 1,000000 1,000000 0,000000 0,00 0.00
T-3 ] 1,000000 1000000 (),600000 0,00 0,00
T-4 | 1,000000 1000000 0,000000 0,00 (.00
T-5 | 1,00OOOO 1000000 ,000000 (.00 0.00
T-6 | 1.000000 1,000000 (,000000 (0,00 0,00
T-7 1 1000000 1000000 0,000000 (.00 0.00

Tabela 6.4b: Resultados da reconciliagio para as varidveis tipo 2.

78

Correntes {tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real 0,924000 :0,915000 |0,835000 | 0,076100 |0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Magsa 0.924089 10,915860 {0,836304 ;0,075909 |0,084163 |0.,079556
Desvio Real(%) (0,01 (0,09 {0.14) (-(.25) (-0,28) (-1.55)
Fluxo Determinado 0.924050 10915789 |0,836298 | 0,075910 10,084165 |0,079559
Desvio Ajustado(%) (0.0 (0,09) (0,15) (-0,25) (-0,27) (-1,54)

Tabela 6.4c¢: Fluxos determinados das correntes com varidveis tipo 2

Este exemplo. juntamente com os trés proximos, servirdo para se estudar a
influéncia da varidncia e. consequentemente do nimero de medidas das varidveis
monitoradas na planta uma vez que a mesma depende também do nimero de amostras,
em conjunto de valores que ndo apresentem erros grosseiros entre suas medidas.
Podem ser comparados com o exemplo apresentado nmas tabelas 6.3. Aqui ndo foram
mudadas as condi¢tes das varidncias em relacdo ao caso anterior. Os resultados mostram
que quando nao existem erros grosseiros entre as medidas, os valores reconciliados
estic muito proximos dos valores esperados, e consequentemente os valores dos ajustes
das vandveis tendem a zero tanto para as varidveis do tipo | quanto para as do tipo 2.
Conforme os resultados apresentados na tabela 6.4c, os balangos dos ajustes sdo quase

idénticos aos balancos reconciliados para o caso dos fluxos.
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CASO 5: Varidncias proporcionais (valor base multiplicado por 10)

CcC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 [0,019280 [0.019280 |0.000000 0,00 0,00
B-1 [0.,049500 [0.049500 | 0.000000 0.00 0,00
T-1 | 1,000000 | 1000000 | 0.000000 0.00 0,00

Tabela 6.5a: Resultados da reconciliagdo dos valores das varidveis tipo 1

CC CME CCOR Delta Er{(%) Ei(%)
A-2 10,004500 | 0,004500 0,000000 0,00 0,00
A-3  [0,001300 10.001300 (),0600000 0,00 0,00
A-5  [0,000900 | 0,000906 0.000006 0,00 0,00
A-6  10,198800 1 0,198800 0,000000 0,00 0,00
A-7 |10,214300 | 0,214300 (,000001 (.00 0,00
B-2 10005100 0005100 (,000014 (0,00 0,00
B-3 [0,047800 | 0,047800 0,000000 0,00 0,00
B-4 10,049500 ]0.049500 (,000000 0,00 0,00
B-5 10,004100 | 0,041000 0,000000 0,00 0.00
B-6 10,070700 10.070700 0.,000000 0,00 0,00
B-7 10,049200 | 0.049200 (0,000000 0,00 0,00
T-2 (0,518800 {0,518801 0,000001 0.00 0,00
T-3 | 1,000000 | 1.000000 0.,000000 0,00 0,00
T-4 | 1,000000 |0,999999 0,000001 0,00 0,00
T-5 | 1000000 | 1.000000 0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1,000000 10999994 0,000006 0,00 0,00
T-7 | LOOOOOD 1 0,999998 (,000002 0.00 0,00

Tabela 6.5b: Resultados da reconciliagio para as varidveis tipo 2.
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Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (,924000 |0,915000 {0.835000 {0,076100 |0,084400 |0.080800
Fluxo pelo Bal. Massa { 0,923996 |0,915564 {0,834804 10,075003 [0,084438 {0,080759
Desvio Real(%) (0.00) (0,06) (-0,02) (-1,44) (0,05) -0.5D)
Fluxo Determinado 0,923989 |0,915550 | 0,834803 [ 0,076003 {0.084439 | 0,080760
Desvio Ajustado (%) | (-0,11) {0,06) (-0,16) (-0,13) {(-0,07) (-0,05)
Tabela 6.5¢:Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.
Este exemplo ilustra o caso onde a varidncia base, foi multiplicada por 10. Serve

para a andlise proposta no CASO 4.




CASO 6: Varidncias proporcionais (valor base multiplicado por 100)

CcC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 |0,019280 |0,019280 |0.000000 0,00 0.00
B-1 |0,049500 | 0.,049500 | 0.000000 0.00 0,00
T-1 [1.000000 | 1,000000 | 0.000000 0.00 0.00

Tabela 6.6a: Resultados da reconciliagio das varidveis do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2  [0,004500  |0,004500 (,0000060 0,00 0,00
A-3 10,001300 1 0.001280 0,000020 0,00 0,00
A-4 1 0,000900 | 0.000906 0.000006 0.00 0,00
A-5 10,198800 |0,198800 0,000000 0,00 0,00
A-6 10214300 10,214301 0,000000 0,00 0,00
A-7 10005100 10005144 0,000014 0,28 0.00
B-2  [0,047800 10047800 0,000000 0.00 0.28
B-3 10049500 ] 0.049500 0.000000 0,00 0.00
B-4 10,004100  10.,004100 (,000000 (L,OO 0,00
B-5 10.070700 ) 0,070700 0,000000 0,00 0,00
B-6  0,049200 |0,049200 0,000000 0,00 0.00
B-7 10,518800 10,518800 0,000000 0.00 0,00
T-2 11,000000 | 1,000000 0,000000 0,00 0,00
T-3 {1,000000 | 1.,000000 0,000000 0.00 0,00
T-4 | LOOOODOO  10,999999 | -0,000001 0,00 0,00
T-5 {1,0600000 | 1,000000 0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1,000000 10,999994 i -0,000006 0,00 0,00
T-7 1 L0000 10.999998  1-0,000002 0,00 0.00

Tabela 6.6b: Resultados da reconciliagio para as varidveis tipo 2.
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Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real 0,924000 | 0,915000 :0,835000 [0.076100 [0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa [0,923996 | 0,915564 |0,834803 | 0,076003 |0,084438 |0,080759
Desvio Real (%) (0,00) (0.06) (-0,02) (-0,13) (0,06) (-0,05)
Fluxo Determinado (0,923989 [0,915550 [0,834803 [ 0.076003 0,084439 | 0,080760
Desvio Ajustado (%) | (0.00) (0,06) (-0.23) (0,-,13) (0,05) (-0,05)

Tabela 6.6¢: Fluxos determinados das varidveis tipo 2.

Este caso foi estudado multiplicando-se a variincia base por 100. Ndo havia erros
grosseiros ou randdmicos entre as varidveis. Os desvios sio idénticos aos apresentados

nas tabelas 6.5.




CASO 7: Variancias proporcionais {(valor base multiplicado por (0,1}
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CC VM vC aj Er(%) Ei(%)

A-1 10019280 (0019280 1 0,000000 0.00 0,00

B-1 0.04950(0  } 0,049500 0,000000 0,00 0,00

T-1 1,000000 | 1.000000 | 0,000000 0,00 0,00

Tabela 6.7a: Resultados da reconciliagdo para as varidveis tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)

A-2 10004500 | 0.004500 0,000000 0,00 0,00

A-3 [0,001300 (0,001280 |-0,000020 0.02 0,00

A-4  [0,000900 | 0,000906 0,000006 0,00 0,00

A-5 | 0,198800 | 0.198800 0,000000 0,00 (1,00

A-6  10,214300 1(,214301 0,000001 0,00 (1,OO

A-7 10005100 {0.005144 (,000044 -0.27 0,00

B-2 | 0,047800  10,047800 0,000000 (3,00 0,00

B-3 | 0,049500 | 0,049500 (,000000 0,00 0.00

B-4 10,004100 10004100 0,000000 (),00) (.00

B-5 10,070700 | 0,070700 0,000000 (1,00 0,00

B-6 [(,049200 [0,049200 5,080000 0,00 0,00

B-7 (0,518800 |0,518801 (,000001 0,00 0,00

T-2 1 1,000000 | 1,000000 0,000000 0,00 0,00

T-3 | LO0OOOO | 1,0O000O 0,000000 0,00 0.00

T-4 | 1,000000 ]0,999999 1-0,000000 0,00 0,00

T-5 11000000 | 1,000000 ,000000 0,00 0,00

T-6 | L,OO0D0OO 10,999994 | -0,000006 0,00 0,00

T-7 | LOOOODOO  1(,999998 | -0,000002 0,00 (0,00

Tabela 6.7b: Resultados da reconciliagio para varidveis tipo 2.

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 - 7
Fluxo Real 0.924000 [0.915000 |0,835000 | 0,076100 |0,084400 |0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa [(,923996 10,915564 {0,834804 {1 0,076003 {0,084438 10,080759
Desvio Real (%) (0,00) (0,06) (-0.02) (7.50) (0,04) (-0.51)
Fluxo Determinado (0,923989 10,915550 [0,834803 [0,076003 10,084439 |(,080760
Desvio Ajustado (%) | (0,00) {0,06) (-0,02) {7,50) (0,05) (-0,05)

Tabela 6.7¢: Fluxoes determinados das varidveis tipo 2.

Utilizando-se uma varidncia 10 vezes menor gue o valor base. chegou-se¢ 4

resultados muito parecidos que os conseguidos quando se multiplicou & varidncia por 10,
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e por 100. Com base portanto, nos resultados apresentados nas tabelas 6.4, 6.5, 6.6 ¢
nestas trés tltimas, pode-se concluir que na auséncia de erros grosseiros, ¢ sistema ndo
fica mais nem menos sensivel aos valores das variiincias das medidas. ou seja, a varidncia
tem pouca influéncia nos resultados da reconciliagdo para sistemas operando dentro das
condigdes de normabidade.

CASQO &: Varidncia proporcionais

CC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 0019300 (0019600 | 0.000300 -1.36 0,00
B-1 10,049500 |0.050700 |0.001200 -2.36 0,00
T-1 [ 1000000 | LODOT00 | 0,000700 -0.07 0.00

" Tabela 6.8a: Resultados da reconciliagdo das varidveis do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)

A-2 10,004500 | 0.,004500 | 0,000000 0,02 0.00

A-3 10001300 1 0,002200 | 0,000900 -65,81 0,00

A-4 10,000900 [-0,017000 |-0,017900 |1990,55 0,00

A-5  10,198600% | 0,198600 | 0,000000 (0,00 0,10

A-6 10,214400* | 0212800 |-0,001600 0.73 0,05

A-7 [0,005100 0,030700 1 0,025600 1 -501,66 0.00

B-2  10,047200* | 0,047200 | 0,000000 0,00 -1,25

B-3 10,053600** | 0,053600 | 0,000000 0,00 8.28

B-4 [ 0,005000** | 0,005000 | 0,000000 0,00 21,95

B-5  10,070900*% | 0,070900 | 0,000000 0,00 0.00

B-6  [0,049500* | 0.049500 | 0,000000 0,00 (0,00

B-7 10.,521000* | 0,520900 {-0,000100 0,00 (042

T-2 | 1,000000 1.000000 | 0,000000 0,00 0,00

T-3 1000000 1,000000 | 0,000000 0.00 0,00

T-4 | 1,000000 1,000000 | 0,000000 0,00 0,00

T-5 | L0O00OO 1,000000 | 0.000000 0,00 0,00

T-6 | L,O0OOOOO £,000000 | 6,000000 0,00 0,00

T-7 | 1000000 1,000060 | 0,000000 (LOO 0,00

Tabela 6.8b: Resultados da reconciliagiio das varidveis tipo 2.

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real 0.924000 10,915000 [0,835000 {0,076100 {0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa | 0,920500 |0.,911900 | 0,826000 [(L,079500 | 0,087800 | 0,085900
Desvio Real (%) (-(,37) (-0.38) {(-1.07) {4,46) (4.03) (6.31)
Fluxo Determinado 0,940424 10,892126 |0.833844 |0,077180 |0,085792 | 0.081093
Desvio Ajustado (%) | (1.77) (-2.50) (-0,14) (1.42) (1,65) (0,36)

Tabela 6.8¢: Fluxos determinados das varidveis tipo 2
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Este exemplo, juntamente com os proximos 3, servird para investigar a influéncia
da posicic do erro grosseiro nos resultados da reconciliagdo. Lembrar que erros
grosseiros em qualquer posi¢do inviabiliza o conjunto de dados. O que se quer aqui é
saber se existe diferenca significativa entre o erro estar nas varidveis do tipo 1 ou 2.
Neste caso, mtroduziu-se duas medidas do tipo 2 com erros grosseiros. Nenhuma
medida do tipo 1 contém tal erro.

CASO 9: Varidncias proporcionais

CC VM vC aj Er(%) Ei(%)

A- 0,019300 10019613  10.,000313 -1.62 0,00

B-1 [0,049500 0,050959 [0,001459 -2,94 0,00

T-1 [ 1,000000 11,000931 |0,000931 0,09 0.00

Tabela 6.9a: Resultados da reconciliagio de dados do tipo L.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)

A-2  10.004500 0.004499 | -(L,000001 0.02 0.00

A-3 10,001300 | 0,001930 0,000630 | -48,49 (.00

A-4  10,000900 -0,012239 | -0,013139 1145994 (0,00

A-5  10,198600% 3 0,198608 0,000008 0,00 -0,10

A-6  |0,214400* | 0,212992 | -0,001478 0,69 0,05

A-7 10,005100 0,026198 0,021098 | 413,69 0,00

B-2  {0,047200* | 0,047200 0,000000 0,00 -1,25

B-3 [ 0,053600%* | (,053600 0,000000 0,00 8.28

B-4 10,004100 0,004122 0,000022 0,00 0.00

B-5 10,080000%*! 0079988 | -0,000012 0,01 13,15

B-6 1 0,049500* | 0,049511 0,00001 1 0,00 0,61

B-7 10,521000* | 0.520918 | -0,000083 0,02 0,42

T-2 1,000000 1.000000 0.000000 0,00 0.00

T-3 ) 1,000000 0,999999 | -0,000001 0,00 0,00

T-4 | 1000000 1,000023 ,000023 .00 0,00

T-5 | 1,00O0OOO 1000000 (,000000 0,00 0,00

T-6 | 1,OOOOOO 1,0000160 0,000010 0,00 (0,00

T-7 | 1,000000 1,000004 0,000004 0,00 0,00

Tabela 6.9b: Resultados da reconciliacio das medidas do tipo 2.

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (0,924000 | 0,915000 10,835000 | 0,076100 |0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal.Massa {0,920647 |0,912208 {(.824852 | 0,079315 {0,087570 |0,087356
Desvio Real (%) (-0,36) (-0,31) (-1,22) (12,18) {3,76) (8.11)
Fluxo Determinado (,935668 | 0,896015 [0,831809 {0,077564 |0.086010 [0,083092
Desvio Ajustado (%) 1 (1.26) (-2,07) (-0,38) (0,19) {1,90) (3.84)

Tabela 6.9¢: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.
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Neste caso mudou-se a posigdo dos erros grosseiros no conjunto de varidveis do
tipo 2. Mantendo-se o nimero de erros grosseiros presentes e a ordem de grandeza dos
mesmos, tem-se que a mudanca continua a influenciar pouco os resultados reconciliados
das varidveis do tipo 1 e os fluxos das varidveis do tipo 2. No caso das concentragdes
{ou medidas do tipo 2) continua a haver maior influéncia apresentando graves desvios
nos valores reconciliados.

CASO 10: Variancias proporcionais

cC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10019300 [0.021256 | 0,001956 210,14 0,00
B-1 |0038100%*[0.046330  |0,008230 -21.60 -23.03
T-1 | 1000000 | 1005402 |0.005402 -0.54 0.00

Tabela 6.10a: Resultados da reconciliagdo das medidas do tipo |

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2  10,004500 0,004502 | 0.000002 -0,05 .00
A-3 10,001300  |-0.000509 |-0,001809 139,15 0,00
A-4  10,000900 0,038779 | 0,037879 |-4208.79 0.00
A-5  10,198600* | 0,198624 | 0,000024 0,12 -0.10
A-6  |0,214400* 1 0.209699  1-0,004701 2,19 0,05
A-7 10005100 0,074410 | 0,069310 | -1359,03 0,00
B-2  10,047200% 1 0,047200 | 0,000000 (,00 -1,25
B-3  [0,053600*%* (,053600 | 0,000000 0,00 8.28
B-4 10,004100 0,004168 + 0,000068 0.00 -1,67
B-5 10,070900% | 0,070923 | 0.000023 (0,00 0,28
B-6 10,049500* | 0,049476 | 0,000024 0,00 0,61
B-7 |0,521000* | 0,521220 | 0.000220 .00 0.42
T-2 | LODOD0OO 0.999999 | -0,000001 0,00 0.00
T-3 | 1,000000 (0,999997 | -0.,000003 0,00 0,00
T-4 1 1,000000 1,000068 | 0,000068 0,00 0,00
T-5 | 1000000 1,000000 | 0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1,000000 1006031 | 0,000031 0,00 0.00
T-7 1 1000000 1000012 | 0.000012 0,00 0.00

Tabela 6.10b: Resultados da reconciliagio para as varidveis tipo 2.

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (,924000 | 0.915000 |0,835000 |0,076100 |0,084400 |0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa {0,926844 10917686 10,820806 | 0,072622 |0,081547 | 0,087881
Desvio Real (%) (0.31) (0.29) (-0,62) (-4,57) (-3.38) (8,76)
Fluxo Determinado 0,884902 | 0,852433 | (,838050 10,086962 [ (.093880G |(.073407
Desvio Ajustado (%) 1 (-4.23) (-7.33) ((),36) (14.27) (11,1 (-9.15)

Tabela 6.10c: Fluxos determinados para as varidvels tipo 2.
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Mantendo-se um erro grosseiro (mais erros aleatérios) entre as medidas do tipo 2
e introduzindo-se um erro grosseiro entre as do tipo 1, verifica-se que todo o conjunto
de medidas reconciliadas fica comprometido, inclusive os fluxos determinados. Isto
sugere que erros nas medidas do tipo 1 influenciam mais ¢ conjunto reconciliado que as
do tipo 2.

CASO 11: Varidncias proporcionais

CC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1  10,019399  10,020996  {0,001696 -8.78 0,00
B-1 10,038100%*10,045359 10,007259 -19.05 -23.03
T-1 | 1L,000000 | 1.004765 [0,004765 -0,48 0,00
Tabela 6.11a: Resultados reconciliados das varidveis tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2Z  10,004500 | 0,004503 | 0,000003 -0,06 0,00
A-3 [0,001300 -0,001372 |-0,002672 205.52 .00
A-4 10,000900 0,056174 | 0,055274 ]-6141.60 0,00
A-5 10,198800 | 0,198796 | -0,000004 0,00 (0,00
A-6 10214300 | 0211869 |-0,002431 1,13 0.00
A-7 10005100 | 0,057325 | 0,052225 [-1024.02 0,00
B-2  10,047800 | 0,047800 | 0,000000 0,00 0,00
B-3  10,049500 (,049500 | 0,000000 0,00 0,00
B-4 10,004100 (,004063 | -0,000037 0,90 0,00
B-5 10,070700 | 0,070758 | 0,000058 -0.81 0,00
B-6 10,049200 0,049138 | -0,000062 0,13 (0,00
B-7 |0,518800 | 0,519388 | 0,000588 -0.11 0.00
T-2 1,000000 1000000 1 0.000000 0,00 (0,00
T-3 11000000 1 0,999997 1-0,000003 0.00 0,00
T-4 11,000000 1,000065 | 0.000065 0,01 0,00
T-5 | 1L,00000O 1,000000 1 0,000000 0,00 0,00
T-6 | 1.000000 | 0999994 | -0,000006 0,00 0,00
T-7 1 1,000000 10.9999997 |-0.000003 0.00 0.00

Tabela 6.11b: Resultados da reconciliagio para as varidveis tipo 2.

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (,924000 | 0,913000 1 (0.835000 | 0.,076100 |0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal Massa |(,830064 {(,921137 [(.839886 |0,069403 {0,078326 |0,08125]
Desvio Real (%) (00,65) (0,67) (0,59 (-8.80) (-7,20) (0,56)
Fluxo Determinado 0.870721 10,866762 {0,840059 (0085865 10,092731 10,07200
Desvio Ajustado (%) | (-53.77) (-5.27) (0,61) (12,83 (9,74) {-10.89)

Tabela 6.11¢: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.
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Retirando-se agora quaisquer tipos de erros dentre as varidveis do tipo 2, pode-se
ter maiores evidéncias de que o procedimento € mais sensivel a erros grosseiros entre as
medidas do tipo 1. CombinacOes dos ultimos quatro casos parece dar razdo a esta
proposi¢do uma vez que 0s desvios em todas as medidas reconciliadas e determinadas
apresentaram os desvios nos mesmos locais em ordens de grandeza semelhantes. Erros
grosseiros entre as varidveis do tipo 1, portanto, comprometem mais o procedimento de
reconciliagdo de dados ndo-lineares que erros grosseiros presentes entre as medidas de
concentragio das correntes.

CASOS 12, 13, 14: Varidncias proporcionais (variancia base multiplicada por 10, 100 e
0,1 respectivamente)

cC VM VC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10019300 (0021256 10001956 210,13 0.00
B-1 |0,038100%+]0.046330 | 0,008230 21,60 | -23.03
T-1 | 1,000000 |1.005402 |0,005402 -0.54 0.00

Tabela 6.12, 6.13 e 6.14a: Resultados da reconciliagio de dados do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-2 0,004500 0.004502 1 0,000002 -0,05 0,00
A-3 0,001300  1-6.000509 }-0,001809 139,15 0.00
A-4 0,000900 (0,038779 1 0,037879 | -4208,79 0,00
A-5 0,198600* | 0,198624 | 0,000024 -0,01 -0,10
A-6 0,214400* | 0,209699 |-0,004701 2,19 0,05
A7 0.005100 0.074410 | 0069310 [-1359,03 0,00
B-2 (0.04720¢) 0,047200 | 0,000000 0,00 0,00
B-3 0,053600** | 0,053600 | (LOOOKOOO 0,00 8,28
B-4 0,004100 0004168 | 0,000068 -1,68 0,00
B-5 0.070900% | 6,070023 | 0,000023 -0,03 0,28
B-6 0.049500% 1 0,049476 | -0.000024 0,05 0.61
B-7 0,521000* 1 0,521220 | 0,000220 (1,00 .42
T-2 1,000000 (,999999 | -(,000001 (0,00 (.L00
T-3 1,000000 (,999997 1 -0,000003 0,00 0,00
T-4 1,000000 1,000068 | 0,000068 0,01 (.00
T-5 1,000000 1,000000 | 0,000000 (0,00 0,00
T-6 1,000000 1,000031 | 0.000031 (.00 0.00
T-7 1000000 £000012 1 0,000012 (1,00 {..00

Tabela 6.12. 6.13 ¢ 6.14b: Resultados da reconciliagdo das varidveis do tipo 2



87

Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (0,924000 10,915000 10,835000 10,076100 {0,084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa | ,926844 10917686 | (,829806 | 0,072622 0,081547 | 0,087881
Desvio Real (%) 0,30 (0,29) (-0.62) (-15.65) 1(-3,38) {8,76)
Fluxe Determinado (0,884902 10,852433 |0,838050 | 0,086962 10,093880 |0,073407
Desvio Ajustado (%) | (-4.23) (-6,84) (0,36) (14,27) (11,23) (-16,47)

Tabela 6.12, 6.13, 6.14c: Fluxos determinados das varidveis tipo 2.

Complementando o estudo iniciado no CASQ 4 e descrito no CASO 7 a respeito

da influéncia da variincia das medidas sob a presenca ou nio de erros grosseiros, tem
que, aqui com a presenga de erros muito grosseiros entre as varidveis, assim como nos
exemplos anteriores quando ndo existiam erros de nenhuma natureza. as varidneias das
medidas ndo sdo fatores de diferenciacdo nos resultados, ou seja, verificou-se que a
influéncia dos erros grosseiros € maior que a das varidncias ¢ sdo determinantes
conforme prevé a teoria na possibilidade ou nio de se proceder i reconciliagiio de dados
de um processo. Multiplicando-se por 1000 uma vandncia dada. observou-se 0s mesmos
valores reconciliados e determinados, os quais estdo resumidos nas tés dltimas tabelas.

Uma vez concluido o estudo sobre as varidncias das medidas ¢ sobre a influéncia

da posigdo dos erros grosseiros nas varidveis medidas, pode-se estudar a influéncia da
ordem de grandeza de um erro grosseiro em uma varidvel do tipo 1. E isto que serd feito
nos préximos cinco casos. Aqui adotou-se medidas que apresentavam erros de 5, 10, 15
20 e 30% em relagdo ao valor real da segunda medida das varidveis do tipo 1. Existe
também um erro grosseire entre as varidveis deo tipo 2. Os resultados podem ser
comparados abaixo.

CASOS 15 a 19: Varidveis proporcionais

CC % | VALOR VC(-5%) | VC(-10%) | VC(-15%) | VC(-20%) | VC(-30%)
REAL

A-1 0019280 10,019910 |0,020280 [0,020645 |0,021025 |0,021786
DM ( 0.00) C 0000 1 0,000 | 0,00 ( 0,00)
DRec (3,26) ( 518 [ 7.08) |(9.0% ( 12,99)

B-1 0.049500 0,049982 [0,049150 [0,048217 [0,047098 |0,044269

%% | DM (-5,000%% | (-10.00y%* | (-15.00)%* [(-20,00)** | (30,00)**
DRec (0,97 (-0.70) (-2,59) (-4,85) (-10,57)

T-1 LOO0OOO | 1001866 11,002949 {1,003937 |1.004875 | 1,006475
DM ( 0,00) 0,00) (0,00) (0,00 (0,00)
DRec (0.19) (0,29) (0,39) (0,48) (0,65)

% | Dmed! - (1.67) (3,33) (5,00) (6.66) (10,00)
Dmed? - (1.47) (2.06) (3.353) (4.80) (8.07)

Tabela 6.15. 6.16. 6.17. 6.18. 6.19a: Resultados da reconciliagio de dados das medidas
do tipo 1.
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onde,

DM:= desvio do valor medido em relagio ao valor real,
DRec= desvio do valor reconciliado em relagio ao valor real,
Dmed1=desvio médio (em mddulo) dos valores medidos em relagdo ao valor real,

Dmed2=desvio médio (em mddulo) dos valores reconciliados em relagdo ao valor real.
Os demais seguem as convengdes anteriores.

Pode-se notar que a reconciliacdo de dados utilizando medidas com erros
grosseiros ndo ‘‘consegue” corrigir os valores medidos contaminados com erros
grosseiros. Quanto mais errada a medida, menos os valores reconciliados se aproximam
.dos valores reais. Pode-se notar isto olhando-se a tabela acima (tabela 6.15 a 6.19a) a
despeito da pequena melhora nos valores dos desvios médios, os quais mostram a
tendéncia do método em aproximar os valores medidos aos valores reais.

CC Te CME CCOR(5) JCCOR(1) [CCOR(15) [CCOR(20) | CCOR(30)
REAL
A-2 0,004500 | 0,004500 | 0,004500 ]0,004501 | 0,004501 0,004503
DM (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
DRec (0,00) (0,00) (0,00) (0,22) (-0,07)
A-3 0,001280* [0,001742 10,001238 [0,000633 [0,000026 |-0,001841
DM (1,56) (1.56) (1,56) (1,56) (1,56)
DRec (3,40) (0,29) (-94.87) (98,00) (241,59}
A-4 0,000900 | 0,008346 10,002209 1 0,141540 | 0,028663 0,066666
DM (0,00) (0,00) (0,00) (0,00} (0,00)
DRec (827.93) (145.44) (-1472.67) [(-3084,81) | (-7307,34)
A-5 (,198600* 10,198612 | 0,198614 | 0,198617 |0,198621 0,198631
DM (0,03) (0,05) (0.05) (0,05) (0,05)
DRec (396.04) {-0,09) (-0.09) (-0,07) (-0.08)
A-6 0.214400% 10,212268 10,211692  [0,211040 |0,210249 0,208189
DM (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
DRec {-0.95) (-1,22) (1,49 (1,89} (2,85)
A7 0,005130  10,035974  10,044598 | 0,054352 10,066181 0,097003
DM {0.00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00}
DRec (605,37) (774,47) (-965.73) 1(-1197,67) | (-1802,01)
B-2 0,004780* {0,047200 1 0,047200  10,047200 | 0,04720 0,047200
DM (-1.25) {(-1,25) (-1.25) (-1.25) {(-1,25)
DRec {(-1.25) (-1,26) (-1.25) (-1.25) (-1.25)
B-3 (,049500%* 1 0053600 1 0,053600 {1 0,053600 | 0,053600 0,053600
DM (8,28} (8.28) (8,28) (8.28) (8.28)
DRec (8,28) (8.28) (8,28} (8,28) (8,28}
B-4 0004100 1 0,004132  10,004140  |0,004149 | 0,004161 (3,004189
DM (0,00} (0.00) (0,00} (0,00} (0,00)
DRec {0,78) (0.98) (-1.19) (-1,48) (2,17)
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B-5 0,070700% 10,070894 [0,070901 |0,070908 |0,070917 | 0,070937
DM (0,28) (0,28) (0,28) (0,28) (0,28)
DRec (0.27) (0,28) (-0,29) -0.31) (0.34)
B-6 0.049200% 10,049506 |0,049499 |0,040401 | 0,049482 | 0,049461
DM (0,61) (0,61) 0,61 (0,61) (0,61)
DRec (0,62) 0.61) (0,59) (0,57) (0,53)
B-7 0.051880% [0,520940 [0,521008 |0,521081 |0,521165 | 0,521361
DM (0,42) (0,43) (0,43) (0,43) (0,43)
DRec (0,41) (0.42) (0,44) (-0.45) (-0,99)
T-2 1000000 [0,999999 [0,999999 0,999999 [0,999999 | 0,999999
DM (0.00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
DRec {0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T-3 1,000000 10999999  10,999999 10999998 10999997 | 0,999995
: DM (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
DRec (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00
T-4 1000000 | 1.000033 | 1.000041 | 1,000050 | 1,000060 | 1,000087
DM (0.00) (0,00) (0,00) (0,00 (0,00
DRec (0,00) (0,00) (0.00) (0.00) (0,00)
T-5 LOOOD0OO | 1000000 | 1,000000 | L,000000 | 1.000000 | 1,000000
DM (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
DRec | - (0.00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T-6 1000000 | 1000013 | 1,000017 | 1,000021 |1,000027 | 1,000042
DM (0,00) (0,00) (0,00) (0,00) (0,00
Drec (0,000 (0,00) (0,00) (0,00) (0,00)
T-7 1000000 | 1,000005 | 1,000007 | 1,000000 | 1,000010 | 1,000017
DM (0,00) (0,00 (0,00) (0,00) (0,00)
DRec (0,00) (0,00) (0,00) (0,00 (0,00
% |Dmel - (0,61) (0,61) (0.61) 0,61) 0.,61)
Dme? ; (102.52) | (52,08) (141.49) | (244.17) | (520,42

Tabela 6.15.6.16.6.17. 6.18, 6.19b: Resultados da reconciliagdo das varidveis do tipo 2.

Na reconciliagdo das medidas do tipo 2 pode-se notar que a mesma tendéncia
anteriormente observada para o caso das varidveis do tipo 1 aqui se repete. Exceto para
o caso de 10% de erro na segunda varidvel do tipo 1. em todos os demais casos, quanto
maior a porcentagem de erro do valor medido em relagio ao valor real, maior o desvio
do valor reconciliado em relagdo ao valor real.

FLUXO |FLUXO |FLUXO |FLUXO |FLUXO |FLUXO
REAL (5%) (10%) (15%) (20%) (30%)

-2 10924000 0931325 10920487 |0.908530 |0,894445 10.859717
DRec (0.79) (-0.38) (-1.67) (-3,19) (-6.,96)
F-3 0915000 |0.887037 [0,879025 |0.870133 |0.859599 |0,833433
DRec (3,15) (-3.93) (-4,90) (-6.05) (-8.91)
F-4  [0,835000 [0.833328 10.833316 |0.835619 |0.837057 |0.840765
Drec (0,20 (-0.70) (0,70) (0.25) (0.69)




90

F-5 0,076100  10,079156 {0,081257 10.083359 10,085583 |0.090185
DRec 4.0 (6,77) (9.54) (12.45) (18,51)
F-6 0,084400 :0,087439 10,089200 0,090944 0,092765 |0,096439
Drec (3,47) (5,56) {7.62) (9,78) (14,13)
E-7 0080800 | 0,081068 [0,079295 [0,077328 |0,074995 |0,069186
DRec (0,33} (-1,86) (-4,30) (-7,18) (-14,34)
Dmed3 - (1,99 (1,43) (1,95) (2,59) (5,06)

Tabela 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19¢c: Fluxos determinados das varidveis tipo 2.

onde,

F=Fluxo total determinado,
‘Dmed3= Desvio médio entre os valores determinados e os valores reais.

Os valores dos fluxos determinados para os dltimos cinco casos estudados estdo
de acordo com o esperado e conforme j& observado para as demais varidveis referentes a
estes casos. A medida que se afasta dos valores reais, tem-se piores estimativas para os
valores determinados das varidveis ndo medidas e pode-se, nas tabelas acima, comprovar
isto quando se observa os desvios entre os valores esperados e os valores reais que eram
teoricamente conhecidos (através de balango de massa).

O dltimo caso a ser estudado dentro do exemplo apresentado ( circuito de
flotagdo) € quando se tem apenas flutuagdes randOmicas nos valores das varidveis.
Foram, a partir dos resultados apresentados na literatura, inseridos alguns erros
“aleatdrios” entre 2 e 3% na varidveis do tipo | e 2. Os resultados podem ser conferidos
na tabela 6.20.

CC VM vC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10,019286  10,019860 |0,000002 -3.00 3,00
B-1 [0,045500 10049544 10.,000010 -0,02 (.00
T-1 11,000000 | LO0O0O6 1 0,000006 0,00 0,00
Tabela 6.20a: Valores reconciliados das varidveis do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er{%) Ei(%)
A-210,004590% |0,004590 | 0,000000 0,00 2,00
A-3 10001300 10012800 1 0,000200 0,00 0,00
A-4 10,000900 [ 0,000900 | 0,000000 -0,01 0.00
A-5 10.202776% 10,198797  10,003798 1,80 2,00
A-6  10,214300* 10,214300 | 0,000000 0,00 0,00
A-7 10,005500% 0,005102  {0,000398 -7,20 7.28
B-2 10,047800* |0,047815 10.000015 -0.03 2,00
B-3 10,049500 10049470  10,000030 (0,00 0,00
B-4 [0,004100* [0,040540 | 0.,004600 (0,00 0.00




B-5 10.070700 | 0.070700 1 0,000000 0,00 0.00
B-6  10,050184* |0.049200 |0.000984 1,90 2,00
B-7 10518800 | 0,518800 | 0,000000 0,00 0,00
T-2 1 1,000000 | 1,000000 [ 0,000000 0,00 0,00
T-3 1 1,00000C | 1,000000 | 0,000000 0,00 0,00
T-4 | 1,000000 | L00000OO 10000000 (0,00 0,00
T-5 | 1,000000 [ 1,000000 | 0000000 0,00 0,00
T-6 | 1,000000 10999998 | 0,000002 0,00 0,00
T-7 | 1,0000000 0.999999 | 0,000001 0,00 0,00

Tabela 6.20b: Resultados da reconciliagio dos valores das varidveis do tipo 2.
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‘Correntes (tipo 2) 2 3 4 5 6 7
Fluxo Real (,924000 1 0,915000 {0,835000 [0,076100 ;0.084400 | 0,080800
Fluxo pelo Bal. Massa | 0,923900 {0,913689 |(,833228 |0,076056 |0,086311 |0,080461
Desvio Real (%) 0.0y (015 |-021) 1(0.06) |(226) | (-0.42)
Fluxo Determinado 0,923889 10,913762 10833211 10076074 0,084327 |0,080478
Desvio Ajustado (%) | (-0.01) (-0,13) (-0,21) (-0,03) (-0.09) (-0,38)

Tabela 6.20c: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.

Este Gitimo caso, a exemplo dos apresentados nas tabelas de 6.4 a 6.7, apenas
utiliza medidas com erros ndo-grosseiros. Aqui foram introduzidos erros sistematicos e
mals uma vez se comprovou que o procedimento diminui o desvio entre os valores
medidos e os valores tedricos. Ndo se preocupou aqui em medir este desvio devido ao
fato, j4 mencionado anteriormente. segundo o qual ndo s3o conhecidos os valores reais
dos fluxos e das concentragdes. A utilizacio de apenas dois algarismos significativos nos
valores dos desvios ndo produziria um retrato fiel da sitwagiio, deixando os resultados
quantitativos dos desvios sem signiticagio real. Qualitativamente, contudo, os resultados
apresentados nestas tabelas comprovam completamente os resultados previstos pela
teoria.

A consideragio dos valores descritos em CROWE(1986) como sendo os valores
reals ndo poderia ter sido levada a termo visto que a introdugdo de erros entre 2 ¢ 3%
nos valores de algumas varidveis medidas ndo melhorou significativamente os valores
reconciliados. Os desvios entre os valores supostamente reais € os reconciliados
apresentaram desvios da mesma ordem de grandeza ¢ que pode significar que ©
procedimento apenas “trouxe” os valores modificados para os mesmos niveis que 0s
apresentados pelo citado autor. A comparagio entre os valores medidos aqui
reconciliados e os apresentados na literatura ndo apresenta desvios gue possam ser
abrangidos pela escala de significincia dos valores, ou seja, todos os desvios entre os do
modelo e os determinados ficaram abaixo de 0.01%. Sobre a confiabilidade dos valores
descritos inicialmente em ICHIYEN(1973), pode-se ler em CROWE(1986) : ¢ claro
que hi alguma coisa errada com os dados e seria interessante que I'YCHIEN e SMITH
notassem que as andlises em raio-X para o Zn estdo erradas’. Isto serve para explicar 0s
valores da corrente 8 que inicialmente nio havia sido medidas,
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EXEMPLO 2: CIRCUITO DE MOAGEM

O segundo exemplo estudado se refere a um circuito de moagem apresentado em

SERTH(1987). Trata-se de um sistema constituido por quatro nds, sendo que dois deles
(1 e 3) sdo moinhos. O nd 2 é uma bomba e o ultimo (4) € uma bateria de ciclones. O
material solido € classificado em trés faixas granulométricas, cujas fragdes sdo tratadas
de forma andloga s espécies quimicas de um sistema multicomponente; os ciclones
desempenham papel semelhante ao de colunas de destilacido simples e os moinhos, papel
semelhante a0 de um reator quimico ao efetuar uma mudanca nas quantidades das
diferentes faixas granulométricas. Entretanto. neste tipo de n6 ndo € conhecida a
“estequiometria’ do processo, somente sdo consideradas a conservacao dos solidos
totais e da dgua. Na bomba e nos ciclones, além disto. levam-se em conta as restrigoes
relativas a conservagio de massa das faixas granulométricas distintas dos sélidos.
4 O sisterna € tratado como se tivesse 4 componentes, a dgua € representada por A
e os demais sélidos por B. C e D de acordo com sua classificagdo granulométrica. A
vazdo total € representada por T, como no exemplo anterior. Todas as vazdes totais sio
medidas. O exemplo se refere inicialmente a um caso linear em que serdo consideradas 5
correntes como ndo tendo os valores medidos para as vazdes dos componentes.
tornando assim o exemplo em um caso ndo- linear. As vazdes as quais serdo
consideradas nao medidas sdo as de numero 1, 5, 6, 7 ¢ 8. As fragOes mdssicas sdo
conhecidas. A figura 6.2 mostra o fluxograma simplificado do circuito de moagem. Os
dados e os resultados da reconciliagdo estao expressos em toneladas métricas por hora.

Este exemplo servird para mostrar a importdncia em se classificar o sistema que
se quer controlar. Serd visto aqui porque € importante se conhecer a forma correta de se
distribuir os instrumentos de medida em posi¢bes que possam representar o sistema. A
distribuicdo dos instrumentos de medida € um fator determinante na caracterizagdo do
processo, pols se for feita sem critérios pode levar a um mal condicionamento das
matrizes dos balancos, impossibilitando se atingir todos os resultados corretos. Quanto
pior o condicionamento de uma matriz, pior serd a sua “inversa’. Foram aqui utilizados
dois métodos de cileulo diferentes de cdlculos de “inversas™ de matrizes nao quadradas
em dois programas computacionais diferentes (método SVD e RQ) (Apéndice B), os
resultados nio apresentaram diferengas numéricas mostrando que o problema € mesmo
de condicionamento das matrizes como consequéncia de uma md distribuicdo dos
instrumentos de medida. Os cdlculos subsequentes ficam inviabilizados se se prossegue
com os resuitados incorretos.

Este tipo de problema ndo ocorre em sistemas lineares pois nenhuma matriz mal
condicionada precisa ser invertida. Para um sistema com estas caracteristicas, ¢
necessdrio que se use um método de CLASSIFICACAO de varidveis a fim de se
distribuir corretamente os instrumentos pela planta. Este procedimento ndo faz parte
deste trabalho, contudo, fica aqui registrado como alerta a sua importincia.
STEWART(1977) mostra a importincia das perturbagdes nos valores de uma matriz nio
quadrada.

CIRCUITO DE MOAGEM

Como seria de se esperar. o mal condicionamento da matriz D (equagdo 4.12)
leva a resuitados pouco satisfatdrios em termos de balangos das equacdes, o que faz com
que os valores dos tluxos determinados (nio conhecidos previamente) apresentem
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desvios bastante significativos em relagio ao esperado. Os resulados ficam
comprometidos por uma limitacic matemdtica ¢ ndo por causa do método de
reconciliagdo. A parcela referente aos valores reconciliados das varidveios do tipo 1 ¢ 2
ndo sdo afetadas por estes problemas aqui explicades. A tabela 6.21 sumariza os
resultados da reconciliagdo de dados. Neste exemplo eram dados os valores reais e os
valores de Ei sdo dados em relagio a eles.

214
ABCD
G
m}_...._..b.i 1 2
. A 5 .
4 5 AB,CD
B,C,D>

Figura 6.2: Fluxograma simplificado do circuito de moagem.

Componentes: A (dgua), B. C e D (elementos sélidos de diferentes granulometrias)
Correntes do tipo 1: 2,3, 4e¢ 9.

Correntes do tipo 2: 1.5.6,7 e 8.

Correntes do tipo 3: nenhuma.

CC VM VC a] Er(%) Fi(%)
A2 [314.12* [314.12 0,000 0,00 1,91
A3 | 2481% 24,80 0,010 -0.04 0,76
B4 | 2434% 24,38 0,036 0,12 0,45
C-4 |142,16% | 141,82 0,340 0,24 0,24
D-4 | 91,76 91.90 0,140 0.15 0.01
T-4 |258.45*%  |257.93 0,520 -0,20 0,21
A-9 [435.95*  [438.81 2,860 0,65 -1,99
B-9 |0,1386* |0,1386 0,000 0.00 1,00
c9 | 4991* 49,80 -0.110 0.22 -.148
D-9 [205.62%  |207.17 1,550 0.75 0,71
T-9 |691.23* | 688.99 -2.240 0,32 1,62

Tabela 6.21a; Resultados da reconciliagao dos dades do tipo {.
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CC CME CCOR Delta Er(%) Ei{%)
A-1 1,000000 1000000 (,000000 0,00 0,00
A-5 10,264716% |(),264822 0,000106 -0,04 -5,01
B-5 [0,068033* |0.068000 |-0,000033 -(,01 0.64
C-5 10,405661* |0,396400 |-0,009261 -2,28 2.28
D-5 10,261596* |0,261600 0,000323 -{},12 1,79
T-5 1,000000 1,000012 (),000012 0,00 (,00
A-6 10,247975% |0,243912 | -0,004063 -(,16 -0,40
B-6 |0,010234* |0,010300 (.000066 0,64 -00,64
C-6 0,460900* |0,461567 0,000692 -(0,15 -(),28
D-6 |0,280914* 10,281130 0,000215 -0,08 -0,59
T-6 | 1,000000 |1,000012 0,000012 0,35 0,00
A-7  10,396204* | 0,388800 | -0,007404 -1,86 2,40
B-7 | 0,198333* |0,198440 0,000107 0,05 -0,83
C-7  10,360589* |(,365400 0,004811 1,33 -1,55
D-7 10,223374* |0(,224084 0.000711 -0.32 -1,51
T-7 1,000000 1000123 0,000123 -(,08 3,00
A-8 10,232892* 1{.235632 0,006712 1,17 -3,48
B-8 10,031571* 10.031926 0,000354 -1,12 -3.75
C-8 [0,571004* 10561211 -0,009793 -1,71 2,58
D-8 | 0,182954* | (183064 (,000118 -0,13 -3.35
T-8 1,000000 1,000760 (,000760 -0.08 0,00
Tabela 6.21b: Resultados da reconciliagdo de dados do tipo 2.
Correntes (tipo 2) 1 5 6 7 8
Fluxo Real 99,70 357,60 110940 | 1787,00 | 1084,30
Fluxo pelo Bal. Massa { 96,41 364,19 883,01 1404.,02 790,06
Desvio Real (%) (-3,30) (1,84 (-20.41) (21,43 (27,14
Fluxo Determinado 96.39 364,09 882,13 140223 | 789,86
Desvio Ajustado (%) [(-3,32) (1,8D) (-20,46) 1 (-21.53) |(-27.15)

Tabela 6.21c: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.

Nas tabelas (6.21a.b). evitou-se colocar os valores reais, os quais foi dito serem
conhecidos, porque estes valores ndo sio, na pritica, conhecidos, sio apenas frutos de
balangos tedricos os quais ndo se verificam com a precisio com que podem ser
calculados. Desta forma, aqui foram utilizados apenas para mostrar que os valores
reconciliados se aproximam dos valores tedricos. sendo expressos implicitamente através
dos valores de E1.

Este exemplo mostra, entdo, as consequéncias do mal-condicionamento de
matrizes nio quadradas quando € preciso inverté-las (tabela 6.21c¢). Nas tabelas 6.21a e
b, onde os cdlculos ndo dependium da inversdo de matrizes do tipo especificado, nota-se
que os resultados apresentam os desvios previstos. Todos os valores reconciliados (nio
os determinados) estio em conformidade com os resultados apresentados na literatura
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nao apresentando desvio relativo que possa ser representado com dois algarismos
decimais significativos, sao portanto, suprimidos tais desvios.

EXEMPLO 3: SISTEMA DE SEPARACAO

O terceiro ¢ Gltimo exemplo estudado para reconciliagio de dados de processo €
baseado num exemplo sugerido em CROWE(1983). Trata-se de um circuito no qual é
possivel se verificar a presenga de vazamento ou nao em alguma corrente. Foi feito um
balango global de massa onde se conhecia a principio os valores de todas as correntes
totais e suas respectivas composicdes. De posse de tal conjunto de dados, pode-se
arranjd-los de tal modo que as correntes medidas e as ndo-medidas pode ser escolhida de
forma a se ter um conjunto de equagdes que representem uma matriz de balangos bem
condicionada. Este exemplo representa um sistema de separacdo ndo particular,
conforme descrito em CROWE. Nio sdo portanto, associados elementos ou substincias
quimicas particulares a cada corrente. As varidncias das correntes totais sao unitdrias,
também segundo 0 mesmo exemplo. A figura 6.3 mostra um fluxograma representativo
do processo estudado. O vazamento a ser determinado pode estar em qualquer uma das
correntes do sistema. As tabelas 6.22  mostram 0 sisterma sem vazamento € portanto
sem erro grosseiro, onde todos os valores estdo dentro das variagdes aceitdveis pelo
método e portanto comprova a utilidade do mesmo quando ndo se tem 1108 Zrosseiros.
Na tabela 6.23 € apresentado um caso em que existe um vazamento ¢ que se configura
como erro grosseiro. O vazamento comprometeu o equilibrio de massa entre as
correntes tornando a reconciliagdo invidvel neste caso. Apenas como elemento de
comparacdo ao EXEMPLO 2. foram escolhidas duas configuractes de valores medidos
que expdem novamente 0 problema de condicionabilidade das matrizes de balango. As
tabelas 6.24 e 6.25 mostram estes caso. A base de massa de entrada, aqui, € unitdria
portanto as correntes apresentam valores fraciondrios.

SISTEMA DE SEPARACAO
Processo de Separagiio

Componentes: A, B e C (ndo particulares).

Correntes do tipo 1: 1, 4,5, 6,7, 9e 12 (sistema bem condicionado).
Correntes do tipo 2: 2. 3.8, 10e 1 1.

Correntes do tipo 3: nenhuma.
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Figura 6.3: Fluxograma simplificado do processo de separagio de wés componentes

ABC

CASO 1: Sistema sem erros grosseiros

CC VM vC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10,717500% 10,717500 | 0,000000 0,00 2.50
B-1 |0.205500% [0,295854 | 0.000354 -0,11 -1.50
T-1 |1,008500*% |1.002220 |-0,006278 1,35 0.85
A4 [0,525000 [0.523952 |-0,001048 0,19 0,00
B-4 |0.175000 |0.175059 | 0.000059 -0.03 0,00
T-4 |0,700000 [0.700243 | 0.000243 0,03 0,00
C-5 |0387600% [0,388003 | 0,000437 .11 3,10
T-5 0400000 |0,399512 | -0,000488 0,12 0,00
A6 0,532087% |0,530969 |-0.001119 0,21 1,35
T-6  10.537600% |0,528001 | -0,009599 1,78 2.40
B-7 [0,176365% |0,176410 | 0,000045 0,02 0.78
T-7 [0,175000 [0,175000 | 0,000000 0,00 0,00
B9 |0,150000 |0,150000 | 0000000 0.00 0,00
T9 |0,147750% 10,148789 | 0,001039 0,70 1,50
A-12 10,297300% [0,297300 | 0,000000 0,00 -0.90
T-12 10,303900% | 0.300002 | -0.003898 -1,28 1,30

Tabela 6.22a: Resultados da reconciliagio dos dados do tipo 1.



CC CME CCOR Delta Er{%) Ei(%)
A-3  10351200% 10350000 |-0,001200 -(1,34 0.34
A-8  10,333300  |0,332967 | -0,000333 0.09 0,00
A-10 10,400000  10,400108 ,0600107 -0,03 0,00
B-3  10,150000 1 0,150000 {1,000000 0,00 0,00
B-8  10,163500% |0.165689 0,002189 1,35 -0.52
C-2 [ 1L,000000  10,999894 0,000105 (0,01 0.00
C-3  10.498600* |0,498510 | -0,000090 0,02 -0.28
C-8  10,498600* 0.498665 0.000065 -0.01 -0,28
C-10 10,629000*% 10,613672 |-0,015328 -2,44 4.83
C-11 11.,000000* 10,999983 | -0,000017 0.00 -1,10
T-2  11,000000 |[1,000024 (0,000024 0,00 0,00
T-3 | 1,001700* |1,001735 (,000035 0,00 0,17
T-8 | 1,000000 {0,000884 |-0,000116 0,01 0,00
T-10 |1,004000 | 1.004052 0,0000353 (.00 0,00
T-11 | 1,000000% 10.999947 | -0,0600053 0,00 1,30

Tabela 6.22b: Resultados da reconciliagdo dos valores do tipo 2

Correntes (tipo 2) 2 3 8 10 11
Fluxo Real 1,4000000 | 2,000000 | 0,900000 |0,750000 |(,450000
Fluxo pelo Bal. Massa | 1,000614 | 2.,006084 [0,913836 [ 0.,761261 |0,459099
Desvio Real (%) (0,06) (0,30) (1,53) (1,50) (2,00)
Fluxo Determinado (,994610 |1,995128 1 (.913780 [0,761249 |(,459043
Desvio Ajustado (%) | (-0,54) (-0,24) (1,53) {149 (2,01

Tabela 6.22¢: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.

agui também que nas condicOes previstas pelo método, o procedimento realmente
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As tabelas 6.22 mostram a reconciliagiio de dados de um sistema sem erros
grosseiros. Os resultados estdo de acordo com o apresentado na literatura € mostram

diminui os desvios das varidveis medidas em relagdo aos valores reais (tedricos).

CASO 2: Sistema com vazamento em uma das correntes.

CC VM VC aj Er{%) Ei(%)
A-110,700000 | 0,700000 (,000000 0.00 (0,00
B-1 10,300000 10,320513 (,020513 -6.84 0,00
T-1 1,000000 [,144121 0,144121 -14.41 0,00
A-4 10,375000%* | 0,400000 0,025000 -6,67 -40,00
B-4  0,125000%*; 0,170513 0,045513 -36.41 -40.00
T-4  10,700000 [0,714062 (0,014062 -2.01 0.00
C-5 10400000 [0.444214 0,044214 -11.05 0.00
T-5 10400000 10344122 1 -0,055878 13,96 (.00
A-6 10525000 10400000 | -0,125000 23.81 (3,00




T-6 10525000 | 0.539062 0,014062 -2.67 (0,00
B-7 10175000 10,170513 -0,004487 2.56 0,00
T-7 10,175000  10,175000 0000000 0,00 0,00
B-9 |0,150000 10,150000 0,000000 0,00 (0,00
T-9 |0,150000 | 0,150000 0,000000 0,00 .00
A-12 10,300000  10,300000 0.,000000 0,00 0,00
T-12 10,300000 | 0,300000 (,000000 0,00 (.00

Tabela 6.23a: Resultados da reconciliagio de dados das varidveis do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)
A-3  10,350000 10,369344 0,019344 -5,52 0,60
A-§ 10333333 10313956 1-0,019344 3,80 0,00
A-10 [0,400000 |0,409044 0,009044 -2,26 0,00
B-3 1 0,150000 10,176523 0,026523 -17,68 0,00
B-8  10,166667 10,069906 | -0,096754 38,05 0,00
C-2 11000000 10990851 |-0,009149 0,91 (0,00
C-3  10.,500000  |0,501026 0,001026 -0,20 0,00
C-8  [0,500000 | 0,500518 0,0000518 -0,10 0,00
C-10 10.,600000 10,598080 1 -(,001920 0,32 0,00
C-11 {1,000000 (0997654 |-0,002346 0,23 0,00
T-2  11,000000 10001504 10,001504 0,15 0,00
T-3  11,000000 10998772 1-0,001228 0,12 0,00
T-§ | 1,000000 0998287 1-0,001713 0,17 0,00
T-10 1 1,000000 ]1.002164 0,002165 -0,21 0,00
T-11 | L,OOOO0OD  0,997835 | -0.002165 0,21 (.00

Tabela 6.23b: Resultados da reconciliagdo das varidveis do tipo 2.

Corrente (tipo 2) 2 3 8 10 {1
Fluxo Real 1,000000 | 2,000000 |0,900000 {0.750000 {0,450000
Fluxo pelo Bal. Massa [0,980716 | 1,974288 |0,932121 |0,776152 [(,470921
Desvio Real (%) (-1,92) (1,29 (3.57) (3,48) (4,65)
Fluxo Determinado ,862423 | 1,976595 | 0,905785 10,756955 |0,458284
Desvio Ajustado (%) 1(-13,76) |{(-1.17) {0.64) (0.92) (1,84)
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Tabela 6.23¢: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.

A corrente 4. em condi¢des normais de operagdo, recebe 35% do fluxo da
corrente 3. Agui, fez-se esta porcentagem passar a 25% daguele valor. Tem-se
caracterizado, entdo, um erro grosseiro causado por um vazamento. Deste modo, os
10% correspondentes & corrente 3 significam 28.57% da corrente 4 (a que estd com o
vazamento). Os resultados da reconciliagio como ndo poderia deixar de ser, ndo
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guardam muita proximidade com os valores esperados, demonstrando mais uma vez que
em sistemas com erros grosseiros ndo € possivel reconciliar os dados ser incorrer em
andlises falsas. Este caso estd previsto em NARASIMHAN(I987) onde a origem dos
erros grosseiros deveria ser identificada antes de se fazer a reconciliagdo. No caso
descrito neste exemplo nao se poderia utilizar as técnicas comuns de detecgio de erros
grosseiros uma vez que as mesmas prevéem o descarte da medida com o erro grosseiro,
0 que seria impossivel neste caso. O fato de o erro estar em uma varidvel do tipo 1
também pode ter colaborado para piorar os resultados da reconciliagdo, conforme
descrito no EXEMPLO |,

CASO 3: Sistema de separagio com configuragdo de varidveis medidas diferente.

{Teste para o condicionamento da matriz dos balancos).

CC VM VC 3 Er(%) Ei(%)
A-1 10,700000 10,700571 (,000571 -0,08 0,00
B-1 [10,300000 |0.30(0290 0.,000209 -0,07 0,00
T-1 | L,0O00DOO | 1,000794 0,000794 -(0,08 0.00
A-6  10,525000  10,519440 | -0,000560 0.11 0,00
T-6 [0,525000 }0.519580 | -0,000419 0,08 0.00
A-8 10,299970  10,299901 | -0,000069 0,03 (.00
B-§ 10,1499%0 [0,150017 0,000027 -(,02 0,00
C-§ 10450000 10,449920 | -0,000080 0,02 0,00
T-8 10,900000 10,899852 | -0,000148 0,02 0.00
A-12 10,300000  10,299931 | -0.000069 0,02 0,00
T-12 10300000 10,299944 | -(L,OOO0OS6 0,02 0,00
Tabela 6.24a: Resultados da reconciliagdo dos valores do tipo 1.

CC CME CCOR Delta Er(%) Ei{%)
A-3 10350000  10.349993  1-0.000007 | 0,002001 0,00
A-4  10,750000 10,750007 0,000007 1 -0,000930 0,00
A-10 10,400000 | 0,400059 0,000059  1-0,014827 0,00
B-3 10,150000 10,149969 ]-0,000031 |-0,020812 0,00
B-4 10,250000 10,249981 1-0,000019 1 0,007719 0,00
B-7 11,000000 11,000077 0,000077  1-0,007725 0,00
B-& | LOOOOOD 10999677 1-0,000323 1-0,032312 0,00
C-2 11000000 |1,000126 0.000127 1-0,012648 0,00
C-3 10,500000 10,499925 |-0,000075 | 0,015050 0.00
C-5 1 1,000000 | 1,0OODOO 0,000000 | 0,000000 0.00
C-10 _10,600000 1 0,600000 0,000000 | 0,000000 0,00
C-11 11,000000 |1,000047 0,000047 | -0,004697 (.00
T-2  [1,000000 10999953 | -0,000047 | 0,004691 0.00
T-3 1 LOGO0OO  10,999977 | -0,000023 | 0,002283 0,00
T-4 1000000 | 1,000023 0,000023  |-0,002289 0.00
T-5 11000000 | 1.000018 0,000019  1-0,001848 {3.00
T-7 11000000 10999951  |-0,000049 | (,004894 0.00




T-9  1,000000  +1.000053 0,000035 | -0,003529 0,00
T-10 11,000000 10999985 1-0,000015 | 0,001526 (0,00
T-11 | 1000000 | 1.0000LS (,000015 1-0,001526 0,00

Tabela 6.24b: Resultados da reconciliagio das varidveis do tipo 2.

Correntes | Fluxo Real | Fluxo pelo Bal. Massa | Fluxo Determinado
{tipo 2) (Desvio Real (%)) (Desvio Ajustado (%))
2 LO0O0OO | 1,067041 1,067135
(6,70)** (6,7 1)**
3 2,000000 | 2,089388 2090019
{4.46) (4.50)
4 0,700000 | 0,633239 0,633341
(-9,54)** (-9,52)%*
5 0,400000 1 0,575422 0,575998
(43,85)** (43,90)**
7 0175000 70,135774 0,136063
(-22.41)** (-22,25)%*
9 0,150000 1 0,149998 0,156002
(0.00) (0,00)
10 0,750000  {0,749994 0,749836
(0,00) {0,02)
11 0.,450000 | 0,44999¢6 (0,449899
{0,00) (0,00)

Tabela 6.24¢: Fluxos determinados para as varidveis do tipo 2.
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No CASO 3, como os valores medidos sfio iguais aos valores reais, 0s desvios
apresentados em Er e os desvio ajustados sio numericamente iguais aos valores dos
desvios nas medidas reconciliadas.

CASQO 3a: Segunda modificagao na configuragao das varidveis medidas.

CC VM vC aj Er(%) Ei(%)
A-1 10,700000  0,700410 0,000410 -0.06 (,00
B-1 [0,300000 |0,300063 (0,000063 -0,02 0,00
T-1 1 1,000000 | 1.000260 0,000260 -0,03 0,00
C-5 10400000 10,400991 0,000991 -0.25 0,00
T-5 10,400000 |0,400632 0,000632 -0.16 0,00
A-6 10525000 10524292  |-0,000708 0,13 0,00
T-6  [0,525000 10,524324 | -0,000676 0,13 0,00
B-7 10175000  10,174764 | -0,000236 0,13 0,00
T-7 10,175000 10.,174732 1 -0,000268 0,15 0.00
A-12 10,300000  106,299868 | -0,000132 3,04 0,00
T-12 16,300000 |0,29994] -0,000059 0.02 (.00

Tabela 6.25a: Resultados da reconciliag@io para as varidveis tipo 1.



CC CME CCOR Delta Er(%) Ei(%)}
A-3 10,350000 10350002 0.000003 0.00 0.00
A-4  10,750000  $0,749997 | -0.000003 0.00 0.00
A-8 [0,333333  10,333736 0,000436 -0,13 (.00
A-10 [ 0400000  10,400010 0,000010 0,00 0,00
B-3 [ (L,I50000 1 0.149530  [-0,000470 031 0,00
B-4 [0,250000 10249628 |-0,000372 0,14 (.00
B-8  [(0,166667 |0,166066 0,000000 0.00 0.00
B-9 11,000000 | 1,0GOOOO 0,000000 0,00 0,00
C-2 [ 1,000000 | 1,000000 ,000000 0,00 0,00
C-3  10,500000 10499867 |-0.000133 0.03 0,00
C-8  10,500000  |0,500001 0,000001 0,00 0,00
C-10 {10,600000 10,600149 (0,000149 -0.25 0,00
C-11 | L00O00OO | 1,000096 (,000096 -0.01 0,00
T-2 1 LOO0000  10,999989 1 -0,000011 (0,00 (4,00
T-3 | LOOOGOO | 1.600011 0,000011 0.00 0.00
T-4 | 1.000000 10999906 |-0,000094 .01 (0,00
T-8 | 1,000000 | 1,000104 0,000104 (.01 0,00
T-9  11,000000 1.000063 (.000063 0,01 (0,00
T-10 | 1,000000  10.,999988 | -0.000012 (0,00 0,00
T-11 11.000000 | 1,000012 ,000012 0.00 0,00

Tabela 6.25b: Resultados da reconciliagio das varidveis do tipo 2.

Correntes | Fluxo Real | Fluxo pelo Bal. Massa | Fluxo Determinado
{(tipo 2) {Desvio Real (%)) (Desvio Ajustado (%))
2 1000000 §0,984850 (,984883
{(-1,501 (-1,50)
3 2000000 | 1,979800 1,980377
(-1,0D (-0,98)
4 0,700000 1 0,641004 (0,640650
(-8.42)%* (-8.48)**
8 0,900000  [0,950711 0,950488
(5,63)* (5,62)*
9 0,130000 10,162477 0,162404
(8,32)*%* (8,26)**
10 0,750000  10,784103 0,784101
(4,54) (4,54)
11 0.450000 | 0.477362 0,477512
(6,08)* (6,11)*

Tabela 6.25¢: Fluxos determinados das varidveis do tipo 2.
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As tabelas 6.24 ¢ 6.25 mostram o efeito do mal condicionamento das matrizes de
balango. No altimo CASO, também por se tratar de medidas sem erros de nenhuma
natureza. os valores dos desvios representados por Er ¢ pelos desvios ajustados podem
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ser considerados os valores dos desvios absolutos em relagao aos valores reais. Aqui,
fica mais uma vez evidenciada a conseqii€ncia de se tomar medidas em uma planta em
lugares errados. Comparando-se 0 sistema representado pelas tabelas 6.24 e 6.25, pode-
se notar através da quantidade e da qualidade dos desvios, que o sistema representado
pelo CASO 3a  estd menos mal condicionado que o representado pelo CASO 3. Os
desvios médios no Gltimo ¢aso sdo menores.

Apds a apresentacio do estudo de trés sistemas-exemplos diferentes, pode-se
dizer que em todos eles, onde foram obedecidas as restricdes do método de
reconciliagdo de dados através da projecdo matricial, os resultados apresentaram desvios
médios dos valores reconciliados e determinados menores que os dos valores medidos na
planta diretamente. Estd demonstrado assim que o programa agui desenvolvido para
reconciliagdo de dados funciona em perfeita sintonia com o previsto na literatura citada,
& que o objetivo presente. qual seja, o de diminuir 0 erro médio entre as varidveis
medidas foi alcangado.
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6.2 RESULTADOS DA DETECCAO DE ERROS GROSSEIR0S

A deteccio de erros grosseiros faz parte, conforme explicado anteriormente, de
um procedimento mais amplo que € a retificagdo de dados de processo. Na verdade, o
procedimento de detec¢do, conforme descrito no capitulo 1 (figura 1.1), deve ser feito
antes da reconciliagdo. contudo isto implicaria a utilizagio de outros métodos de cdlculo
que ndo a projecdo matricial. Ndo € este o objetivo deste trabalho de modo que o
trabatho aqui serd limitado a deteccdo dos erros grosseiros gque possamn estar presentes
num dado conjunto de medidas previamente reconciliadas, conforme o procedimento
desenvolvido nos capitulos 3 e 4, deste trabalho.

Nio serd aqui feita nenhuma comparacio entre os diferentes modos de se
detectar erros grosseiros pois isto seria objeto de estudo de uma outra dissertagdo em
virtude da vastiddo de maneiras existentes na literatura. Para uma melhor compreensio e
obtengio de maiores detalhes, podem ser consultadas as referéncias citadas no capitulo
2 deste trabaiho.

Contforme descrito na literatura, nem sempre € possivel se ter certeza de onde
estd o erro pois a presenca do mesmo pode comprometer, como visto no ftem 6.1, os
valores das varidveis reconciliadas e isto se refletird na estatistica de medida dos
resultados, podendo assim se ter detecgles ndo verdadeiras de erros grosseiros.
MENDES(1995), faz o estudo para trés exemplos com restricdes lingares comprovando
0 exposto acima. No exemplo descrito por CROWE(1986) existe caso de varidveis com
menos de 2% de desvic de estatistica de medida onde o procedimento detectou
(erradamente) a presenca de erro grosseiro.

O exemplo utilizado &, conforme dito anteriormente, o descrito pelo EXEMPLO
1 no ftem 6.1. Este foi escolhido por ndo ter apresentado problemas de condicionamento
de matrizes e por estar detalhado na literatura utilizada.

Os resultados ndo sdo numericamente coincidentes com os apresentados pela
literatura uma vez gue devido as dimensdes muito pequenas dos valores os quais
precisavam ser invertidos tem-se grande variagdo de dimensdes dos mesmos conforme a
aproximagao utilizada. Isto ndo compromete de modo algum o trabalho pois a detecgido
dos erros grosseiros, quando eles existiam, sempre foi conseguida, e isto € provado pelo
fato de que se conheciam os erros e suas localizacdes previamente, estando em
concordincia com os apresentados nas descrigdes do capitulo 2. No trabalho de
CROWE(1986), estd detalhada esta complicagdo, a qual encontra-se citada no item 5.4
deste trabalho (a respeito do fator complicador que ¢ a relagio de Z com d). A nigor,
seria necessdrio um estudo a parte dos erros introduzidos em cada varidvel conforme a
aproximagdo utilizada. Nio fot fetto aqui tal estudo uma vez que nio € o valor numérico
que interessa neste ponto do trabalho. Busca-se mais uma andlise qualitativa dos
resultados que quantitativa e serdo estes os resultados que deverio ser considerados.

Os testes estatisticos utilizados serdo o teste global (TEG), representado pelo
cdlcule dos valores chi-quadrados ¢ o teste estatistico representado por Z (TEZ) (um
para as varidveis do tipo . um para as varidveis do tipo 2 e um para os desbalangos). O
capitulo 5 traz detalhadas as equagdes que representam cada teste. Especificamente tem-
se, a equagdo (5.41), para o TEG, e as equagdes (5.43), (5.44) e (5.46) para 0 TEZ. O
valor apresentado entre parénteses diante do TEG ¢ referente 20 posto da matriz Y ¢ é
chamado de critico. Os testes estatisticos Z sdo feitos para um intervalo de confianga de
95% ¢ os valores tedricos que representam os limites deste intervalo sdo também
chamados de criticos. 0 modo de determinagiio deste fator estd detathado no capitulo 5.
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Valores dos testes estatisticos das medidas superiores aos valores ¢riticos sdo evidéncia
de erros grosseiros.

Os CASOS estudados s30 os do EXEMPLO 1 do item 6.1.

Sifmbolos utilizados

TEG: Teste Estatistico Global ,

CHI2: Chi-quadrado, representa o teste estatistico global,

Z-a: Z referente as varidveis do tipo 1.

Z-d: Z referente as varidveis do tipo 2,

Z-e: 7 referente aos desbalangos ou erros dos balangos mdssicos,
ndo se referem as correntes em particular.

Z¢: Z critico (serd utilizado o mesmo simbolo para cada um dos
Z’s).

Os valores que apresentarem evidéncia de erros grosseiros serdo assinalados com um
asterisco.
Os valores utilizados para os testes estatisticos aparecern com quatro casas decimais na
literatura e serdo aqui seguidas estas convengdes.

Os mesmos titulos utilizados quando da andlise do EXEMPLO 1 serdo aqui
empregadas para se facilitar a associagio CASQO a CASO.
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CASO 1: Varidncias iguais (sem e110$ grosseiros)

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 0,0000

CHI2 (tedrico) 78150

CcC Z-a Z-d Z-e

Ze=23900 | Zc=2.9700 Zc=2.7600

A-1  |0,0000 < : | 0,0000
B-1 ]0,0000 < : | 0,0000
T-1 10,0000 < : 10.0000
A-2 > 0,0000 : 10,0000
B.2 > (,0000) : 10,0000
T-2 > 0.0000 : [ 0,0000
A-3 > (,0000 : 1 0.0000
B-3 > 0,0000 : 10,0000
T-3 > (0,0000 + 10,0000
A-4 > (0.0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 0,0000 : <>
A-5 > 0,0000 : <>
B-5 > 0,0000 : <>
T-5 > (,0000 : <>
A-6 > 0,0000 : <>
B-6 > (0.0000 : <>
T-6 > (),0000 : <>
A-7 > 0,0000 : <>
B-7 > (0.0000 : <>
T-7 > (),0000 : <>

Tabela 6.26: Resultados da detecgio de erros grosseiros do CASO 1 do EXEMPLO 1.

Nernthum dos quatro testes estatisticos acusou a presenga de erros grosseiros.

COMENTARIO: O teste estd correto pois se trata de um CASO onde todas as varidveis
apresentam valores corretos — CROWE(1986) — livres portanto de erros grosseiros.
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CASO 2: Varidncias proporcionais

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 15,0499*

CHI2 (tedrico) 7.8150

CC Z-a Z-d Z-e

Ze=2.3900 | Ze=2.9700 Ze=2,7600

A-1  [2055,9192% < : [ 0,0000
B-1 | 2844 5000* < : 10,0000
T-1 2365,8560* < : 10,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0358
B-2 > (,0000 : 10,0291
T-2 > 0,0000 : 10,0000
A-3 > 0,0000 : 10,0748
B-3 > 0,0000 : | 0.0006
T-3 > (,0000 : 10,0032
A-4 > 0,0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > (0,0000 : <>
A-5 > (0,0000 : <>
B-5 > 0,0000 : <>
T-5 > 00,0000 : <>
A-6 > (0,0000 : <>
B-6 > 0,0000 : <>
T-6 > 0,0000 : <>
A7 > (1,0000 : <>
B-7 > 0,0000 : <>
T-7 > (,0000 : <>

Tabela 6.27: Resultados da detecgio de erros grosseiros do CASO 2 do EXEMPLO 1.

O TEG e o Z-a indicaram a presenca de erros grosseiros entre os elementos do tipo 1
mas ndo indicaram a presenga de um erro “menos” grosseiro (em relagdo ao primeiro)
nos elementos das concentragdes medidas.

COMENTARIO: O teste funcionou pois realmente existe uma varidvel com erro
grosseiro entre as do tipo 1. O maior valor de Z-a refere-se justamente a este valor. O
fato de o modelo nio ter detectado a presenca do erro na varidvel de tipo 2 pode ser
explicado pelo fato de os valores do erro do tipo 1 influenciar mais na estatistica de erro
que os do tipo 2, conforme i descrito nos comentirios dos CASOS 10e 11,
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CASO 3: Vanincias proporcionais

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) (),7678

CHI2 (tedrico) 7,8150)

CcC Z-a Z-d Z-e

Zc=2,3900 | Z¢=2,9700 Ze=2,7600

A-1 160,4861* < : 10,0000
‘B-1 1,4998 < : 10,0509
T-1 9,0745% < : 10,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0689
B-2 > (,0000 : 10,0369
T-2 > 0,0022 : 10,4229
A-3 > 10,0000 ¢ 10,0000
B-3 > 6,1527 ¢ 10,0200
T-3 > 0,0000 : 10,0160
A-4 > 0,0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 00,0000 : <>
A-5 > 0,0000 : <>
B-5 > (,0000 : <>
T-5 > (00000 : <>
A-6 > 0.0000 : <>
B-6 > 00,0000 : <>
T-6 > 0,0000 : <>
A-T > (0.0000 : <>
B-7 > 0,0000 : <>
T-7 > 00,0000 : <>

Tabela 6.28: Resultados da detecgiio de erros grosseiros do CASO 3 do EXEMPLO 1.

G TEG ndo indicou a presenga de erro grosseiro . Os TEZ's indicaram a presenga de
dois erros nas varidveis do tipo 1 e um nas do tipo 2.

COMENTARIO: O teste funcionou pois realmente existe um erro grosseiro nas varidveis
do tipo 2. O fato de o TEG nio ter indicado a presenga de erro e 0 “baixo” valor de Z-a
{(proporcionalmente aos valores apresentados). indicam que o teste estd correto
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CASO 4: Variincias proporcionais,

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 0,0183

CHI2 (tedrico) 7.8150

CcC Z-a Z-d Z-e

Z¢=23900 | Zc=29700 Zc=2.7600

A-1 10,0427 < : 10,0000
B-1 |0,0040 < 1 10,0023
T-1 10,0224 < : [ 0,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0015
B-2 > (,0000 : 1 0.0035
T-2 > 0,0000 : | 0,1098
A-3 > 0,0000 : 10,0002
B-3 > 0,0000 : 10,0026
T-3 > (,0000 : 10,0013
A-4d > 0,0000 : <>
B-4 > (,0000 : <>
T-4 > 0,0000 : <>
A-5 > 0.,0000 : <>
B-5 > 0,0000 : <>
T-5 > 0,0000 : <>
A-6 > 00,0000 : <>
B-6 > 00,0000 : <>
T-6 > 0,0000 : <>
A-7 > {,0000 : <>
B-7 > 0,0000 : <>
T-7 > 00,0000 : <>

Tabela 6.29: Resultados da detecgdo de erros grosseiros do CASO 4 do EXEMPLO 1.

Os quatro testes estatisticos ndo detectaram a presenca de nenhum erro grosseiro.

COMENTARIO: o teste estd correto pois nao existe realmente nenhum erro grosseiro
entre as varidveis (dos dois tipos). Existem apenas erros randdmicos que deixaram os
valores de TEG ¢ TEZ abaixo dos valores criticos.
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CASO 5: Variancias proporcionais (valor base multiplicado por 10).

TESTE ESTATISTICC GLOBAL

CHI2 (calculado) (0,0000

CHI2 (tedrico) 7.8150

CC Z-a Z-d Z-¢c

Zc=2,3900 ; Z¢=2.97(0) Zc=2.7600

A-1 10,0000 < : 10,0000
B-1 10,0000 < : 10,0000
T-1 0,0000 < : 10,0000
A-2 > (),0000 : 10,0000
B-2 > 0,0000 : 10,0000
T-2 > 0.0000 v ] 0,0000
A-3 > {,0000 : 10,0000
B-3 > (),0000) 1 10,0000
T-3 > 0,0000 : 10,0000
A-4 > 0.0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 00,0000 : <>
A-5 > 0,0000 : <>
B-5 > 0,0000 : <>
T-5 > 0,0000 : <>
A-6 > (3,0000 : <>
B-6 > 03,0000 : <>
T-6 > (,0000 : <>
A7 > (0.0000 : <>
B-7 > 00,0000 : <>
T-7 > 0.,0000 : <>

Tabela 6.30: Resultados da detecgiio de erros grosseiros do CASO 5 do EXEMPLO 1.

Nenhum dos quatro testes detectou a presenga de erros grosseiros entre as varidveis.

COMENTARIO: Este CASO é referente a0 CASO 4 com os valores das varidncia
multiplicado por 10. Realmente ndo existiam erros grosseiros e o teste funcionou
corretamente. Notar, somente, que com 0 aumento das varidncia das correntes totais, 0s
valores dos testes estatisticos diminufram.
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CASO 6: Varidncias proporcionais {valor base multiplicado por 100).

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHIZ2 (calculado) 00,0000

CHI2 (tedrico) 7.8150

CC Z-a Z-d Z-e

Zc=2.3900 | Zc=2.9700 Zc=2.7600

A-1 10,0000 < : 10,0000
B-1 10,0000 < : 10,0000
‘T-1 10,0000 < + 10,0000
A-2 > (,0000 : 10,0000
B-2 > (30,0000 : 10,0000
T-2 > (,0000 1 1 0.06000
A-3 > 00,0000 : 10,0000
B-3 > (,0000 : 10,0000
T-3 > €.0000 : | 0.0000
A-4 > (0,000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 0,0000 : <>
A-5 > 0,0000 : <>
B-5 > (0.0000 : <>
T-5 > 00,0000 : <>
A-6 > (.0000 : <>
B-6 > 0,0000 : <>
T-6 > 0,0000 : <>
A-7 > 0,0000 : <>
B-7 > (3,0000 : <>
T-7 > 0,0000 : <>

Tabela 6.31: Resultados da deteccdo de erros grosseiros do CASO 6 do EXEMPLO 1.
Nio foi detectada a presenga de nenhum erro grosseiro entre as medidas.

COMENTARIO: O procedimento estd correto pois realmente nio existem erros desta
natureza entre as varidveis. O fato de com o aumento da vaniincia diminuir os valores
dos testes estatisticos também foi observado neste CASQ. confirmando o CASO
anterior.
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CASO 7: Varidncias proporcionais {(valor base multiplicado por 0.1).

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 0.0000

CHI2 (tedrico) 7.8150

CcC Z-a Z-d Z-e

Zc=2 3900 | Zc=29700 Zc=2,7600

A-1 10,0000 < : 10,0000
B-1 |0,0000 < : 10,0000
T-1 [0,0000 < : | 0,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0000
B-2 > 0.0000 : 10,0000
T-2 > 0,0000 : 10,0000
A3 > 0,0000 : | 0,0000
B-3 > 00,0000 : 10,0000
T-3 > (,0000 : 10,0000
A-4 > 0,0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 0,0000 : <>
A-5 > 00,0000 : <>
B-5 > (,0000 : <>
T-5 > (,0000 : <>
A-6 > 0,0000 : <>
B-6 > 0,0000 : <>
T-6 > (21,0000 : <>
A-7 > 0,0000 : <>
B-7 > 0,0000 : <>
T-7 > (,0000 : <>

Tabela 6.32: Resultados da detecgdo de erros grosseiros do CASO 7 do EXEMPLO 1.

Nenhum teste estatistico indicou a presenca de erros grosseiros entre as varidveis.

COMENTARIO: Este € o tltimo CASO referente ao estudo da influncia da varidncia
nos resultados da reconciliacio. O teste funcionou pois também aqui, nao existiam erros
grosseiros para serem detectados. Notar que o acontecido quando se aumentou a
varidncia ndo se verificou, aqui, em sentido inverso, quando se diminuiu a mesma.
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CASO B: Varidncias proporcionais {com erros grosseiros)

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 1,0372
CHI2 (tedrico) 7,8150

CcC Z-a Z-d Z-e

Zie=2.3900 | Z¢=2,9700 Zc=2,7600

A-1 22,6992% < : 10,0000
B-1 132,8653* < : 10,0833
T-1 109,0633* < : 10,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0613
B-2 > (,0000 : 10,0390
T-2 > 0,0047 ¢ 10,3045
A-3 > 0,0000 : 10,0019
B-3 > 0,0000 2 10,0207
T-3 > 11,6398* : 10,0166
A-4 > 00,0000 : <>
B-4 > (,0000 : <>
T-4 > 00,0000 : <>
A-5 > (,0000 : <>
B-5 > (3,0000) : <>
T-5 > 0,0000 : <>
A-6 > (0,0000 : <>
B-6 > 0,0000 : <>
T-6 > (0,0000 : <>
A-7 > (0.0000 : <>
B-7 > 0.0000 : <>
T-7 > 0,0000 : <>

Tabela 6.33: Resultados da detecgiio de erros grosseiros do CASO 8 do EXEMPLO 1.

Dois entre os testes estatisticos detectaram a presenga de erros grosseiros. O TEG nao
detectou a presenca de nenhum erro.

COMENTARIO: Realmente existemn duas medidas com erros grosseiros entre as
varidveis do tipo 2 e os testes TZE’s indicaram corretamente a existéncia dos mesmos. O
fato de o erro ndo estar nas varidveis do tipo | pode ser a causa da fatha no TEG.
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CASO 9: Varidveis proporcicnais

TESTE ESTATISTICO GLOBAL
CHI2 {calculado) 0,7101
CHI2 (tedrico) 7.8150)
CcC Z-a Z-d Z-e
Ze=2,3900 | Zc=2.9700 Ze=2,7600
A-1 [ 62,4402% < : 10,0000
B-1 29.2690% < 1 10,0535
T-1 36,7775* < : [ 0,0000
A-2 > 0,0000 : 10,0766
B-2 > 0,0000 : 100411
T-2 > 0,0015 : 10,4555
A-3 > 00000 : 10,0017
B-3 > 0,0000 ;| 0,0217
T-3 > 4.6292* : 10,0196
A-4 > 0,0000 : <>
B-4 > 00000 : <>
T-4 > 0.0000 : <>
A-5 > 0,0000 : <>
B-5 > (0,0000 B <>
T-5 > 00,0000 : <>
A-6 > (,0000 : <>
B-6 > 0,0000 : <>
T-6 > (,0000 : <>
A-7 > (,0000 : <>
B-7 > 0.0000 : <>
T-7 > (0,0000 : <>

Tabela 6.34: Resultados da deteccdo de erros grosseiros do CASO 9 do EXEMPLO 1.

O TEG ndo acusou a presenga de erros grosseiros, mas os TEZ's indicaram a presenca
de erros entre as varidveis do tipo [ e do tipo 2.

COMENTARIO: A exempio do ocorrido com os valores reconciliados, aqui, a retirada
do erro mais grosseiro, diminuiu os valores das estatisticas das medidas, apesar de as
mesmas ainda continuarem a indicar, corretamente, a presenga de erros grosseiros entre
as medidas do tipo 2.
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CASO 10: Varidncias proporcionais

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 15.5902*

CHI2 (teérico) 7.8150

cC Z-a Z-d -

Ze=2.3900 | Ze=2.9700 Ze=2,7600

A-1 1319.2618* < 0,0000
B-1 12023.1194% < 0,5031
T-1 1586,0060%* < 0,0000
A-2 > (,0000 00,0009
B-2 > 0.0000 0.,0060
T-2 > (0,0000 0,1364
A-3 > 0,0000 00,0000
B-3 > 0.0000 00,0006
T-3 > 0,0000 0,0045
A-4 > (1,0000 <>
B-4 > 0,0000 <>
T-4 > 0,0000 <>
A-5 > (0,0000 <>
B-5 > 0.0000 <>
T-5 > 0,0000 <>
A-6 > (0,0000 <>
B-6 > 0,000 <>
T-6 > 0,0000 <>
A-T > 00,0000 <>
B-7 > 0,0000 <>
T-7 > ,0000 <>

Tabela 6.35: Resultados da detecgio de erros grosseiros dos CASOS 10 e 11 do
EXEMPLO 1.

O TEG e o TEZ detectou a presenca de erros grosseiros entre as varidveis do tipo 1.
Nio foi identificada nenhuma varidvel do tipo 2 com erro grosseiro.

COMENTARIO: Existe realmente, um erro bastante grosseiro entre as vartdveis do tipo
1, mas existe também um entre as do tipo 2, ndo identificado. A grande magnitude do
erro nas varidveis do tipo 1 possivelmente mascarou a estatistica de medida referente ao
erro na varidvel do tipo 2.

A mesma anglise feita para 0 CASO 10 serve também para o CASO 11 e ndo serd
repetida.
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CASO 12: Varidncias proporcionais (com erros grosseiros)

TESTE ESTATISTICO GLOBAL

CHI2 (calculado) 15.0499*
CHI2 (tebrico) 7,8150
CC Z-a Z-d Z-e
Zc=2 3900 | Zc=2,9700 Zc=2,7600
A-1 11805,9998* < : 10,0000
B-1 ]2328,4988* < : 10,4289
T-1  {2021,8341% < : 10,0000
A-2 > 0,0000 : 10,1080
B-2 > 0,0000 : 10,0559
T-2 > (,0083 : 10,6698
A-3 > 00,0000 1 0,0000
B-3 > 0,0000 : 10,0273
T-3 > 4,9550* : (10,0206
A-4 > 00,0000 : <>
B-4 > 0,0000 : <>
T-4 > 0,0000 : <>
A-5 > (0,0000 : <>
B-5 > 0,0000 : <>
T-5 > 0,0000 : <>
A6 > (1,6000 : <>
B-6 > (,0000 H <>
T-6 > 0,0000 : <>
A-7 > (0.0000 : <>
B-7 > 00,0000 : <>
T-7 > 0,0000 : <>

Tabela 6.36: Resultados da detecgdo de erros grosseiros dos CASOS 12, 13 e 14 do
EXEMPLO 1

Conforme andlise feita sobre o CASO 10( na tabela 6.12), vale aqui, a mesma
observacdo. A retirada dos erros das varidveis do tipo 2 variou pouco as respostas
conseguidas no CASO (). O TEG e o TEZ continua detectando 1 erro grosseiro nas
varidveis do tipo 2.

COMENTARIO: A presenca de erro claramente grosseiro (23,03%) nas varidveis do
tipo 1 estd causando influéncias em todos os testes estatisticos. O maior valor do teste
estatistico corresponde A varidvel errada.
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TESTE ESTATISTICO GLOBAL
CASO/ Desvio | 15/(5%) 16(10%) | 17(15%) 18(20%) 19(30%)
CHI2 (calculado) | 1,2989 2,7240 5,5950 10.6307* | 30,7351*
CHI2 (critico) 78150 7.8150 7,815 7.8150 7.8150
CC | Z-critico |Z-a{5%) Z-a (10%) | Z-a (15%) |Z-a(20%) |Z-a(30%)
A-1 23900  [475,5552% | 9359598%]1370.1154% | 1750,1407* | 2855,6274*
B-1 12,3900 574.9536% | 1231.2870% | 1854,6055% | 2402.4790* | 4017,8269*
T-1 23900  1493.2854* | 1036.0470* | 1548.8179*{ 2004,4351* | 3318,6606%

Tabela 6.37: Resultados da detecgdo de erros grosseiros dos CASOS 15 a 19 do
EXEMPLO 1.

Os CASOS de 15 a 19 sao referentes dqueles em que se variou a intensidade dos
erros grosseiros entre as varidvels do tipo I fazendo-os passar de erro zero até 30%,
mantendo-se as varidveis do tipo 2 com apenas um pequeno erro grosseiro (8.28%) entre
as suas medidas.

Ap6s a execugdio dos cinco CASOS, onde se aumentava 0s erros nas varidveis
do tipo 1, nota-se que em todos eles, 0 TEG e o TEZ detectaram a presenga de trés
erros grosseiros. Os valores de TZE's para as vardveis do tipo 2 ¢ para os desbalangos
nao detectaram a presenga dos e1ros grosseiros.

COMENTARIO: Realmente, conforme mostrado, o conjunto de medidas continha erros
cada vez mais grosseiros 4 medida que se avangava nas simulagdes. E este erro estava
sempre localizado nas segundas varidveis do primeiro tipo de cada CASO, o que foi
corretamente localizado.

O CASO 20 ndo serd aqui mostrado uma vez que se trata de mera repeticdo de tantos
outros aqui mostrados que ndo apresentavam erros grosseiros. O procedimento
funcionou bem neste CASO ndo detectando erros nio presentes entre as varidveis
medidas.

Em todos os CASOS de detecgio de erros grosseiros estudados, pode-se notar
que exceto nos de ntmeros 15 e 16, todos os demais s6 tiveram os erros acusados pelo
TEG quando as medidas corrompidas com erros eram as do tipo 1. Parece que neste
procedimento existe uma tendéncia jd antes verificada quando da reconciliagdo dos
dados, em se ter uma maior influéncia dos valores medidos das varidveis do tipo 1. Esta
maior influéncia possivelmente se deve ao fato de que tais varidveis estdo “amarradas”
por duas medidas conhecidas que sdo a concentragdio e os fluxos totais. No caso das
varidveis do tipo 2. somente as concentragdes sio conhecidas. Deste modo, pode-se
resumir as tendéncias aqui verificadas pela supremacia de influéncias das varidveis do
tipo {(um) em relacdo ds do tipo 2, tanto quando se faz a reconciliagio dos dados como
gquando se faz a detec¢do dos erros grosseiros. Comprova-se também o previsto na
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literatura de que a utilizagio de mais que um teste estatistico se faz necessdna para
garantir a correta deteccio de possiveis erros grosseiros.
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7.CONCLUSOES E SUGESTOES
7.1 CONCLUSOES

O estudo da influéncia da variagio das medidas em varidveis de processo é um
aspecto muito importante dentro do controle de sistemas reais uma vez que o perfeito
funcionamento e controle de um processo depende de medidas feitas dentro de
procedimentos confidveis. A utilizacdo da reconciliacio/retificacio de dados se mostra,
assim, de grande valia uma vez que em muitas situaces, pequenas distor¢tes e até
ruidos nos instrumentos pode causar corregOes indevidas nas varidveis controladas. Por
outro lado, existem situagdes em que a margem de previsibilidade dos erros extrapola
qualguer mecanismo estatistico que seja capaz de “‘prever” os valores verdadeiros ou
préximos aos verdadeiros que a varidvel deveria apresentar, em condigdes normais. Estd-

-se aqui falando das medidas que apresentem erros grosseiros, ou erros ndo randdmicos.
Existe uma grande variedade de erros que podem ser classificados nesta segunda
categoria, como por exemplo o emperramento de vdlvulas devido a problemas mecinicos
ou elétricos, o vazamento em linhas de transmissao de fluidos, o vazamento em vasos ou
tanques de estocagem. falhas em atuadores, etc. Para os erros causados devido a esta
segunda classe de falhas, ndo € possivel , na maioria das vezes, se ter um mecanismo de
compensagao, estatistico ou ndo, que corrija os valores das varidveis de modo a trazer o
processo as condigbes normais de funcionamento. Em nenhum dos exemplos, aqui
estudados, pode-se conseguir uma boa estimativa de valores onde se tinha a presenca de
erros grosseiros, apesar de na literatura existirem indicacbes de que em alguns sistemnas,
COm erros grosseiros, a estimativa ficar melhor que os valores medidos diretamente na
planta. Muitas vezes, ndo € possivel levar a termo o mecanismo de detec¢do de erros
£rosseiros uma vez que o aqui proposto pressupde descartar medidas que porventura
apresentem erros grosseiros, e isto nem sempre permite manter o Sistema com um
conjunto minimo de medidas de tal forma que ainda continue determindvel. Isto faz com
que se entenda a importincia de associagio do mecanismo de reconciliagdo de dados aos
demais mecanismos descritos neste trabalho, de tal modo que se possa garantir que nio
existam erros grosseiros ¢ que as medidas estejam devidamente classificadas. A fim de
sintetizar este problema, desenvolveu-se a retificagdo de dados que ¢ na verdade um
procedimento que, mais geral, engloba a reconciliagio de dados em sua Gltima fase.
Existem mecanismos de detecgdo de erros grosseiros, como o utilizado neste trabalho
que detectam a presenca ou ndo de erros grosseiros apds ter sido feita a reconciliagio
dos dados, mas também existem aqueles que detectam a presenca do erro antes que seja
feita a reconciliaciio.

A primeira vista, pode parecer que um tenha muita vantagem em relagdo ao
outro. contudo, quando se pensa que o funcionamento de ambos deveria ser em tempo
real, a saida do processo das condi¢des normais de funcionamento, causa desvios de
previsio em ambos os modelos. A detecgio da presenga de um erro grosseiro antes de se
processar a reconciliaciio de dados ndo € garantia de que se ird conseguir amenizar ©
problema, pois 0os mecanismos de que se¢ dispde levam em conta a possibilidade de
descarte da varidvel com problemas, Entretanto, conforme visto antes, esta varidvel pode
ser essencial & reconciliagdo de dados e o fato de descartd-la torna o sistema de equacdes
impossivel de ser resolvido. Mais importante ainda, o fato de se descartar uma varidvel
defeituosa ndio garante que cessem seus efeitos, veja por exemplo 0s casos citados no
primeiro pardgrafo.
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Inerentemente ao problema de condicionabilidade da matriz das restrigdes (B),
pode-se dizer sem sombra de dividas que a distribui¢io dos instrumentos dentro da
planta € um fator de extrema importidncia, uma vez que € esta distribuicdo em dltima
andlise que vai permitir ou ndo a realizagic do procedimento de reconciliagdo de dados.

Finalmente, pode-se dizer que o mecanismo de reconciliagio de dados ¢ um
instrumento til de otimizacdo de processos, e quando utilizado combinado aos demais
procedimentos de controle de processos se mostra como um poderoso instrumento para
um efetivo monitoramento de plantas a nivel industrial. O tempo de execugdo dos
programas € minimo, questdo de segundos, portanto o procedimento pode
tranquilamente ser utilizado em tempo real dentro do processo.

7.2 SUGESTOES

Baseado nas conclusdes apresentadas no item anterior, onde a presenca de erros
grosseiros inviabiliza o procedimento de reconciliacdo de dados, sugerimos que seja
tentado um mecanismo que consiga detectar falhas e diagnosticar sua causas, fazendo
com que © sistema esteja somente sujeito a erros de flutuagio randdmica quando em
condigOes normais de funcionamento. A reconciliacdo de dados pode assim fazer parte
de um “pacote” computacional mais amplo que englobe a localizagio de fathas nos
diversos componentes (instrumentos e equipamentos) do processo, quando estas se
fizerem presentes ¢ que apenas reconcilie quando os valores medidos estiverem com
flutuagoes randdmicas.
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A- CONCEITOS ESTATISTICOS

A reconciliagio e retificagdo de dados € dependente de conjuntos de dados medidos
durante a operagao do sistema. Estes dados, em conjunto. apresentam caracteristicas de
comportamento que podem ser traduzidas por conceitos estatisticos. Visando a dar uma
no¢ao dos itens abordados neste trabatho, serd aqui apresentada uma pequena descrigdo
dos aspectos relevantes em estudo.

Al. CONCEITOS BASICOS

A estatistica estd interessada nos métodos cientificos para coleta, orgamzagio,
resumo, apresentagio ¢ andlise de dados bem como na obtencdo de conclusdes vdlidas e
na tomada de decisdes razodveis bascadas em tais andlises.

Devido a grandes dificuidades do ponto de vista matemdtico, visto que um
nimero limite real pode verdadeiramente ndo existir, a teoria moderna de estatistica
aceita de forma axiomdtica o conceito de probabilidade, sem defini-la conceitualmente.
Alguns outros conceitos, entretanto, podem assim ser descritos:

\ Experimento: é qualquer situagiio onde possam se anotadas observagdes diferentes.

\ Populacio ou universo: ¢ um conjunto de observagdes possiveis relativas a
determinado experimento.

\ Amostra: ¢ uma quantidade representativa de uma populag@o sobre a qual se podem
tirar importantes conclusdes. via inferenciamento. para a populagio global.

\ Evento: ¢ uma das possiveis respostas do estudo das observagdes da amostra.

\ Variavel: ¢ um simbolo, que pode assumir qualquer um de um conjunto de valores que
lhe sdo atribuidos, conjunto este chamado de dominio da varidvel. Se apenas um valor
pode ser atribuido & varidvel, esta € dita ser constante.

\ Freqiiéncia de distribuicdo: € o nimero de ocorréncias de eventos em determinada
classe.

\ Dispersao ou variacao: ¢ o grau segundo o qual os dados numéricos tendem a
dispersar-se em torno de um valor médio. Pode ser representada em termos da amplitude
total do desvio médio ¢ do desvic padrio, basicamente. Existem outras formas, que ndo
necessitam ser aqui consideradas.

\ Amplitude total: é u diferenca entre o valor mais baixo € 0 mais alto, dentro de um
conjunto de valores.

\ Desvio médio: ¢ definido, para um conjunto de nimeros, como o moédulo do
somatorio das diferengas de cada valor em relag@o & média, dividido pelo tamanho do
espago amostral.

\ Desvio padrio: dudo um conjunto de ndmeros X, Xs, ..., Xx. € representado por G e
¢ definido por
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(A-1)

em que X representa o desvio de cada um dos niimeros x; em relacio 2 média X .

Entdo, ¢ € a raiz quadritica média dos desvios, em relagio 4 média ou, como ¢ muitas
vezes denominada. o desvio da ralz quadritica média.

Se Xi, Xz, ... Xg ocorrem com as freqii€ncias f. f.,.... tx, respectivamente, o desvio
padrdo pode ser definido como:

[o 3=

;fj(xfif _\/Zf(x—f(‘)? _JZM

= (X-X)? A-2
N N N (X-X) (A-2)

K
onde N = Z: Zf
=t

as equacgdes (A-1) e (A-2) podem ser escritas de forma equivalentes, como

A =]

= Al.l
N N N ( )
[~
N N :
£ X4 fX . 2
E‘J : {z;] ) 3 fx? X
o= — = -~ (A2.1)
N N N N

O desvio padrio pade ser também definido por

em que a ¢ uma média proxima da aritmética. De todos esses desvios padrdes, 0 minimo
¢ aquele o qual a =X .

\ Esperanca: um dos mais importantes conceitos usados em teoria da probabilidade € o
da varidvel esperada. Se X € uma varidvel randdmica assumindo um dos possiveis
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valores Xi, Xz...., €ntdo, a esperanga ou valor esperado de X ¢ denotado por E[X] , e é
definido por

= gxiP{X =X, }
=2sz(xi)

Em palavras, o valor esperado de X ¢ a média dos possiveis valores que X pode assumir,
onde cada valor € ponderado pelo peso das ocorréncias de X.

E[X] = primeiro momento de X
E[X"] = n-ésimo momento de X, tem-se

PRE
ix“f(x)dx

E[X"]=

caso X seja discreto ou continuo, respectivamente.

\ Varidncia: E um conceito que mede a dispersdo de X. Se X é uma varidvel randdmica
com média [ entdo a varidncia de X, denotada por Var(X) e por o, é definida por

Var(X) = E[(X - u ']

em termos da esperanga

ou de modo equivalente

Var(X)=E[(X-p) ]

Var(X) = E[ —2uX + i ]
Var(X)=E[X*]- 7},1}( ]+ E[n]
var(X)=E[X* |-

de onde vem.
var(X) = E[X* |- (E[X])

ou em palavras, a variincia de X € igual ao valor esperado do quadrado de X menos o
quadrado do valor esperado.
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De outra forma, a varidncia € simplesmente o desvio quadrado médio, de n valores
medidos de x, em relagio a média da amostra X.
Assim,

n 2

2 (x-%)

i=l

I

a3
<

o3

ou

) 3 x’ _[(zx)*’ / n}

n

GE

onde a média (x) é obtida por

>

X
n

X =

O valor da variincia se torna mais confidvel & medida que se aumenta o nimero
de elementos da amostra e a exatidio do procedimento de medicdo ¢ dado pela
varianeia.

\ Covariancia: € o conjunto que relaciona varidveis aleatdrias, X e Y, definida num
mesmo espago amostral, representada por Cov (X,Y). Covariincia entre duas varidveis
s6 existe quando elas sdo dependentes uma da outra.

E definida por

Cov(X,Y)= E[(X "My )(Y "My )]

Cov(X.Y)=E[XY]-pu 1,

onde Wy e My s30 as médias de X e Y respectivamente.

Uma expressdo ttil para a Cov(X)Y) pode ser obtida expandindo-se o lado
direito da definicdo. Tem-se assim

Cov(X.Y)=E[XY-u.¥-p X+pp,]
Cov(X,Y)=E[XY]|-pu E[Y]-u E[X]+p u,
Cov(X.Y)=E[XY ]~ 1, —p u +up,
Cov(X.Y)=E[XY]-E[X]E[Y]

da definicdo, tem-se

COV(X, Y) = COV(Y, X)
Cov(X.X) = Var(X)
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Cov(aX,Y)=aCov(X.Y)

\ Valor verdadeiro de uma variavel: ¢ aquele que sena obtido na medicdo se ndo
houvesse caracteristica aleatéria associada a medicio.

\ Erro padrio: ¢ a denominagiio dada ao desvio padrio da distribuigdo amostral de uma
grandeza estatistica.

\ Erro aleatério: ¢ um erro que representa a diferenga entre o valor medido da varidvel
e seu valor verdadeiro.

\ Erro sistematico: ¢ um erro introduzido continuamente, devido, por exemplo, a erro
de calibragio, desvios instrumentais, erro de técnica e, tarnbém devido a representagdo
‘inadequada de um processo (como por exemplo a ndo-consideragdo da ocorréncia de
vazamentos, depdsitos, efc.).

\ Variaveis independentes aleatorias: dado um ndmero finito de varidveis aleatérias,
X,Y.....Z, num espaco amostral definido, sdo consideradas independentes se:

P(X=x;, Y=yj, ..., Z=7,) = P(X=xy), P(Y=y)) ,... .P(Z=z)

para quaisquer valores de x;, y;. z,,. Tém as seguintes propriedades
(i) E(XY) = E(X)E(Y)

(i1) Var(X+Y) = Var(X) + Var(Y)

(iii) Cov(X,Y)=0,

onde Cov indica a covaridncia.

\ Valor esperado: dada uma populagio, chama-se valor esperado & soma dos valores
ponderados pelas suas respectivas probabilidades. E representado por

B(X) = xf(x:) + %of(x2) + oo + Xof(Xo)

E(X) = Ex,P(X=x;), parai=1,2, ..., n.

\ Matriz varidncia-covariancia: dada a variincia de X, definida como
Var(Xy) =E [Xi - E(X) |

o X,
para ¢ caso de duas varidveis, tem-se X =

2
e a matriz variancia-covariinceia do vetor X € definida como segue.

,

Var(X) = E[X- E(X)[X-E(X)]
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X, EX
Var(X) = E[X‘ E({X H[X1 ~E(X,) X,-EX,)]
Var(X): E[Xi _E(XE)T | E[XI . E(X1)][Xz - §(Xz)]
E[Xz - E(Xz)][xz - E‘(Xl)] E[Xz _E(Xz)]

Var(X) :[

Var(X,) Cov(X,.X,)
Cov(X,.X,) Var(X,)

Esta é uma extensio da definigido da variincia simples para uma varidvel simples
para o caso onde tem-se duas varidveis. A extensio para 3 ou mais varldveis segue o
mesmo padrio.

MADRON et al(1977) descrevem um método, sugerido por BOX(1973), para o cilculo
aproximado da matriz variincia-covaridncia (Z). Consideram as varidveis medidas
indiretamente (n] ), escritas como func¢@io das varidveis primdrias medidas (t;). O
método consiste na linearizagdo das fung¢des f; em relacdo as varidveis primdrias. Entdo, €
possivel aproximar o erro ¢; pelas expressoes

a f+ }tk = Z biketk

=3[ 5

onde

b, =(0 f; /9 t)

e e, sdo oserros das varidvels primdrias. Entdo, a matriz covaridncia X € dada por
z - B 24» BT
onde 2" € a matriz diagonal das varidncias das varidveis primdrias.

No caso mais simples, em que todos os dados sdo independentes, a matrz

varidncia-covaridncia € uma matriz diagonal.

\ A matriz Var-Cov para o termo de perturbacao (g)

seja £ =
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Ee)] [0

desde que E(g) = Ee)y 1Y =0
E(e.) 0
E{e.) 0

encontra-se gue

Var(e) = E{eg”)

£

Var(e)=E zz [e e.e;

2]
Fa
L

€4

Var(e,)  Covig,,e,) Cov(e.g;) Cov(e, .g;)
Cov(e,.e)  Var(e,) Cov(e,.e;) Covie,.g,)
Cov(e,.e,) Cov(e,,e,) Var(e,) Cov(e,.g,)
Covie,.e,) Cov(e,,e,) Cov(g,,e,) Var(e,)

Var(e) =

mas tem-se que

Var(e,) = Var(g;) = Var(e:) = Var(ey) = 0

Se assumirmos gue

Cov(g, ) =10, i#]

¢ o mesmo que dizer que € . € sdo estatisticamente independentes, ou seja, um ndo afeta
o outro. Entdo a matriz varidincia-covariincia se torna

Var(e) = E(gg”)

st 0 0 0

0 c® 0 0
Var(e) = ,
0 0 & 0
0 0 0 o
100 0
1o 1 0 0
Var{el=ag"
ar(e) 60 1 0
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Var(e) =g’
A2 DISTRIBUIC:&O NORMAL

Uma varidvel randdémica é dita ser normalmente distribuida com média | ¢
cn Lk b ) =~ . .
variincia ¢ e escreve-se X~N{,¢7) se a sua fungdo densidade é

1 -(x-u}:llcg
flx)=—r==—e " ara -oo < X < 400
( ) 242nc P

A densidade normal f{x) é uma curva em forma de sino que € simétrica em
relacdo a U e que atinge a altura maxima em

1 N (0,399 (em x=10)
CN2n o

Para as distribui¢des normais.

{a) 68,27% dos casos estio incluidos entre X-ce X+0,
(1) 95.45% dos casos estdo incluidos entre X -20¢ X 420,
(c) 99,73% dos casos estdo incluidos entre X -3ge X +30,

A distribuicdo normal € utilizada para aproximar probabilidades associadas a
varidveis randdmicas binomiais quando o ndmero de parimetros € muito grande. A base
tedrica de utilizagao da distribui¢do normal € dada pelo teorema do limite central.

Sem apresentar dedugdes, as quais podem ser conferidas em SHELDON(1986),
tem-se
E[X]=0"(0)=n
E[X]=0"(0)=0" +p°

var(X) = E[X*]- (E[x])’ =¢°

deste modo, Lt ¢ ¢ representam respectivamente a média e a varidncia de distribuigio
normal.

Um fato importante sobre varidveis normalmente distribuidas se refere ao fato de
que se X se encontra nestas condi¢hes, com pardmetros [ e o, entio Y=0X+f ¢
normalmente distribufda com pariimetros o + B e o’c”.

Segue que se X~N(W.0°). entdo
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[s)

¢ a varidvel randdémica normal com média zero ¢ varidncia 1. Esta varidvel randdmica Z €
considerada como tendo uma distribuigdo normal ou unitdria. Os valores desta funcio
distribuicdo sio tabelados e com eles se tem um meio de obter as probabilidades
associadas a qualquer varidvel normal, conhecidos a média e o desvio padrdo e a
defini¢do de varidvel aleatéria padronizada (Z).

A3 DISTRIBUICAO QUI-QUADRADA

Se Zi, Z,.....Z. . sdo varidveis randOmicas independentes com o=1, entdo, X
definida por
X=Z> 2+ +Z)
¢ dita ser a distribuicdo qui-quadrada com os graus de liberdade em notagio simplificada
X ~ %

computando-se 0 momento gerador da fungdo qui-quadrada da varidvel randdmica com
n graus de liberdade, tem-se

p/ n=1

para 0 caso geral,

E[e’x ] = E[GIE'ZZ’; }
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s

Da definigio de fungio gama, tem-se que [1/(1-26)]" ¢ o seu momento gerador
com par@metros (n/2, i/2). consegiientemente, pela unicidade do momento gerador de
funcdo, segue que estas duas distribuicdes, qui-quadrado com n graus de liberdade e a
fun¢io gama com parimetros n/2 ¢ 1/2, sdo idénticas, o que leva a concluir que a fungio
densidade X € dada por

0 Se > (E){mz }——1

2
()= —Tnr2)

para x>().

A distribuicdo qui-quadrada tem uma propriedade aditiva tal que X;+X: sdo
independentes, com n; e n, graus de liberdade. respectivamente, entdo, X;+X; € qui-
quadrada com n; + n» graus de liberdade.

Se X € uma varidvel randbmica qui-quadrada, com n graus de liberdade ent3o
para qualquer o € (0,1) a quantidade xza_n ¢ definida tal que

P{X>=y¢w =0

A.4 TESTES DE HIPOTESES

Uma hipétese estatistica €, usuvalmente, uma declaragdo sobre um conjunto de
parimetros da distribuicio de uma populagio. E chamada de hipétese porque nio se
sabe se € ou ndo verdadeira. Um problema inicial é desenvolver um procedimento para
determinar se os valores de uma amostra randomica desta populagdo estd ou nao de
acordo com a hipétese. Por exemplo, considere uma populagio particular normalmente
distribuida tendo um valor médio associado 0 e uma varidncia 1. A declaragdo “0 €
menor que 17 € a hipStese estatistica que podemos testar observando uma amostra
randomica desta populagiio. Se a amostra randémica € julgada ser consistente com a
hipétese em consideragio, diz-se que a hipdtese foi aceita, de outro modo, que a
hipGtese foi rejeitada. Deve-se notar, no entanto, que ao aceitar uma dada hipétese, o
que se estd fazendo. em verdade, € dizer que os resultados dos dados sdo consistentes
mas ndo que sio verdadeiros.

Niveis de significincia

Considere a populagdo com a distribui¢do Fy onde o 8 € desconhecido e suponha
que desejemos testar uma hipdtese sobre 8. Denotaremos esta hipdtese por Hy e a
chamaremos de hipdtese nula. Se Fy é uma fungio distribui¢io normal com média 6 e
varidncia 1, entdo duas possiveis hipdteses nulas sobre 8 sio
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(&) H() 10 =1
(b) H{) i

A primeira destas hipdteses declara que a populagdo ¢ normal com média 1 e
varidncia 1, ao passo que a segunda declara que € normal de varidncia 1 e média igual ou
menor que 1. Notar que se a declaragio (a) tor verdadeira, fica especificado
completamente a distribuigido da populagido, se ac contrdrio, o caso (b) for o verdadeiro,
entdo ndo estard totalmente especificada. A hipdtese (a) é chamada simples ¢ a (b) de
composta.

A fim de testar uma hipétese H, especifica, tem-se que uma amostra de uma
populagao de tamanho n— X, .... X, — ¢ observada. Baseado nestes n valores, deve-se
decidir se Hp deve ser aceita ou ndo. Um teste para Hy pode ser especificado definindo-
se¢ uma regido C num espaco n-dimensional com 0 compromisso que a hip6tese serd
rejeitada se a amostra estiver fora do espago C ¢ aceita se ocorrer de forma contrdria. a
regido C € chamada de regido critica. Em outras palavras, o teste estatistico determinado
para a regido critica C € tal que

aceita Hgse (X, X,, ... Xpe C
e
rejeita Hyse (X, X5, ..., X)) e C

De outro modo, pode-se dizer, se a hipdtese de que 8=8, ¢ verdadeira, por
quanto 8 pode diferir de 8, antes que a hipltese seja rejeitada por parecer errada? Se a

hip6tese 6=0, for verdadeira, E(8)=0, ¢ a probabilidade de que o valor de 8 seja menor
ou igual a 8y, é

N o
P <0,,)==
2
e devido a simetria da curva de distribuigdo Normal

P(é >61«a,2)m%

Para tomar uma decisiio concernente a hipdtese, seleciona-se um valor de «, que
¢ chamado o nivel de significincia. para o teste, antes de coletar a amostra. usualmente,
o € escolhido de forma arbitrdria. para ser suficientemente pequeno, a fim de que 2 vista
do analista, seja bastante improvdvel que 8 exceda o valor selecionado de 6 an OUSEIA
menor do que 6,,,. Por exemplo, o pode ser 0,01 ou 0,05. Entdo, a amostra é coletada

e 8 € calculado. Se 6 for maior do que 6,_,,, ou menor do que 8 ,,, a hipbtese &

rejeitada. Caso contririo, ela € aceita. HIMMELBLAU (1978) observa que a rejeigio da
hipdtese ndo implica um resultado definitivo, mas indica que os dados e o procedimento
experimental devem ser submetidos a2 um exame cauteloso para averiguar se ocorreu
alguma coisa errada com a coleta de medidas ou com a instrumentagio.

Podem-se distinguir dois tipos de erros a0 se testar uma hipdtese:
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(1) erro do Primeiro Tipo (Erro Tipo I), que € o risco de declarar-se falsa uma hipétese
verdadeira;

#

(ii) erro do SegundoTipo (Erro Tipo 1), que € o risco de ndo rejeitar uma hipétese,
quando ela ¢ falsa.

Isto pode se resumido no esquema abaixo, onde a hipOtese que estd sendo testada
é a hipotese H.

HIPOTESE ACEITAR H REJEITAR H
H é verdadeira Decisdo Correta Erro do Tipo 1
H ¢ falsa Erro do Tipo II Decisiio correta

Certamente o erro do Tipo I, existe porque o € selecionado para ser um valor
nio-zero. Quando a hipdtese ¢ verdadeira, e o = 00,35, por exemplo, em 5% dos testes a
hipétese serd rejeitada. 0 que € uma decisdo errada.

A probabilidade 8§ ¢é a probabilidade de nio rejeitar uma diferenga guando ela
existe. Existem curvas chamadas de operagdo caracteristicas, para determinar a
probabilidade . A probabilidade (1-B) ¢ chamada de poténcia do teste e representa a
probabilidade de tomar-se a decisido correta {rejeitar a hipdtese), quando ela € realmente
errada. Quando a diferenga entre as médias (8) aumenta, ({-3) aumenta ¢ B diminui. A
seguir, apresenta-se de forma resumida , um exemplo:

SE PROB. DE CONCLUIR QUE | PROB. DE CONCLUIR QUE
U= That]

H={la I-o o

U=tat+d B 1-8

HIMMELBLAU(1978) relata que, pela descrigdo dos dois tipos de erros, pode-
se observar que a tentativa de diminuir um tipo de erro resulta em um aumento no outro
tipo de erro. O dnico modo de diminuir 0s dois tipos de erros , simultaneamente, ¢é
aumentar o tamanho da amostra, 0 que pode ser caro, na pratica. Observa que talvez um
tipo de erro tenha conseqii€ncias menos sérias do que o outro, ¢ neste caso, hd alguma
decisao adequada referente & seleciio de valores de o e ao niimero de observagoes a ser
feito. A experiéncia leva em conta os instrumentos, o0 projeto do processo € 0s custos, de
modo a tomar-se uma decislio econdmica para o ¢ B. Em geral, os estudos descritos na
literatura para a deteccdo ¢ identificacio de erros grosseiros, na reconciliagido de dados
de processo, consideram-se a probabilidade de ocorréncia de erro Tipo L
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B. CONCEITOS MATEMATICOS

B.1 MATRIZES E VETORES

VETORES
Chama-se vetor a um conjunto ordenado de escalares.

Ex:p=[22 6 180]

para denotar um componente particular do vetor, usualmente se usa um subscrito junto
ao nome do vetor. Ex.: p.=6.

Dimensdo do vetor € 0 seu ndimero de componentes. Vetor com n-componentes € um n-
vetor.

x=| "1, x; € um escalar. (B-0)

O grupo de todos os n-vetores da forma {B-0}) é denotado por R".
Dois vetores sdo ditos serem iguais se todos os seus componentes forem iguais,
isto implica que devem ter a mesma dimensao.

vetor-zero ¢ aquele em que todos os componentes sdo nulos (a sua dimensdo deve estar
clara).

vetor-nio-zero ¢ aquele em que pelo menos um dos seus componentes ndo € zero.

Dados dois vetores, x e ¥, seus produtos internos (denotado por x7y ) é um escalar e é
definido por
i
Ter em — R
XY =X ¥ HX ¥t Xy, = inY; =YX
i=1
+ . . . . . T
define-se comprimento Euclidiano de um vetor como sendo o produto VxTx ¢ tem-se
que o vetor cujo comprimento Euclidiano € unitdrio € chamado de normalizado.
1
AxTx
*Para dois vetores ndo-zero cujo produto interno € nulo, diz-se serem ortogonais.
*Dados tr€s vetores a. b e ¢ ndo-zero de dimensdes maiores que I tal que

Dado x, o vetor normalizado com a mesma direcio é u = X

a'b=a'c,
ndo € necessario gue b seja igul a ¢, entretanto, € verdade que

a'(b-¢cj=0
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e que consequentemente a ¢ ortogonal a (b-¢). Somente o vetor zero € ortogonal a todos
0s vetores.

MATRIZES
Uma matriz € um conjunto de escalares sujeitos a duas ordenancgas

m linhas
A = A=mxn
n colunas

Se m = n, entdo a matriz € quadrada. A = B se ¢ somente se ay = by. Tém a mesma
dimensdo se tiverem a mesma quantidade de linhas e de colunas. Se a dimensdo das
~ linhas ou das colunas € zero, a matriz ¢ nula.

Define-se matriz transposta de uma matriz dada A e representa-se por A2
matriz dada por

T I<i<n T
Ay=4Ay ] eseA=mxn, A =nxm.
1<j<m

se A = AT, a matriz é dita ser simétrica.

Somente duas matrizes de mesma dimensido podem ser somadas ou subtraidas

Uma matriz pode se multiplicada por um escalar ¢ neste caso, o escalar multiplica cada
um dos termos da matriz.

Para existir 0 produto entre duas matrizes. é necessdrio que o nimero de colunas da
primeira matriz seja igual ao nimero de linhas da segunda matriz. Assim, dadas A (m x
n)e B (n x p), tem-se que AB (m x p)

(AB), =Y a,b, .parai=l.2.3..me j=1.2,3...,p

k=1
Quando as matrizes A, B e C sdo matrizes de dimensdes coerentes, tem-se gue

AB(C)=(AB)C
A(B +C):(A +B)+C
AB # BA. em geral

(AB) =B"A"

Algumas matrizes t€m estrutura especial e isto pode ser Gtil pois elas representam
caracteristicas especiais.
*Pode-se escrever uma matriz cujos elementos sdo blocos e nio elementos simplesmente.

A A
A, A,
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*Um outro tipo de matriz especial € a matriz identidade de ordem n, represenada por I,.
F uma matriz onde os elementos da diagonal principal sio 1’s e os elementos fora da
mesma, sio nulos. E por estas caracteristicas. o elemento neutro na multiplicagio de
matrizes.

1o - 0

0 1 0
I, =

¢ 0 - 1

*Matriz diagonal € aquela em que todos os elementos fora da diagonal principal sdo
. nulos. Quandce o tamanho de uma matriz diagonal nao € especificado, assume-se que seja
guadrada.

*Uma matriz € dita ser triangular superior se

uy =0, paratodoi>j.

*Uma matriz € dita ser triangular inferior se

Iy =0, paratodo i <.

Se todos os elementos da diagonal da matriz diagonal sdo unitdrios, tem-se a matriz
triangular unitdria.

Um grupo de vetores ndo-nulos { pi. p2. ..., px} € dito ser ortogonal se

pip; = 0, para todo i # j. Se além disto, cada vetor em um grupo ortogonal tem
também a propriedade de pp, = 1. para todo 1<i<k, entdo o grupo de vetores ¢

dito ser ortonormal. Tem-se que uma matriz P com colunas ortonormais, satisfaz
P'P = I,

As linhas de uma matriz ortonormal nio sio necessariamente ortonormats, a
menos que m = n. Usa-s¢ a letra Q para denotar uma matriz ortogonal. Uma matriz
quadrada com colunas ortonormais € ortonormal. Se Q € ortonormal, implica que

Q'Q =1 (B-0a)

Se x e y sdo vetores de qualquer dimensdo, a matriz da forma xy' € chamada o
produto externo de X e ¥ e € uma matriz de posto 1. e toda coluna da matriz produto €
um miltiplo de x e toda linha é um multiplo de y' . Existe maior interesse quando a
matrix € quadrada.

Define-se matriz elementar & matriz da forma
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E=T1-cquv"’

onde
o € um escalar
u, ¥ sa0 vetores de mesma dimensio.

Uma caracteristica prdtica da matriz E € que seu produto por um vetor pode ser
calculado sem precisar explicitar 0s elementos da matriz.

Ex =(L-ouv" Jx=x-om(v"x)=x-Eu.

onde & =ov"x & um escalar,

ESPACOS VETORIAIS

Assuma { a;, a5, as, ... a,} como sendo um grupo de vetores de uma mesma
dimensdo. Estes vetores sdo ditos serem linearmente dependentes se o vetor zero pode
ser escrito como uma combina¢ao linear ndo trivial destes vetores.

o ,a, +0,a, +0,a, 0 A, com o, # () para no minimo [ 1.
consegiientemente, 0s vetores sao ditos linearmente independentes se

oa, +0,a, Foa, b A implicar o, =0, =0, =--=0_ = (trivial)
o € chamado de coeficiente da combinagiio linear e indica o peso de cada parcela.

O niimero maximo trivial de dependéncia linear entre n-vetores € n.
O produto matriz-vetor. vé-se que ¢ uma combinagdo linear das colunas da
matriz A. Consequentemente, ¢ conveniente considerar um grupo de vetores {a;} |

=1,2,...n como as colunas de A. Usando tais defini¢des, dependéncia linear de A ¢
equivalente a

Az = (), para algum vetor z # 0.

independéncia linear das colunas de A € equivalente A condigio
Az =1, implicaz = 0.

Considere Ax = b, com respeito as relagdes entre as colunas de A. Primeiro
assuma que AX = b para algom x, mas que as colunas de A sejam linecarmente
dependentes. tal que Az = U para algum vetor nilo-zero. Entdo é também possivel de ser
expresso na forma A(x + o z) para qualquer escalar o, desde que a linearidade da
transtormacdo A, implica que

A(x+oz)=Ax+oAz=Ax=b
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por esta razio, o sistema Ax = b tem infinitas solugdes e a representagdo de b como uma
combinacio linear das colunas de A nio € tnica.

Por outro lado, se as colunas de A sio linearmene independentes, ¢ AX = b para
algum vetor X, entdo x € a Unica solugdo de Ax = b. A conclusido sobre a unicidade de x
no caso de colunas LI fregiientemente vem quando A € ndo quadrada.

Finalmente, € possivel que Ax = b ndo possa ser satifeito, freqlientemente quando
as colunas de A sdo linearmente independentes (a menos que A seja quadrada).

FAIXAS E ESPACOS NULOS

Seja S contendo um conjunto de vetores de dimensio m. Diz-se que S € um
subespago de R"™ se, para quaisquer escalares o € 3
X,y €8S implica ux+PyeS (B-1)

Esta propriedade imediatamente implica que todo subespaco contém o vetor nulo
(fazendo ot =3 = 0).

Dado um subespaco S, um grupo de vetores k {a;}, j=1, 2, ... , K ¢ dito cobrir 8
se o vetor X em S pode ser escrito como uma combinagio linear do grupo dos vetores.
Entdo se terd um grupo de vetores onde qualquer outro vetor pode ser escrito como uma
combinagao linear dos vetores do grupo. O subespago que contém somente o vetor nulo
& dito ser trivial e tem dimensdo zero.

Para qualquer subespaco nfo-trivial, hd vm dnico inteiro positivo e pequeno
chamando posto ou dimensdo do subespaco tal que todo vetor no subespago pode ser
gxpresso como uma combinagdo linear de um conjunto fixo de r vetores.Qualguer grupo
de r vetores € dito formar a base para o subespago. Os vetores na base nio sio Unicos,
mas eles devem ser independentes. Para qualquer inteiro positivo k, um grupo de k
vetores, linearmente independentes(LI) (sendo ao menos um deles) poderd ser expresso
como uma combinagio linear dos outros e conseqiientemente r ndo seria minimo. Para
gualquer mteiro k. um grupo de k vetores LI € uma base para um subespago k-
dimensional.

O grupo de todos os m-vetores que sdo combinacdes lineares das colunas da
matriz A, m x n € chamado de faixa de A e serd denotado por R{A).

beR(A) «»Jdxe R"/b = Ax (B-2)

O sistema Ax = b ¢ entdo compativel se e somente se b estd em alguma faixa de
A. Uma observagio crucial € que a faixa de A € um subespago de R™. Considere
quaisquer dois vetores by, b, € R(A). Por defini¢do de faixa (A), deve-se manter b; =
Ax; e b, = Ax; para algum X, e X,. Por causa de A ser uma transformagio linear, para
quaisquer escalares o, e ¢, . tem-se

a b, +ob, = o Ax, F0LAX, = A(0x, +0,%, )= Ay € R(A) (B-3)

o que significa que R(A) satisfaz (B-1).

Por exemplo:
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i1
dadaamatriz A =1 ], tem-se que a faixa (A)inclui todos dos vetores da forma
1 .
, I 1 V,+Y,
A(yl}r— L0 (Yl]: Y, (B-4)
Y2 1o Y- v -7,

para quaisquer escalares 7, e v,.

Similarmente. o grupo de todos os vetores que sio combinacdes lineares das
linhas (transposta) de A define um subespaco de vetores expressos como A'v para
algum m-vetor v. Este subespago ¢ denotado por R(A”) ou a linha-espago de A.

A faixa AT ¢ definida como segue

xeR(A)dve R"/ATv = x,

O posto-coluna da matriz A ¢ definido como ¢ nimero méidximo de colunas
linearmente independentes de A. Similarmente, o posto-linha da matriz ¢ o nimero
méximo de linhas linearmente independentes.

Pode ser mostrado que o posto-linha e o posto-coluna devem ser iguais. Seu
valor comum € chamado posto de A. Obviamente, 0 posto de A nido pode exceder a
menor dimensdo de suas linhas e colunas. Somente a matriz nula (de dimensdo nula) ou
matriz zero (de qualquer dimensdo), tém posto zero.

posto — conjunto de vetores LI
faixa — conjunto de vetores LD

A matriz cujas linhas sdo linearmente independentes é dita ter posto-linha
completo (com definigio similar para posto-coluna). Se A tem posto-coluna completo,
suas colunas formam a faixa A, e se A tem posto-linha completo, as colunas de
A" formam a base para a faixade A",

A matriz A € dita ter posto total ou completo se ela tiver posto-linha ou posto-
coluna completos.

Se a matriz tem posto menor que 0 min {(m x n), a matriz € chamada de posto-
deficiente.

Qualquer matriz A define dois outros subespagos (separados). a partir da faixa A
. T . . .
e faixa A" . Para uma matriz A (m X n), o conjunto de todos os m-vetores ortogonais na
faixa A sd0 chamados espago nulo de A "e € denotado por

NULL(AT) oun(A™)

Os elementos de i A" ) sdo definidos como
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Z@T’{(AT)'%—) AT =0

Para verificar que n{ A ") é um subespaco, mostra-se que a equagio (B-1) é satisfeita. Se
Zye Zsestioemn(A”) entio. ATZ, =0 e A"Z, =0 . Para quaisquer escalares o, e
o, alinearidade de A™ implica que

Ao, Z, v, Z,) =0, ATZ, +0 ATZ, =0 (B-5)

tal que o, Z, +x,Z, estdo em { A" ). O espago nulo de A, denotado por 1M(A), € o
subespaco que consiste de todos os n-vetores g tais que Aq = 0.

Qualquer m-vetor pode ser escrito como uma combinagdo linear dos vetores na
faixa de A e (A "), e a interseccio da faixade A e (A" é vazia, exceto para o vetor
- zero. Conseqlientemente, pode-se dizer gue soma das dimennsdes da faixa (A) e nA™)
¢ m. Em particular, se A tem colunas linearmente independentes (as quais implicam que
m = n), as dimensdes da faixa e do espago nulo de AT sdo n e m-n. respectivamente.
Propriedades andlogas valem para a faixa de ATe 1(A). Qualquer n-vetor pode ser
escrito como combinacio linear dos vetores na faixa (AT) e NULL (A), e a soma das
dimensdes da faixa e do espaco nulo € n.

Pelo fato de a faixa de (A) e o NULL (A) conterem somente o vetor zero em
comum, a expressio de qualguer m-vetor ndo zero b na seguinte forma € tnica

b=bg+bx combge faixa(A)ebye NULL(AT) (B-6)
e 0s vetores bg eby satisfazem

bib, =0, 0 que implica serem ortogonais, e
b'b =byb, +b b, (B-7)

Quando a especificacic de A estd clara no contexto, os vetores bg ¢ by sdo
chamados de componentes do espaco de faixa e do espago nulo do vetor b.

Mudando o espago da taixa (A), qualquer n-vetor ndo-zero X similarmente, tem
uma tnica representacio da forma

X = Xp + Xy (B-S)

onde
xr € faixa (A) e xy € NULL (A).

MATRIZES SINGULARES E NAO-SINGULARES

Quando a matriz € quadrada. usa-se termos especiais para caracterizar a
dependéncia linear de suas colunas. Uma matriz quadrada com colunas LI € dita ser ndo-
singular ao passo gue uma matriz quadrada com colunas LD € dita ser singular. Se A ¢
uma matriz n X n e nio-singular. as colunas de A abrangem tudo de R", wl que os
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subespagos nulos de (A"} e de {A) contm somente o vetor zero. Tem-se as seguintes
propriedades acerca da independéncia linear:

* A € ndo-singular se Ax = () somente quando x = §.

* Se A € ndo-singular. Ax = b tem sempre solugio Unica.

* A ¢ singular se ¢ somente se existe x # § tal que Ax =10,

* Se A é singular e AXx = b tem uma solucdo, ela tem um numero infinito de solugdes.

Para toda matriz nio-singular A, existe uma matriz A™ | chamada inversa, tal que
A" “desfaz” o efeito de A. que € A (Ax) = x para todo vetor X.
O inverso da matriz satisfaz

ATA=I (B-9)
Se A existe, ela é tnica, nio-singular e tem a propriedade AA" =1, se A é
singular, sua inversa ndo existe.

Se A e B nio sio singulares, o produto AB € também nao-singular, e

(AB)' =B'A™ (B-10)
Se A é ndo-singular. AT é também niio-singular e
(AT)' = (A-l)T

a qual indica que podemos utilizar a notagio A" sem ambigiiidade.
O inverso de certos tipos de matrizes tem uma forma especial, Se D é uma matriz
ndo-singular e diagonal, D = diag (d, da. ... , da), entio D™ é também diagonal.

% ST -1 -
D" =diag(d} .---.d})

Uma matriz quadrada ¢ singular se e somente s¢ no minimo um dos seus
elementos da diagonal for zero. Quando Q € ortogonal, as relagdes (B-0a) e (B-9)
combinadas com a unicidade da inversa, implica que
Q-l o QT
0 que significa que a inversa de uma matriz ortogonal € sua transposta.

( inverso de uma matriz elementar ndo-singular é também uma matriz elementar
envolvendo os mesmos vetores. Em particular pode ser mostrado que, se o’ v # 1

-1 . a
-1 T T
E ::(I-cxuv ) =1-fuv’, onde I S
ouy’ —|
Cdlculos explicitos de inversas ¢ fortemente desencorajador. entretanto, a matriz
inversa € freqlientemente um formalismo Gtil em andlise tedrica. As seguintes formulas
simples para o inversa de uma inversa 2 x 2 € incluida como exemplo:
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-1 .
o v 1 o -
= — B-11
(B 8] od — By (—B o } ( )
B.2 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS LINEAR (MMQL)

Quando Ax = b ndo € compativel, usa-se 0 MMQ para descobrir o melhor
(embora imperfeito) ajuste entre Ax e b,

Para uma matriz geral A (m x n) ¢ um vetor b arbitrério, pode ndo haver um n-
vetor tal que AX seja exatamente igual a b. Por exemplo se m=3 e n =1,

nenhum miitiplo da coluna simples de A pode produzir b.

Uma alternativa “natural” para satisfazer Ax = b € encontrar um x tal que Ax
esteja tao proximo guanto possivel de b o que em termos matemadticos corresponde a
minimizar “b - Ax“ por alguma norma conveniente. A primeira questao a ser resolvida €

a defini¢dc de proximidade. isto €, a norma gue mede a diferenca entre b e Ax. A
solugio do problema de escolha da norma de minimizagio varia na natureza e
interpretacdo com a escolha da norma.

A norma mais amplamente utilizada em minizagio ¢ a norma 2 ou o comprimento

P

Euclidiano. Quando Hb~AxH2 ¢ tao pequeno quanto possivel, diz-se que x é uma
solugdo (6tima) do problema de minimos quadrados:

minimizar |b- Ax

xeR®

A (B-12)

onde a designacio abaixo da palavra minimizar especifica a natureza da quantidade que é
livie para variar. Desde que as normas sio restritas a serem ndo-negativas, minimizar
uma norma equivale a minimizar o seu quadrado e daqui por diante serd usado
indistintamente as normas quadradas e ndo-quadradas.

Problemas de MMQ) linear €m uma longa histdria, particularmente em aplicagoes
estatisticas. A formulacio dos MMQ é excepcionalmente popular em grande parte
porque resolver um problema de MMQ ¢ substancialmente mais ficil que minimizar
outras normas de (b - Ax).

FORMULACAOQ E DEFINICAO DO PROBLEMA DE MMQ

Geralmente falando. problemas de MMQ surgem quando uma varidvel
dependente € escrita como uma combinacio linear de funcdes envolvendo parimetros
especificos. Enfatiza-se que a designagio linear significa que os parimetros
desconhecidos no problema sdo os coeficientes na combingdo linear. As formas
funcionais na combinacdo linear ndo precisam ser iguais ao nimero de pardmetros.
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A solucio do problema MMQ, d4 o methor grupo de coeficientes na combinagao
lingar e possibilita a medida do erro total no melhor modelo. A solugdo de MMQ ndo
ajuda a escolher o melhor grupo de pardmetros ou a methor forma funcional, o qual fica
a cargo da experi€ncia do “construtor” do modelo. (Um grande erro no modelo pode
freqlientemente, indicar que o modelo € inadequado).

Considere que se tenha colecionado m observagdes. Para a 1-ésima observagio, i
=1, 2, ...,m, 0 modelo linear tem a forma

1]
b, =a,X, +a,X,+ +a,X, = ¥ a,X,, i=1,2,..,m
=t
onde b; (o0 valor da vanidvel dependente) € aproximado pela soma ponderada por aq, ap.
..., &y (0 n indica fungdes avaliadas na observagdo i). Os valores de {bi} e {a4}. 1= 1, 2,
wo,m ej=1,2 .., n, sdo assumidos serem conhecidos. Os pesos {x;},j=1.2, ... n
sdo varidveis desconhecidos a serem determinados.
A solucdo do problema MMQ linear € um vetor que produz a menor soma dos
quadrados no modelo acima do dado conjunto de observacdes, 1.e., que resolve

m

n
minimizar b, - Zaﬁx ; } j = pardmetros e 1 = observagdes
xaR :
i=1 i=1

Escrito na forma de matriz. o problema de MMQ linear envolve encontrar um vetor x
que

minimiza f[b - Ax“i ,

onde
b, a,;, 4, a,, Xy
a4 a, .
b - » A - . " | =
bm aml anm Xn

A i-€sima linha de A e o i-ésimo componente de b correspondem 4 i-€sima
observagdo e a j-ésima coluna de A e o j-ésimo componente de x correspondem a j-€sima
varidvel desconhecida no modelo.

Se o problema de MMQL tem m > n, é chamado de sobredeterminado porque um
modelo linear com n coeficientes livres ndo pode em geral igular-se a um nimero de
observagdes maior que n.

Assumindo que A e b sejam dados, o residuo do problema de MMQL
correspondente 4o vetor x € 0 o m-vetor p =b - AX cyjo i-ésimo componente €
p; =b, -a/x, onde a; € o vetor linha de (i-ésima linha) de A. O i-ésimo componente
do residuo dd-nos o erro no modelo para a i-ésima observagio com a corrente escolha de
X, e ¢ problema de MMQL ¢ equivalente a minimizar a NORMA DOIS do residuo para
todos os possiveis valores de x.
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PROPRIEDADES DA SOLUCAO DO MMQL

E dtil pensar no MMOQL envolvendo a matriz A em termos de subespagos
definidos por A. O subespago complementar ( o NULL (AT) contém todos os m-
vetores z ortogonais is colunas de A, i e., tais que A"z =0. Faca r denotar o posto de
A, a menos que espectficado de modo diferente, serd sempre considerado que r > 0. A
dimensdo da faixa (A) € re dimensio espago nuloém - r.

Dada uma matriz A, qualquer m-vetor nio-zero ¢ pode ser expresso como a
soma de um vetor ¢cg na faixa (A) e um vetor oy no espaco nulo ou NULL (A Ty, Tem-se
assim

C=Cy +Cy (B-13)
" onde ¢z e ¢y $30 Gnicos e satisfazem

ck = A €4 para algum c,, ATex=0 e cpey =0 (B-14)

Em geral. os suspeitos “R7e “N” em qualquer m-vetor denotard os componente
de sua faixa e de seu espago nulo. onde a matriz A associada deve ser clara a partir do
contexto. A notagdio ¢4 se refere a qualgquer n-vetor que satisfaga eg = Aca. A unicidade
de ¢z ¢ ¢y implica que os componentes da faixa ¢ do espago nulo de vetores iguais
devem ser também iguais. De fato,

¢ =d, se e somente se cg = dg e ey =dn (B-15)
Apesar de ¢ ser anico, o vetor ¢, é Unico somente se as colunas de A forem
linearmente independentes.

Por causa da maneira que a norma Euclidiana ¢ definida em termos de um
produto interno, as relagdes (B-13) e (B-14) t€m uma conseqiiéncia importante,

el =c"e=lexl +fes

; (B-16)

Tal que a representacio (B-13) de um m-vetor em termos de seus componente de
sua faixa e de seu espaco nulo separa sua norma Euclidiana em duas partes
independentes. (Esta propriedade niio vale para outras normas).

Estas observagbes sdo importantes para o problema de MMQL porque ela
determina a menor norma Euclidiana possivel do residue p =b-Ax para todos os

vetores X. Desde que o lado direito b(RHS) e o resfduo sio m-vetores, ambos podem ser
escritos na forma da equagdo (B-13)

b=b, +b, b=Ab, ¢
D=pPg +Py Pr = Ap, 0squais estdo na faixa (A) (B-17)

Combinando a definigdo de p e de b - Ax com as relagdes acima, tem-se

p=ppt+py=b-Ax=b, +b, - Ax
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p=pgtPy=hg +hg-Ax

Um ponto 6bvio mas crucial nesta expressio € que o vetor Ax estd inteiramente
na faixa (A). Quando Ax € subtraido de b para criar o residuo, segue de (B-15) que o
componente na faixa de b-Ax deve ser igual a by. Os componente da faixa e do espago
nulo satisfazem com isto a

pr =bg —Ax € Py =by (B-18)

O MMQL envolve mimimizar a norma dois do residuo. Sabe-se de (B-16) e (B-
18) que a norma Euclidiana quadrada do residuo p para x satisfaz

2

z”*““pw

Ib- Axt; =lel; =lp«

~
i
-
z

Ib - Ax; =[bx — Ax]; +[by

Ib- A 2[b, .

Desde que by € retido em sua totalidade no residuo, ”b - Axgl , serd minimizado
quando a norma dois de seu componente na faixa b - Ax|, for o menor possivel. Por
causa de by estar, por definicdo, na faixa(A), um vetor x deve existir tal que Ax = bg.
Para este x especial, a faixa completa dos componentes de b ¢ removido por subtragdo

de Ax, 0 que significa que b - Ax = by ¢ a norma Euclidiana do residuo € igual & sua
menor banda [lb,.i

A escolha de x tal que AX = by ndo somente minimiza a norma dois do residuo
mas também forga o residuo a estar inteiramente no espaco nulo de A", Duas
caracteristicas fundamentais sdo entdo derivadas, na solugdo do MMQL 6timo

X minimiza [fb - Ax ‘ $e 0 somente se AT(E} - Ax)=0 (B-19)

x minimiza [b - Ax|, sc ¢ somente se Ax = bg ¢ b-Ax =bx (B-20)

Um problema de MMQL ¢ dito ser compativel se seu 6timo residual € zero {onde
bn=0 ¢ b=by ) ¢ ser incompativel em caso contrdrio.

A ortogonahdade do vetor residuo ds linhas de A corresponde ao principio
geométrico familiar que a mais curta distdncia de um ponto a um plano € 0 comprimento
da ligacdo perpendicular a eles. Aqui, o “ponto” € o vetor b, ¢ ¢ “plano” € o que contém
0s vetores na faixa(A).

A unicidade de by implica que o vetor 6timo do residuo € sempre tnico. O vetor
by € também dnico, € o sistema Ax = by é compativel, por defini¢iio. De qualquer modo,
sabe-se que o vetor que satisfaz Ax = bg € inico se ¢ somente se as colunas de A séo
linearmente independentes.

Desde que qualquer vetor x que satisfaga Ax = bg € uma solugdo do MMQL,
uma conclusio importante 4 que se chega é:
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A solugdo de min f]b - Ax] , € Unica se e somente se A tem posto-coluna completo.
xzR"

MUDANCAS NO LADO DIREITO DA EQUACAQ (b) -RHS

Uma caracteristica crucial na relacio (B-20) € gue ela revela como uma mudanca

= ~ » 2
em b afeta a ambas 3 solugiio X e ao residuo p do MMQL |b- Ax],. Este ponto
precisa ser enfatizado porque o problema do MMOQL ¢ bastante diferente do sistema de
equacoes ndo-singular ¢ compativel. Para estes problemas, qualquer mudanga no lado

direito muda a solugio de x. Esta propriedade ndo se aplica ao MMQL, cuja andlise é
conseglientemente mais complicada.

Assuma para simplicidade que A tem posto-coluna completo, e que x € a Unica
solugdo de MMQL de min |b - Axﬂj . Faca p denotar o residuo 6timo b - Ax. Suponha

agora que b € perturbado por um vetor que esteja inteiramente na faixa (A), dito ser
b, =b +8b, onde 3b, = A8x para um tnico n-vetor dx :

Segue da equagdo (B-2()) que a solugdio MMOQL X e o residuo p
correspondentes a b satisfaz

o~

X=x+0x, e p=p

desse modo mostrando que mudangas em b na faixa (A) alteram a solu¢do mas ndo o
residuo.

Ao contrdrio. suponha que b seja perturbado por um vetor que esteja
inteiramente no espago nulo de A™, tal que b =b +z, onde ATz = 0, de tal modo que
b, =b, e b, =b, +z. Neste caso, (B-20) mostra que a solugio do MMQL
correspondente, X e o residuo sd0

X=x e p=p+z
Quando b € mudado por uma perturbagio z ( de qualquer tamanho) no espago

T s 2 -~ .
nulode A", o residuo é mudado por z, mas a solugio permanece inalterada.

EQUACOES NORMAIS

A mais significante propriedade do residuo dtimo do MMQL € que ele estd
inteiramente no NULL (A "), Em termos algébricos, a solugdo x do MMQL satistaz

AT(b-Ax)=0

ver (B-19). O rearranjo trivial leva & famosa equagdo normal:
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ATAx=A"D (B-21)

A matriz simétrica A" A (equagio normal da matriz) é positiva e semidefinida
para qualquer matriz A, e ¢ definida positiva se ¢ somente se as colunas de A sfo
linearmente independentes. As equagdes normais sao sempre compativeis, i. ., a solugao
(B-20) existe sempre que A’ A ¢ singular. Qualquer solugio do MMQL deve satisfazer
as equacdes normais, e qualquer vetor X que satisfaca as equagfes normais deve ser
solucdo do MMQL.

As equacdes normais s&o de grande importincia prdtica porque elas oferecem um
caminho direto para calcular a solugio do MMQL. Quando AT A ¢ definido positivo, as
equacgGes normais ©m uma solugdo dnica. O problema de MMQL pode entdo ser
resolvido com o seguinte algoritmo:

© Algoritmo de resolugdo de um problema de MMQL com matriz de posto completo com
equagdes normais.

1. Formar a matriz da equagéo normal ATA e o vetor A7 b.

2. Computar a fatorizagio Cholesky A A = R™R . onde R ¢ triagular superior.

3. Resolver os dois sistemas triangulares RTy = A'b e Rx = y. 0 vetor x € a solucio
desejada.

Freqiientemente. se A’ A € singular, uma solugdo as equagdes normais pode ser
computada wsando-se uma versio da fatorizagdo Cholesky que inclui intermudancgas
simétricas.

Infelizmente a utilizacdo de equacOes normais tem caracteristicas indesejdveis
com respeito 4 estabilidade numérica por causa do ndmero da condigio de ATA que é o
quadrado da condigio de A. Conseqiientemente, a equagio normal é grandemente mal-
condicionada quando A é somente moderadamente mal-condicionada.

O mal condicionamento na matriz da equag¢io normal pode levar nao
somente a imprecisdo na solucio computada da equaciio normal mas também a
perda de informacao quando o posto de A é marginal.

TRANSFORMACOES ORTOGONAIS

Por causa das possiveis dificuldades numéricas usando as equagdes normais,
modernos métodos de resolugdic do MMOQL foram desenvolvidos baseados em
tranformacOes ortogonais, os quais preservam o comprimento Euclidiano ¢ ndo piora a
condi¢do de A. Como no tratamento de sistemas ndo singulares e ndo compativeis, a
intengao € transtormar o problema de MMQL tal que ele se torne ficil de ser resolvido ~
neste caso, pela reducao de A 2 uma forma reveladora do posto, como por exemplo
fatoracio LU, SVD, QR.

Transtformagio ortogonal ¢ uma escolha dbvia porque nio altera a norma dois.

Faga A ser uma matriz m x n nio zero com posto 1. Suponha que uma matriz
ortogonal Q possa ser encontrada tal que produza uma forma reveladora do posto

QA = (F] {B-22)
0
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onde F € r x n e tem linhas linearmente independentes, o bloco de zeros, completando a
matriz, estara ausente se r = m. Em situagtes de interesse, F é usualmente um tridngulo
superior com colunas permutadas. A forma (B-22) permite resolver o problema de
MMOQL usando as matrizes Q e F. Faca d ser o vetor transformado

deTb:(dr) Jr

d,,) jm -r

Usando esta definicio e a estrutura mostrada em (B-22), pode-se escrever os
residuos transformados como

T o e [ d _(Fx)_(d, ~Fx
oro-savane (5]

- m-r

Porque Q"é ortogonal. sua aplicagio ao residuo ndo altera o comprimento
Euclidiano, e

Ib-Ax]} =[Q"(b- Ax) (B-23)

Combinando-se esta relacdo ¢ a forma especial do resfduo transformado, conclui-
se que

b - x| =[Q" (b - Ax)|.
Ib- A} =]d, - x| +[d,,.,
b - Ax; 2{d...

2
z

2
2

o que significa que |b - Ax|, nio pode ser menor que |d,,., |, para qualquer escolha de x.

O menor valor possivel de [b - Ax"i ¢ sua banda inferior. lgualdade na banda

inferior Oocorre se e somente se X satistaz
d, ~Fx =0, ouequivalentemente, se Fx =d,_ (B-24)

Desde que o posto de F € igual a r. o sistema Fx =d_deve ser compativel € p
residuo transformado satisfaz a

SRS A LR S

Esta discussdo mostra que o vetor x satisfazendo Fx =d,é uma solugdo do
MMQL.

Sistemas construidos envolvendo F sdo ficeis de se resolver, segue que o
problema MMQL pode ser resolvido encontrando uma matriz ortogonal Q7 que siga a
forma (B-22).
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A FATORIZACAO QR

O processo da reducdo de Householder com mudangas entre as colunas, transforma uma
matriz A de posto r e, uma matriz triangular superior mostrando sua forma reveladora do
posto. A fatoriza¢io resultante pode ser escrita como

QTA :(I;]PT = {Rf; ] (B-25)

onde Q"representa r transformacdes linearmente independentes, tal que a matriz

transformada Q" A tem a forma (B-25) desejada com F=RP". O MMQL pode entio
ser resolvido com o seguinte procedimento:

Algoritmo de resolugao de problemas MMQL com o uso da fatorizagdo QR.

1. Calcular a fatorizagio QR de A usando redugio Householder com mudancas nas
colunas. O procedimento Householder determina r {posto de A) e as matrizes P, Qe R.
2. Formar d =Q"b. e fazer d, denotar os primeiros r componentes de d.

3. Calcular qualquer solugiio y do sistemaRy =d,, onde d. denota os r primeiros
componente de d.

4. Formar x =Py.

Quando A tem colunas linearmente independentes, a matriz R € nio singular, a
solugdo y de Ry =d, € dnica e a solugio do MMQL ¢ tnica. Neste caso, resolvendo o
problema de MMQL os QR fatores sdo duas vezes mais trabalhosos em termos de
dificuldade que as equagdes normais.

Quando as colunas de A sdo linearmente dependentes, tal que r < n, o sistema

Ry =d, (r x n) tem um nidmero infinito de solug¢des. Recordar que R tem a

forma

R = (Ru Ry2)
onde Ri; € uma matriz triangular superior r x r. A presenga da matriz ndo singular Ry (r

x r) no lado esquerdo de R sugere um vetor y satisfazendo Ry =d_, a saber

y= (yo“ ] com Ry, =d, (B-26)

Quando y tem a forma da equagio acima, (B-26), o vetor x = Py, associado €
simplesmente um rearranjo de ¥ ¢ é chamado uma solugio bdsica do problema de
MMQL.
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A SOLUCAO PELA FATORIZACAQO LU
A forma da matriz reveladora do posto para a fatorizagdo LU €
A =GH . com G=P'L, H=UP",

onde P e P sio matrizes permutagdo, L é uma matriz triangular unitdria inferior (m x r)
e U ¢é uma matriz triangular superior (r x n). Desde que P ¢ P sdo ortogonais, as
matrizes G'G e HHT siodadaspor G'G =L"Le HH' =UU".

Por substituicdo de matrizes particulares, tem-se

L'Ls=L'Pb.ou s :(L’*”L)" L'Pb (B-27)

“L"Ph (B-28)

A SOLUCAO PELA DECOMPOSICAO DO VALOR SINGULAR-(SVD)

Devido as particularidades das matrizes que precisaram ser invertidas, nem
sempre foi possivel utilizar métodos como o LU, portanto. o SVD foi utilizado como
uma poderosa ferramenta para resolucdo de equagles matriciais onde as matrizes a
serem invertidas ndo eram quadradas.

O métdodo SVD ¢ baseado no seguinte teorema da dlgebra: “Qualquer matriz m
xn
cujo ndmero de linhas m € maior ou igual ao ndmero de colunas n, pode ser escrito como
o produto de uma matriz-coluna ortogonal U, e uma matriz W com elementos positivos
ou zero (0s valores singulares) e a transposta de uma n x n matriz ortogonal V.

Al=U| A (B-29)

As matrizes U e V sfio ortigonais visto que suas colunas sdo ortonormais.

= I<k<
ZUikUin =8, { ° (B-30)

- I<n=n
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n iI€<k<n
;ijvjnz&m, { PR (B-31)

SVD PARA MAIS EQUACOES QUE INCOGNITAS

Dada uma conjunto de equg¢des em nimero maior que o de incdgnitas a serem
descobertas, ndo existe uma solu¢do Unica e isto poderd influenciar em demasia os
resultados esperados. A boa condicionabilidade da matriz € de extrema tmportancia para
que se obtenha a resposta 0 mais proximo possivel da realidade. Deste modo, dada uma

matriz A nas condigdes acima descritas, como parte de um sistema linear da forma Ax =
b, tem-se que a solugio x do mesmo é dada por

u"
X | = v . diag(l/wj) . ib

B.3 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE QP-METODOS LAGRANGIANOS

Como problemas de programacio linear, um outro problema de otimizacdo linear
o qual pode ser resolvido em um ndmero finito de passos é o problema de programagao
quadrdtica (QP). Este é um problema no qual a fungdo objetivo f(x) € quadrdtica e as
fungdes restrigdes sdo fungdes lineares ¢(X). Assim, o problema € encontrar uma solugdo
X para o problema geral

A’:X .
minimizar q(x)m—;—xTGx +g' X (B-32)

sujeitoa a/ =b,, icE
a;xzh,, iel

onde € sempre possivel arranjar a matriz G que seja simétrica.

P - — *
Este item tem como meta descrever a maneira de se encontrar uma solugdo x
para o problema com restri¢des de igualdade

A
minimizar q(x)z%xTGx +g'x (B-33)

sujeitoa A'x=b
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Assume-se que hd m £ n restricdes tal que beR™, e A é n x m. Assume-se
também que A tem posto m. Estas consideragfes também asseguram que o multiplicador
de Lagrange (ML) existe.

METODOS DE LAGRANGE

O método de Lagrange é um caminho alternativo para se chegar 4 solugdo x das
equagoes do problema de QP associando-as acs multiplicadores de Lagrange. Tem-se
que da defini¢do dos multiplicadores de Lagrange, seja dada uma fungdo

F(xy, oy X)= £(X00 oo Xo) + 200, (X1, oo Xa) + A0, (Xin ooy Xa)d + oo + A0, (X1 ons Xa)

onde os ¢'ssio as expressbes que que definem as N restrighes € os A's sdo
(Multiplicadores de Lagrange) os parimetros desconhecidos. Entdo, as primeiras

derivadas parciais de F sio calculadas e o conjunto igualado a zero, dando
aF:g‘ JF ~0. BF:GE'“‘E)F:
dx, dX, dX, dx

0

13
Finalmente, resolvendo estas equagdes (n), juntas com as N equagdes de restrigio

{;)120, @220. $_;m0, (I)“mﬂ_

A primeira vista, a utilizacio dos ML pode parecer ineficiente, uma vez que isto
requer a resolucdo de n + N equagdes simultineas, mais que as n equagdes anteriores,
portanto. Entretanto, é fregilentemente o processo mas conveniente, desde que ndo
requer a decisdo de quais varidveis sdo consideradas independentes e freglientemente
permite aproveitar a vantagem de simetria das varidveis.

Para o caso de duas restrigdes suponha (X, X2, X3) para se determinar o extremo
e 0.(x,%:%,)=0 e 0,(x,%,,%,)

pelo métedo dos multiplicadores de Lagrange, tem-se

F=f+XA0,+%,0,

af 90 o af 30 0
dF = A, —1 22 L, —2ld
(ax; i 'ax, +lzax;dei+(ax2 +}Liax2+x28xz et

+(af + A 9, +A a®szx3

Jx, "ax, Tax,

como condi¢do necessdria para s¢ ter os extremos. A partir disto, desde que x,, Xz, € Xa
sdo agora considerados varidveis independentes, infere-se que

Aplicando-se a definigdo d equagio (B-32) ou (B-33), tem-se
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h(x,y):é—xTGx-ﬂ-ng- AMATx-b) (B-34)

onde }‘z(x, y) representa a fungio Lagrangiano.

desenvolvendo-se a equgido .tem-se que a derivada da equacio (B-34) em relagioaxea
Add

V=0 z-;;(vx(xfcx))+ V. (g"%)-V, (A" (A"x- b))

por FLETCHER(1987). tem-se

V({UTV)=(VUTV +(VVT U

assim,

Vo= 0= (9, (x)ox 4V, (Gx) )+ 9, (g o+ 7, (5 - V, (A XV, (A ™) A
v.h :():35(1.Gx +1.Gx)+ Lg- AL

V. h=0=GCx+g-Ah

De maneira andloga para A, tem-se
V.h=0= %(V;_ (xT)Gx +V, (Gx)Tx)+ \ (gT)x + VA(xT)g -V, (?\,T)ATX - VL(ATX)TK

V,a=0=-9, (A A x-V,(ATx) 2 +V,2"b
V.h=0=-A"x+b
ATx-b=0

e 0§ pontos estaciondrios resultam em

VAa=0: Gx+g-AL =0
V.h=0: ATx-b=0

0s quais podem ser rearranjados na forma do sistema linear
G -Aifx g (B-35)
~A" 9 a) b ]

A matriz coeficiente € referida como sendo a matriz Lagrangiana e € simétrica mas niio €
definida como positiva. Se a inversa existe e € expressa como
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G A" [H T 536
AT 0 TN U (B-36)
entdo a solugdo para a equgido (B-35) pode ser escrita como
x =—-Hg+Thb (B37a)
A =T'g-Ub (B37b)

B.4 DEDUCAO DOS AJUSTES DA RECONCILIACAO DE DADOS

CASO LINEAR

Dado o problema de ajuste para o caso linear, tem-se que usando os multiplicadores de
Lagrange € possivel encontrar o ponto estaciondrio (a* ,?ux) do Lagrangiano

h(a,h)E%F(a)—xTYT[BOc+BE(§ +a)] (B-38)
tirando-se a dervida de (B-38) em relacioaaea A . tem-se

1 .
V.i=0= E(Va (aT > a))—- v. (XTYT[BObﬂ +B,(% +a)])
V,i=0= %(vaaf(zﬂ a))+%(va(ﬁ“‘ a)'a)+ V,(\TY"B,b, )+ V, (ATY"B, (X +a))
V,hi=0=3"a+V,(A"Y"B,%)+V, (A'Y"B,a)
Va=0=3"a+0+V, ((?LTYTBI)T)Ta +V,(a)" ((KTYTBI)T)
V.hi=0=2"a+0+0+1.B YL
Y'a= QEY}L
a, = 2B YA.. que é o primeiro ajuste desejado.
em relacdo a A, vem
1 : .
E(Vk (a"X7a)) ~V,(A"Y"[B,b, +B,(% +a)))

I I

V,h=0=

Para i,

V.hi=0= %(v}~ ((zB'{Yx)T P ZB}YKD+ w11
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V.h=0= —lz—(v}_hl“ ((XB';‘Y)TB;*'YA,)+ V. ((ZB}‘Y)T BEYK)T‘?&}P... I
T

V. h=0= %(((ZB{Y)TBE‘YA) +V, ((ZB'{Y)TB}“YA) k]+...H

i o . - T
V., h ﬂn:%(YiBI Y'BIYA +((ZB§Y)TBTY) k)+... I . aproveitando a simetria

de X .vem

1

Vi ii=0=3(2Y"B] 2T BIYA J... 1T

~ Para ll,
V.h=0=1+.V, (XY (B,b, +B,(X +a)))

1 . ‘ " .
V. h=0= §+...5V}_(?J)(Y’ (Byb, +B,X +B, XBfY?L))wL%Vh(YT(BObB +B.%+B, YBTY;

V.h=0= 1+...3£YT((B@1)9 +B X+B, ZB}‘YA))%YT((BB})G +B,%+B, 2" BIY1))

fazendo H=Y"B, X B] YA, e rearranjando os termos , tem-se
H) =-Y'B, £BTY

que € o segundo termo a ser determinado.

CASO NAO-LINEAR

Os parametros a serem determinados para 0 caso ndo-linear podem ser obtidos como no
€aso linear da seguinte maneira:

Dada a equagio

Min  G(a,N8)= a3 a+(N3) X; (N§)
Sujeitaa

Z'Y"[Bk +B, (X +a)+B,N3|=0
Aplicando-se o operador Lagrangiano. tem-se

A
n(a, N8 A )= [&T Y a+(N8) X (Na)}— KTZTYT[BBR +B,(X+a)+ BE(NS)]
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Derivando-se em relagio a cada um dos trés pardmetros. vem

V.hA=0= %(VaaT Yla+V (N3) ¥ (NB))»Va(KTZTYT(BIa))

—

I i

o0s demais termos para a derivada em relacdo a a forma suprimidos por serem nulos.

Para I,

V,h=0= %(VaaT(Zﬁ a)+V (27 a)Ta)+%(Va(N5)T(Z? (N8))+V, (23 (N8))' NS)

Y 1 -1 1 T ~T
’ Vafz—ﬁ—z(l.(zl a))+EVa(a h )a +0+0+...10
V. h= O—EZ a+ 2T a+... I, aproveitando a simetria de Y , tem-se
V.h=0=3"a+..11
Para II,
V,h=0=1.-V,(A"Z"Y"B a)
V,i=0=L.-V A (Z'Y'B,a)-V,(Z'Y'B,a)
V,hi=0=1.-0-V,a"(Z'Y"B,) %
V. hi=0=L.-B"YZA
Delell,

0=3"a-B]YZA
Sla=BYZL
a=2 BTYZL

0 qual € o primeiro parimetro a ser determinado na resolugdo do problema de
reconciliagiio de dados nao-lineares.

Veh=0= ;(V W X la+ Vi (NS) Z(NS ))»VN& (?LTZTYT(BZ(NB))), oS

1

i
demais termos suprimidos sdo nulos.

Para 1,

v, h_.aml(v%a (Z7a)+ Vg (2 a)T.a)+%(VNB(NS)T(ZQ‘(NS))%—VNS(Z;’(N&)}T(N

Vh=0= —(0 +0)+— (Z (NG )+ 25T (NS ))+ I, aproveitando a simetriade T
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Vehi=0=3"(No .11
Para 11,

Vs A=0=1-...V (?\«TZTYTBZNS). 0s demais termos sio nulos.
Vil = 0= 1.V (AT YZTY B, (N8))+ Vi, (ZTYB,(N3)) 2

T
Vaeh =0=T.0+ Vi (N)'((27Y"B,) + ¥, ((ZTYTBZ)T) (N3)

Vi =0= I-...+0ﬁu(z‘"’s(““Bz)T 40
‘ juntando Te II, tem-se
0=23;(N8)-B]YZA

rearranjando.

NG = ¥,BTYZA

0 qual € o segundo parimetro a ser determinado,

A
V. h=0= %Vh[aT ita+(N8)' T3NS )|V, (ATZTY T [Bok + B, (R +a)+ B, (NS)])

I 0

Para l,

V.h=0= (V;, (3T P a)~+~ v, ((Nﬁ ) Y (NB))), mas a e N& sdo dependentes de A

B |

1 - . . oy
V. h=0= —2—(‘7}_(21 BI'YZA) I;'Y, B;*sz)ﬂu-’i(vh(zz BIYZL) 37 (2, B';‘YZA))
V. h=0= %[V}v ((z1 BIYZA) 5.3, vazx))-%(vl((zz BIvZ1) . X7(3, Bgyzx))J
V.a=0=2"Y'B, ¥, B/ YZL+Z"Y'B,X,B]YZ)
0=2"Y"(B,X,B] +B,Y,B} )YZ)L

fazendo YT(BI >.B;+B, Xsz)Y =H

em-se

Z'HZL =27
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Para II.

Vo i=0=1.4Y, [\Z7Y" (B.k +B,(% +a)+ B,N3 )]

V.h=0= I..,+%V}~(KTZ"’YTBX(ZE B;fyzx))%vh(}?zw"gz 3, BIYZA)+

1 .
+§'(V?‘ (A"ZTYT (B k +B,X)))

desenvolvendo os trés termos do lado direito da dltima equagio, tem-se
—27Z"'Y'B,X,B]YZA,

© 2Z"Y'B,Y,B]YZA
e

-Z'Y' (B k +B,X). respectivamente.

rearrranjando os termos e somando as partes e I, tem-se gue
h=(Z™HZ) Z"Y"(Bk +B,X)

o qual € o valor a ser determinado.

B.5 PROJECAO MATRICIAL

O conceito de projegdo em um subespago € crucial em otimizacdo restringida, ¢
estd intimamente relacionada ao problema de MMQL.

Proje¢ao em um subespaco

Faga S um subespago de ™. O complemento ortogonal de S, denotado por S+,
¢ definido como um conjunto de todos os m-dimensionais vetores que s3o ortogonais
aos vetores em 8§, isto &,

St = {t = SYmIth ={) paras eS}

E ficil mostrar que S* ¢ um subespaco de R™. Juntos, S e $* compreendem
tudode K™, e Se S nio contém nenhum vetor em comuIm eXxceto o vetor Zero:

SUS* =R" eSS ={0}

Qualguer m-vetor ndo zero b pode ser unicamente representado como
b=bs+b_ ,onde by eS.¢
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A matriz projecio denotada por Pg € a matriz, Unica, m x m com as seguintes trés
propriedades:

(1) todo vetor no subespaco 8 pode ser escrito como uma combinagdo linear das colunas
de P, 1 €., 0 vetor by pertence a S se e somente se by = Pgv para algum m-vetor v;

(i) Pl =P, (P, ¢ simétrica);

(iii) P} = P,. ( A matriz P tal que P* = P ¢ chamada idempotente)

O significado intuitivo do projetor € que € sua aplicacdo a qualquer m-vetor b
produz by, a por¢ie de b que pertence a 8. e consequentemente, aniquila, a parte de b
que ndo pertence a S. Se b jd estd contido em S, Py projeta b em si mesmo. Se b estd
inteiramente no complemento ortogonal S*, P transforma b no vetor zero. Apesar de
P, ser algumas vezes chamado de projetor ortogonal em S, € preciso enfatizar que
P, nao €, em geral. uma matriz ortogonal. Desde que Pgt =0 para qualquer vetor ndo
nulo tem S*., P, deve ser singular e conseqiientemente ndo pode ser ortogonal.

Uma relagio importante existe entre o projetor no espago S e no seu
complemento ortogonal. Dado qualquer vetor b=bg+b_ ., onde b Seb eS*,

5+
tem-se que

Pb =bg, tal que (1-PJb=b-by =b_.

E possivel mostrar de forma direta que I- P, satisfaz as propriedades (i)-(iii) do projetor
sobre o complemento de S, tal que

I- P, é o projetor sobre S*.
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C-LISTAGEM DOS PROGRAMAS-RECON E RETIF

G e S R S S e S s e G i S L s S G S S b s R
LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE RECONCILIACAO E DETECCAC DE ERROS GROSSEIROS EM PROCESSOS,
UTILIZANDO LINGUAGE‘A (‘

BH R n ML L e IR TRTETRIRTRTNTSTRT) ; sy
Ao SR R e TR AR RT AR TR

L o o e i o TS TRTU TR RN TR U TR TR TR TRTN]
FHH R TR AR RO AR AT FHEHHHTTHE

SR e R i $EE A S L R S B K e 3 b o b b B e i e o i
T3

e
TR TE AT FH R R R

m (
HHHHHHR R R R RN S R HHRERE RN R

PROCRAMA 1- RECO\CHJAQAO DL DADOS RECON. C

S R IRTRTSTEIRINTo H o FETET LA 8 G0 b Sl e b e o b b b fh b e kb e b L
THFT R R R R R R SRR R R R R

skerkoRaf o e sk kTR ORIk R s o R SRR S 3 *

ESTA LISTAGEM CORRESPONDE A0 PROGRAMA DE RECONCILIACAO DE DADOS DESENVOLVIDO EM
LINGUAGEM C, ESTE PROGRAMA MOSTRA NA TELA AS RESPOSTAS DAS VARIAVEIS RECONCILIADAS E
CONSTROI UM ARQUIVO COM DADOS PARA A RETIFICACAG DE DADOS. EXISTE TAMBEM A POSSIRILIDADE DE
SE RETIRAR OS COMENTARIOS FAZENDO O PROGRAMA SAIR COM UM ARGUIVO DE DADOS RECONCILIADOS.
ISTO NAO FOI AQUI INCLUIDO POR MOTIVOS DE MEMORIA DISPONIVEL PARA O COMPILADOR. OPTOU-SE POR
DEIXAR COMQ (‘O‘\"IE\"?AREO FUNCOES AUXILIARES l‘TfLIZA{)A'S PARA \’IO\IITORAR O PROGRAMA.

ST ST sokkok
*******************&**********RECON'C *F £3 * ook
#define NRANSI
#include<stdiohs>
#include<stdlibh>

#include<math.h>
#inchurde<alloc >
#include<ctype.i>
#inchude<string.h>
#include<conioh>

#inciude 7. Mprogoarh”
#inchede .. progioamtih”
#include ™. progionrutil.c”
#inctude ... \progirisvd cmp.¢”
#include " Mproginpythag.c”
#include .. Mgaussy.c”

#define MEM (1) (*{mfm+ci*{1)+i})
#define MB(i,j) (*{mb+nctm *(3}4)))
#define ST@.J) (F(st+notm *(i}+))
#define MS(1,j) (*{ms+actm *{({}+)})
#define M3 k) (*(fd+2 *{1)+ k1)
#define AL (Fla+m *(D+1 )

#define AC(L)) (Macreict *(D+j)
#define TE(L)) (*(te+c2 *{i}+)

#define MEG (*(me+micl *{)+)
#define Bi{1,)) (*(hi+n] *{i)+))

#define Pi(if) (*(ppt+n3 *{)+)

#define ACCI)) (Flace+(nicl+rg) *1)+iN
#define ARG (Mar+{nicl+g) *(1)+})
#define BCIG (*{beiv{aicl+rq) #(I)+1)
#define ACB(L,]) (*(ach+{nicl+rq) * () +ih
#idefine TR{LJ) (Firent *(D+))}

#define MR (F(mr+nicl *{H+j)
#define BL1(y)) (*(bl+nl *iy+i)

#define PO (H{pprad* D+

#idefine P1{L)) (F(pl+n3* ()4

#define P3(L) ((p3+n3*()+))}

#define UP3{1g) (*up3+{n3-m)*()+i})
#define VNOJ) ((vno+{n3-mpy* i+
#define VIGL) (F(vis(31pyH (44
#defing U{),2) (*(un3*{+2);

#define YHT(.2) (*(yh+m*(+z))
#define YTB L)) ((vb+al #(O)+)
#define $G,2)  (*pps+nl *(+))
#define $1(,2) (*(ppsf+rI*(+2)

#define SBIT{,z) {*{shb+m*{i)+z})
#define SBITY ) (*shysm*(i)+1)}
#define GEL) Flg+m* 0+

#define 1(1)) ((ui+p*(i)+))

#define XL} (*(x+1%5(1)+)))

fidefine YTBIXG) (F{yx+15(D+jh
fidefine LY (A+1*0+)

#define ATLI) (Hap+ ¥+

#idefine BIm{zp) (*(bImeq ¥+
#define BX(L)) (*(ha+ G+



#idefine VOUi,j) (f{vo+1¥()+))}
#define ALCQJ) (Fale+3*()+j)1
wdefine CM(LJ) (*(em+ 34 +))
#define CNM( ) Flonm+3¥ 0+ )0y
#define DD C<(Ed+ 1FE+D)
#define DL (*dl+blo*(i)+in
#define DEG) (F{de+cl*()+)
#define D(iJ) (*(d+blo¥(i)+])
#define B2DE(L]) (*(bde+blo*(i)+1)}
#define DT(,)) (*(dt+p*{iy+)
#define D1(L)) C*(d1+blo*(D+)
#define D2(1,)) (*(d2+xd*(i3+)3)
#define D3()) (*(d3+blo*(i)+)}
#define U2(j.z} (Fu2+blo®(i)+2)
#define HN(I3) (*thnd+p*{i}+)
#define UD{i,j} (*(ud+pd*(D)+{))
#define ZT(,)) (*(2+p™{i)+1)
#define ZHTQ,)) C:(zh+p* D+
#define B1XG)) (FhIx+ ¥4
#define SIBITY(,5) (*GG1b+pH(i)+)
#define Aali,j) (*aa+pd*(D+))}
#define Ndel(i,j) (*(ni+pd*(D+i)
#define U2IG,)) Cu2i+p*(D+in
#define YHTBIX(1)) (*{ybx+*{)+}
#define Nd(1Lj) (*(nd+1%(i}+j))
#define Ndi(Lj} (*(ndi+ 1%¢))+)))
#define D1D3{E)) (F(dddrtd*()+i))
#define ZE(j) {(*{ze+1*(D)+)}
#define HHI,)) (*(hhep*()+1))
#define YHTB1(1)) (*(yib+nl*(i}+]})
#define SIBIT{)) (F(sbt+m*(i)+)}
ftdefine B2TY (1.} (*(Oiv+p*{+h
#define ZTYT() (Flzy+ma*ci) )
#define Zb(i,j) (*(zb+1*(iH+D)
#define Za(i,j) (*(za+pd* (i)
#define B2S2(1,) (“(hs+n2+(i)+i))
#define BBTY()) (*(bb+p*(i)+i)
#define ZTH)) (*(zht+p*(13+)))
#define LB (*(b+ 12+
#define AJ2(13} (*(al2+1%()+))
#define S2Ndelij) (*(sdl+pd*{i)+j})
#define Ndelta(i ;} OF{ndt+ 1 *{1)+)))
#define Noofl,) (*(noo+p* (D+))}
#define Nofi,j) {*(no+n2%()+j}
#define Nov(i,j) (*(nov+15(D)+5)
#define S2(1,j) ((ss+n2* D+
#define SAG.1) (*(ppd+vd*(i)+j))
#define NoSd{.j) (*(ns+n2%()+)
#define HIY(ijy (*(hy+p*(i)+i})
#tdefine H2Y(1.3) (*(hyy+p* (D)}
#define Bii(i) (*(bit+n2*(3+j))
#define DM, (*(dm+ 3%+
#define Ni(i)) (*{nii+ 1) +)))
#define N(iJy (*(nt+ I*(D)+)

#idefine H1(i,j) (*(h l+m*(i)+]3}
#define DID3ZEQ (*(dze+1%(D+]))

stdefine D1D3ZEi(ij) (*{dzei+blo™(1)4])

fidefine B2(ij) ({(b2+n2(i)+i7)
#define XC(1,]) (*(xe+14()+))
#define NIGJ) (H(nf+n2%()4)))
#define COLG} (Heo+ 14D+
#define YHTCOL(1,)) (*(yco+ 1%}
#define BIAJ2(L,)) (*ha+1*(i1+)))
#define BINdelta(i i} (*(bdles 14{i3+))}
#define Npdi, ) (*(np+n2*(i}+j1)
#define XD} (*(xd+ 15D+
#define Ninv(ig) (Mainv+n2%(i)+j))
#define Delta(i,j) (*(dle+ 1*(i)+j3}
#define ADD{,)) (*(add+po*(i+i)
#idefine DF(L)) (<(dl+bio*(i)+]))
#define Zalnv{d.p) {(*(zai+pd*(i}+))
#define BiiF,)) (*bif+nuioriii+)
#define BIF(L)) (*(b2f+mulo*{ii+})
#define Nol(i,j) (*(nol+1%(i}+))
#idefine DAF(L]) (*daf+blo*(1)+))
#define DBFE] (*(dbfep* iy
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#define DDEG,)) (% (dde+ 1¥{D)1+)
#define COMPQ) (*(comp+blo*(H+11)
#define D_(Lj) ((d_+p*()+]))

#define D3 CH{de+ 15004

#define NDA(i,j} (*{(ndd+1%(i)+§)}
#define B2NA(,) (*(bnd+ 1*{)+)))
#define US(L) (*{us+blo*(1)+1)}
#define WS]) (F(ws+1%(+))
#define WSM(,j) C*(wsm+blo#(i)+))
#define VTS, (*Ovis+blo*(1)4+))
#define DAUX_(ij) (*daux+blo*{H+))
#define N_saj(i,}) (*(nsaj+]1*(H+1))
#define DEF(.j) (*(def+blo* (D+)1

#define TMisize) (float *Imallocisize*sizeof(float)
#define TMI{size) (int *Imallocisize*sizeofint)}
#defing TMC(size) (char *ymalloc(size*sizeof(char))

#define MNO 10
#define MCOR 20
#define MCOM 10
#define MREA 3
#define MRES 3
#define Hmite 0.01
#define NP 20
#define MP 30

char e; int nag intminy i ot aulo:

int td; int mi; int¢; Intrg ing ar ineq: int pore; intgq; intip: intnls intn2; int n3;

0t n100; intvdt ing vd; int zero; intpo; intblo; int cont; ing dter; int aiter; int tst;
it MIMCOR]i2%:

float snf;

float varctMCOR];

fioat varct2{ MCOR]}:

ftoat varcts{MCOR];

float MEM[MCOR][MCOM+i]:

float X[MCOR*MCOM-+ D)1}

float DD[MCOR*(MCOM=+1)]{1];

float TE[MREAFMCOM+21:

float TR[MRES][MCOR];

int viv[MCOR*(MCOM+ [}+MREA|:

int vivm[ MCOR*{MCOM+13+MREA]L

int vie]lMNO*(MCOM+ {3+ MRES*MOCOM+ [+MCOR]:

void entrar(void), mostrar{void}, gravar{void)ler{void);

char menu{void);

void reconciliar{void), instrucao(void):

void backs{int rf,int r5,int *irf, float *pif Aoat *ufy:

void prod_miint s,iat rp,int w.float #y float *h.float *vhy;

int luiat «f, int *if, float *pl);

void vnom(iat ¢,int rq.ial niint aicl.int *viv,char *cm.char *enm,char *dm );
void variancial inf ni,int cint ol in tst.float *varct.float *mfm,float *pps);

mam(}
{
char ch:
for(;{
ch=menu();
switch(ch) {
case 'I' : instrucao(};

break;
case "B entrard);
break;
case 'M' : mostrar(}:
break;
case "G« gravar():
hreak;
case 'L : lex():
break:
case 'R - reconciiar(y:
break:
case 'S exit{O);
}
}

168



169

void reconciliar(void)

{

float *vnob,*daf *dbf.*d_, *asai:

int *fd;

float *a, *ac;

mtel, 2

int aicl,micl.asci;

int m.minlnZadpll:

iat rp,*rpf,Frdf rd, pd, Ypdf p,#pfmatlf s:

int *ig:

float *dc,*ndd *bnd;

float *te, *me, *acc. *mfm;

float *hci,*ach;

float *bi, *ppi; float *b1; feat *b2; floal *pp; float #biis
float *ir, *mr,*ar,*hnd:

int *ig, *ic, *p, *ic2, *ip2, #ird Med1Figd Find Hied <
float *pl, *pl#p{_*pif, *p2 *p2f *wruf, *putpuf, *up*d2, *d3*di;
float *zh, *dl, *de, *bde, *dt *dit;

float *ud, *du,*u2;

float *p3, *up3, *voo. *vi,*bif. *b2f #ati *dzer. *add. *df, *zai;
+fioat *h, *v, *yh, *zi, *n.*noo,*nov,*nol;

float *b1x,*vbx,*nd, *ndi.*ddd, *ze *dze, *no:

float *hh*yth.*sbt,*h1,*hy, *hty:

float *zht. *za,*hyy,*1b, *sdi:

float *zy,*zb,*sth *aa, *ni;

float *ss,*ns,*ndt ¥bs. *bb *ba, *co *bdlt #yco,#nf Fnil, *np;
float *yb, *pps,*ppd.*ppsf, *sh. *shy, Fg, Fw*u2i *x, *dd, *dde, ¥d, *def;
float *yx, *1, *aj.*aj2;

float *blm, *bx, *vo,*xd *ninv.*comp:

char *cny, *enm, *dm, *comptroc;

float al, a2, aux, auxi,aux7.mat.ant;

float #wrn, *FaL ¥ um, * v Fus, Fwe, Fwsm, Fdauy, s

double fabs():

register int 1,j,k,w ki.kj ke ktst.z:
register int k2,12;

FILE *fp;
char pa[201:

{

prntf{\nNeme do Arquivo dos Resultados:™):
gels(pa);

ift(fp=fopen{pa,"w")==NULL)}{

printf{"Nao posso abrir arquivoin™;

returm;
@ERERECCECET®E BQEECEEUEERUeeReeeieeedreeereeleeoulrureereree
[adalclaaeiaaaacatolaiaaaiaaaddadaetaauiaaaaloloaaalcdau deldaoaataatalcgoldalalotedalo
Este simbolo identificard os dados que estdo sendo mandados para o arquivo que seralido no programa H_RETIFIC.C

GRAECEELUREEORE®
RRPEEREREREEEREEE®

rERRAECEERRCEPeRUEREoRCHACERERURRREEEREG@®E®
CEEREEEURRERERPRRERrRCEERTCRERERCRRRRERRRRERE@

voob=NULL; *vacb=0; daf=NULL; *daf=0; db{=NULL; *dbf=0; d_=NULIL: *d_=0:

fd=NULL; *fd=0: a=NULL; *a=0; ac=NULL; *ac=0Q; ig=NULL: *ig=(h de=NULL: *dc=0; ndd=NULL; *pdd=0;
bad=NULL; *bad=0: te=NULL: *te=0; me=NULL: *me=0; ace=NULL; *ace=0; mim=NULL: *mfm=0:

bei=NULL: *bei=0; ach=NULL: *ach=0: bi=NULL; *hi=0: ppi=NILL; *ppi=0; bl=NULL; *bi=0; b2=NULL; *h2={;
pp=NULL: *pp=0; bii L: #*bii=(h tr=NULL: *tr=0; aw=NULL; *mr=0; ar=NULL; *ar=0; hnd=NULL; *hnd=0;
ip=NULL: *p=0; te=NULL: #ie=0; wp=NULL; *irp=0: 1c2=NULL; *ic2=0; ip2=NULL; *ip2=0; ird=NULL; *ird=0;
irdl=NULL; *ird1=0; igd=NULL; *igd=0: ind=NULL; *ind=0; izd=NULL; *zd=0; pl=NULL; *pl=0: pl=NULL: *pl={;
p2=NULL: *p2=0; u=NULL: *u=0: pusNULL: *pu=0; up=NULL; =up=0; d1=NULL; *dl={; d2=NULL; *d2=0;
d3=NULL: *d3=(; zh=NUL1L: *zh=01 di=NULL; *dl=0; de=NULL: *de=0; bde=NULL; *bde=(; di=NULL; *dt=0:
dle=NULL; *dlt=0; ud=NULL: *ud=0; du=NULL; *du=0; u2=NULL; *ul2=0; p3=NULL: *p3=0; up3=NULL; *up3=0;
yro=NULL: *vno=(: vi=NULL; *vi=0; hifeNULL; *bif=0; b2f=NULL: *b2f=0; zti=NULL,; *zti=0: dzei=NULL; *dzei=0;
add=NULL; *add=0; df=NULL: *df=0: zai=NULL; *zai=0; h=NULL: #*h=0; y=NULL: =*y=0; yh=NULL; *vh=0;
zt=NULL: *2=0; n=NULL:; *n=0: noo=NULL: *noo=0; nov=NULL; *rpov=0; nol=NULL: *nol=0; bix=NULL; *h1x=0;
yox=NULL: *ybx=0: nd=NULL: *ad=0: ndi=NULL; *adi=( ddd=NULL: *ddd=0; z2e=NULL: *ze=0: dze=NULL: *dze=0:
no=NULL: *no=0: hh=NULL: *hh=0: yib=NULL; *yth=0: sht=NULL. #sbt=0; h1=NULL; *hl=0; hy=NULL: *hy=0;
bty=NULL: *bty=0; zht=NULL: *sht=(; za=NULL: *za=0; hyy=NU'LL; *hyy=0; tb=NULL,; *lb=0; sdl=NULL; *sdl=0;
zy=NULL: *zy=0; zb=NULL: *zb=); sib ; tsib=0r aa=NTULL; *aa=Gial=NULL: *nl=0: ss=NULL; *ss=0;
as=NULL; *as=0; ndi=NULL: *ndt=0; bs *hg=0: bh=NULL; *bb=0; ba=NULL; *ba=0; co=NULL; *cox(;
bdli=NTLL: *bdlt=0: veo=NULL; *veo=l: nf=Nii{l.: *nf=0; a=NUILL; *a=0; nii=NULL; *nii=0; ap=NULL: *ap=);
yb=NULL: *yb=(h pps=NULL: *pps=: ppd=NULL; *ppd=0; sb=NULL: *sb=0(: sby=NULL: #*shy=0; g=NULL; *g=0;
ui=NULL:D *ui=0: u2i=NULL: #u2i=0: x=NULL:  *x=(; dd=NULL: *dd=0; dde=NULL: *dde=0: d=NULL: *d=0;




170

yx=NULL: *yx=0; [=NULL: #=0: aj=NULL: *aj=0; 2j2=NULL: *aj2=0: bIlm=NULL; #*b1lm=0; bx=NULL, *bhx=0;
vo=NULL; #vo=(; xd=NIl #xd=0; ninv=NULL; *aipv=(; comp=NULL: *comp=0; em=NULL; cnm=NULL; dm=NULL;
daux=NULL; *daux=0; vts=NULL; *vts=0; wsm=NULL; *wsm=0:; ws=NULL: *ws=0; us=NULL: *us=0; comptroe=NULL;

cl=c+1;

£2=c42;
mici=mi*cl;
nicl=ni*cl;
arcl=nr¥cl;
chrserd);

st=();
comptroc=TMC{3}):
FA=TMI{m*2};
mfm=TM(n*c1);
x=TM(nl*1); *x=0;
dd=TM{(vd+zero)*1); *dd=0:

forfi=0:;<niii++)
for(k=0:k<2:k++) M{L.k)=M[1}{k]:

for(i=0ii<nisi++)
for(j=0jj<cl;j++) MEM{,))=MFM[il[j};

for(j=0,i=0ri<g:i++ X=Xl

i (vel)
{
for(j=0,i=0a<vd+zeroti++)
{
DD =DDR]:
mat=DD{):
}
1

a=TM(ni*mi};

for(i=0;i<nizi++)
for()=0j<mi++)

ALDN=MAD==3+1 71 : 0);
IfCAGL==0)
AlLD=(M{, D==i+17-1:0);

free(fdy;
= OBTEN(;A() DA MATRIZ DOS COMPONENTES AC */
ac=TM{micl*aicl):;
for(i=0; t<mi; 1++)}

forfki=0ki<c L ki++)

for(j=0rj<niz++)
for(kp=tikj<c Likj++)

AC( {el®iske), (el *+k) ) = (ki==k] ? A{i} 1 G ); /AT H/

A OBTENCAO DA MATRIZ ESTEQUIMETRIA ME */

fe=TM{rq*c2}
me=TM(rq*micl};

for(1=0); e<rg; 1++)
for{i=0: j<c2: j++) TE(L))= TE[[}:
for{i=0; i<rq; i++}
for(j=0 j<mi; j++}
for(kj=0: kj<cl: kj++)
MEG c1%+kf)=( o | *j+kj==(TEALO- 1% cheki 2 TR+ D 1 0 3

free(ie}:
free(a);

M COLOCAR MET AOLADO BE AC - ACC#

ace=TMOmici*(nicl+rqi:
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for(i=0; 1<micl; i++)
for{j=0; j<nicl; j++)

ACCAN=ACH):

for(i=0ni<micli++)
for(j=nicly<niclirgi++)
ACCIH=MEJ-nicliy; MET

free{ac);
/fExpandir TR--> MR

ir=TM(ar*ni};
mr=TM(nrc|*nicl);

for{i=0; 1<nr; i++}
for(j=0; j<ni; j++)
TRGj)H=TRIi)

for(i=0;i<nr;i++)
for(ki=0:ki<c1:ki++)
for(j=0;<ni;j++)
for{kj=0:ki<e :kj++)
MR((cl*i+ki),lc1*j+kj)=(ki==kj ? TR(Lj} : O);

free(tr):
free(me);

* OBTER AR APARTIR DE ACC E MR E ZERQS #/
ar=TM{(micl+nrely*(nicl+rq));

for(i=0i<micl:i++)
for(j=0:j<nicl+rg;j++}
AR H=ACC3IL));

fori=mic i d<mici+nrel i+)
for(=0sj<nici;j++)
ARGLD=MR{-mickj);

for(i=mic] d<micl+nrei++)
for(j=niclj<aic L +rgj++)
AR(,j=0:

free{sr):
free(ace):

7 MATRIZ DOS BALANCOS INDIVIDUAIS #/
bei=TMni* (nici+rg)):

for(i=0ni<nli++)
{
for(j=0j<nicl +rg;j++)
BCI(ji=(>={c %) && j<fcl*ij+el 7 1: 0%
}

for(i=0si<aii++)
{
for(j=0yg<nici+rgij++)
HCBCIL) && je=i*cl+{ci-1))
BCHL =1
}

M INCLUIR BCI win R -> ACB #/
ach=TM{(mic l+nrcl+n*(nicl+rq):
for{i=0ii<micl+nrciie+)
for{i=0y<nici+rqy++)
ACB(i ji=ARMA;

for(i=mici+arcli<mici+arci+nid++)
for{p=0g<nict+raip++)



ACB(1L.:=BCI(-(micl +arel 3,
mat=ACR{, )
free(ar);
7 SEPARAR AS COLUNAS DA ACB DE ACORDO COM O PONTEIRO #/
for(n1=0,n2=0,03=0,0100=0j=04<(nicl +£q))++}
Hviv[j]==1) nl++;

else H{vivljj==2) n2++;
else if(viv[jl==3) n3++:

else f(vivijl==100) n100++;
!

nulo=(a2+n100);
bi=TM((micl+nrel +ni)* ol):
bii=TM((micl+arcl+ni)*n2);
bif=TM{({micl+nrcl+niy*nulo);
ppi=TM((micl+nrei+nij* n3};

fortkj=0,ki=0.kz=0.kt=0 j=0:j<nic 1 +rqj++}
{

ant=viv{jk
iftviv(j==1)
{

for(i=Cii<mic] +nre I+ati++}

{
ant=ACB(:
BifLkip=ACB());
mat=Bi(Lkj):
)
ki++:
1
else if{viv[j]==2)
{
for(i=0:1<mici +nrel+nizi++)
{
ant=ACB(1,j);
Biii kz)=ACB(i j);
mat=Bii(i kz}:
BiiF(i.kD=ACB(,);
mat=BiiF(:.kt);
i
kz+;
kt++:
}
else iftviv]j]==10(0
{
for(i=0:i<{micl4nrc +ai Y i++}
{
ant=ACRB{Li};
BiFGkD=ACB{,j);
mat=B1iF(i,kt);
}
ktsa4:
}
else if(viviii==3)
{

for{i=ii<micl+nrel+nizi++)
{
ant=ACB{,)
Pi(i,kiy=ACR{,);
mat=Pifi ki)
}

Ki++;

}

mat=BHF0.0);
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7% RETIRA LINHAS ZERO DE 8i #/

for(m=0,i=01<micl+arcl+nii++}
i vie[i]==1} m++;

bi=TM{m*nl);

for(ki=0,t=0;i<mici+arei+nii++)
if{vie[i]==1)
{
for{j=0j<nlj++}

B1{kij)=Biij):
mat=B ki)
I

Ki++;

free(bi};
freefach):

b2f=TM(m*aulo); *b2f=0;
B2=TM(m*n2): *b2:=0:

7 RETIRADA DAS LINHAS NULAS DI B2 E B2F */

for(ki=0,i=0:i<micl+arcl+aii++}
if(vieli]==1}

{

for(j=Gj<n2yj++)
{
BZikip=Biii§);
mat=82¢ki,j);
H
kit

1

for(kt=0,i=0ii<micl+nrcl+niti++}
if(viefij==1)
{

for(j=0;j<nuioj++)

{
ant=Bnul{0.0);

BaFkt =B, j):

mai=R2Ekt)):
}
K4,
}
freetiy;
f*
cleser(y;

printf("wVALORES DE B1\wn™):
for(i=0;1<my;i++}

{

for(j=0zj<nlyj++)

printf(" % Bii,gn:
printf{"n"};

}

tt=getche(y:

clrser(y;
printf("n YALORES DE B2I”n"):
for(i=0ri<nui++)

for{j=0h <nujo;j++)
printf(" %2 0", B2F(L.i3);
printf{\n")
1
tt=getche():
*f

cm= TMC(nl*3y;
dm=TMC(n2*3};
cam=TMC{n3*3);
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stoRRoATk stk ok o iesesiof o ek ook b

ok ok
vaem(c,rg,ni,cl,viv.emcam,dimy

Kok 3 ; 5 ok S A R R o A R R ok sk ok Hok
kb 7% # i ok s R ST R S S el ek R ,,. kiR
COMECO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO DO YHT

oot s oh Aol Rt o oS ot Aok

sh=TM{nv*n); *vh=0;

if (n3}
{ #abre o if(n3}

7 RETIRA AS LINHAS ZERO DE PL--> P ¥/
pp=TMne*n3): *pp=0:

for(ki=0,i=0; i<micl+nrci+ni jit+)
if(vie[il==1}
{
for(j=0:j<n3:j++)
Pl =i j):
ki++:

*

cirser);

printf("VALORES DE B3w™y:
for(i=0;i<nyi++)

{

for(j=0;j<n3i++)
priatf(" %4 P}
printf(Mn™y;
}

te=getche():

*f

free{ppi):

pl=TM(n3*n3}; Ppl=0:

pl_=TM(n3*n3); *pl_=0; /ndo sabemos o tamanho exato ainda
p3=TM{(n3)*(r3)); ##p3=0; /iporque o tamanho para o [ pode ser maior
u=TM{n3*n3): *u=;

for(i=0;i<n3;i++)

for(=(hj<n3:j++)
1
Ui =0
1
ek Rk Ak ok o g L e it A e G e 2 e ok 4 o A ol o e 30k o o 5 R ok ks

gaussy(m,n3,.&pf.&rpf.pppl _pluyhy;

ook ek ok ok ok o ; ok ok = ke ok

mp="rpf:
p=tpl;

clrser():

printf("TESTE COM 08 VALORES DA MATRIZ SEPARADAWR ")

for(j=0;)<pg++)
for(z=0:z<m:z++)

{
i

printf("PRODUTO MATO#PROI=% 1041 aux);
f{fabs{aux)>0.601)

printf(MninA PROJECAD DDA MATRIZ P ISTA ERRADAW )
else

printfMutaA PROJIECAO DA MATRIZ P ESTA CORRETAW
tt=getche():

aux+=P{7 i YHT ook

£ 3



pps=TM(inl*ul}); f*pps=i;;
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tst=0):

% ekt ol oROR skrf s ok
variancia(nl,c,n st varet,mfna. pps);

- . . A * et ke
freeth);

free{y}:

}ffecha o if{n3}

R ko ks . ok sk ok ko S—_—

FIM DO PROCEDIMENTO DE CALCULO DO YHT

ok o Aok kR ' s kb e ok Rk ke ok

f( a3}
{
p=m;
pps=TM(nl*nl); *pps=0;

tat=h

for{i=ti<m;i++)
for{j=0<my++) YHT{ij)=(==] 71 : O}

sk AR ookt ok bk *

variancialni,c,ni st varcl.mbm pps);
kR Aotk K e st s s oo o O oK o R ek of ko oA

Hprintf"\nVALORES DE S-para n3=(\n");

for(i=0i<ali++)
for(j=0;j<nlj++)
if(i==]3
{
7 printf(" % 10,487 S(0,));
£ prntf("\n");
}
/ht=getche();
i
if(In2)
{

yb=TM{m*ni); *yb=0;
sh=TM(: 1*m); *sh=()
shy=TM{(ni*my), *shy={)
g =TM{m*m); *g=0;
yx=TM{m*); *yx=(:
=TM{m*1); *1=0;
aj=TM(n1*1}; *aj=;

AOBTER A MATRIZ G YTBI=YHT*B1 #/

for(al=0,i=0; i<p; t++}

for(j=0<nlj++)
{
for{z=0z<miz++)
al+= YHTO 2Bz s
}
YTB 1, jy=al;
mat=YTB 1)
al=0:
H
Fol
clrscrd};

pomf{"nVALORES DE S\w'™):
for(i=hi<n ] i++)
for(j=0:j<nlj++)
i (f=p)
{
prntf{" L1048,
printf{™Mn):
H

L



ti=getche(y;
#/

/# 8BT = 8 * BT */

for(al=0,i=0; i<nl: i++}

for{z=0sz<mz++1}
{
for(j=0;j<nig++)

abe=SGBlzy: A BT*/
i
SBIT(,z)=al;
mat=SB 1Tz}
al=0;

}

A8BY =8BT* YTT*

for(al=0,i=0;i<ala++)
for(j=0gj<pij++)
{
for(z=0z<myz++)
{
al+=SBIT.2*YHT (25 A YTT=(YHTT */

SBITY(1))=als
mat=SB1TY )k
ai=0;

MG =YTB] *8BITY */

for(al=0,1=0;1<p:i++)
for(z=0;z<piz++)
{

for(j=0<nlj++)
{
al+=YTBI(*SBITY(,7):
}
Gii,zy=al;
mat=G(i,£):
al=Q;

M INVERSA DE G #/
ui=TM(p*p): *ui=0;

for(i=0i<p:i++)
for (j=0;j<pij++) Wi p=(i=} 7 1 : 0}

tg=TMI(py: *ig=l;

for(i=0;i<p;i++) 1glil=l;
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ok ¥ = ok kRO R R K foskdoR R

lu(p.ig,g)

backs(p,p.ig.g. i)

sk ok stk o Ao o ok oo ol ok oK A ko s s ok ok ok sk

for(i=0;1<p:i++)
for(i=0y<pij++}

## QBTENCAO DEL = -inv GE=1 ¥ {YTB 1 * X 1%/
YT ={YTBI * X | */

for(al =0,i=0ii<pii++)
{

for(j=0,z=0: z<nl: 244

al+=YTB 1l X{aiy
}

YTBIX(ii=al:
mat=YTH XLk

alm=0:



EL=-1* YTBIX ¥/
for{al=0,i=(ii<piie+)

{

for{i=0.z=0; z<p; z++}

ai+=l{L*YTBIX{z i)
}
Lilj=-al;
mat=L{i )
al=0;
}

FOBTENCAO DOS AIUSTES DO CASO LINFAR: A= SBITY * L %/

for(al=0,i=hi<nl:i++)
{
for(j=0,z=0:z<piz++}

al+=8BITY (.7 Liz,j)

Al jy=al;
mat=A i}
ai=ih

i

A OBTENCAQ DOS VALORES CORRIGIDOS +/

for(j=0,1=0ii<n Lii++)

X +=ATiD:
i
prntf("%d". fprintfiip.nVazoes Medidas:n™):
for(i=0;i<nlii++)

{

for(j=0i<3:++)
printf("%d”, fprindf(fp,"%c” ML)
printf¢"%d", fprint(fp.” )}

}

printi{" %d", {printf{fp,"a")}:
printf("%d", fprintf{fp,\nValores Comrigidos\n';

for(j=0,1=0:i<nl 1i++)

printf(" %d", {primfifp," %1040, X(i )y
printf("\n"):

*/

free(yx):

free(D):

free(yb}:

free(sb);

free{sby):

free{g);

if (n3)
{ /labre o if(n3}

voob=TM(n3); *vaoh=(;
for(i=0ii<n3:i++) vaoblt}=0;
* MUDA vam DE ACORDO COM ief| */

for(j=0j<n3-1++)

ifg<ic{jh
for(i=thi<diiv+)
{
comptroci |=CNM(,I):
ONM(0=CNM{GeljL;
CNM(iclj La=compurocii]:
}

printf("%d”. fprintf(ip, "mnVYazoes mao-medidas apos troca\n”)):
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for{i=01<ndi++}

{

for(j=0<3j++)
print{("Godd”, fprintf{fp," %" CNMIL)):
printf("%d", fprint(ip,” ")

}
printfC %", fprintf(fp, "w")):

if{rp==n3)
printf("%d" fprintf(fp. "wTodos valores aao medidos sao observaveisi\a"));
else
{
p3=TM(rp*(n3-rpi):
}

for(i=0ii<rp;i++)
for(j=rpy<n3;j++)
P3G j-rpy=P{):

# OBTENGCAO DE VNO=[P1.1*P3 .1} #/
up3=TMap*(n3-rp));

for(al=0,i=0;i<rp:i++)
for(j=0ij<n 3-rpij++)
{

for(z=0z<prz++)
{
al+=UL 2Pz,
1
UP3(i))=al:
al={:

¥ VNO=[UP3II} */
vi=TM{(n3-rpy*{n3-mp)):

for(i=0;1<n3-rpii++)
for{i=0;j<n3-rpj++)
VIG)=ti==j 7 1:0):

voo=TM{n3*(n3-mp))

for{i=0zi<rp:i++)
for(j=0;j<n3-rpj++)
YNO(LH=UP)

for{i=r;i<n3ii++)
for(j=0ij<ad-rpy++)
YNOG=VIG-m.n

£ VERIFICA QUAIS LINHAS [ vro TEM ELEMENTO NAOQ ZEROQ #/

foréal=0,i=0ii<n3;i++)
{
for(j=0:j<n3-mpij++)
{

al-+=fabs{ VNOE D)

viob[i]=al:
al=0;

printf(" %d", fpontifp."\nValores nao-observaveis; "):
for(i=3;i<n3dii++)
H{vnob{ij !=0)

{

for{j=03<3ij++)
prindf("%d", fprintf(fp, "% ONMI1))):
printf¢” %d”, fpriniip, " )

}
prntf" Zd”, fpamfiip. a1

} Hfecha H(n3}
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#* CALCULA 08 VALORES OBSERVAVEIS =/
A MUDA AS LINHAS DE 81 DE ACORDO COM ip PARA RETIRAR AS LINHAS LD #/
ml=m-1;

for(ipim1 J=ml,i=0/i<mi:i++)
for(j=0; jenl; j++)
{
al=BIij):
Big.H=Blaplilin

Bi(iplilp=al:
}

/A REDUZ ASLINHAS DEB1 #/
blm=TM(rp*q): *bim=0;
for{i=0:i<rpii++)
for(j=0;j<nlyj++)
Bim(ij)=B1{))
# FAZ O PRODUTO DE Blm * X %/
bx=TM{rp*1); *hx=0;

for(a i =0.1=0;1<rpji++)

for(z=0,j=0;j<n13j++)

{

ab+=Blm{ X2,
!

BX(,z)=al;

ai=(:

}
vo=TM(n3* 1) *vo=(:
A PAZ O PRODUTO DA INVERSA DEP| * BX #/

for(al=0,i=0ii<rpiv+)
if(vnoh[i}==0)

for(z=0,j=0;j<rp;j++}

al+=U(L)H*BX(j.2);

H
VOizy=al;
id=ih
}
else
VO, 2)=0;
for{z=0,i=rpii<n3;i++)
VO.2)=0),

f*
printf("%d", fprinti{ip. "\ Valores Observaveis\n™);
for(j=0,1=0:1<n3 i1 +}

pristf("%d”, fprndf(fp," % 1047, VO,
'
else
printf{("%d", fprntf{ Ip," W Todos valores sao medidosin™):
*f
felosedfpy,
freetvnob):
free(blm):
free(bx):
} iffechz o if{1n2)

bloz=ty
cont=0;



for{k=0; k<nt;k++)

{
{
for{j=0;j<e 1 ++}
{
Hivivik*el4jj==2)
CONt;
}
i
if(cont}
{
blo+=1;
cont={;
h
1
#m2y #COMECO A PARTE NAO LINEAR

{

HTODOS OS LOCALS ONDE SE ENCONTRAR mat PODEM SER SUPRIMIDOS POIS
/SERVEM APENAS PARA FINS DE ACOMPANHAMENTO.

vdtzvden 100;
d=TM(p*bio}); *d=0;
de=TMlo*cl): *de=0;
bde="TM(m*blo); *bde=(;
di=TM(blo*p); *dt=0:
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TS e sk s R R ek s K A skt ok ok

COMECQO DO PROCEDEMENTO PARA GCALCULO DEZ.

sk sR ok R Rk R KR R bk ok * *

Hpnntf("VALORES DE da"):
for(ij=0,1=0;i<bloi++}
{
for(j=0j<cbj++)
{
ant=D1D0j,0
DE(D=DIi.0%:
fpeintf(" DE(%d,%d)=%8.41" 1 J.DEG)):
mat=DE(.{)
[IE=%
H
H pringf("n");

fs=getche();

for{ki=0,i=0:<niji++}
for(j=0;j<c i+

{
HIvvFe Lej+rg==2) I {viv[iFe L4jarg == 100D
{
vivmiki|=viviitel+j+eg]:
mat=vivm e Ly+rglikie+:
}

}

for(i=0;i<m:i++}
for(z=0;j<nuloi++)
ma=B2I°0 )

for(i=0;i<bloyi++)
for{j=0j<ciy++)
ani=DE(L )

auxl=0; k=0,

for(t=0,ki=0,i=0;i<blo;i++}
{
for(k=0k<nuk++)
{
for(j=0i<ely++)

{

4k 3 Fik

if{(vivmafi*c i+ j+rgl==2 Yitviv]ite I+j+rg == 100

{
Ki=f:



ant=B2F(ka*cl+ki):
mat=DE{, k) ADEGD
aux 1 +=B2F(k *c1+kiy* DEG . k):

mat—auxl:
Kt-g:

ki=(;
{

7if (fabs{aux1)<0.0001) #/ PARA GARANTIR QUE ZERA

HB2DEK,H=0:

felse ifffabs(aux 1=0.0001%)

B2DE(k.)=suxl:
mat=B2DE (k)

auxi=0:
ki=0:
i
IR
}
p
clescr():

printf("VALORES DE B2DEW"};
for(i=0si<m;i++)

{

for{i=0j<bloj++)
printf{"%38.4f" BZDE(. 1))
printf{"\n"}:

1
it=mgetche():
*{

aux1=0;

for(i=0:i<blo;i++)
for(j=0j<py++}
{

for(z=0:z<m;z+4)
{
amt=B2DE{z,i}; mat=YHT(j.z);
aux1+=B2DE{ZI)* YHT(q,2):
}

{
DT, jy=auxt;
mat=DT{ij)

auxi=(k
H
H
,u*
clrser():
printf("\n ¥V ALORES DE DTw™):;
for(i=(hi<blowi++)

{

for(j=0y <pij++)
printf("% 10,46, DT 1
printf{"\n");

H
tt=getche():
*/

M PARTICAD DE D PARA DITERMINAR 7 *#/

free(bde);
free(dd);

Hctesce();
Hprinsf("VALORES DE D(ijpn™):
for(i=0ii<pii++}
{
for{j=0;j<bloy++)
{
ant=DTiii%
D=1
Hpringf{" % 10467, (i
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fpeintf("a "y
}

fig=getchar():
daf=TM{p*bla); *daf=0;

Helrser():
fonatf (" VALORES DE déem DAFMa™):
for(i=0;i<pyi++)
{
for(j=0:j<blogj++)
{
ant=D(ij%
DAF)=DTED;
Hpringf(" %8.4" DAFL )

182

}

i primtf{™\n":

}
i w=getche();
freefdty;

* K Rk ® ¥ L 9 42 s e oft g o e e sk e ok A R ok e R R ROR Ok R ROR R ok R ok ok o SOk KA
FIM DO PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DE Z.
o ok e sk 2 e i 3 HER LS E LRSS L RS ' ks # ke SEEE RS
zh=TM{p*p);
di=TMiblo*bio); *d1=0;/fporque nao tenho o valor para o tamanho certo
d3=TM{blo*blo); *d3=0//porque nao temos o tamanho ainda
w2=TM(blo*bio); *u2=0;
,bk
for(i=0:i<bioi++)
for(j=0yj<bloj++}

{

D (1,4=0:

Lr20,))=0

}
*f

kel gk ok 28 o 2ok e o oo K K Ko e K KO

gaussy(p,blo,&pdf,&rdf.d,d1,d3.u2,zh);
pd=*pdf:
rd=*rdf;
td=hlo-rd;
free(u2);

F2=0; u2=NIULL;
u2=EM (rd¥rd y, *Ful=0:
clrscr(y:

prntf("TESTE COM (3S VALORES DA MATRIZ SEPARADAWNW"Y;
Hprind ("MATRIZ D RECLUPERADAW"Y:

-[*
for(i=0s1<pii++}
{
fori=0s<blog++y:
printf(" %840 DL
pringf("\a"):
}
t=getchel);
*f
auxe():
aux b=
for(i=(i<hloi++}
{

for(j=0;j<pd:j++)
{
tor{z=thz<pz++}

{



aux+=DAFZI*ZHT(j.2);

}

auxl+=aux;
lprintdf ("DZHT=%10.61",aux);

aux=(;
¥
Horint (M)
}
printf("PRODUTO MA T PR(OH=%10.41" aux1};
if(fabs{aux1)>0.001}

printf("\n\nA PROECAO DA MATRIZ DESTA ERRADAW"):
else

printf("\n\nA PROJECAO DA MATRIZ DESTA CORRETAM™):
te=getche():

Jprintf("VALORES DE Di{fym"):
for{i=0;i<rd;1++}

{

for(j=0;<zrd;j++)

{
i fabs(D 1 (1,1)<0.0001)
D (L}‘):U;
orintf("%8. 48 D1 j)):

Jprintf{ ")
}

Hit=getche();

mat=C/fs0 para segurar o Cursor

if(rd==blc)

for(i=0si<rd;i++}
for(j=0;<p-bloj++}

1

for(i=0i<rd:i++)
for(j=0;j <xd;j++)

{
U2(i)=(i== 7 1 : O);
mat=U2(1,1):
1
ird=TMI(zd};
ird 1 =TMI{(rd):
*rgl=0;
for{i=0i<edilvet)
{
wdlfil=1;

mat=ird {1}
Hprinsf(icd 1 [%d i=%d” dicd 1{i]);
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i
/M=geiche();
free(pp);
free(p3);
free(pl};
free(d);
cirser();
ok Aol 25 o ol o e o ke s A 8o o ks R RO 3 s e R ke * Sk ook 4k kK
lafrd,ied1,d1);
backs(rd,rd,ird],d1.u2);
% ek ok o o b ook ok o Rk kR ok ko ok kKR wokok
o
cirser();

printf" VALORES DE Di_\w™):
forfi=0i<rd;i++)

printf("%e1 24" LI2());
printf("n”);
}
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tt=getche():
mat=0: //segurar 0 cursor

*/
f*
clrser();
printf("VALORES DE ZHTw™:
for(i=0i<pdii++)
{
for(j=0j<p;j++)
primf{" %848 ZH T
™My
t
tt=getche();
>/
Helt

pringf("%d"” fprintf(fp, &A™ " Gd" MG G " %d 01,02 m.vd. pd);

printf (" %d” forintf(Ep, “a");

print (" %ed” fprimf(fp, " %d™" TEA" TG TR T R " %d" prg.c|Lblo,nuio,ni});
printf(" % fprintf(fp, “n"):

for(jzo,izo;i<l] 1 §i++)
printf("%d" fprintf{fp," %1041 X1j)0):
printf (" %ed " fprintf (fp, "\ );

for(i=0;i<m;i++)}

{

far(j=0j<nlj++)
{
printf” %d" fprintf{fp," % 1 0.4 B {0
}

prntf (" %d" fprintf(fp, " });
}

for(i=0si<eni++)

{
fordj=0;j<n2:j++)

{
printf("%d" fprinté (Fp,"%8. 26", B2 )3
!
printf(" %ed” fprint{(fp,"n")x:
}

for(i=0;i<m;i++}

for(s=0;<nulo;)++)
{
priagf("%d" fpantfefp, " %8.20" B2FE DN
}
printf("Fd” fprintfifp. ")

}

for(i=Oz<p;i++}
{
for(j=0j<mij++}

{
printé("%d” fprintf(fp, %208 YHT(Li):
H

prntf(" %d" fprindfp,"n");
}

forfi=Cu<n Li++)

{
for{j=0:<nlj++)

printf("%d " forintf(fp," % lE.Sf”,S(ij)));
printf("%d" fprintfip, "uw™); }
@ }

free(b2f}:

ppd=TH{vd*vd}: *ppd=0;



tst=1;

cleser(y;
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K &3 R ke e e s R S e

variancia(ni,c,vd.tst.varct2, de,ppdi:

7204 R 3 TR R A

A

I‘*

printf("nVALORES DE Sdwn™):

for{i=0d<vdii++)
for(j=0j<vd;j++}

prind ("% 10.41.Sd{1.))
pramtf(n™):
tt=getche():
*/
JHEI
for(i=Oji<pdii++)

{

forfj=0;j<pij++}
{
printf("%d" fprintf (fp," % 12,86 ZHTVL,i);

¥
printf(" %d" fprindf(fp,n"):
}

for{i=0i<vd;i++)
{for€_;'m0;i<vd;j++)
printf("%d",fprénif(fp,"%IZ.SF',Sd{(i:j))):
printf("Fed” fprinf (fp,"n" ) !
ey }
/* DETERMINACAC DOS PARAMETROS QUE PARTICIPAM DO LOOPING */
#* DETERMINACAQ DE nd */
# MULTIPLICACAQ DE B1#X */

Helrser ()
Hodntf("VALORES DE BiXw"):

bix=TM(m*1}: *bix=(;

aux1=0;
for(i=ti<mi++)
{
for(=0g<}j++
{
for(z=0iz<nliz4+)
{
ant=B 1{1,z}; mat=X{zj}:
aux T+=B1{1,2*X{z.i}:
!
BIX{.y=auxl:
Horimf(" %860 BLX{(,j))
aux 1 =0:
H
Jprntf("n");
H

{ft=getchel):
7+ COMPLETANDO AS LINEFAS IDFH Diinv #/

w2i=T™M(rd*p): *u2i=;
yhx=TM{p*1}; *yhx=}h
nd=TMEi* 1) *nd=();
adi=TM{rd* 1) *ndi=0:
ddd=TM(rd*sdy; =ddd=0;



for{i=0si<rdii++)
for(j=0g<p;j++}

i <rdy
i
U2H( )= U200
mat=LI21(,):
}
efse if{j=rd- 1}
f
L21{i4 =0
mat=U2X1j);
t
* MULTIPICACAQ DE YHT*BIX */
auxi=90;
Helrser(y;

Hprintf(" VALORES DE YHTB I Xw'™):
for(i=0i<pii++)
: {
for(j=0;j<1;j++}

{
for(z=0; Z<rmz++
{
ant=¥YHTa 2y, ma=B1X{z));
aux1+=YHTG,20*BIX{z0):
t
YHTBIX(i )=aux1:
fprintf(" %6 46" YHTBIX L
mat=Y HTB1X{(,j}
aux1=0;
}
Iprintf("\a"y;
}

Hft=getche();
/* MULTIPLICACAQ DE U205 YHTBIX #/

Hpamf("\nVALORES DE Ndiva™);

aux1=0;

for(i=0si<rdii++)
{
forf{i=0y<1;j++)

{
for(z=tz<piz++)
{
ane=0210,2) mal=YHTBIX(z:):
aux l+=L2I0G 2 YHTB I X(z, i1
}
Ndi{L)}=-auxl:
Jpriatf (" %E 40 Ndid )
mat=NAi.);
aux l=0;
}
fhprintf(Mn™);
H

fa=getched);
A COMPLEMENTO DE Nd ATE CHEGAR A blo */
for(j=0.i=0i<blozi++)

N imgard 7 Ndifid) : 0%

mat=Nd(i i}

}

free{ndi};
free(d1}:

M CALCULO DE Diiny *13 %/
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for(aux 1 =0, i=0i<ed;i++}
for(j=0;j<td:j++)
{

for(z==0:z<rd;z+4)
{
al=U200.2) mat=D3{z.]});
aux i +=U2(i,2)*D3(z,j};
}
DID3(,y=-auxl:
mat=D1D3(i,j):
auxt=0:

7= MULTIPLICACAQ DE DID3*ZE #/

nii=TM(p*1); *nii=0;
ze=TM(blo*1},; *ze={}
dzes=TM(Blo* 1); *dze=0;
dzei=TM(blo*bio); *dzei=t;
n=TMblo*1); *n=0;
comp=TMblo*ble); *comp={;

for(j=0,i=0<tdi++)
ZEG =0.5;

for{i=Chi<rdii++)}
for(j=0j<tdij++)

{
1
for(i=0;i<tdsi++)
for{=0;<tdzj++)
{
1

for(i=0:i<bloji++}
for(j=0gj<td;j++)

{
aux1=0;
for(i=0zi<bloi++)
for{j=0ij<1j++)
{
free(comp,
free(d3):;

7% SOMA DE Nd I D1D3IZE #/

ek oo s o sl o s ek etk sl kR oK SRR R

wrsshine CHUTE INICIAL= s tsak

she ek o o sk s s s K ke sk ke kK ROR ok R

DIDIZEIGH=D1D3)):
mat=D {D3ZEi( )

COMP{Lf)=(i==j ? 1 1 0},

mat=COMP(j):

tf(i<rd)
{
DHDAZEN: =D D3ZEIG);
mat=D1D3ZE{i )}

i

ifimrd-1)
{
DID3ZENL)=COMPG-rd,j);
mae=1 DAZEL):
1

}

for{z=0u<td;z++)

ant=D DAZEiq,2); mat=ZE(z,));
aux L+=IHD3ZE ) FE (),

}

DIDIZE(,j)=aux1:
mat=D1D3ZEj);

aux 1=0:
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for(j=0,1=0;i<bloii++)
{
ant=Nd(i,j); mat=DID3ZE(ix
Ni(L,p=Nd{i.j)+ DID3ZEG)):
mat=Ni(i,j);

}

freef{dzei):
free{ddd):
frea{zey;
free{nd);

/* DETERMINACAO DO No #/
noo=TM{p*p}); *noo=0;

no=TM (a2 n2); *no=()
nol=FTM{n2*1}; *nol=0;

for{ki=0,i=Cii<ni;i++)

for(j=0j<clii++)
{
H{{viv[i*el+j+rq]==2) I {(viv[i*c1+]+rgl==100))
{
vivmikij=vivii* el +j+rqk
mat=vivm{i*c l+j+rgj:kiv+:
}
}
for(kj=0,ki=0,i=0;i<bloi++)
{
for(j=0i<clj++)
f(vivm[i®cl+jj==2}
{
ani=Ni(ki,0};
Nol(kj.0)=Niki,0):
mat=Nol{kj.0):kj++:
}
} kit
}
ffclrser();
fipnntf" VALORES DE Now™);
for(i=0;i<n2:++)
{
for(j=0j<n2++}
{

No(h === 7 {Nol(i,0}) : 0):
Hprintf(" %8 41" Nod )
mat=No(i,};
}
Hprind ("\n");
fft=getche{}:
}
IMt=getche!):

1* DETERM%NAC@.O DOS Pf\Rzi\MiETR{.}S NAO ITERATIVOS #/
# DETERMINACAQO DOS PARAMENTROS DE HH +/

yvib=TM(p*rl} *yth=0;
shi=TM(ai*m}; *sh=(;
hi=TM{p*m}; *h1=0;
hy=TM(p*p); *hy=0;
bty=TM{n2*p}; *bty=0:

P MULTIPLICACAO DE YHT*B1 */

auxi=0;
for{i=tii<pi++)
for{j=0j<nij++)
{

{or{z={hzamune+)

{
am=YHT{1.2); mat=B1(z))
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aux t+=YHT(LZ*B 1{z,));

YHTB LG jy=aux];
mat=YHTB1(1.1);
aux =

cleser():
/# MULTIPLICACAQ DE S*B1T */

auxi=0;
for(i=0i<nli++)
for(3=0rj<nnj++3

for(z=iz<nl;zes)
{
ant=S(z,z}: mat=B1(j.z);
aux 1 +=8(1,zy*B1{j.z):
}
SIBIT{ jy=auxi:
mat=S 1B LT j);
aux j=0;

}
+ MULTIPLICACAQ DE YHTBI *SIBIT #/

auxi=0;
for{=0<p;ie+)
for(i=0y<mzj++}
{

forfz=0z<ni z++)

i
ant=YHTBI (1,2} mal=81B1T(z.}};
aux I+=YHTB1(1,2)*S1B1T(z,j):

t
Hi(i=auxl:
mat=H1(1,));
aux 1=0;

}
/* MULTIPLICACAG DE H1#Y */

aux1=0;
for(i=Oit<pii++)
for(j=0;j<pij++}
{
for{z=():z<miz++}

i

amt=H1{1.2); mat=YHTj);

aux +=H1(Lz* YHT (2%
}

HIY{=auxi;

mat=HLY ()

aux i=0;

H
P MULTIPLICACAQ DE B2T*Y #/

for(i=0d<mi++)
for{j=0:3<n2;i++)
mat=B2(Li);

aux 1=0;
for(i=(:i<n2;1++)
for(j=0ij<pi++}
{

for(z=0z<nuz++)
{
ant=Hz, 1 mat=YIT{,2);
aux [+=B2{41y* YHTG,2);
}
B2TY(i j)=aux i:
mat=B2TY{ij}
FURSESSR
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free(pps:
free(hly:
free{yth):

for{i=01<n2;i++)
for(j=0j<p;j++}
mat=B2TY (i

# DETERMINACAO DE ALGUNS PARAMETROS NAOTTERATIVOS DE aElb */

zy=TM{pd*m): *zy=0:
zh=TMipd=*1}; *zb=0;
s1b=TM(n1*p) *s1b={}
aa=F M(al*pd): *aa=0;

aux1=0;
for(i=0:it<pd;i++)
for{i=0g<mj++)

for{z=0iz<piz++)
{
amt=/HT{,2) mar=YHT{z}):
axi+=ZHT{,2* YHT ()
i
ZTYT( j)=aux];
mat=ZTYT{L});
aux =0

A MULTIPLICACAO DE ZTYT*BIX %/

aux1=0;
for(i=0si<pdi++)
for(j=0y<lyj++)

{
for{z=0z<mize+)
{
ant=ZTYT{1,2): mat=B1X(z.j):
atx B TYTE 2B IX (z));
}

Zhil=auxl:
mat=Z {11
aux |={0;

}

" DETERMINAQ;E() DE ALGUNS PARAMETROS DE a #/
A MULTIPLICACAO DE SIBIT#Y */

aux1=0;
for{i=0zi<nl;1++}
for(=0y<pir+)

for(z=0zapnz++)
{
ant=8IBIT(,2); mat=YHT{),2).
aux+=S1B1Ta 2y YHT(, 2
}
SIBITY (i jy=aux:
mat=5 IBLTY (3,5
aux §=0;

@it
for(j=0.i=0<pdi++)

{
i(fabs(Zb(.§1)=<0.0001) Hpara erros matores que 0.01%
Zhii =0,
printf{"%d” fpontf{Ip," %1280 Zbit i)}
rintfC %d" fpriutf(ip, " ):
}

for(i=0i<nti++)
{

for(j=0g<nyj++}



prntt (" ged” fprimffp," %12.87 SIBITW. )

}
printf("%d" fprintf(fp, "n"));
1
~
for(i=01<nZii++)
{
for{=0j<n2i++}
{

printf(" Ged” fprintffp, 12,80 Noli )%
}

et G d” Fprintffp, a"):
}

#
Heajt
aux1=0;
forfi=0;i<nl;i++)
for(j=0;<pd++)
{
for(z=tiz<pizs+)
{
ant=SIB1TY {,2); mai=ZHT(;,2);
anx |+=8S1B1TY{i.2y*ZHT{.2):
Aafidy=auxl:
mat=Aa{i )
aux =0
1

/* DETERMINACAQ DE ALGUNS PARAMETROS DE Ndelta ¥/
/* DETERMINACAQ DE B2TY*Z */

al=TM(n2*pd); *ni=l:
aux1=0;

fori=(i<n2i++)
for(j=0sj<pedii++)
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{
for{z=(hz<piz++}
{
auX +=B2TY(1.z2)*ZHT(,2);
Ndel{i.jj=auxi:
ax I=0;
]
free{sbt):
free(s1b):
free{zy);
d_=TM(p*p); *d_=0;
el sk e skt e Ao ool R A ek e 4 * o ok Aok
INSERCAO DA SUBROTINA DE CALCULO DE SISTEMAS LINEARES ATRAVES DO SVD
K LES S 2SS kK Kok g ¥ #okode EE T3 kAR kR

us=TM(p*hlo); *us=(h ws=TMhlo*1); *ws=(}:
wsm=1M(blo*blo); *wsm=(; vis=TM(blo*blo); *vis={;
daux=TM(blo*blo}; *daux=03; wm=vector{ §, NP}
al=matrix{ }, MP,1,NP); /recebe a matriz original
um=matnx(i,MP,1,NP);

v=matrix(1,NP,1,NP);

mm=p; nm=blo:

#LETTURA DOS VALORES VINDGE DO PROGRAMA PRINCIPAL PARA A SUBROTINA SVD #/

for{i=11<=mm;i++)
for(j=lyj<=nmii++)

ant=DAY(-1,j-1)
alff|[j1=DAFG-1j- 1)
w1 =DAFG-1 -1
mat=umiil; L



/7 DETERMINAGAQ DAS MATRIZES DECOMPOSTAS */
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K HHF S kR ok
svdemp(uny, mm,nm,win. vj:
ik Sk e sk s st ok oK ok R s KR ok Wk

r* MATRIZ u */

for(i=1:i<=mmzi+)
for(j=1j<=nmzj++)
US(-1-Ty=umlilfji:

Heleser();
fprntf"MATRIZ US\a™):
for(i=Ori<mmii++)
for(j=0:j<nnj++)

{
Aprint{(" % 10.68"  US(L,)}:
fHprintf (" )

}

Hprintf("an");
}
{fa=geiche():
IMATRIZ DIAGONAL w
for(i=1:i<=am;i++}
for(j=1 <= 1i++)
WE(i-1,j- D=wnii]:
felrser(y:
Hprintf("MATRIZ TRANSPOSTA va'™);
A MATRIZ TRANSPOSTA v-transposta */
for(i=1z<=nm;i++)
for(j=1;j<=nm;j++}
VISU-14-D=v[j]lik:
forfi=(<nmi++)
{

for(j=0g<nm;j++)

JprntfC 10,607, VTS
Hprintf(" "

Jprintf("n"Y;

H
i tt=getche(y:
feteser();

for(i=0;i<nn;i++)
for(j=0g<nm:i++)

WS (1.0)1=0)

WSM(i jisti==] 7 (L/WSE,0) - 0

else
WEM{Ly=WS(1,0):
}
fprindf{"MATRIZ WSMua");
for(i=0;i<amii++}
{
for(j=0;j<nnyj++)
{
Hprind ("% 10,607, WSMI{L{);
fprinsf(" Y
}
Horintf(Ma'"):
}

It=getche();

kg



for{i=01<nIrsi++)
for(j=0;j<nmij++)

for(z=0rz<nnuz++}

{
al +=VTS(Z )" WEM{z.);
}
DAUX _(ij)=al:
al=():
}
Ht=getche();
felrser();
'I*
for(i=0i<nm;i++}

{
for(j=0ij<nnii++)
Hprintf(" %1260 DAUX_(i,D);

Siprintf("\n");
1
{ftt=getche();
*
for(i=0sicanyi++)
for(j=0j<mm:j++)
for{z=0;z<nmiz++3
{
ant=DAUX_(1.2): mat=1S(j,z);
al+=DAUX_{i,2)*US{,z);
mai=al;
}
D_{i,j)=al;
mat=D_(i
al=0;
}

fclrser(h;
Hpeintf"TRANSPOSTA DA MATRIZ D W™
for(i=0i<psi++)

for(j=0:j<biog++)

{
Hprintf("% 10.61",D_j,i):
Jprntf(* "y;
i
Hiptintf("a"}:
i

Hi=getche():
cirser}:

£+ A PARTIR DAQUL TEM-SE A MATRIZ D DECOMPOSTA PARA RESOLUCAQ DO SISTEMA LINEAR FINAL */

free_matrix(v,1,NP,1 NP}
free_matrix(um, I,MP,1,NP);
free_matrix{ai,1, MP,1,NP};
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sofolofoR ik skl ook ik okoR Rk kb 7 ok TN THY SV sk ek ok Rk Kok

clrser();
printf("VALORES DE N ESPERADOS (sem ajuste)\n™);
nsaj=TM (ble* 1); #nsaj=0;

for{i=0:t<hloi)

for(j=0;j<1j++)
{
for(z=0z<piz++}
{
auxl+=D_(L2)* YHTB1X(zj)
}
N_saj(ig)=-auxl:
printf(" %84 N_sqj (L))
aux 1=0:
1

b
pristf("n\a"):
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ndt=TM(n2*1); *nedt=0:

freeful):
free{add);
free(df);
free(nsaj);
free{ybx):

PETT DT 3 ok A kokokkah * Kok of oK

ok R sk sk R R R A R R R R R oR R MR ol R R stk sk gk R ROR AR

FT2 3 ek op

daekakskond xR ONBCO DO LOQPIN G ekksokdx

G e ok R R koK R SRR R R ok *

ok

3o ok ok

*ok

e 0 o 5o o sk Ao

2ok ok ot ok

ler=(}; .
piter=10; /# EMAIS QUE SUFICIENTE PARA A CONVERGENCIA (OCORRE £M TRES OU QUATRO PASSAGENS)

do
{ HABRE O LOOPING

saf=0.0;
aux7=0.0;

ss=TM{n2*n2):
ns=TM(n2*n2};
bs=TM{m*n2):
bb=TM(m*p}:

for(i=0;i<n2i1++)
for(j=0;<n2:)++}
ant=Nafi,j):
for{i=0;1<n2;i++}
for(j=0j<n2ij++)
ant=Sdi )
A MULTIPLICACAC DE No#8d #/

atix=6H; mat=0; ant=0;

for(i=0;i<m;i++)
for{j=0;j<n2:j++)
{
NoS8d(i.p=0:
rat=NoSd{i]):
1

aux L=,

for(i=0i<n2:1++)
for(j=0;j<n2;j++)
{
for(z=0ran2iz++)
{
anl=No(l,z): mat=5d(z,j):
atuxl+=Noli.2¥Sd(z,))
}
mat=aux | ;
NoSd(,jy=auxl;
mat=NoSdi,)):
auxl=0:

}
/* MULTIPLICACAG DE NoSd*No */

aux i=0; ant=(: mat=0;
forfi=0;i<n2;i++)
for(j=0janij++}
{

for(z=0z<n?:244)
{
ant=NoSd(h2): mat=Noiz,in
attx [+ =NoSd(Lzy* No(z,),
}
S20L)=aux1:
mal=82(5)}:
aux L=



for(i=0:;i<n2;i++)}
for(j=0ij<n2;j++3
mat=S82{i.i}

/*
printf(MnVALORES DE §2w™);
for(i=0:i<n2;i++)

{

for(j=0i<n2:j++)
printf{" %1 0.4 .82{,)0);
printf("n");

}
tt=petche(:
*f

free{ns);

> DETERMINACP}O DE HH #/
A MULTIPLICACAO DE B2#52 %/

mat=();
ant=(;
for(i=0i<mii++}
for(j=0j<n2ij++)
mat=B2{L,j);

aux 1=0;
for(i=0gi<myi++}
for{g=0<n2y++)

for(z=(izan2z++)
{
ant=B2{i,2); mai=52{zj);
aux 1+=B2(L2*S2(2.));
}
B2S24,))=auxl;
mat=RB282(i,j):
aux =%k

}
#* MULTIPLICACAO DE B282#B2TY #/

aux 1=0;
for(i=0;i<nyi++)
for(j=0y<pij++)
{
for{zm0z<n2:z+4)

{

ant=B252{1.z); mal=B2TY(zi):

aux l+=B282{4G,2)*B2TY (z):
}

BBTY(}=auxl;
mat=BBTY(5.§);

aux 1=0;

free(bs);

Zht=TM(pd*p); Za=TM(pd*pd):
hyy=TM({p*p); kh=TM{p*p):

# MULTIPLICAGAO DE YHT*BBTY +/

aux1=0;
for(i=Ci<p;i++)
for(j=0<pij++3
{
for(z=0z<m:z++)

{
ant=YHT{.2); ma=BBTY(z));
aun i +=YHTHE2*BBRTY(zZ,));
}
H2Y 0 )=aux];
mat=H2Y (L1
aux L=
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# DETERMINACAQ DE HH =/

for(i=0;i<piie+)
for(j=0;j<p;j++3

{
aat=HIY{(ij}k mat=H2Y{,i)
HE( =LY D+H2Y ()
mat=HH{1.j):

}

/+ DETERMINGAO DE 1b */
* DETERMINACAO DE (ZTHZ)inv */
% MULTIPLICACAO DE ZHT*HI %/

freethyy):
free(bb);

i
@i
H{iter==9)
{
fer(i=0ii<pii++)
{
for{i=0;<pij++)

{
}

printf(" %d" fprintf(fp, " %1 848" HH(L )

printf{"%d"” Fprintt{fp, ")
|

}
e
#

auxi=0;
for{i=Cii<pdii++)
for(j=0yj<pij++}

{
for(z=Uz<piz++}
am=ZHT(i,2}; mat=HH(zj):
aux 1 +=ZHT{,2)*HH(z,:):
i
ZTH( Jy=aux
mat=ZTH(1,}};
auxl=():
H
# MULTIPLICACAQ DE ZTII*Z */
auxi=0;
for(i=0:<pd;i++)
{
forj=0<pdij++)
{
for(z=tr<pizv+}
{
ant=ZTH(i,2}; mat=ZIT(j,z):
aux 1 +=£TH(,2)* ZHT 2%
}

(ife{fabs(aux 1)3<0.00000013
H2afi=0;
/letse
Za(i,jy=auxi:
i (iter==niter- 1)
fiprintf(”  Za=%12. 8" Zadiin;
aux 1 =i;
}
fhf{ter==nlter-1)
fiprintf("\n");
1
{it=getche():
freefzht);

for{i=0i<pdis+)
for(j=0g<pd;j++)
mat=7aii, 1}
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zai=TM(pd*pd):
zd=TMIp)

for{i=0i<pdii++) izdli]=i;

far(i=0;i<pdii++)
forgj=0;<pdj++3

Zamvili=(== ? 1 : O}

mat=Zainv(i.j);

for{i=Cii<pd;i++)
for(j=0zj<pdii++)
mat=Za(i.j);

oot o s ofe e s R HOR R R e o SRR SRR sk ofesicde SRR AR
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ERORBNRNES

fu(pd,iad.za);
backs(pd.pd.izd,za,za1);

ek

fk
clrser();
Mif{iter==naiter-1}
{
priatf"VALORES DE Zainvin™};
for(i=0:i<pd:ii++}
{
for(j=0;j<pd++)
printf(" % 12.8f" Zainviip)y;
}
t==getche():

1
ol

/% DETERMINACAO DE iy #/
free{za}; free(izd);
B=TM(pd*1); aj2=TM(n1* });
for(aux 1=0,i=Ci<pd;i++)
for(j:();j<l;j{++)

for{z=0:z<prl;z++)

{

anl=Zaiav(.z); mat=£b(z,)):
auxl+=Zaiav(i,zy*Zb{z,)):

}

LB(i,j)=-aux]:

mat=LB(,)}
aux =)

}

# DETERMINACAO Dl a %/
# MULTIPLICACAOQ DE Aa*LB */

aux b0

ficleser(y;

ffprintf{" VALORES DE AJ2w™):

for(i=0;i<nlii++)

for(j=0<iyj++3
{
for(z=0iz<pd;e++)
{

ant=Aa(l,z}: mat=L.B{z,)):
auxl+=Aa{L %L B{Z)):

1

A2 =(auxl);

H(pore==1)

HprimfC AN %Bd)=%12.8(",1. AJ2(L));  /fem porcentagem
fprinti (Y,

}
Hprintf{ ",

AJ20L,=AJ2{))*0.01: /para os casos dados

aux =0



!S'g

et

if(iter==0{

for{i=0i<pdii++)
{

for(j=0j<pd:j++}

{
printf("Ged " fprindf(fp," % 1040 Zamv (i)
i

prntEC G Fprntf (fp, ™ ):
}
for@:{)_.‘;:@;i<ﬂ1;i++)

printf (" Ged " fprintfp. %103 AT20,0)):
printf(" Fd” fprintf(fp. n"):

}
i

@i
w

# DETERMINAGCAO DE Ndelta #/
f# MULTIPLICACO DE S2#Ndel #/

sdl=TM(n2*pd);

aux 1=0;
for(i=0;1<n2;1++)
for(j=0j<pd:j++)
{
for(z=0; z<n2;24++)

{
ant=82(i.2); mat=Ndel{z,j);
auxl+=S2{1.z)*Ndel{z,;}:
i
S2Ndel(l,p=auxi;
mat=82Ndel(1):

aux [=G;
1
/# MULTIPLICACAQ DE S2Nde LB =/
aux 1=0;
Helescr()y;

Hforind " VALORES DE Ndeltawn™);
for(i=0yi<n2:i++)
for(j=07< k) ++)
{
for(z=0:z<pdz++3
{
ant=82Ndeki,z); mat=LB(z,j):
anxi+=82Ndel(i,z)*L.B(z.]);

]
Ndedta(i j)=(auxi);
if{porc==1)

Ndeitafi j)=Ndelta(3,j}*0.01; //dados em porcentagem
Hprintf("Ndelta(%d)=%12.8[".1 Ndelta(ij);

aux [=0;
priatf{"\n");
/ie=getched):
7 DETERMINACAOQ DEB1AJ2 %/
free(ss);
ba=TM({m*1);

auxi=0G:

Helrser(y:
Hprimf{"VALORES DE B1AI W™
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for(i=0:i<m;i++)

for(j=0z<l:j++)
{
foriz=0:z<nl iz +4)
{
ant=B1(,z); mat=AJ2{z}};
auxi+=B1(1,z)*A)2(z )}
}
BLAI2(1j)=auxl;
Jprimi(" %860, BLAIZG:
aux 1 =0;
}
Hprintf(Mn"y;
1
I=getche(}:
 DETERMINACAO DE B2Ndsha =/
balt=TM{m*1):
aqux F=0;
ffeirser(y;
[printf{"\nV ALORES DE B2Ndehaw"y;
for{i=0ui<rm;i++)
{
for(j=0ij<1j++)
{
for(z=0:z<n2;z+4}
{
ant=B2{i.7): mat=Ndelta(z,j):
aux1+=B2(z)*Ndelta(z,j};
i

B2Ndela(l,jj=auxi;
fprintf"B2Ndelta(i)=%8.60".1, B2Ndelta(i.j1):

mat=B2Ndelta(l,;}

aux =0,

Hprintf(a");

}
fha=getche():

# SOMA DOS TERMOS DA EQUACAQ 21 CROWE(1986) */

co=TM{m*1};
for{i=0si<myi++)
for(j=0rj<1ij++)
{
ant=B 1 X{.§);
ani=B1AJ2{ii1 mat=B2Ndelta(i,j);
COLAO=(B1XE0+BIAIZ(L +B2Ndelad jix
}
free(dc);
free(ndd);
free(bnd};
free(ba);

* MUL’IT?LICAQ[\O DE YHT*COL #/
yeo=TM(p*1);

for(i=0si<piies)
for(j=0;j<tij++)
{

for(z={hz<m;z++}

ant=YHT(1,2); mau=C0L{z )k
aux I+=YHTQ2PFCOL)),

}

YHTCOL (1 jy=aux L

auxl=0:
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#* MULTIPLICAR Dinv POR YHTCOL */

aux d=t);
for(i=0;i<bloi++)
{
for(j=0j<1j++)
{
for(z=0z<piz+)
{
ant=D} _(i,z); mat=YHTCOL{zj)
auxl+=D_{Lz)*YHTCOL(24):
}

N{ip)=-ausl:
Hprintf O N(od)=%8.60 " LN G HAQUIL SALO n DESEJADO
auxi=0; /B EQUIVALENTE AQ Ni

Hprintf\a");
}
It=getche();

if(iter<1)
printf{"a VALORES DE N CALCULADOS ")

for(j=0,i=0si<blosi++)
{

mat=N¢iL )
printf("%10.4f" N(i,i}):
}

printf("  iter=%d"iter};
printf("n");

# PRECISAMOS TIRAR SOMENTE A PARTE DE n CALCULADO QUE NOS INTERESSA#/

free(yco):
freeteo);
free{bdit);
free(lb);
free(sdi);

for(ki=0,1=0:1<ni;i++}
for{j=0:j<clj++)

{
H{(vivm[yre T +j+eql==2) I {vivm[i*cI+j+egi==100}
{
viviikil=viv[i*cI+j+rq];
mat=vivm{ki]:kKi++:
}
i
for(kj=0J0=0,1=0;i<bloi++)
{
for(j=ty<cij++)
{
Hivivm{i*cl+) =2}
{
Nol(kj,0)=Niki,0}:
mat=Nokkj,0); ki++:
} ki
}
for(=0,=0i<n2;i++)
mat=Nol(,j):
}
for(ki=0,i=0:1<n2:i++)
{
for(j=0<n2y++}
{

Noti === ? Nol(ki, 0} : 0}
mat=No{i.j);
}Ki++:

Rer++;
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} #FECHA O LOOPING
while({{fabs{auxT))>lmite*snf) | (iter<niter)):

F e e

HHFHHH R R R EEHAHTTM DO LOOPIN Gt RN R SRR
e e e e e e e T

t=getche(); //para se ver os valores de N
free(ppd):ifree(b X)free(d ifreatbtyyifree(zh) iree thyhifree(ni) free(aa) free{zb);

e
cirser(};
if{iter==niter-1}

priatf{"VALORES DE Zainv\n™):
for(i=thi<pd;i++)
{

for(j=0;j<pdij++)
printf{(" % 1 288" Zainv(i,D):
‘ t
te=getche();
H
*f

xd=TM(R1*1};

clrser():
printf("VALORES DE X RECONCILIADOS W "y;
for(j=0,i=0n< lii++)
{
ant=XD{},i};: mat=AJ2(i.j};
XD(ij3=X{0):
XDGjre=AT20,)
PR X (%)= %8 417 L XD{, )
printf("n"}:
}
g=getche():

f*
printf{" %d” fprint{fp, \nCORRENTE-COMPONENTE(CCHYVAZOES MEDIDAS{VMYVAZOES CORRIGIDASVCH ™),
printf("%d” fprntdifp,"CC):
printf (" %d” fprintfEp,” ... )%
printf{"%d" fprintf(fp," VM™):
printf{" %d” fprintf(fp,”......" )}
printf(" %" fprind(fp, " VO
printf (" %" fprintfip, ...
printf("%d" fprintf{fp,"a™
printé("%d” fprintf(ip, ... });
priatf(" %d" fprind(fp."Eri%) )
printf("%d" fprintffp, “\a\a™):
for(i=0it<anlii++}

{

{

for{j=0;j<3y++)
printf{" %" fprintf(fp," G CML)Y:
printfC Fd” fprintf(fp," "))
printf(*%d” fprintf(fp," % 10.48" X(.00);
printi("%d” fprintfifp, "% 10,40 XDGE.0);
printf("%d" fprintf(fp," % 10,48 AI2(L.0O0);
printf{" %d" fprintf(fp, % 10,41 ({(X(LOY XD(,00* 1 06X (.0);

'

prif{" %ed” {printf (fp,\"¥):

}
*f
,f*
printf{"%d" fprind{fp, \n\n "
printf(" %" fprintf(fp, " \nVAZOLS CORRIGIDAS W\ ")
for(j=0,i=0:1<q;i++}

printf(" %d ", forinti{fp, " % 10.41 XD
*f

Haef



for(i=0ii<ndu++}
1
for(j=0j<n2:j++)
pringf("Fd” Sprintf(fp," % 1 2.8 No(Lp)):
}

printf(" Fed” fprintf(fp, "n"):
}

forfi=0i<pii++}

for(j=0y<pij++)

{
printf("%d” fprintf(fp, " % 10.6f" HH(i )
}
printf("%d" fpnntf{fp.\n");
1
for(i=0;i<pd:1++)
{
for(=0j<pdii++)
{

printf{"Fed" fprinti(ip,"% 16,80 Zainviij:
}

printf¢" %d" fprintf(fp."n"));
1

for(i=0,i=0ii<n lii++)
pringf(" %d” fprindfiip, "% 12 80" AT (L)),
printf("%d " {printfifp,"\n")):

}
el
freechh):free(d2):free(zaty:free(aj2)freedx):
np=TM(n2*n2}):

for(i=0;i<n2;i++)
for(j=0:j<a2;j++)
{

mat=No(i,i}

for(i=0;i<n2;i++)
for{p=0n<ny++)

{
apt=Noft i}
Np(i,p=No(ijh
mat=Np(i,}):

i

free(nolyfree(no);free{xd):
ninv=TM(r2*n2);

for(i=0;i<n2;i++)
for(j=0z<nlyj++)

Ninv{iji=(==] 7 1 : O);
mat=Ninv(ij}

!

/* DETERMINACAO DO AJUSTE DE DELTA */
dli=TM(n2* 1); *dit=0:

dde=TM(n2*1); *dde=0:

dd=TM(n2*1); *dd=0;

ind=TM1(n2); *ind=0:

for(i=Oii<n2:i+4) indli]=i;
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/* DETERMINACAQ DE DELTA */

free(np);
free(ind):

clrser{):
for{i=0;1<n2:1++)
{
for(j=0;j<1:++)
{
foriz=0iz<niz++)

{

fpringf (" Delta{ %d)=%12.8{",i. Detta(i, )}

H
Hprintf(e");
}

Ifi=getche();

fgr(jz(},j:{];i(llzgi-i--?}
mat=Delta(i,j}:

el
for(j=0,i=0:1<nl:i++)

printf(" %" fprintfip, "% 280 Delta(i 1))
orintf("od"” fprintf(fp, "))
H

a

lf*
for(i=0;i<nli++}

for(j=0y<3:j++}
print("%d", fpomf(fp,” %c".CM(.iDx
printf("%d", fprinti(fp,” Ik

}

@i
*f
HprintiC“TESTEW"™);
ki=0;
for{i=0;i<c l;i++)
for{j=0;j<bloj++)
{

IfEDEG.)
{

ant=Ninv{z,i}; mat=Ndelta(z]);
auxl+=Ninv{z,iy*Ndelta(z,});

Dettadi,jy=auxt;

aux 1=0;

apt=1)F(j,1):
DDk, 0y=DEG.ay:;

Horintf("%8.40. DD

mat=DD{ki,0);
DDE(K,0)=DEG,i);
mat=DDECkI,3):

Kit+:
}
Hprintf(ay;
{ft=getche();

7 DETERMINACAO DE d %/

Hprind{"VALORES MANDADOS PARA O AJUSTE DE dw™:

for(i=0;1<n2;i++}

{
for(3=0;j<lij++)
{
tpriati" d_stajuste( %d)=%3 40”1, DINL])):
dprintf Delal®%d)=%12 8,1 Delialij)):

DD =12eltadig):

Hprintfe" d_ajust(%d)=%8.41.1. DD
}
fprmtf("\n"):
}
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def=TM{c1*blo); *def=0:

feleser(y;
fforintf("V ALORES DE ¢ RECONCILIADOSW W™y
for{k=0,i=(:i<cTii++}
{
for{j=0:j<blog++)
{

mat=DD(k,0y:
DEF(L=DD{k.0);
Hrprind(°d{%d=%38.4f" K.DEF(i,)3);
K++:
Hprintf("n"):
}
1

for(k=0,i=Ci1<bioj++)
for(j=0:j<clij++)

mat=EELL):
DD(k,0)=DEF.i);
Hprintf (M\aDD{%ed, %d)=%8.4" |1, DEF(j.0) )%

k++:
}
Mt=getche(:
fr@i
for(i=0;i<n2;i++)
{
for(j=0;j<l:j++}
i
priatf("%d" fprintf(fp," %8.41" DDG,0Y:
t

prntEC %" fprintf(fp."a ")
}

free(del);

for(j=0j<(nici+rq);j++)
printf("Hd” fprintf(fp,” F%d”,vivii]);
printf(" %ed ™ fprintf(fp, "a™);

Ha

free(yh);
freeChnd);
free(ndt):

forti=(hi<bloi++)
for(j=0;j<bloj++)

Noo(1.0=Noo(i,)):

for(j=0,i=0si<bloi++}
mat=N(i,j);

!*

printf("%d" Fprnt{fp, \RCONCENTRACOES MEDIDAS(CMEYCONCENTRACOES CORRIGIDAS{CCOR)w\n "))
printf (" Fed" fprinef (fp,"CCYx:
printf(" %ed” fprintfifp,”......" )
printf(" %d" fprintffp,"CME):
PRt % Eprintf(fp, ... .Y
printf("%d" fprinticfp, "CCOR™):
orntf(" %d” forintf (fp." ... )
printf("%d" fprintf(fp, " Delta™);
priatf(” %ed” fprintf{fp,"....."});
priatf("ged" fprntfiép, "Er{%y )
printf( %d" fprintf(fp,\n\n" )k
for{ki=0,i=0;i<n2:144)

{
for(j=0j<3ij++}
{
fprinet(fp. "% DM
}



printfe" %d” fprinti(,” "))
printf("%d" fprinti(fp." % 10.41" DDEGk):

printf("%d" forintf(fp," ");

printf(" % ¢ fprintf(tp. 1045 DDAk,

printfC" % d” fprintf(fp," % 10.4f" Delta.kiy):

printf("%d" fprintf(fp," % 10,4 (DDEG ki)- DD &) 100/ DDEG Ky

pringf("%d" fprntfifp,"w"Y);
i

printf("\Ged " fprmti{fp,"win "
printf("%d" fprintf{fp, e VAZOES DETERMINADAS-(NAO MEDIDAS)\nn')):
for(j=0,i=0ii<bloi++)

{
printf("%d " fprintf (fp," % 10.41" N{LH:
printf{" %" fprintf(fp,” ")

’ }

printf(“win\n\n"};
prind("%d" fprind(fp., "nTESTE COM (8 VALORES DE B2\n"));
for(i=0;l<m;l++}

{

for(j=0j<n2ij++)

printf(" 9d " forintf(fp, “%8.26" B2Gj):
}
printf("%d" fprintfifp. a"));
H
*f
free(n};
free(noo};

free(ninv};

iﬁ:
prntfd“ %d” foring(fp,\mn™));

printf("%d" fprintfifp, \nVALORES CORRIGIDOS DAS CONCENTRACOES\n\);

for(j3=0,i=0:1<n2:i++)
printf("%d" fprintf(fp," %1041, DDG O
i

pomfC \n\m\n\nn\n");
printf("TECLE ALGUMA LETRA PARA RETORNAR AQ MENU PRINCIPAL™:
tt=getchar{}:

fres{dd}:

free(de);

ant+=mat+aunx:

VEIM DA PARTE NAO LINEAR
Hfree_matriz{v,1,NP,1,NP);
Hfree_matriz(um, L,MP, [ NPy
{Hfree_matrix(a, 1,MP, 1, NP);
HHree_matrix(a, 1,MP,1.NP):
fifree_vector{wm, ] ,NP);

#undef NRANSI

VHFECHA O do

felose(fp):

}HFECHA A TUNCTION RECONCILIAR
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/# SUBROTINA DE TRIANGULARIZACAC #/
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{ /INICIODA SUBROTINA
intrl = rf-1; register int ij.k: fleat al,aZ; double fabs(:

for(irfir i j=r11=0i<rL;i++)
{
for(j=(k=i)+ Lj<etsj+4)
if(fabs(P (1)) > fabs(PIfk.D))) k=i:
itk I=1)
for{j=iyj<efy++)

al=PIf{Lj);
PIGj)=P1E(k )
Pif(k,j)=al:

}
H(Ha2=P (LD, a2)
return(-1);

for(irffii=k =i+ Lj<rfyj++)

{

al=(P1{{j,i)/=-a2};

for(k=i+1:k<ri k++}
Pifij.k) +=al * PH{iX):

}
if('P1firl 1))
return {-13 1

return(Q);

} #FTM DA SUBROTINA
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M SUBROTINA DE INVERSAQ DE MATRIZES QUADRADAS */
void backs(int rf,int rs,int *irf, float *plf float *u)
[ /INICIC DA SUBROTINA

register it i,j,k;
it rl=rf-1:
float al, mat.ant;

for{i=0si<rl:i++)
{
HUE IR
for(k=0k<rsik++)
{
al=Ufii k)
PHOO=0T0.k):
Uit k=al;
b
for(j=i+ Lij<rfyj++)
for(k=0:k<rs:k++)

UG K= LG, DA UG

}
ant=PH{E1,r1);

for(k=0:k<rs;k++}
Uirt ky=PIf{rir!y:

forfizr -1 1>=0;1--)

for{al=P1f(L1) j=i+ L jartzj++)
for(k=0k<rs:k++)
Ui k)-=P L) * UGk
for{k=0k<rs:k++)

{
V(i ky/=at:
mat=U {11k

}
mat+=matiani+=ant;
}AFIM DA SUBROGTINA

FTETNTRISTETRIoT n
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/* SUBROTINA DE PRODUTC DE MATRIZES */
void prod_ni{int s.int of,int w.float *p2f float *uf.fioat *puf)
{ #INICIO DA SUBROTINA

register 1Bt i,J,2;
float al,mat,ant;

for(a1=0,i=0;1<si++)
for{z=0;z<w,z++)
{
for(j=0;j<rtfij++)
{
ani=PRI(1.j) mat=Uf],2);
al+=P2f({ H* UL} 2):

P2U(1,zy=al;
mat=atk;
al=0:
mat+=ant;
} /FIM DA SUBROTINA
0 50 b A 56 A 5l A 408 588 G4 5 56 b4 2600 5060 B g A b S 058 A 5 2 b 40 8
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4 SUBROTINA PARA A ESCOLHA DO USUARIO #/
char menu{void)

{ NICIO DA SUBROTINA

char ch;

do

{
clrser(y;
printf"ESCOLHA UMA DAS OPCOES SEGUINTES ABAIXOW"):
printf("PARA REALIZAR A OPERACAQ DESEJADAW™Y;
printf("Tecle (I} se desejar algumas instrucoes iniciais\n™;
printf("Tecle (E) se desejar entrar com os dados 'via' tecladoin™),
printf("Tecie (M} se desejar ver os dados que voce digitou\n™):
printf{"Tecle ((3) para gravar os <ados via teclado\n™);
printf(" Tecle (L) para ler um arquivoin™};
printf("LELA O ARQUIVO ANTES DE RECONCILIARW™Y;
printf("Tecle {R) para reconciliar € crie um arquive de saidain™);
printf("Tecle (8) quando guiser sair do programatn™}:
printf("\nDigite a sua opeao:”):
cha=toupper(getche(d);
1

while(ch!="T && ch'=E && ch!="M && ch!'=(" && chi='S '&& ch!='L’
&& ch!=R):

printf{"\n"};

return ch:

} #FiIM DA SUBROTINA

# SUBROTINA PARA ENTRADA DE DADOS VIA TECLADO*/

void entrar{}

{ #/INICIO DA SUBROTINA

int ij,nviv,nvie;

priogf(" Digite ¢ numero(inteira) de comrentes globais, ai: ");
scanf("%d%*c" &ai);

printf ("Digite o numero(inteira) de nos do processo, mi: )
scanf{"%d%¥c” Sm);

printf(" Digite o numerofinteirs) de componentes do processo, ¢ )
scant{"Fed G¥c &)



printf(" Digite o numerc(inteiro) de reacoes quimicas no progesso, rg: M;
scanf (" Fed %" &rq):

printf{” Digite o numero(inteiro} de restricoes no processo, ar: ");
seanf("Fd% e, &ar);

printf("Digite 0 numerc{inieiro) de vazoes medidas no processo, g i
scanf{" %d¥%e*c" &)

printf("Digite o numero(inteiro) de vazoes desconhecidas no processo”);
print{("em que se conhece APENAS as concentracoes, vd: ™);
scanf("Ppd%c" &vd):

prind("Entre com o numero (inteiro) de zeros em B2.zero!™);
scanf("Fd%c”, &zero):

nviveniF{e+ 1 H+rg:
nvie=mi*{c+13+net{c+ ) +nk

clrsce();

printf¢" nviv=edin” avivy;

printf("Entre com informacoes das correntes\n™);

printf(" As correntes devem estar em ordem numerica\n'™);

printf("Drigite dois valores, separados por um espaco, para cada comreate\n™;
printi(" No primeiro valor, celoque o numero do no que a corrente entran™;
printf("No Segunde valor, colegue o numero do no que a corrente sailn™);
printf("0S VALORES DEVEM SER INTEIROQSW™;

for(i=0i<ni++1}
{
pringf("Corrente %d:"i+1);
scanf("Fed%ete%d Fre” S M 0L & MI1){ 1 ]):
}

clrser(y:

printf ("Entre com as varzaacias das comentes tolaistu™);

printf("Digite O(zero) caso a variancia da corrente nao tenha sido medida\n™);

printf{"Digite o valor real se for medidain™);
printf{”"{Tm valor para cada uma das %d correntesin”.ni);

g
{ .
for(i=0;i<nii++)
{
primf{"Entre com a variancia da cortente %d: "+ 1):
scanf(" %" &varct{i]);

)

*
ifitst)
{

if(vd)

{

printf("Ente com a variancia da corrente ref a B2 Jd: " 141,
scanf ("6 &varct2[i]):

}

}
pratfn™):

clrser();
*

printf{"Entre com as fracoes parciais de cada correnten™);

printf{"Separe cada valor por wm cspacoln”™):

printf{"Digite o valor real’ quando a fracae for medidain™);
printf("Digite 0{zero) se 0 componente nao fizet parte da correntetn”);
printf("Digite 2(dois) se fizer parte mas sao for medidaia™:

printf("O seu exemplo deve conter %d valoresin™ o+ 1),

printf{"No ultime valor de cada corrente, digie\n™):

printf("8 (zero) se a eorrente contiver apenas um elemeatow™):

pring("1 {um) se a corrente tver mals gue um clemento e for medida\n™):
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printf("2 (dois) se a corrente tiver mais gue um elemento ¢ nao for medidain™);

printf(CCUIDADO, TODOS OS5 VALORES DEVEM SER 'REAIS'a"):
for(i=0i<niii++)

printf("Corrente %d:"i+1);
forj=0rj<et 1j++)scand ("% £ EMFME]G I
}

cirser(d;

printf{'Entre com informacoes sobre reacoesiw’);

printf{"Este processo contem %d reacac(oes) guinicas\n”,rq};

pristf (" Portanto, seu exemplo deve conter %d elementosin”, ¢+2);
printd("Digite po primeire elemento de cada reacao o numero do no\a™);
prind("em gue ocorre a reacacin”):

printf{"Digite os coeficientes estequiometricos dos componentes'\n™};
printf(" Obedeca a seguinte convencao\n”);

printf("+" se se tratar de produtas\n™y;

oontf("- se se lratar de reagentesin”);

printf{""0 {zero)' se for inerte o estiver fora daquela reacao\n”y;
printf("CUIDADO, TODOS 0S8 ELEMENTOS DEVEM SER 'REAISW");

for(i=Cua<rqie+)

printf("Reacac %dwn:" i+ 1}
forf=0i<c+2:j++)

{
printf("Elermenta %d:” j+1):
scanf(" %" & TE[][1);
priatf("a"™):

1

}
cleser();

printf ("Entre com informacoes sobre restricoes nas correntesin”y:
printf("Digite G(zero) quando a corrente nao fizer parte da restricaotn™;
prind("Digite um valor 'reais’ correspondente para as demais correntes\n™):

for(i=Cri<ngyi++)

{
printf{"Restricao %d: \n",i+1);
for(j=0zj<niyj++scanf ("% & TREI:
printf{™Ma"):
}

clrser(y

printf("Entre com as vazoes medidas:\n™);

printf("Este processo tem %d vazoes medidasin”™ g3
printf{"Portanto, voce deve digitar %d valoresi\n” o)

prntf{" Digite os valores medidos em cada correntetn');
printf("Siga em ordem numerica para cada corrente\n™):
printf("Ao fim de cada corrente digite o valor total da corrente\n"}:

For{j=0,1=05<q;1++}

printf("vazao Fod= "1+ 1):
scanf(" %t & X[ [D;
printf(\n"):

}

i (vd}
{

cleser();

peintf(" Entre com as concentracoes medidas (referentes a B2) ™)
for(j=0,i=0iavdii++}
it

printf("Coacentracao Fxl="1+ 1)
scanf(" %" & DD
prntf("\n");

}

chrser);
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printf("Entre com as informacoes das vanaveisin™):

printf("Voce deve digitar %d valores\n".nvivy

printf("Digite 0(zero) se ¢ componente nao passar pela corrente\n™):
printf("Digite 1(em) se o componente passar ¢ tiver o fluxo total W"™):
printf("da corrente medido (OU PARTICULAR} e as concentracoss medidasin™;
printf{"Digite 2(dots) se APENAS as concentracoes forem medidasin™);
printf{"Digite 3{tres) se a taxa de fluxo totai for medida ou nao\n™);
prinf("mas rao tiver NENHUMA concentracao medidan™):
print{("Digite nos elementos finals de cada corrente, ou seja, aposin™);
pringf("cada grupo de %d elementos\a” ¢}

printf("Digite ({zero) s¢ a corrente contiver uma unica especie\n”):
printf("Digite 1{um) se tiver pelo menos tma vazao ¢ as concentracoesin’);
printf{" Digite 2(dois) se SO conhecer as concentracoesin’);

printf("Digite 3{ires) se nada for medido\wn™;

priatf("Digite 3{res) nos ultimos %d elementos\n™.rq):

for(i=0:i<avivii++)

{
printf{*viv[%d]="i+1);
seanf("%d” & viviDprintay;

;;

if(lvd)
{

cleser(y;

priat{(“Entre com informacoes das varaveis:iin™y:

printf("Voce deve digitar aqul %d valores. segurdo a convencao\n”.nvivy:
printf("Siga cada comente em ordem numenca\n”):

printf("Digite O(zero} se 0 componente Nao passar por esta corrente\n”™):
printf("Digite 1(um) se o componente passar e tiver a vazao medida\n™):
printf("Digite 3(tres) se 0 componente passar pela corrente e nacn™);
printf("tiver a vazao medida\n"}:

printf("aviv=%d\n" nviv);

printf{"TODOS 0OS VALORES AQUI DEVEM SER INTEIROSwW™:

for(i=0;i<avivi++}

{
printf ("vivi%ed}=" 1+ 1)
scanf("'%d” &vivii]);
prARLEC);

i
clrsce();

printf("Entre com informacoes dos equipamentos:in”y;

printf("Voce deve digitar %d grupos de valores'n”™ {mi+ar)*(c+ D-+ni}:
printf("Siga a seguinte convencac\n™);

printf("Os %d primeiros grupos de valores correspondem aos nos\n”.nu):
printf{"Cada grupo contem % elementosin” .o+ 1)

pring("O uleimo elemento de cada grupo se refere a corrente totaln™y;
printf(” A partir do grupe aumero %d estao as informacoes\a.ai+ 1);
printf("correspondentes as restricoes\n");

printf("Este processe contem %d restricoes de corrente\n”,nr);
printf("Portanto voce deve digitar mals %d grupo(s) de valor{es)\n”,nr);
printf("Para os gripos referentes aog n0s ¢ as restricoes, vocen™);
printf{"deve seguir a seguinte convencac\n™):

printf{" Digite O(zero} quando a especie quimica nao fizer contato\n™;
printff"com aquele no ou nao participar da restricao\n™);

printf(" Digite O{zero} ao ultimo elemento destes gruposin™):
printf("Digite 1{um) quande o componente entrar cu sair do po em questaoin™h
printf{"ou quando fizer parte da restricac\n™;

printf{"No ultimo grupo de %d elementos de vem ser digitadas as\n” ni):
pranf (" nformacoes dos bafancos individuais\n™y;

printf("Digite U{zero} se a corrente conliver apenas um elementoin”™);
printf("Digite 1{um) se a corrente corliver mais que um elementon™);
prntf{"nvie=%dn".avie):

prntf"TODOS (S VALORES DEVEM SER INTEIROSW ™,

for(i=0;i<nvieri++)
{

printf(" vie[Fed]=" 1},

scapd ("G &viell]);

printf("w");



}
} /FIM DA SUBROTINA
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/% SUBROTINA PARA MOSTRAR NA TELA OS DADOS ALIMENTADOS */
void mostrar{void}

{ HINICIO DA SUBROTINA

int L

pringfCnNumero de correntes globais:%d\a”.ni);
printf("Numero de nos:%d\a’” . mi);

printf{"Numero de componentes: %d\n",c):
printf("Numero de reacoes quimicas: %din”.rq;
printf("Numero de restnicoes: %dwn".ar);
printf (" Numero de vazoes medidas:%din".q);
printf("Numere de concentracces para B2:%dwn" . vd);
printf("Nurnero de zeros em B2:%d\n" zero);

printf(" Decisac sobre a porcentagem: %d\n”, porc):
tt=getche():

printf{"\nlnformacoes das correntestin™);
for(i=ii<ni;++i)

printf¢" Corrente %d: %d, %din”, i+ 1L M [CLMI) [ 1D:
printf("a"y;

printfe"\nVariancia das correntes globaisi\n™):

g

{

for{i=0i<nii++)
printf("%8.20" varct]if):
}

P afftseye
peingf("\n Variancia das concentracoes ™)
if(vd)

{
for(i=01<nii++}
pringf("%8.21\4" varct2{i}});
}

printf(\a"};

printf(" Fracoes parciaisin™y;
for(i=0si<ni;i++)
{
pringf("Corrente %d:" i+ 1};
for{j=0g<c+ Lij++prindf (%81 MEM i D:
printf(“n"™);
tt=getche();
}

printdf¢{"\nMatriz estequiometriain™):
for(i=Oii<rgiv+}

{

for(j=0;j<c+2;++)
printf("%6.2f" TEHTD;
prinf (40"},

}

TR RR T
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printfnMatziz das restricoesin™);
for{i=0;i<nri++)

{

for(j=0;<ni;j++)
printf(" 96,207, TR 1);
printf("™n"):

prist("nVazoes Medidas:\n");
for(j=0,i=0:i<gi++) primtf" 2840 " X0
prindf("\n");

tt=getche():

if{vd)

{

printf{"\nConcentracoes medidas para B2:\n"):
for(j=0,i=0u<vd+zero++)
printf("%8.4", DDl [3]):

printf("\n"};

}

printf"alnformacoes das variaveisin™y;
for(i=0;i<(ai*{c+ 1)+rq;i++) printf("Fd “.vivii]);

printf("\nlnformacoes dos equipamentosin™y:
for(i=0i<mi*(e++nr*(c+ Dnui+t+) printf("%d " viefi]):
tt=getcha();

} FTM DA SUBROTINA

B G b E bl o o e o e e ko oo 4o b ot o o oo e e o
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HIFHFRHF

L4

4 A d o 4k
FrH TR

/* SUBROTINA PARA INSTRUCAO DE USQ DO PROGRAMA #/
void instrucao(veid}

{ #NICIO DA SUBROTINA

clrser(y;

printf{"n\n\n\n\n"};

FHHT RS

#

printf("PROGRAMA PARA RECONCILIZACAQ E COAPTACAQ DE DADOS DE PROCESSOWw"),

printff"\nElaborado por: ANTONIO CESAR TEIXEIRAW™:
printf("wOrientador: JOAO ALEXANDREF. R, PEREIRAW"}
printf("s\nin\n\n\n\n\n\rininin\nk Tecle qualquer letzain™);
tt=getche();

cleser();

printf("ESTE PROGRAMA FAZ A RECONCILIACAQ DE DADOS DE UM PROCESSOW");

printf"OFERECENDCO TAMBEM ESTIMATIVAS PARA OS5 VALORES OBSERVAVEISW™);

primf("NAQ MEDIDOS - COAPTACAOW™Y,

printf("n");

primtf("* Voce pode utifizar o programa atraves de dois procedimentosta”™);
printf("distintos\n”;

printf(" L.Entrando com os dados via tecladon™;

prind("2.Entrando com os dados via arquivo de dados\n™);

préntf("\n\a"):

printf("O procedimento indicado peio numero |, permite que se veja \n");
printi{"passo a passo os dados gue vao sendo foraecidos ao programain™);
printf{"Ceontudo, em caso de erro ao valor fornecido ao programain”y;
printf("as mudancas se tornam muito mais cansativas amawn’);
printf("vez que e necessario comecar tudo novamente\n™);

printf("nin"};

printf("Q procedimento indicado pelo numero 2 por eutro lado permite\n™);
printf("que se facam tantas modificacoes quantas forem necessariasin”);
printf("no arquivo de dados previamente contruido. o que faciiita emia™);
printf("caso de simulacao. Perde entretanto em visualizacao para own™);
printf("procedimento 1 por nac permitir visualizar no arguivo o quen™);
printf{"sigaifica cada valor.\n™);

printf{" Digite qualquer letrain"):

te=gotche();

clrsced),

printf("Como sugestao para methor stilizacao dox recursos do programa\n”);
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printf({"'e conveniente que numa primeira entrada de dados se utilize o\n"}
prind{"procedimento t-entrada de dados via teciado(Eyn™y
printf{"wnin"};

prinif("Uma vez que todos os dados tenham sido formecidos ao programa\n”);
printf("voce pode visualiza-los, se desejar, apertandeo a tecla(M).\n");
printf{"Apos a entrada de dados voce deve grava-1os em um arquivown”);
printd("reservade para taf finalidade.\n");

printf(" A partir deste arquivo, tadas as modificacoes necessariasia”);
printf("podem ser efetuadas.\n™);

primtfan\niin\nninta\nin"):

printf (' Digite gualquer letra\n™);

tt=getche():

cirser();

printf{"Todas as instrucoes para a stilizacao do procedimento I\n™):
printf("se encontram detalhadas dentro do proprio programain’y;
printf("ou seja, e auto-explicativoin™);

prind("nan");

printf("Para utilizacao direta do procedimento 2, voce precisarain™);
printf("um modelo de arquivo anteriormeate gravado, ou entao saber\n™);
printf(“exatamente onde cada valor deve estar detathado\n™):
printf"nnnn\nninannsninin "y,

printf{"'Digite qualquer letra"};

ti=getche(:

clrser():

printfC\n\n\na ey

pristf("OBEDECA A TODAS AS CONVENCOES PREEVISTAS NO PROGRAMA™;
prantf"nininn\ninirnninsninn )

printf("Boa sorte'n”);

printf("Digite qualquer letra");

tt=getche(}:

} #FIM DA SUBROTINA
B R R R R R R R R S B B R R R SRR RO

7 SUBROTINA PARA GRAVAR EM ARQUIVO (S DADOS VIA TECLADO */
void gravar{void}

{ MNICIO DA SUBROTINA
FILE *fp:

intif:

char s[20];

primtf{" Nome do arquivo:"):
gets(s);

if((fp=fopents,"w"}==NULL)
{

printf("Nao posso abrir arquivon™):
reflirn;

}

peintf{" Fed” fprintf(fp,” %d %bd %d %d Gd Fd %d\n” ni,mi,
g1 ,q, vd,zero)

for(i=0zi<nisi++)
printf("gd" fprintf(fp, " %ed d ", MINO] M
printf(" %d" fpantfp. "M

printE("%d” fprintf(ip, 0"

if(q}

{

for(i=0<ni;i++)

printf (" %ed" fprinti(fp," %" varctli]);
}

if{vd)

{

for(i=0i<ni;i++)

prind (" %d" fprinti(p.” %M varct2 1))
!
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printf(" %d". fprintfiip."n");
for(i=0i<nii++)

for(j=0j<c+ Li++)
prinef("%ed” fprintffp,” %O MFMETH DY
printf(" Zed” fprintf(fp, ")}

1

forfi=0si<rqii++}

{
for(j=0j<c+25++)
printf(" %od" fprintffp,"%6. 20" TE[ Dy
printf{" %" fprintf(fp, "a"):
}

for(m=0;b<nr; 4}
{
for{j=0;j<nizj++)
printf(" %d” fprintd(fp, " %6. 20" TR [N
printf(" %d" fprintf(fp."\n"));
; )

for(j=0,1=0:i<gii++)

printf("%ed" fprintftfp,"%6.2f " X [ID):
printf("%ed" fprintffp,"n");

f{vd)

{

for(j=0,i=Ci<vd+zeromi++)

priatf("%ed" fprintf(fp." %620 DDUHID):
pristf (" Zd", fprintf(fp, "\n "))

1

for{i=0r<{nit(c+ 1 ))+rgi++)
printf("%d" forntfifp, " Fed " viv[il:

printf("%d" fprintfifp,"n"}):

for(i=0i<(mi*(c+ 1)+ (Rr* {c+ 1 Y4nisi++)
printf(" Tod” forintfifp, " %d " vie[i):

printf{"%d” forintf{fp,"a"));
i feiose(fp);
} #FiIM DA SUBROTINA

SRR R R R S S B R B P A R S R R R R R

PRI
TR R TR

% LER UM ARQUIVO DE DADOS #/
void fer(void}
{ /NICIO DA SUBROTINA

FILE *fp;
int i,j; char sf20};

printf{"\nNome do arquivo:” )
gets(s);

H({fp=fopeals,"r"Y==NULL}

{

printf{"Nac posso abrir arquivous™):
exH(EY);

}

fscanf(fp," %ed%orefed % ¥ chud %k e Tl G e Rd B * e U d B o ed T cYod X e ted * e &ont & mi & o, & rg, & nn &g & vd & zero, &epore);

for(i=0;i<aizi++)

fscanf(fp." %ed % c%d %* " A MEN L& M D:
if(qy

{

for(i=Gii<aii++) [scanf(fp, 4% ¢ &varctii]):

}



if(vd)

for(i=0;i<ni;i++) fscanfifp, "%l % " & varct2{i]);
}

for{i=(ri<ni;i++)

for{j=0:j<c+ 1 j++fscanithp," %%+ & MEFMIID:

for(i=0;i<rq;14+)
for(j=0j<cr 2+ s canf(fp, " 7 %ere” S TERH

for(i=0si<nr;i+)
for(j=0;<niyj++)fscand(fp, "%t % " & TR

for(3=0, i=0si<qsi++)scant (fp," %% F " & X{i] 1)
F{vd)

for(j=0,i=0;i<vd+zeroi++)scant (fp," %% *c" & DDII[E]):
}

for(i=0:i<(ni*(o+ T Nsequie+)scanf{fp. " TdF¥c" &vivii])

for(i=0m<(mi*{c+1))+{nr*(c+1))+nii++}
fscanf(fp," Fd%*c" &vie[i]):

} #/ FIM DA SUBROTINA

SHERHHHEHHHRE R R R B R S S R R S R R R R
/# SUBROTINA PARA NOMINAR AS VARIAVEILS MEDIDAS OL NAO */

void vrom(int c,int rq.int aLint micl.int *viv.char *cm,char *cnm,char *dm}

[ ANICIO DA SUBROTINA

char *rompo;

char Fnumeorl;

char *aumcor2;

char *al¢;

int cl=c+1;

register nt 1,j,ki,ij ke;

compo=TMCMCOM+1);

numecor 1=TMCMCOR);
numcor2=TMC{MCOR);
ale=TMUCIMCGRHMCOM+ 11+ 3y

for(i=0si<e; i+ ) compol]='A'+i;
for{i=cii<el ji++) compoli]="T";

for{i=0;i<9:i++)
{
numeor Hil=-";
numcoe2(:)="1"+i:

}

for(j=0,i=9:i<niji++ j++)
{
numcorl[ij='1":
numeor2[ii=0+i:

}

1 (ni=20)
{
aumcor!in-1]= 2"
nsugicor2 [ni-1}='0":

}
£ FORMA O VETOR DE TODAS AS CORRENTES #/

for(i=0;i<nizi++)
for(i=0:<clyj++)
{
AL+ c L. =compolj]:
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ALCG+1 el D=numcorifi];
ALC(j+i*c],2)=numeor2{il:
}
for{i=nicl ;i<nicl+4rgii++)
ALCHD=R';
ALCEH)="T+(-nicl):
ALC(,2y="";
}
7 FORMA O VETOR DAS CORRENTES MEDDAS E NAO-MEDIDAS 3/
for{ki=0,kj=0,ke=,1=014<nlc ] vrgii++}

IE(viv[ij==1)

{
for(j=0;<2;j++)
CMikij3=ALCxH, )
ki++:
}
else
Hivvii]==2)
{
for(j=0:j<3gj++}
DM(kz.j}=ALC(GL));
Kzt
}
else
H{vivii|==3)
{
for{j=0:j<3j++)
CNM(k,=ALCO:
kj++;
i
1
} HEEM DA SUBROTINA

#* SUBROTINA PARA O CALCULO DA VARIANCIA #/
void variancia(iat ni,int ¢,int nlint (3. float *varct.float *mfm, fioat *pps}
{ MINICIO DA SUBROTINA

int notm ,cl=c+1:
float *mb.*st,* ms:
ticat *varm:

float al.mat,ant;
regisier int 1.1, z,k;

 CONTADOR DO NUMERO TOTAL DE CORRENTES MEDIDAS =/

for(ncten=0,i=Gi<nii++)
{
ant=varctfi];
iffvarce|i} '=0)
ACtI+-4;
}

# OBTER A MATRIZ MB #/

mb=TM(n*nctm);

for(i=0;icnlii++)
for(j=0;j<ncun;j++}

MB(1))=0 ;

H{s0

i .

for{t=0.k=0,]=0j<niy++)

Hvarct{j} '=
{



for(i=0i<c li1++)
HMEMLL = 0 && MEM(,1) 1=2)

{
mat=MFM(j,1);
MB{t=MPM{j, i
k++;
}
(SR
}
}
if(tst)
{
for(t=0,k=0,z:0,j=0j<ni;j++)
if{varci{3]1=0}
{

for{i=0:i<elit++)

FOMFM(z) 1=0 && MEM(z0) 1=2)

{
ant=MFM(z.i}

MB(k,D=MFM(z.i):;

mat=MB(k,t};
K+:

1
S K
T4

I

for(i=0yi<nl;i++)
for(j=0y<nctm;j++)
ant=MB(i.j):

# OBTER O VETOR VARIANCIA MODIFICADO */
varm=TM{nctm); *varm=(j;

for(t=0,i=0;i<ni;i++)
fvaretli} 1=
{
varmit|=varct[i];
T++;

H
* OBTER A MATRIZ VARIANCIA DAS CORRENTES TOTAIS #/
st= TM(netm*nctam);

for{i=0;i<ncim;i++}
for(j=0j<nctmyj++}
ST ))=(t==x] ? varm|i] : O);

for{i=0:i<nctm;:i++)
for(p={j<actmyj++)
amt=ST(1,)):

ms=TM{ni*nctm);
2 MS=MB * ST #/

for(al=0,i=0n<ni:i++)
for(j=0j<nctmj++)

for(t=0<nctnut++}
{
ant=MB(,0); mat=8T@,j);
al += MBGO*ST(L)):
H
MS(i.=at;
mas=MS(i));
al=0:

free(st):
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P8 = MS * MBT*/

for(al=0,i=0ii<nl:i++}
for(=0it<n i+
{

for(j=0g<nctmigj++)

ant=MS(1,j): mat=MB(i}x
al+=MSID*MBQ,

S{ity=al:
mat=5(1,1);
al=£

forfi=Uii<nizi++)
for{i=0y<nly++}
mat=5(i.j}:

free(mb):

for(i=0i<nii++)
for(i=0j<nlij++)
{
ifiit=)
S{ip= S/
mat=5it.);

maé-+=ant;

} #/FIM DA SUBROTINA
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PROGRAMA 2- DETECCA(Q DE FRROS GROSSEIROS - RETIF.C

S R R R R O SR TR A R S AR

R T D PR stk

ESTE PROGRAMA E UM GERENCIADOR DE SUBROTINAS E ARQUIVOS PARA DETECCAQ DE ERROS GROSSEIROS
EM VARIAVEIS DE PROCESSO.

sk i ook Sk s Z sheokafok sk ok BT

sk

okt R R TR (ko sk e * ok

#include<stdio.h>
#include<stdiib h>
#include<math.b>
#inciude<alloc.h>
#include<ctype.h>
#include<string h
#include<conio.h>
#nchude " "sublsubs h”

#define Zaji.g) (<(zaj+nl %D+
#define Zajr(ij) (*zajr+nl*{1)+j))
#define Zer(i,j) (*(zer+30%{0)+)))
#define Zer_all,j) (Fzor_as 15+
#tdefine Zer_d(ijy (*zer_d+ P¥()+5))
#define Zer_e{i)) (*(zer_e+ T+
#define CHI2 tab(i,jy (*fchie+ 307 (11
#define Zdelta(ij) (*(zdela+nZ* (4}
#define Zdeltar(i)) (*{zdeltar+n2¥(H+ih
#define HZTe(i,J) (*lhte+p* D+
#define Zerril ) (F(rerr+p*ii+)}
#define X400 (F+1*0)+1)}
#define D) (H(dd+ M)
#define DEGD ({de+e 15D+
#define BLGJ) (*(bleni™(+h
#define B2(i,1) (*(b2+n2*{1j+]))
#define B2F(1,)) (*(b2f+nulo™+i})
#define BZDED) (*bderblo®{1)41})
#define SIBITL)) (Fsbt+m*(D+i)
#define ZHTQ3) (F(zh+p* (040}
#define Zainvii g} {*(zai+pd™{i)+i)
#define YHT(1,2} {*{yheny*(J+zh
#define YT, (*(v+m*(i}+
#define Nofi.j} (*(aoc+u2¥{D+h
#define Delta(i)) (*(dle+ ¥4}
#define FEH{j} (thh+p*)+))}
#define Zb(1,1) (¥{zb+ 1#(1)4)})
#define S(1,j) (*(pps+al™ D+
#define SA(L)) C*ppd+vd*(D+)
#define AJ2(L)) Ca2+1*(D+))
#define CM(1)) *{em+3*(1}+))
#define PI(L) (Hpifecl* (D4
#detine UT(ig) (*(ul+cf()+)0}
#define P2UL( ) (*(puf+ri*(i)+§)
#define P2FGLJ) (Fp2fad™+))
#define T3 (H{di+el*(i+j)
#define D1 ({d+blo*()+))
#define DL(1g} €4 (di+blo*(i+)
#define HN(L]) (Fhod+p* 5+
#define DAFG)} (*(daf+blo*(+]))
#define D1(1g) (*(d]+blo*()+j}}
#define D2(1.)) {Md2+rd¥(1)+))}
#define [X301)y ((d3+blo*()+j))
#define UZ(13) (Fu2+blo*()+))
#define D2UL]) (Mdu+rd®(D+)))

#define ZTI(0,j) (*(ztisrd™(H+3))
#define UD(D C{ud+pd®(i)+)))
#define ZHTg{ijy (Mzhg+p* ¥+
#define CHI2(j3 (*{chiZ+ 1#(i)+)))
#define QLj{5 (Hgl+n D+
#idefine Err(i,)) (*(err+p*(id+)h)
#define Q2L (HQ2+n2%(D+)
#define HETG ) Clhatapd*(10)+11)
#define YY) (Myv+m™ (334
stdefine ZHTHEL] (*(zhthap0+]7



#define T(L)) (Ftr+pd™ (114
#define Tinv(ij) (*(ti+pd*(D+in

#define TM{size) {float ¥imaliocisize*sizeof(foaty)
#define TMi(size} (int *)malloc(sizetsizeoflint})
#define TMC{size) (char *Ymalico(size®sizeotichar)

#define MNO 10
#define MCOR 20
#define MCOM 10
#define MREA 3
#define MRES 2
#define MCOM 10

char it;char aster;int acomp;int blocint auloiint td:int rdint siint ¢ 1:int bool:

int nliing n2:iat ot cint sq:int qint meint vdint pdsint pint pli;
int viv[223h

int vivd{223];

float X1{30}11]:

float B11[30}{30%
‘float B2I(30]1[20):
float YHTI[301[30]:
fioat SH30J[30):

float ZHTI30H30]:
float SAI[30H30];
float Zb1{30)[1]:

float S1B1TIF30)30]:
float Not[301{30]:
float HHI{30][3Ci:;
float ZainvI[30][30]:
float AS2H30I[1]:
float Deltal{30]i1};
float B2E1[301[30];
float DIM{30)[1]:

char menu{void);

int TESTE _G{int pd,float *chiZ.fleat *chit);

void recon_retif{void):

void vbacks(int if.int rs.int *irf float #*pif.float *ut):
int budint rfint *irf float *pif);

void ler(void);

main()
{
char ch:
for(:){
ch=menu(};
switch{ch}
{
case'l) : ler():
break;
case 'R’ : recon_retif(y:
break;
vase 'S’ exut(0);
}
H
}

vaid recon_retif{void)

{ .
/* REFERENTE AS SUBROTINAS INCLUDE E RETIFIC */

int ntes,ig.t1t2,3;

float *zaj, *zajr*zer *zor_a*zer_e b ror b Fehit ¥ zdelta, *adeltar, #hzte *7orm:

float *yy.*ql;

float *¢2 *sdn, *sdyy *sdnb.*sdyb.*sdn2:

float *hz,*hzt, *err.*huztz:

{Toat *chi*chi2;

it *mza,Fraze Fmzd f mve Frvs_a o mvs_dams:
float auxi.aux2aux3.auxd auxs aux, matani;
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float *bde_*dt, *defhnd, *daf *d1.%d2 2335 d #dL ¥ w2 A de st Rt ud;
int *ic2,*ip2.%ird;

/% REFERENTE A RECON #/

float *x,*xd:float *b 1 float *h2:float #bf:Moat #zh:float *zhg;float #zai;float *yhifloat #y:float *no;float *dit;
float *hh:fioat *zb:float *ppd:float *pps:{leat *shi:float *a:2;float *dd;float *zhth:float *tir;float *4;int *irt:char *cm:double fabs():

float vZer[30]=41.96,2.235.2.3%.2 4
2.
3.

o

2.57.2.63.2.68,2.73.2.76.2.79,2.825.
55.2.88.2.905.293.2.94,2.9592.977,2993,3.021 3.028.
43.3,048,3.053.2.077.3.077,3.101,3.105,3.109,3.132};

3,
3

[ RV

float vCHI_tab[30)={2.81.5.991.7.815,9. 488.11.070,12.592,14.067,15.507,16.919,
18.317.19.675.21.026,22.362,23.685,24.996.26 296,27.537,
28.869.30.144.31.410,32.672,33.924,35,172,36.515,37.652,
38.883.40.113,41.337,42.557.42.773};

register int 4,ij,tz, k., k2,5 ws

FILE *f;
char pa[20}:

printf("Nome do Arquivo dos Resultados:™):
gets{pa):

if{(fp=tfopen(pa."w")y==NULL)

{

printf("" Nao posso abrir arguivoin™:
return;

}
printf("Fd", fprintf(fp."WRESULTADOS DA RETIFICACAO DE DADOSW 1)
i tvd)

{
printf (" %ed" fprintf{fp. " SISTEMA LINEARW™);
1

*
if(vd)

{

printf(“%d" fprintf(fp,"SISTEMA NAO.LINEARW™);
}

*/

7aj=NULL; *zaj=0;23)r=NULL; *zajr=0:zer=NULL: *zer=0rzer_a=NULL; *zer_a=0;

zet_d=NULL; *zcr_d=0zcr_e=NULL: *uer_e=(:

chit=NITELL; *chitz(izdella=NULL; *zdelta=iundeltar=NTULL,; *zdeltar=0hzte=NUILL; #hzte=Qizerr=NULL; *zerr=0:

%=NULL; #x=0;dd=NULL; *dd=0:de=NULI I JULL; *b i =0;b2=NULL; #*h2=0b2f=NULL; *b2f=0bde=NULL ; *hde=(;
sbt=INULL: #sbt=0zh=NULL; *zh=0zai=NULL: #fzai=0;yh=NULL; *yh=0:y=NULL: *y=0mo=NULL: *no=l:

dit=NTLL; *dli=0:hh=NULL: *hh=0zb=NULL: *zb=0pps=NULL: *pps=0:ppd=NULL.; *ppd=0;

aj2=NULL; *a2=0:dt=NULL; *dt=(:d=NVLE; #d=(dl=NULL: *dl=0had=NULL: *hnd=0:daf=NULL; *daf=0:d1=NULL; *d1=0;
Q=NULL; *d2=0;d3=NULL: *d3=02=NULL; *u2=0:du=NULL, *du=0zt=NULL; *at=0ud=NULL; *ud=0;zhg=NULL: *zhg=0;
zhth=NULL: *zhth=0yy=NULL: *yy=0ig1=NULL; *q1=0:q2=N1'LL; *q2=0;sda=NULL; *sda=0;sdyy=NULL: *sdyy=0;
sdob=NTLL; *sdnb=0:sdyb=NULL; *sdyb=0;sdn2=NULL: #*sdn2=0hz=NULL; *hz=3:ha=NULL; *hat=0err=NULL; *er=0;
hztz=NULL; *hatz=0;chi=NULL; *chi=0ichi2=NULL: *chi2=ixd=NULL; #xd=0:1tr=NULL; *tr=0;ti=NULL; *t=};

n2) /SO PARA NAQ-LINEARES

printf{"wnin\nn DESEJA FAZER ACOMPANBAMENTO DAS VARIAVEIS DE ENTRADAW"):
prietf"E ALGUMAS DE SAIDA{valores intermediarios}? Tecle {14{SIM) ou (O{NAOM ")
printf("SUA GPCAO=");

scanf(” %" &acomp):

zay=NULL:
asfer="¥";

{

chi=TM{pd* 1):
chiZ=TM({1*1);
zb=TM{pd* 1}
zai=TM(pd*pd):

HAoniptf aVALORES J Zhha™:



for{j=0,i=0:1<pdi++)
{

Zhii,)=ZbiIHL /B IGUAL AO ERROE
Hprintf{" 1 2.8 Zhii i
fprimtf(n’):
}
/f=getche():

for(i=0:1<pd:ii++)
for(j=0<pdij++)
{

ang=Zainvii}{jl:
ZaipvilLj=Zamvi[i](jE 78 IGAUL AOQ (T=ZHT*H*Z)inverso}

r
clrser();
printf{"n VALORES DE Zainvin™);

for{i=0:i<pd;ie+)
{
for(j=0;5<pd ++)

{

printf("9% 128" Zainv{i,j));
printf(” };

}

printf{n )

}

tt=getche():

*f

ok s R AR X EEETEE £k okeokk
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ESTA SUBROTINACALCULA O VALOR CHI_GUADRADO PARA OS DADOS

TEG(p.pd,ni.zb.zai,chi2);

Ak

o s Bt s ok ok A A st o e #k

printf(" %d" fprimfifp, W TESTE ESTATISTICO GLOBALwin™)Y;
printf("%d” Fprintf (Fp."CHI2(calculadoi=fe 10.40n " CHIZO,00):

cirscr();
printf("wTESTE ESTATISTICO GLOBALW™):
printf " nCHI2Z0.95)=%10.48" "......." "indice=din" CHI2(0,0),pd-1):
mat=CHI2(0,0);
* TRANSFORMAC;\() O VETOR EM MATRIZ =/
chit=TM{30* 1}
for(j=0,i=0:1<30m++}
{
CHI2 _gab{),i)=v{ HI tabli}:
mat=CHI2_tabi]i);
}
mat=CHIZ_tab(0.pd-1):
printf("%d™ fprintfifp, "CHI2 _tab{s/remocac=%10.40n" , CHI2_tab{0.pd- 1
printf(MaVALOR PARA COMPARACAOW);
printf("nCHI2_tab(0, %d)=%10.40n".(pd- 1).(CTH2 _tab(G.(pd- )%
tt=getchar{}:
 BSTA SUBROTINA COMPARA 05 VALORES CHI TABELADOS/CALCULADGS */
1g=TESTE_Gipd,chi2,chit):
i)
i
print{{™MeO TESTE GLOBAL NAO ESTA DETECTANRDO ERRO GROSSEIROW™Y;

for{aux=0,j=0,=0:1<pd:i++)
aux+=Zh{ii}

H{(fabs(auxj<0.000000 )

printi("ame0 ERRO DAS MEDIDAS POSSIVELMENTE ESTA ABAIXO DA TOLERANCIAW™):
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}

else

{

priatf "wEXISTE SUSPEITA DE ERRO GROSSEIRO ENTRE AS MEDIDASW™),
}

prntf(winniniain\n\wn TECLE ALGO PARA FAZER O SEGUNDO TESTEW™);

it=getchar(}:

za]=TM(nl1*1):b =TM(m*n I3 yh=TM{p* n1:sbt=TMn I *m)pps=TM{n*n ] hzh=TM{pd*p)aj2=T™Mn 1%}
qi=TMal*nl}yy=TM{m*m):

for(i=0i<mii++)
for(j=0g<nl;j++}

{
Blg =B UNHI:
mat=B 1{i.j):

H

/iclrserd);
Hpeintf("VALORES DE YHTrem RETIIW"):

forGi=Chi<pii++)
{
for{j=0<m:j++)
{
YHTL=YHTIIGE
Horintf (" %200 YHT(L:
mat=YHT{L):
i
Horintf(™a"y;
1
fit=getche():

for{i=0;i<nl;i++)
for(j=0;<nuj++)
SIBITH =S1B8ITHI):

for(i=0;1<n Li++)
for(j=0<nlij++)
S3,)=8Hilljk

for(i=0;i<pd:i++)
for(j=0;j<pri++)
ZHTG =2H T[]

for{i=0,i=Ci<n Li++)
ARG H=AT2H[L

for(i=0i<n li++}
for(j=0j<nl:j++}
Qjtij=1:

dd=TM(n2* 1},
de=TM(blo*c1};
b2f=TM{m*nulo);

for(i=0:i<n2ii++)
{
for(j=0:j<!j++)
{
BDGN=DDHGE
}
H
for(i=0ii<m; t++)
{
for{i=0y<nulo:j++)
{
BRFG=BIFR L
}
}
zhg=0):
shg=NULL:

shg="TM(pd*p):
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for(i=0<ni*ci+rgi++)
vivd{i]=viv[i]:

e o ook ok

ESTA SUBRCGTINA CALCULA 08 VALORES DA MATRIZ Z APOS A RECONCILIACAOD

kR

ZHTI(nt,p,mzq,blonulo.cl,vivdd, yh b2 zhed:
oo e i :

3R SRR S TR AR Hk RO R

/% DETERMINACAO DO NOYO VALOR DE Zainy #/
hh=TM{p);

7/
clrser(y;
printf("VALORES DE HHwn"):
for(i=tri<piie+)
{
for(j=0j<pij++)
i
HEHLg=HH 3]
printf (91 0.687 TIHIG )Y

printf{"n"):

}
tt=getche():
#f

zhth=TM(pd*p);
te=TM(p*pd}:
ti=TM(pd*pd):
int=TMI(pd);

clrser{);
printi("VALORES DE ZHTg(RECALCULADO W)

for(i=0:i<pdii++)
{for{j=(};j<p:_i++)
printf(" % 10,68 ZH Tg(i.j); i
ZHT =2 HTe (i)
primf("\n");} :

tt=getche():

auxz={;
for(i=0i<pdi++}
for(3=03<py++)
{
for(z=Uiz<prz++}

{
ant=/HT4,2): mat=HH 2,55
aux+=2H(L2)*HH(z )
}
ZHTHH( j)=aux:
aux=_}:

eleser():
primf(" VALORES DE ZHTHHW"):

for(i=0n<pd:i++)

{

for{(j=0y<pj++)
printf(" 9% 10.68 ZHTHHL{);
printf(Ma"):

}

tt=getche(y:
clescr(y:

primf{"VALORES DE Tw™:



aux=0:
for(i=(hi<pd:i++)

for(j=0yj<pdij++}

printf(" % 10,687, T(Ljj)

printf("w™;
}
timgetche():

for(i=0;i<pdie+) irtfi]=1;

for(i=0si<pdii++}
‘ for(3=0;<pdii++)

{
foriz=0rz<piz++)
{
1
}

ant=ZHTHH{.z); mar=ZHT()
aux+=ZHTHHG, 2*ZH T, 2);

Tt fheaux:

aux=l;

Tinv(ijy=(i==j 7 1 : 0;

FAR
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ok S B S T T VNIRRT o
fu(pd it tiry:
vbacks(pd.,pd.irt.tr,t):
; * = sk o o SR R b Rk o ok ke Lk Ak
if(facomp==1}
{
clrsce();
printf("VALORES DE T _"a"%:
}
for(i=0si<pdiie+}
{
for(j=0sj<pdj++}
{
Zainviy))=Tinv{ip):
f{acomp==1
{
printf(" T %d, %d)=%12.80" 1 j,Zainv{i4)):
priatf(Ma’):
}
}
}
tfacomp==1)
tt=getche():
s o e o S5 4 o o I RS s S e s s 5 o o koo ot sk o o s sk S o bk e s ek A SHokeok
ESTA SUBROTINA DETERMINA O8S PARAMITTROS PARA () CALCULG DODS Z's_ajuste
DEN2a(p.pd,nl,m.bl sh,pps,vhzaizh.yy.qiy
e e ol e she s ofe ke e o e ek s stk ok sk ok Rk ok sk ek s ool ek oK ook * & ek ok gk

for(k=0,j=0.i=0i<nl;i++)
{

H(QTjj{k, X))
{

if(AT2{8 )

{

amt=AJ2(1)); mat=Qik.k):
Zaj(j)=(AF20 DA sqricabs¢Q1Ck k).
mal=raj(},i);

k++

b

AT

{

Za) =0

ket

j

HOQ KK



AT )
{
Laii.=1000.0:
4+
}
AT
{
Laji). =0
Fob
1
}
1
if(acomp==1}
{
clrser(y;

printf("aVALORES DE Al2, Zaj ¢ sqri{QIan™):

for(§=0,i=01<n L1++}

{
prIRtf" AJ2(%ed, %edy=% 104" " JLAT2GAY:
* printf("sgrt{Q1jj(%d, dy=% 1040 "iisqricfabs(Q (LI
printf(" Zaj(%d, %dy=%10.40\n" |.L.Zaj51));
i
tt=getched):

}

free(bl):free(b2fnfree(sbt):free{vhiiree {ppshiree(aj2); free(zhg);

wdelta=TM(1*n2};
ppd=TM{vd*vd):
B2=TM{m*nZ);
no=TM(n2*n2):
dit=TM(n2*1);
q2=TM(n2*n2);

for(i=Oii<vd;i++}
fordj=0;p<vd:j++) Sd(j)=Sdi[i1i];

for(i=0;i<mi++)
for(j=0y<n2j++) B2{))=8211151;

for(i=0:1<n2;i++}
for(j=0;<n24++) Nod.p=Noll[illi];

if(acomp==1}

{

cleser(y;

printf("VALORES DE Deltawn'™);

i

for(i=0,i=0:<n2;i++}
{
Delta(i,p=Deltallilij];
if(acomp==1}

{
printf("Delta{ %d)=%12.8".1. Deltadi, )
printf{"\n™"y:
j
}

if(acomp===1)
te=getche():

for(i=0;1<n ;1 ++)
for(i=0j<a2j++} Q2N =1

226

- ot ok e o ek ok

HSTA SUBROTINA DETERMINA 08 PARAMETROS PARA O CALCULO DE Z's_delta

DENZdelta(a2, mppd.acyy.b2.42):

s R R R ook o o [




iffacomp==1}

{

cleser(y;

printf{"\nV ALORES DE Q2ln":

for(i=0ri<n2;i++)
for(3=0;j<n2:i++)

Lo
if{i==)}
prntf( Q2 Bd )= %1 2.6 1) Q2 ]):
}
ti=getche():
)
for(i=0,k=0,i=0ii<n2:i++}
{
Q2 kY =0 && Q2N{k =>0.00001)
{
Zdelta(j.By=Detals,) ¥(squ(fabs(Q2I KNin;
K+,
H
clse
i
Zdeltal)i1=0;
k4
1
}

for(j=0,i=0i<n2:i++}
mat=Zdelall,i;

',‘-it

if(zcomp==1}

clrscrl);

printd{"nVALORES DE Zdelta\n™);
for(j=0,i=0;1<n2;i++)

{

printf("\nZdeltac%ed %di=%12.60" 1. Zdelaf].0)):
h

tt=getche();

}

*f

free(bZ);free(no)free(ppd);ireeidl):
hzt=TM{p*pd)ierr=TMip*plhzte =TM{ ¥ phizer=TMO30% Dizeor=TM(1¥p);

for(i=0ii<prie+)
for{i=0;j<pdi++) HZT(L)=0;

for{i=0;i<p;i++)
for(j=0<py++3 Err(1,1)=0;

clrser(y:
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¥k o % o R ek o e sk b 4 2 R * FAk

ESTA SUBROTINA CALCULA OS PARAMETROS PARA O CALCULO DE Z's_ero

DENZerr{p,pd,zat, zb,hh, 7k hzt.em);

S ook sk KR R R TR R R R s R R oo R

sk

ok

/= DETERMINACAO DO ERRO-cdleuto de HZTe. #/

aux=0;
for(e=0:i<pies)
for(j=0yj<1;j++)
{
for{z=0w<pdiz++)

{
aux+=HA L2y Ih(z);
}
HZ Ted =aux:
atrx=il



freethzt)freeizh)free{zalifresihiyifreeizby =zer=0:

clrser();
for(i=0hi<pii++)
for(j=0j<p;j++3
==}

{
printf{"Err(7%d, %d)=%12.60" 15, B
primf{("n"}:

}
tt=getche():

for(j=0,k=0.1=0i<pii++)
{
am=Ersik, k) mat=HZTe(.i%:
ifabs(Err (k. k)y=0.00000001)

{
Zerr{], iy=HZTe( D) sqrt{fabs(Emk kKN
k441

}
else ififabs(Errk.k)<0.06000081))

Zerr(].0)=0.(h
Kot}

t
1
tf{acomp==1)

clrser(y;
printf ("0 YALORES DE Zemrn™):

for(i=0i<pri++)

printf("\nZerr(0, %d)=%12.60" |, Zerr{0.i1}:
tt=getche();

}

freethzie);
free(err);

* TRANSFORMACAQ DO VETOR EM MATRIZ #/
for(3=0,i=01<30:++)

{
Zer(Li=vZer(i]:
mat=Zer(i,));

)

mza=TMI{ni}):
mzd=TMI(n2);
mze=TMI(p);

printf(" %d” fpintf(fp, nTESTES DOS DESBALANCOS\)):
clrscr():
printf("NUMERO DE MEDIDAS SUSPEITAS DE TEREM ERROS(nmsin ™),

SRR ok R sk TR R ARk * * - sode sk .

ESTAS SUBROTINAS DETERMINAM ¢ NUMERO DE MEDIDAS COM SUSPEITA DE ERRO CASG HAJA ALGUMA
MEDIDA COM ERROS GROSSEIROS

zor_a=TM{1*1y;
zer_d=TM{1*1):
zer_e=TM{1*1)

booi=1;
ti=mmsus{ni,mza,zaj,zcrzer_abool.fp):
mat=Zcr_a(0.0)

hool=2;
t2=nmsusin2, med, zdela,zor zer_dhool.tp):
hool=3:
13=nmsus(p,mze,zerr,zerzer_e.bool.fp)

SRRk Aok kR R SRR R R R R KA Ok i kcfe ook woho? ootk R AR RO A % K ok




229

ntes=0;

if{tg) ntes++:
if(t1) ntesd-+:
H(12) ntes++;
H(13) ntes++:

mat=ntes:

printf(" %ed” fprintf(fp, "W VALORES DE Z - ATUSTE(D. DELTA(Z), DESBALANCO(  \n\s\n™;
printf(" % d", fprintf{fp,"AJUSTEW ™))

for(i=0,j=0;j<alj++)

printf("%d" fprintffp, % 10.48" Zaji )):
(Za(ijy>Zer_ai00))
printf(" Fed” fprintf{fp," %uc” asten):
printf("%d", forintf(ip, "))
i

ifétl)
printf(" %d" forind{fp."nEXISTE UM PROVAVEL ERRO NAS MEDIDAS DE VAZAQ AJUSTADAS{*\n")):
else

{

printf(" %d” fprintfifp, \nNAO ESTA SENDO DETECTADO ERRO NAS MEDIDAS DE VAZAO AJUSTADASW )
printf(" %d" fprintt(fp,"08 VALORES DE Z ESTAQ ABAIXO DO VALOR CRITICOW™);

printf("%sd" fprindfp, \wa);

}
printf{"%d" fprintfifp,"DELTAW Y
for(i=0,j=0j<n2;j++}
{
printf("%d" fprintifp." % 1041 Zdeltati iy
#{ZdeNa{t)>Zor_d(0.0)
printf("%.d" forintf{fp," %" aster)):
printf(" %d” fprintf{fp,\a"):
}

printf(" %" fprintfefp, “atn" 1

i)
printi("Zd" fprintf(Ep, "EXISTE UM PROVAVEL ERRO NAS MEDIDAS DE CONCENTRACAO( \na™);

ifh2)

{

prind{"%d" fprimfitp,"WAQ ESTA DETECTANDO PRESENCA DE UM PROVAVEIL, ERRO NAS MEDIDAS DE
CONCENTRACAOW"Y:

priatf("%d" fprintd(fp,"08 VALORES DE Z ESTAOQ ABAIXO DO VALOR CRITICOWW™):

printf{"%d" fprintfiip,"DESBALANCOW"

for(i=0,j=0)<pij++}

POt e fprintf(fp, "% 1041 Zerr(i )):

printf{" %d4" fprintt{fp,n" )

(1] 1=08 &3 =002 F=0& &3 1=0))

{

peintf(" %d” forintf (fp, "\n() TESTE DO DESBALANCO PARA A FUNCAQ OBJETIVO ESTA CONFIRMANDOW) )
printf("%d" fprimfifp,”"A PRESENCA DE POSSIVEL ERRO NAS MEDIDASW\n™);

H

if{ntes==1 && tg!=0)

{

primtf{MaAPENAS O TESTE GLOBAL ESTA APRESENTANDO EVIDENCIA DE ERRO GROSSEIROW"):

printf(" %d " fprintf(fp, "\mMn APENAS O TESTE GLOBAL ESTA APRESENTANDO EVIDENCIA DE ERRO GROSSEIROW™);
1

if(ntes>0)

{

printf{"nin%d, ENTRE (05 4 TESTES APRESENTOUARAM) EVIDENCIAS DE ERROS GROSSEIROSW ntes):
printf("%ed " fprimfifp, "a%d, ENTRE 08 4 THSTES APRESENTARAM EVIDENCIAS DE ERROS GROSSEIROS\n " ntes));
}

{(ntes==1 && tg==1} I ntes==(h

{

printf(MaNAG EXISTE EVIDENCIA DE ERROS GROSSEIROS ENTRE AS MEDIDASW™):
printf("Fd"fprnd(p, nnnNAO EXISTE EVIDENCIA DE ERROS GROSSEIROS NAS MEDIDASW™YY;
}
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printf("a\m\nTECLE ALGO"):

iff(ntes>0)&& ftg==0)l(nes> Ddd g =0}

{

x=TM{nl*i)

for(j=0,1=Cii<nl;i++) X(i.h=XIillj}1
freedchityfree{zem) free(ddyfresideyifreeizer_e):
cleser(y;

q=nl:

mvs_a=TMI¢al}:

mvs_d=TMI(n2):

e BB o oK K AR R HOR Ak A SOR SRR S R S s RO shokkok

: ok ok o ok R ok sk
ESTA SUBROTINA DETERMINA QUAIS AS MEDIDAS APRESENTADAS ESTA APRESENTANDO EVIDENCIA DE ERROS
GROSSEIROS

DETECTARnt,n.cirgq L2 vivdanvs_amvs_d.mza.mzd.zajzdeltazer_a.zer_d.x.fp):
EY £ 1 e s

gk R g A sfr ks sk ok F *

free(zaj):free(zdeltayfreefzeryifree(zer_arfree(zer_d)free(x):
} Hfechar H{vn2)

felose(fp):

ani+=mai:

felose(fp)

} FECHA A FUNCAO RECON_RETIF

Aok ko AR ok oh s R R R S ekl s s R SR s R RS TR K Sk e kofesoRsok % *kk
COMECO DAS SUBROTINAS INTERNAS AO GERENCIADOR
Eres ¥ ok Fecie e R R AR R OR sk AR ok OR R R R HOR sk o ARk oloR ok e ok *

7= SUBROTINA PARA TESTAR QUAL DOS VALORES DE QUEQUADRADO E MAIOR #/
int TESTE_G{pd.chi2 chit)
it pd;

foat *chi?, *chit;

{
if(CHIZ2(Q.0)>CHI2_tab{O,pd-1)) return 1,
return G

SHHHHEE R A S G R R SRR R S R R R R R R S R R
A+ SUBROTINA PARA ESCOLHA DA ()P(.‘AU PELO USUARIO %/
char menu{void

{ MINICIO DA SUBROTINA

char ¢h;

do { clescr():
m@{"******************************* e o R of ok sk e R -n‘wwr***\\n"):
printf(" W ESCOLHA A OPERACAO DESEIADA \n"y

pl‘imf("*******************"*******"‘*******************************I*****\n"):
printf{win\n" Y,

printf("OPERACOES DISPONIVEIS: ™

printfC(OBS: LEIA UM ARQUIVO ANTES DE RETIFICARMW Y
printf("aainn"):

printf"#1.LER UM ARQUIVO DE DADOS ... Tecle {L.)wnka\n"):
printf{"#2 RETIFICAR DADOS DE PROCTESSO Tecle (R)wnntn"):

printf("#3, VOLTAR AQ MENU PRINCIPAL ... Tecie (S)M\n"):
priotf("n\n\ntnniny;

prntf("SUA QPCAO™);

ch=toupper(getche()):

H
while( ch =8&& ch!='1'&& ch '=R):
printf("wy;
return ch:
+ HFIM DA SUBROTINA

R AR R R B AR SRR R B R I S R R S R B R



/% SUBROTINA PARA LEITURA DE VALORES #/
void ler(void)

{ MINICIO DA SUBROTINA

FILE *fp;
int 1,};
char s{20];
printf("aNome do arquive:” );
gels(s);
i{(fp=fopen(s, s N==NLLL)
{
printf("Nao posso abar arquivota”y:
exi(l);
H

fseanf(fp, " %d % chd % rc Bd ot cBedFe™ cRd 9% e " &nl &n2 &m.&vd &pd),
fonntf( %ed ™ M ed™ M Rd™ " Sed" " %d 01, n2.m, vd, pd):
* tw=getche():
fscanf{fp," Zd Fe*cBd B¥cRod Bo* cRd e dSh e Td % e &p.&rg &t &blo,&nulo&at;
fprntf (" Fd™ " Rd™ " Rd™ " ed " %A T R pag.e L blo, nulo, ni);
/fe=getche():

for(j=0,i=0i<nli++)
fscanf{fp,"%if%*c".&xi[i”.;“]);
Hprntf (e X %[ Fed]=%1"1. XD
/ftt:getche()?

Helrser(;

ffprint("VALORES DE Bln™):

for(i=Oi<mi+v+)
{
for(j=0j<nlyj++)
{
fscanf(fp," % %*c” & B,
Hprintf(° % 10,487 BUE[D:
H

Jprintf ("

/ft=getche():

for(i=:i<msi++)
for(j=0;j<n2j++}

fscanf{fp,"%f%*c". & B2I[i]{j]):

for{i=0;i<mii++)
for(j=0;j<aulo]++)

fscanf({p," Gl %*c" & B2FIIGD:

Helser(y;

Hprintf("VALORES DE YHTW™::
for(i={ii<p;i++)

for(j=0;j<myj++)

Fscanfifp, i c" & YHTIG )
HprintfC 200 YHTHiG:

Hprimf(a"y:

He=getchel)

for(i=0;1<n ] i++3
for(j=0<nlij++)

fscanf(ip,” %f%*e" &SI

for(i=0ii<pdi++)

for(J=0y<pij++3
fscanf(fp, " %f%*c" &ZHTIi[]):
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Heleser():

for(i=0s1<vdit+)
{
for(=0<vd;++)

{
fseanf(fp," %% c" &SI
HprintfC %846, SAITIY Tk

i

Sprintf("™n"Y;
!
/fa=getche();

for(i=0,i=0;i<pd:ii++)

{
fscanf(fp, %6f%*c" &ZbUil]);
printfE("\nZbI %A} Bd1=% 10.41 i ZbIIL :

i=getchel);

for(i=0;i<nli++)
for(=0j<nuj++}
Fscanf(fp, " %f%* " &SIBITINID:

for(i=0ii<n2;1++)
for(j=0:j<n2;j++)

{
fscanf(fp." %0%*c", &Nl[ii[i):
Hprintf( 1048 Noll[iH]);

}

Jfa=getched);

felrser(y;

Iforintf("VALORES DE Hifw™-

for(i=0;i<pi++}
{for{§:05§<§:j++)

fscanf(fp," %% " &HHIHED;

HprintEC %1841 HEID:
Hit=getche!):

[ht=getchedy;

for(i=0;1<pdii++)
for{i=0;<pdj++)

H
fscanf(fp,"%i%H ¢ &Zamvifilli]):

fprintf(niZainv(%d] [Fodl=% 10481 ] 2 ainvIEIE]:

fit=getche(}:

/M=getche(y; }

for(i=0,i=0:1<n 1;1++)
fscanf(fp."%{f%*c",&AHl[ii{j}):

fprintf("MaAJZ] %d][ Bed)=% 12 30" LL AT
/ftz:getche{}i

fieleser():

for(j=0,t=01<n2;i++)

{
fscanf(fp, "%l %*e" & Dehtalfil{j]):

sprintfeaDeltal B[ %d]=% 12,861 . Deleallii]):
}

fa=getche().
Helrser(d;

Hpantf("VALORES DE DDw™:
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for(j=0,1=0;i<n2;i++)

{
fscanf(fp," %l %*c" & DDIiHD
Hprintf\nDD{%d{%di=%8.41".1.). DD
i

/At=getchedy:
for(J=0<(mi*e+rq)j++)

{
fscanf(fp," Gd%e* e &vivli]:
Aprintf(MaviviFdl=%dwn" j,viv]ih
/i=getche():

}
fAt=getche();
felose(fp);

} /FFECHA A SUBROTINA

FHHER S SR S R S S SRR R R S R R R R
= STHBROTINA DE TRIANGULARIZACAQ #/

int lu(int ¢f int *irf float *plf)

{ #ENICIO DA SUBROTINA

ing rl=cf-1;

register int 1.3.k;

float al,a2;
double fabs{):

for(iefirl }=cl,i=01<rl ji+4)
{

for(j=(k=+ L j<rfj++)
H{fabs(P1{(].1); > fabsPLROD) k=f:
H#(k!=i)
for{j=t;j<afyf++)

{
al=P1{{i,]);
PHGH=P (ki)
Pif{k,D=al;

{1 {a2=P {10020
return {-1%;

for(irflil=k j=i+1j<rfij++)

{

al=(Pif(j,i)/=-a2};

for(k=i+ L :k<rfk++)
PLEG+=a# P10k
1
(Pl ey
return (-1) :

return{{};

} #FEM DA SUBROTINA

N TR TSR TN TR RIS TN CRI N TUTETHTY
bidaiaid itttk R i gl

L b S5 IRTEINIET e e o o o b o e o e e o o o o b i A Bk A S
TR R R A R R R A I R R A R A T R R AR T AR RS R R R AR RS ey ien iy

# SUBROTINA DE INVERSAO DE MATRIZES QUADRADAS */
void vbacks (it of antrs, it #ief. float #plt, float *ut)
{ MNICIO DA SUBROTINA

register int L}LK:
int ri=rf-1;

float al, mat,ant;
for(i=0zi<r Lii++)

[
H{=itli)) '= ¢
forik=0k<rske+)
{
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al=U(1.K);
VA =t
V) ky=al:

}

for(p=i+y=ufij++)
for(k=0;k<rsk++)
UFGK+=PLHEG AU IO
}
ant=P{{irL.el)

for{k=0;k<rs:k++}
Uf(rl ky/=Pif(ris1):

for(i=rl- l:>=0:i--)
{
for(a1=PH( i j=t+ D<)
for(k=0; k<rs;k++)
UL k)-=P LI UG k)

for(k=0;k<rs;k++)

{
UL K) /= al;
mat=UfEk):
H

t

mat+=matant+=an!:

1

#include " WUb\DENZa.0”
#inchuede " "SUB\DEN2deltac”
#include " Sub\DEN2Em "
#include ", Sub\TEG "
#include 7. "sub\nmsus.c”
#include ", "sub\DETECTAR.C"
#inciude .. Msub\ZHTT.¢"

/t FIM DA SUBROTINA

R R R R R R R R R R R R R R R R R R G
FIM DO PROGRAMA GERENCIADOR RETIF.C

HEHFHRR R SRR R R R R R R R S R R R SR R B

HEHE R G R R S HHER R R R R HERRHREHRR S SRR R RN
CONJUNTO DE SUBROTINAS, EXTERNAS A0S PROGRAMAS, NECESSARIAS AQ FUNCIONAMENTO DOS
PROGRAMAS RECON E RETIF, DEVEM ESTAR DEFINIDAS EM OUTROS ARQUIVOS CONFORME ESPECIFICADO NOS
RESPECTIVOS GERENCIADORES,

b ol 8 b o s A e e o o o e b b o bl b e i o e o s b o b
T FHEE TR ey Trer

R R R A I T R TR R TR AR AR TR AT R R

HHS R R R R R R R R R R R R
SUBROTINA DIEN2a.C

L bbb bbb o bbb b 4 L 8 5
AT

HHFHHHERR BRI R R O R R SR R R G B R R R R R

SUBROTINA COM O3S VALCRES DO DENOMINADOR AQ QUADRADO REFERENTE AO AJUSTE

#include<math.h>
#include<math h>
#inciude<alloc.h>
#inchude<ctype.li>
#include<string h>
#include<conioh>

#define BIA3 (*(bI+ni*()+))}
#define SIBITG ) (Y(shtem*(i}+))
#define S(1,)) (*(pps+nl*{)+)
#define YHT(1,§) (*(yhtm* {13+
#define Zainv{i,j) (*(zai+pd*(i)+])}
#define ZHTH)) (Hzhep*(+))
#deftne YY (1)) (*(yy+m*(i3+)
#define QLjj{ig) (Flal+nl® ()

sidefine YZTG.j) (<(yzt+p*(1+ )
#define YZTii) (tiyztiepd* (1471
fidefine YZTT(j) (*(ymtspe(i)+))
#define YYBIGS (*Cvybleai* D+
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#define YY (1)) (*yy+m*({+n
#define YBS(,) (*{ybs+nl*{ij+i})
#define QLG (Flglenl*(D40

#define TM(size) (float *)malloc(size*sizeof{float))
void DENZa(p.pd.al,mbl.sht.pps.vhzai.zh.yy.qly

int p,ni.mypd;

float *b 1. *sbt*pps, *vh* i, % zh:

float *yy.*ql;

{

register int 1,2;

double aux;

float *syt.*yzt *yzti * vz, Fyyb 1 *vbs,ant, mat:
char ti;

aug=0;

HDETERMINACAO DE Q1jj

yzt=TM{(m*pd};

s yzi=TM{m*pd);
yatt=TM{m*p}:
yyhl=TM(m*nly;
Ihyy=TM{m*m}:
ybs=TM{m*n1);

f:‘s
cirser();
priatf("VALORES DE ZHTwn™);
for(i=0i<pd:i++)
{
for{i=0y<pii++)
printf("%8.40" ZHTE )
printf{"wn"}:
}
it=getchel);

clrscr():
printf("VALORES DE YHTW");
for(i=Cii<pii++)
{
for(j=0j<mzj++)
prntf( 52,007 YHT(L)):
printf("\n");
i
tt=getchel);
*

for{i=0i<m:i++)
for(j=0j<pdijs-r)
{

for(z=0;z<piz++)
{
amt=YHT (zi}x mat=ZHT{.2):
aux+=YHT{z,)*2HTij.2):

i
YZT(ij)=aux;
mat=aux;
atx=();
]
fi}
clrserd);

priatf" VALORES DE Zainvia™:
for(i=ti<pd;i++)
{
for(j=Gj<pdj++)
printf{" %8.41" Zainv(i.j));
printf("ay:
H
tt=gelche():
*f

forfi=Gicmmivs)
for(j=0ij<pd;j++)



for{z=0hz<pd;z++}
{
ant=YZT{Lz); mat=Fainvizi):
ax+=YZT(LzyZainv(z j):
}
YZTi(l,jy=aux;
aux=0;

H
free(yzt):

fer(i=0;i<nui++)
for{j=0ij<pij++3

for(z=0;z<pd:z++)

{
ant=YZTi{1.2); mat=ZHT{z)):
aux+=YZTid.#)*ZHT(z.j);

}

YZTT(,))=aux;

mat=YZT {1}

aux=0);
}

free(yzti};

for(i=Cii<m:i++)
for(j=0;j<nuj++)

for{z=0;z<p:z++)

ant=YZTT{1,2}: mat=YHT{z}):
aux+=YZTTG 0¥ YHT(2)):
}
YY(ij)=aux:
mat=YY(i.;}: HESTE VALOR VAISER USADO NA SEGUNDA PARTE
anx=0; /POIS SAO IGUAILS.
H

free(yat):

for{i=i<mii++)
for(j=0:;j<n { j++}
{
for(z=0z<mz++)
{
ant=YY{i.z}; mat=R1(z));
asx+=YY (L2 Blzjn
}
YYBI1{i,j)=aux;
mat=YYBL{i,j}:
aux=0;

1

for{i=0zi<mi++)
for(j=0<nj++)
{
for(z=0;z<nl;z++)
{
ant=YYB{Lz}; mat=8(z1):
aux+=Y YB1(L2P*S(z,j):
}
YBS(i,j)=aux:
mat=YBS(i.{};
aux=0;

free{yyhi);

for(i=;i<nli++}
for(j=0;j<nlyj++)
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{
for(z=0z<mz++}
{
ant=81B1T¢,z): mat=YBS(zj);
aux+=S1B1T{LzZp* YBS(zjh
}
Qi p=aux:
ma{“_*Q I.U(LJ}
atx=0;
}
.Fk

printf("\nVALORES DE Q1jjn"):
for(i=(hi<ni;i++)
{
for(j=0g<n Lj++}
if(i==p)
{

{
printf{"n% 0.8, QLjjtij));

}
printf("\n™y;
}

}

*/

free(ybs);
} WAFECHA A SUBROTINA

tt=getche():

HHFEH N B R R S B R e S M R R R
SUBROTINA DEN2Delta.C

RS AR R RN R R R R SRR S R S R N
/% SUBROTINA PARA O CALCULO DO DENOMINADCOR AD QUADRADO REF AQ DELTA #/

#define B24j) (H(b2+n2%(1)+i)
#define Sd{t) (*(ppd+vd*(1)+:3)
#define Nofij) {*(no+n2%(i)+))
#define YY(1,)) (*(yy+m™(i}+))}
#define QRU(L) (*{g2+a2*(+)))

#define SdNo(L)) (F{sdn+n2¥(1}+)))
#define SAYY(1,)) (*(sdyy+n2*{i}+)))
#define SANB2(,)) (*(sdnb+m* (1)+))
#define SdYB{ij) (*(sdyb+n2*(1)+}}
#define SAN2(1,D (P{sdn2+a2%(D)+))
#define Q21(1,}) (M{q2+n2*(1)+iH

#define TM(size) (float “ymallocisize*sizeof(floaty
void DEN2delta(nZ, m,ppd,no,vy.b2.4y2)

int n2,m;
tloat *ppd, *no.*yy, *h2:
floar *q2;

{

float *sdn, *sdyy, *sdrb, *sdyb, *sdn2.ant.mat:
register int ),%;

doubie aux;

char 1t;

aux=0;

sdo=TM(nd*n2}:
sdyy=TM(n2*m};
sdnb=TM{(n2*m};
sdyb=TM(n2*n2);
sdn2=TM{n2*n2};
H2=TM{n2¥n2};

Fid
printf("CONFERIR O8 VALCGRES LIDOS EM DENZdelta\n™):
printf{ " VALORES DE Sd e Nown™):
for{i=Uii<n2;i++}
for(j=0:j<n;j++)



if(i==})

{

printf(" 6 104 L. SR 0.4 Sd(0, ). Nod
printf{"a"):

}

it=getche(y:

printf"VALORES DE YYw");
fordi=0:i<ni++)

{

for{j=0j<my++}
pOn R4S Y YL
pringf("n"}:

}

tizgetche();

cleser(y:
printf("VALORES DE B2\n"™);
for(i=0:p<mi++)
{
for(j=0;j<n2g++)
printf{" 2.0 B2

pratf("n"y:
}
printf("\nFIM DO DEN2delta\n ™)
timgetchar(};
*f

for(i=0;l<n2i++}
for(j=0g<n2;j++)
{

for(z=0;z<n2;2++)
{
ant=8d{i,z); mat=No(z.]);
aux+=8d(i,2)*No(z.j);

i
SdNodi,j)=aux:
mat=SdNo(1,j}:
aux=0;
}
for(i=0:i<n2;i4+)
for(j=0;j<m:j++}
{
for(z=0;z<n2;244)
{
ani=SdNoiil.zy; mat=B2¢j.#):
ax+=SdNO(L2 B2
1

SENB2(1,paux;
mat=SdNB2(i,);

anx=():
}
free(sdn);
for(i=0;i<n2:1++)
for(j=0gj<nmij++}
{
for(z=0:z<mz++)
{

ant=SdANB2(i,z5: mat=YY{zj}
aux+=SANB2(Zi*YY (2] MESMO Y'Y DA OUTRA SUBRTINA(DENZ22.C)
}
SAYY(1,j)=aux:
mat=aux:
aux=_

free(sdnb);

for{i=Ci<n2i++)
for(j=O:<n2ii++)
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for{z=0uz<mz++}

ant=8dY Y{:,2); mat=B2{z.1}:
aux+=SdYY(1,z)*B2(z.j)
H
SdYB(1,jy=aux;
mat=aux;
aux=0;
'
free(sdyv):

for(i=0;1<n2;i 44}
for(j=0:j<n23++)
{

for(z=0;z<nZ:z++)

ant=Sd ¥YB{1.z): mat=No(z.j}:
aux+=SdY B, zy*Nofz,));

}

SEN2(L))=aux;
mat=SdN2{:.{}:

aux=(;
b
free(sdyb):
for(i=0;i<n2:i++}
for(i=0<a2y++)
{
for(z=0rz<n2iz+4)
{
ant=SdN2{i.z): mat=Sd{zj}:
AUXH=SAN2(L2) Sz,
}
Q2111 jy=aux;
nrat=aux;
aux=0;
h
f*

printf("\nVALORES DE Q21\n'"):
for(i=0i<n2;1++)
for{j=0:j=<nlij++)
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{

if(i==;)

printf{"\nQ2{%d, Bd)=%10.48 1. Q2NLP):

}

tt=getche();

*f

freedsdn?);

mat+=ant:

WEFECHA A SUBROTINA

HERHHRREE R R R R BRI R B B R R R R R R SR HE R R R R R S R R R R SR R

SUBROTINA DEN2ERR.C

SRR S GRS R SRR R SR R R R R R R Y

ASHBROTINA PARA O CALCULO DO DENOMINADOR QUADRADO REF AQO ERRO */

#define Zainv(i,]) (*{zai+pd*(1)+)}
#idefine Zb(ij) (F(zb+14()+n
fidefine HH(L}) (*(hh+p*(i)+i})
#define ZHT () (*(zh+p* (D411
#define HZ(,5y (“thz+pd*()+)
#define HZTYL)) (hatepd#(i}+]))
#define HZTZ(.,)) (* utzapo(i+i)}
#define Brrdl]) (*lem+p*(D+ih

#define TMizize) (oat ®ymalloc(size*sizeof{float)y
void DENZerm{p.pd,2at.zb.hh.zh. hoteery
int g,

float *zat,*zb,*kh, *zh:



float *hzt,*er:

{

float *hz,*hztz ant,mat:
register 1.j,z:

double aux;

aux=0;
hz=TM(p*pd}:
hztz=TM({p*p};
'J*

clrser();

printf("PARA CONFERIR O3 VALORES EM DEN2eran™);

printf("VALORES DE Zainvin™):
for(i=0:i<pd;i++)

{
for(j=0;j<pd;j++)
printf(" %1 2.80" Zainv(i,j)h
printf("n"y:
H
te=getche();

“elrser():
printf{"VAL ORES DE 7Zbwi");
for{j=0,i=0:i<pd;i++}

{
printf(" %1 2.807 Zb(i.));
printf("\n™);
1
tt=getche();
cleser();

printf{"VALORES DE HHw"):
for(i=0:i<p;i++}
{
for(j=0;j <pij++)
pringf(" 1280 HH{LY,
printf{"\a"):
1
tt=getche(y:

clrser():
printf("VALORES DE ZHT\n");
for(i=Oii<pd;i++}
{
for(j=ij<pij++)
priatf" %8 40" 2T
prantf{" "y
1
tizgetche():

clrser();
printf("VALORES DE HZTw"):
for(i=Chi<p:i++}

{

for(j=thj<pdij++}
printf(" %840 HZ T
printf(n");

printf{"FIM DOS VALORES PARA DENZermn™);
g=getche();
*f
for{i=0;i<p;ie+)
for(j=0;j<pd;j++)
{

for(z=0;z<piz++)
{
ant=HH(1,2); ma=/HT{. 7y
aux+=HHG,z2y*ZH T2
H
HZ( y=aux:
mat=HZ(,i);
auxz=();

}

for(i=0ii<pii++)
for{j=0j<pd;j++)
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for{z=0:z<pd:z++)

ant=HZ(1,z}; mat=Fainv(z.j}:
aux+=HZ{,zy*Zainv(2.1}:

}
HZT( jy=aux;
mal=HZT{,}):
aux=(};
}
free(hz):
for(i=0:i<p)i++)
for(j=0<piit+)
{
for(z=(he<pdiz++)
{
ant=HZT1.2): mat=ZHT(z.5):
aux+=HZ T2 ZHT(2.)):
}
HZTZ( j==0ux:
mai=HZTZ(,));
aux=();
1
Helrser():
for(i=0;i<pii++)
{
for{j=0y <p:j++)
{
for(z=01z<piz++)

{
ant=HZTZ(1,z); mat=HH{z.}):
aux+=HZTZ{i,z)*HH(z,}};

}

Err(ljy=aux:
mat=Frr(i,j};
i primtf" %1280 Frdi,j):
aux=0;
)
i printf{™a"™)-
H
Ht=getche();

freethztz):
HIFECHA A SUBROTINA

B R S R R R R R R S R S R
SUBROTINA VMSUS.C

ISTRTRTETRTEIN

"’ IEVSTSTRTSTEIET Sk o o o b e b e o e e b b b e b £ 5 o AL i o b 6 4 AL AL
TH#FTTY eRcaiRiS HEi SR b 10 i HE R AT T R T e TR R A T R AR AR T TR Rt SRS TE Rl R R o S LR

/# SUBROTINA DE CONSTRUCAO DO VETOR DE MEDIDAS SUSPEITAS */
void vmsusénl mza,mvs.zaj,zer)

int ni;
nt *mza,*mvs;
float *zaj, *zcr;

{

float ant,mat;
it counter;
register int ijk:

ok ke kRO s R ok * R Kt

fclescr(),
printf(" TESTE COM 08 VALORES QUE ENTRAM EM vmsus™:
for(j=0,4=0i<n Lii++)

{
printf"Z(a/d)0, %d =% 10.60" LZa) (L))
printf(n™);
}
printfwin\nin\nimin");
printf("Zer(a/d{*)=5%8.41" Zer0.00):
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tt=getche();
*

- e o o S ok SRR S
for{j=0<nl;j++} mzafjl=j;

for(k=0ik<nl-1k++)
{
for(i=0j=k+1<nl++)
{
ant=Zaj(1.k); mat=Zaj{i.j};
ifi{fabs{fabs (Zai(i,k)-fabs(Zaj( j))y<=0.01 & &{(Zai(i.k) =0)& & (Zaj{if) =0)))
if(mzafj]==j) mza[ji=k:
mat=mzaljl;
}
1

for(couater=0,j=t;j<nl jj++)
Lf{mza[?]zm_]) counter-4+.

for(j=0;j<nig++)
‘ {
mvsjl=j;
mat=mvs{j|;
1
for{i=0 j=0;j<alj++)
{
ant=fabs{Zaj(t.i)): mat=Lcr(0.0);
if(Eabs(Zaj(.))i>Zer((L0))
mysfj)=1000: /IMARCADOR {NO VETOR) DE MEDIDAS SUSPEITAS
mat=tnvsj]:
}

WFECHA A SUBROTINA

£ o s e b
HiF

FHHH SRR R SR R R R R R SR AR R
TEG.C

b b ol o o o ol o o o o o o S b g
HHFH TR RARTRA IR T RS AHT RS

T 4 gt A 2 e B A LS b b o o A B4 b o e £ o S i £ e i A i e ot
B R AR I R R TR TR TR AR T FRAR TR HHHEF AT AR AR TR R T R R ar i

# SUBROTINA DE DETERMINACAQ DO TESTE ESTATISTICO GLOBAL */

#include<math.h>
#inchude<math.h>
#inctude<alioc k>

#include<ctype.h>
#include<string.h>
finciude<conio.h>

#idefine CHI(1J) (*{chi+pd*{i)+j}
fHtdefine CHI2(3,3} (F(ch2+1¥ (D
#define TM(size) (float Mymalloofsize *sizeol{float))

void TEG(int p.int pd.int nl, float *zb float *za1{leat *chi2)
{

float *chi,ant,mat;

register int 1,j,2;

double aux;

chi=TM(1*pd};

for(i=tii<Lii4+)
forfi=0g<pd;j++)
{

for{z=0z<pd;z++)
{
ant=Zb{z 1); mat=Zainviz.j):
aux+=7Zb(z.i}*Zainv(z,));
}
CHI(,j y=aux;
mat=CHI{1,);
aux=£};
1

for(i=hi<la++)
for()=0g<ji++)
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{

for{z=0iz<pdiz++)

{
ant=CHI(i.z); mat=Zbiz.}}:
anx+=CHE, 2)*Zb{z.{};

1
CHIZ{i, jy=aux:
mat=CHI2(1j):
aux=0;
}
free(chi);

HAECHA A SUBROTINA

R R R R R S R R R R R R R R R R
NMSUS.C
##4 HERE R R R R R H R R R R R R B
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ASUBROTINA QUE CALCULA O NUMERO DE MEDIDAS SUSPEITAS DE TEREM ERRQS #/

'f*

#include<math.h>
#inciude<stdioh>
#include<conio.h>

®f

#define Zaj{i,)) (*{zaj+n L+ +]))
#define Zdela(ij} {*(edelta+n2#(D+))
#define Zerr{l,)) (M{zerr+p*(i}+))
#define Zer(l,)) (Flzer+30F(0)+)
#define Zar_a(l,j) (F(zor_a+ PH+))
#define Zor dit,j) (S(zor_d+ 15D+
#define Zor_e(1,3) (*(zor_e+ ¥+

int nmsus{al,mza,zaj,zcr,zer_a,bool )

iné ni *raza;

float *zaj,*zcr, *zcr_a;
int bool;

FILE *fp;

{

float mat.ant;

register int ij,k:

int counter=0, ams=(;
char it;

for(j=0y<nlf++) mzafjl=;
for(k=0;k<al-1;k++}
for(i=0,j=k+1j<nlj++)

H{(fabs(fabs(Zaj{ LK) -fabs(Zaji, 11)<=0.01 & &((Zaj(i.k} =& & (Zaj (1,0 =01
H(mzal) ==} mzalj]=k:

}
}

for{counter=0,j=0jj<nl:j++)
if(mzafj]==) counter++;

if{feounter) counter++;

for(j=0.1=0:1<30:1+4)
{
mat=Zcriiy):

}
72 NUMERO DE MEDIDAS SUSPEITAS #/
priatf(" %d” fprind (fp, N MERO DE MEDIDAS SUSPEITAS(mms)\n )

for(nms=04=0j=0zj<n 1 3++)
{
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ant=Zaj(1,)3 mat=Zer(counter-1.0%:
1i(fabs(Zaj (i ))>Zer{counter- 1LOY) nms++;

Zer_a(iOy=Zcr{counter- 1.0):

mat=Fer_a{i,0);
printf(" %d" fprintf(fp, "\nZc{tabetado( %d)=%10.41\n" bool Zer(vounter- 1. 611);
pristf("mVALOR DE Zer(%d)=% 104" ... nms=%d".counter- 1 Zer{counter-1.Gh.nmsy:
tt=getche();
ant+=m3at;
bool+=mat;
refurn nins;

}

SRR R R R R S SRR N R R R R S R R R R R R R R N
DETECTAR.C

PRI

SRR R R R R I R R R R I R R R R R R R R

# SUBROTINA PARA DETECCAOQ DE ERROS GROSSEIROS*/

#include<math.hi>
#nclude<stdio.h>
#inciude<conio.h>
#inchide<stdlibh>
#include<ctype.h>
#include<string h>
#inchude .. Msublvmsus.c”

#define Zer(i,j) (¥ (zer+30%0)+))
#define Zer_a(i,j} (¥(zor_a+ 1 ¥{i)+{))
#define Zor_d(1,)) (Fzer_d+1%(D+D)
#define Zaj(,)) (*(zaj+nl*(H+)))
fidefine Zdelta(iy) (*(zdelta+n2%(i)+i))
#define Zdeltar(i,)) (*(zdeltar+n2%(1}+i))
#define Zajr(ig} (*(zajr+ni*{ii+in
#define X(1,)) (FE+1¥

#define TM(size} {float *ymaliocisize®sizeof(float})
vard DETECTAR(n,ni,e Lirg,q,0 42 vivamvs_a,mvs_d,mza,mzd,zaj,zdelta, zer_a,zer_d,x.fp}

int nl,ni,clrq.q  viv,*mvs_a *mvs_d *mza *nzd 1 142; Ml=nms
float *zaj,*zdelta,*zcr_a,*zer_d,*x:
FILE #fp;

{

char it

char asler:

int del,dec.rec,mar.mar_d,val:
float *zajr,* zdeltar ant, mat.aux;
register int i,kkj:

sheok s b o o o e sk S B R Sk AR s ko el sk s o R koo & sk ek sk o A R o oo 5 ok
il

cleser():

printf("TESTE COM OS VALORES DE ENTRADA EM DETECTARW™):

for(j=0,i=0;i<nl:i++)

{
printf("Zaj(%ed)=%8.41" 1. Za)().0)
printf{"n"y:
}

t=getche();

clrscr(y:
primf("Zer_al{*)=%8.41" Zor_a(LO:
printf{"\n'"):

tt=getche():

cleser();
for(3=0,i=0i1<n L i++)
{
printf("X{%d)=% 106" 1. X100
printf ("n"y:
i

tt=geichel);



for(i=Gi<ni*(c 4rqi++)

priatf("viv[%dl=%d" vav]il);
printf("\n"}
1

tt=getche();

#f

245

chrser(y;

printf(nEXISTEM EVIDENCIAS DE ERRO(S) NAS MEDIDAS ORIGINAIS);
printf(n\ninanisnannannnet TECLE ALGO PARA CONTINUARW™);
printf("%ed” fpriatifp, WNUMERQ DE MEDIDAS SUSPEITAS= %d\a” t1+12)%
tt=getche():

A CHAMADA DA FUNCAO QUE DESCREVE AS MEDIDAS SUSPEITAS #/

vmsusini.Mza,mvs_a,zaj,zcr_al:
visus(nZ,mzd,mvs_d,zdelta,zer_d):

zapr=NULL;
zajr=TM{1*nl}:
aster="*";

ok b

EEE T3 ek o et A TR s o e ok *
7 TESTE COM O8 VALORES QUE SAEM DE vmisus */

i+

cirser();

for(i=0a<nli++)

{

pringf{"mvs_al%d}=%d" imvs_ahi}}):

prntf (Y

|

it=getche();

cleser(y;
for(i=0;i<n2ii++}

printf("mvs_d{%d]=%d".i,mvs_dfi]:
pristf ()

H

tt=getche(}:

*f

kR K RS g Aot kA i c e

ok

,f*
for(k=0.k)=0,1=0:1<n ! 1+ +}
I for(i=01<3++)
{
H{mvs_aii]|==10600)
{
mat=Zai(k.i):
Zajrik kp=Zaj(k.y;  AVETOR DOS 7Za REDUZIDOS

/" priatff"%d” forintf (i, " %ec " CMOT )
Y printf( %e" CM(,in);
kj++;
1
]
*/

P CASQ NAO EXISTA ERRO EM NENHUMA MEDIDA, ABORTAR A DETECCAQ. */
I

dec=0;

priati"naDigite (1} para CONTINUAR ou {0} para ABORTARW):

tt=getchar{):

scanf("Sd Te" &dec);

if{dec==(})

(

printf("%d" fprintf(fp,"wA DETECCAQ FOL ABORTADAW™Y);
goto fim:

1

i

for(i=0i<n e}
Zagr(0,1y=0



for(k=0,i=0:1<n ] 0+4)

{
if{mvs_a[i}==1000)
mat=Zaj{(,i}:
Zajr{0,k=Za (0,1}
s
}

'

zdeltar=TM{1*n2}:

for(j=0,i=0il<n;i++)
Zdeltar(j,1y=0;

for(k=0,1=0:1<n2ii+4)

{
if{mvs_d{ij==1000)
{
Zdeltar(0.k)y=/deita(G,iy;
if{t2==])
mar_dwi;
mat=Zdeltar{O.ky;
ket+;
}
t

/* SELEQ;\(} DA MEDIDA COM Q MAIOR ERRO =/
for(aux=0,i=0i<nli++)
atx+=myvs,_afi:

mmar=();
H(aux>999)
{
mar=0;
for{i=0,k=0j=k+ 1<t j++)
iftfabs(Zajr(i K)<Zajr(1,py)
{

ant=Zajr(1,k): mat=Zajrili);
Zajr(i,K)=2ajt i j);
mar=j;

)

printf(" %d" Fprintf ({p, mEXCLUSAO DA MEDIDA MAIS SUSPEITAW Y

primtf("MEDIDA COM MAIOR SUSPEITA DI ERRO GROSSEIRO NOS AJUSTES E'A NUM= %d" mar+1}:

d=getche();
if{!mar)
mar=1;

}

free(zajry:

for{aux=01=0;1<n2;1++)
aux+mvs_dil;

if{fmar_d}
mar_ d=0;
if{aux>949)

{
if(t2>1}
{
for(kj=0,i=0k=0 j=k+ 1 j<t2j++)
{

if{fabs(Zdelar(i, ky<Zelelardi.}})
{
ant=Zdeitar(1,k}; mat=Fdehar(i.j):
ifkj<t2)

1 {
Zdeltar(i, k)=Zdeitar(i),;
mar_d=j;
kj++:

7 3
}
}

printi"%d” fprnti(in, "nEXCLUSAO DA MEDIDA MALS SUSPEITAW ™

priptfC"MEDIDA COM MAIOR SUSPEITA DII ERRO GROSSEIRG NAS CONC A NUM= %d " ni+mar_d+1h
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#=getche();
}

free(zdeltar);
free(zair};

A MUDANCA NOS VALORES IE vivE X #/
f({mar!=0 && mar_d==0) il {mar==0 & & mar_d =)

{

del=0;

if(mar!=0 && mar_d==(}
k=mar;

if{mar_d!=0 && mar==0)
=mar_d:

{

for(j=0j<ni;++}
for{i=Cii<(c1i++) Mirel o rq

{
if(del<1}
if(trar)
Hviv[i*{cl)+if==1 && (jFei+)==k)

H! = - D+ 1N
{
vivikl=3:
val=k:
del++;
X(k.0y=0;
i

else
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{
pring("%d . fprintf{fp,"TODOS AS MEDIDAS DESTA CORRENTE PRECISAM SER ABORTADASW):

printf" %7 fpringt (fp, POIS EXISTE EVIDENCIA DE MAIOR ERRO NA CORRENTE TOTALW™);

del++;

}
i
}

else if{mar_d)

if{vivljfel+)==2 && (j*cl+i)==k)

{
vivinl+k]=3;
val=nl+k:
dele+;
}
}

}

clse

mat+=mal;

'

}

if(trar}

{

primtf( Fod" fprintd(fp. "n\nNOVOS VALORES DE Xu™):

printf("%d " fprintf{fp."A MEDIDA RETIRADA APARECE COM VALOR NULOW )
lzos(i=0,jr-ﬂ:j<qg++}

printf(" %ed ", fpriatf{fp, " X{%d, %dy=% 1045 j LX0Y

printf("%ed” fprintf(fp, ",

t

}

if{imar)

print("%d" fprint(ip," 08 VALORES DI X NAO SERAO MUDADOS\m"Y);

printd("%d” fprint{{fn,"NOVOS VALORES DI vivi%d valores)wnusa” {ni*e] +rg)));
for(i=0;i<ni*cl+rqii++)

printf %d” fpeintdip, " %.d” viv] i)
H{vivisj==viv[val} && vail=h
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{
printf (" God " tpriatf(fp." (%c) "astery):
vai=(}

H

printf("9%d" fprintf(fp,” ")
}
H

else

{

prntf (" Yod" fprimaf {p,"EXISTEM MEDIDAS CUIOS VALORES ESTAO AFETANDO OS5 TESTES ESTATISTICOSW"™):
printf("%d" fprinef{fp,"EXISTEM EVIDENCIAS DE ERROS NAS VARIAVEIS DOS TIPOS { ¢ 2wy

}

fim:;
WFECHA A SUBROTINA DETECTAR

SRS R R R R R R HH R HHR SRR R R PR B R
ZHTE.C

Ed o e b b b bl o o e ol ek s o o b o o e e oo e B A A PIETRTRISTRTNTE
FHFREOT T AR R AR TR HER T A AR TR AR AR R R A R R R

Bt 5 M8 g AL b g A G
TRETHIFFHF AR TR RTINS

# SUBROTINA PARA © CALCULO DE Z DEPOIS DE CALCULADO O DELTA, */

#include<math.h>
#include<math >
#nclude<alloc h>
#include<ctype.h>
#include<string.h>
#include<conioh>
#inciude ... "sub\subs1.h"
#include .. gaussy.e”

#define DE(]) ((de+c*(i}+)))
#define DD(L]) (*(dd+ I+
#define B2DE(L}) (*{bde+blo*(i)1+))
#define UD(L,]) (*{ud+pd*{i}+j)}
#define DT(]) C(dt+p*(i)+)
#define D(.)) (*(d+blo*()+[h)
#define DL(Lj) (*(dB+blo*()+1
fidefine HNGLD C*Gnd+p*()+))
#define DAFGL)) (*(daf+blo* (+j)
#define D1(LJ) (*(dI+blo™(}+))
#define D2(1,§) (5(d2+rd*(i}+3)
#defing D30 (*(@3+blo*(1)+))
#define UZ(1,j) (*u2+blo*(i}+)
#define D2UGA)) C*(durrd*(0+)))
#define ZT(,j) (*(zterd*(D+j))
#define ZTI(1,j)} (*{ati+Td* (D+)
#define D] (*(ud+pd*{i)+))}
#define PLELD (Mpif+rfa+)
#define VL)) (fuf+ef*(H44))
#define P2ULG) (Hpuf+ef*(D+i)
#define PZEGL]) (Mp2rf* ()
#define ZHTAH) C*(zh+p™()+)))
#define ZHTelij) (* (zhg+p*(i)+i)
#define YTG,j) (F(y+m=(D+j)
#define YHT(L)) (Fyhem*(D)+])}

#define TM(size) (float *Imalloc(size*sizeofifloat))
#define TMI(size) (1at *ymalloc(size*sizeof (i)}

void ZHTH(ni,p,m,rg,blo,nulo,ct, viv.dd, vhb2f.zhg)

float *dd,*yh *b2{,*zhg;
int p,m,bio,nirq.ruloe i viv:

{

float *de *hnd,*dt,*bde, *d, *dl *daf *u2.#d 1 *d2.*d3 > ud =zt * 2t *d2u, % du;
float *z4;

int*pdf, Fraf

ing *ie2, *ip2,*ird,pi 1. pd,d,rd:

fioat aux} ,aux2,aux3,auxd,ant,aux3 mal:

register L), k2 ki 20128kt

char i,

de=TM{hio*c])):
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I
clrser(y;

printf("VALORES DE DD(recoaciliadosin™):
for(j=0,i=0:i<nZ:i++)

{

printf (DD %d.03=%8.41".1, DD(1,})}:
priatf (Y

}

ttt=getche():

*f

fiprintf("VALORES DE DEwn");
for (1=0, i=0;i<bloii++}
{ for(j=: j<cl; j++)
{

ant=DD{1j,0):
DE(L=DD(1.0);

H printf{” DE{%d, %d)=%8.41 1. DELD):
ij++:
} .

I printf{*\a’};

fhtit=getche();

for(ki=0,1=0i<nii++}

for(j=0zj<clij++)
{
ifiviviite Iirgi==2) i (viv[i*ci+j+egle= 1000
{
vivlkifzvivi*cl+j+rgl:
i printf("viv{ @d]=%d " ki viv[iFel+Hry)):
Ki++;
1
i printf("\n"):
1
{ht=getche():
f*
cleser(y:
printf("VAILORES DE B2Fa"):
for(i=0ii<m;i++}
for(j=0j<nuloi++)
printf(“%2.0F B2E{LI):
priatf("n");
]
ttt=getche}:
*f
H
bde=TM{m*blo);

dt=TM(blo*p):

foréi=0i<e lii++)
for(j=03<blo)++)
amt=DE(1):
*bde=}
aux1=0; kt=0;
Heleser(:
fprintf("VALORES DE B2DEW™):
for(t=0. ki=0,1=0;1<bloi++)
[
for{k=thkank++)
{ 42
for(j=0j<e i ++)
{173
amd=vivitbel+j+rqls
Hifvivii®e ) +rgl==2) I (viv[i*e Lej+rq))==100)

{ /4
ki=is
ant=RB2F(ka*cl+kiy; mat=DEGkD:
aux i+=B2F ke L+ kD FDEG kG
kt++:
mat=aux};

bR



{ Hs

AL (fabs{aux D<0.0001)
HB2DE(K.13=0:
Hif(fabstaux 1>0.0001)}
B2DEk =auxi;

auxi=();
ki=(0:
b IS
Yotk A2
VoA

.,':it
for(i=0i<mii++)

for(i=0:j<blojj++)
printf(" %840, B2DEMLDY:
prntfd™Mn"y:
}
tit=getche():
*f
,Mt
clrsee();
prinf("VALORES DE YHT(em ZHTH W)
for(i=0:i<p;i++)
{
for(j=0g<mij++)
printf{" %200 YT
printf("n"):
!
{tt=getched):
wf

felescr():
Hprintf("VALORES DE DT\n™:
for(i=0;i<bloi++)

{
for(j=0g<pii++)
{
for(z=0;z<mz++)
{
ant=B2DE(1): mat=YHT(,z2);
aux2+=B2DE4&)*YHT(,2);
}
{
DT j=aux;
/ printf{" % 8.4 DT(141:
aux2=0:
}
i
i peintfdny:
}
Hett=getche(n
{fparticao de D para deterninar 7
d=TM(p*blo);
di=TM{p*blo};
Heleser();
Hormtf("VALORES DI D™
for(i=0;i<p;i++)
{
for(j=0j<blog++)
aat=DT(j.1h); /lapenas para testar o D
D y=131.10:
mat=[Xij};
}
}
free(bde):
/*
clrser();

prind{"VALORES BE Diem ZH w1
for{i=icpi++)

250
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for(j=0ii<bloy++)
printf("%e8.41" D01,

printf{"n"),;
H
ste=getchel);
*/
f*
Hetrser():

{fprintf( " VALORES DE Dn"):
for{i=0:i<pi++)
{
for(=0j<hlo++)

{
DL(j)=D( )

H printf{"% 10,487, DL{:
}
i printi("\n");
1
i st=getche (3
*f
free(diy:free(de);
=T MI(p*p):

d1=TM(blo*bio}:
d3=TM(blo*bla);
u2=tMiblotblo):

ek R stk K bR R ok s ook ok PETT

ESTA SUBROTINA SEPARA O8 VALORES DE UMA MATRIZ EM QUATRO PARTES SENDO QUE A SUPERIOR
ESQUERDA E A MAIOR MATRIZ QUADRADA POSSIVEL.

gaussy{p,blo,&pdf.&edfd,d1,d3,u2.2h);

ko e P i ok keok - ok ki o+

pd=*pds:

Heheser():
Hprintf("VALORES DE ZHT EM ZHTha"):
for{i=0ii<pd;i++)

for(j=0i<pii++}

{
ZHTg(i=ZHT(0,j):
mar=ZHT(i);

H printf("%10.60" ZH Tel )
}

i printf{"a™y,
}

Hut=getched):

mat=(r

}

FHSRRHEHR R R R R A R R S R R R R S
GAUSSY.C

R R R R I R R R R R RN R
#include " MsubsLh”

#define P(,)) (*(pp+nd3={1)+)))
#define P1_G,)) (*(pi_+a3=(+i)
#define YHTO)) (*(yh+m*(1)+])}
#define (1.3} (*{d+blo* (D))}
#define DG, (*{dI+blo*(1)+)))
#define D3(1j) (*(d3+blo*(i)+)
#define U2(1,)) {(*(u2+blo*{t}+}})
#define ZHTL]) (*(zhe pH(id+i))

#idefine PLLD) Fpl+n3*(D+ih

fdetine P15 ({(pi+n3* DO+

#define Plaux(1,]y (*(pla+nd* (i)}
#define PUAUX (1)) (*(puaux+rp*(+))
#define P2(1J) (*{p2+mp*(i}i})

#define P3(1,)) (*(p3+n3* (1400}

#define U(L7) (M{usnd=(i3+))}

#define UP(L) (*up+m®™iD+1
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#define YT, (Ry+m*(1}4]))
#define AY(L,)) (Fay+m*(1)+j)
#define P2ULD (*(pu+rp*(D)+)3}
#define H(Lj) (Fhem* O+
#define PU{L)) {*p1f+rf*{)+))
#define P21(1.)) (Fp2I+rf* O+
#tdefine UL(L,]) ¢ (af#f* (1))
#define P2UT(1D (*(puf+f* D+

#define TM(size) (float *ymallocisize*sizeofificat))
#define TMi{size} (int *)mallocisize®sizeot(int})

void g_vbacks(int rf,int rs,int ®irf float *pi1ifloat #uf):
void g_prod_m{int s,int il int w.float *p2f float *uf float *put);
int g lu(int of, int *irf, float *plf):

void gaussy(ma,n3,plapf,pp.plp3uyh)

float *pp*yh*plp3,*u;
ing **rpf *¥pf mn3;

{

float *h,*pla, *pl,*p2, *up, *y, *ay, *pu, *puaux;
float *plf,*uf *p2f, *puf:

float ant,mat,aux,a2 al;

int *ie,*ip,*irp Firf o r s s, wamb splsp2.ptap.
double fabs(};

char tf;

{
register i,j,k,s1,2,0;
rf=0;rp=0;rs=0;s=0 w=0:m0 | =(/pt=0;* pt=NULL #rp{=NULL:h=NULL; ¥h=0:pl=NULL; *pl=0;p2=NULL; *p2=0:

up=NULL; *up=ty=NULL: *y=0;pu=NULL *pu=0;pl{f=NULL; *pif=0pla=NUiLL*pla=0uf=NULL,; *uf=0:
p2=NULL *p2f=0;puf=NULL *puf=0:ic=NULL; *ic=0;ip=NULL: *ip=0:irp=NULL: *irp=0iirf=NULL *ief=0;

/leleser():
fprintf("MaVALORES DA MATRIZ A SER SEPARADAP/D W™
pl=TM{m*a3);

Tor(i=0;1<m;i++)
{
for{j=0:j<ad;j++)

an=P( 1
PLij=P(i.4);

i printf{" %84 PLA:
!

# printf("n"h

}
f=getehed);

ie=FTMI(n3):
ip=TMI{m);
for(i=0; t<m; 1++} iplil=i;
for(i=0; i<a3; 1++) iclil=:

h=TM{m*m};
for{i=0;i<mii++}

for{j=0;j<my++)
H{j=iim==171: 0%

for(i=0;i<ad;i++)
fiabre 1{1)
for(j=(k=)+1 j<m;++) flaqui j ¢ indice de ligha
{
ant=PL.{;.i); mat=PLiki)
ani-=mal:
if{fabs(PL.{}.i}) > fabs(PL{k.i})
k=
1
if{kT=1)

for{i=itj<nd:i++)



{
al=PL{ij); PL{i.j¥=PL(k,]} PL(kj)=al;
H

/* VERIFICA SE NAS COLUNAS SEGUINTES HA ELEMENTO NAO-ZERO E TROCA AS LINHAS */

a2=PL (51}
t=0;

if(a2==0 & & t==0)
for(j=i+1;j<ndij++)
for(srs=i;sr<m;sr++)
lf(PL{SI’J)’:O & & (==0)
for{i=0:;3<n3;j++)

al=PL{15) PLOJ=PLGsr ) PL(srf)=al:
=1,
k=sr:

1
# VERIFICA SE HA ELEMENTOS NAO-ZERD E TROCA AS COLUNAS */

a2 = PL(i,1} ;
=0
ia2==0 && t=={})
for(sr=i+ | ;sT<nd;sr++}
HPL{L51) =0 && t==ih
for(j=0sj<m:j++}

al=PLG.0% PLO.D=PL{.sry: PL{ja=al;
t=1;
R HENS

a2=PL.(i,i);
ipfi}=k:// ip[k]=i;
for (=i+1;(<m && a2!=0);)++})
{
mat=PL(j,i): ant=a2;
al=PL{j,0)/=-a2 ; PLG.)=0 Vs-aZ
for{k=i+1; k<ad ;kt+)
{
ant=PL{j.k}; mat=al;
PLGK)+=a *PLALK);
mat=PL(j.k);
1

1
} #techa o (i)
4 MUDAS AS LINHAS DEP #/
ml=m-i;
for{ip{mi =mli=0:i<miiv+)

for(i=0j<n3j++)

{
ab=P{i0y: P(= Paplil); Paplilii=al;
}

M MUDA AS COLUNAS DEP ¥/

for(3=01j<n3-13}++)

ifj<ich]y
for{i={am;it+)
{
al=P(i,j); Piij=Piiclih: Pliclil=als
i
f*
clrser(y;

printf("VALORES DE P DEPOIS DE TROCADAS AS LINHAS E COLUNASW™);
for(i=0Oi<mn++)
{
for()=0j<n3j++}
printf(" %8 40 Pa
printf{™a"):
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tt=getche():
*/

A PARTICIONA P */

for(al=0,rp=0,i=0i{i<n3 && i<m)ii++}
if(fabs(PL{i.i}) > 0.0001) mp++.

pl=tmrrp);
*pf=&pt:
*rpf=&rp:
Hpl=TM(rp*p);
p2=TM{pt*mp):

irp=TMI{ep);
lha=TM{rp*1p);

free{pl}:
freefic);

for{iz=0; <rpii++)

' {
irplil=i;
mat=trpli]:

}

spl=0;
sp2=0;

for(i=0;i<rpil++)
{
for(i=0j<ep:j++)
{

PIA=P):
(P =0) spla+:
1
} .
for{i=0;3<ptil++)
{
for(j=0;i<rpi++)
{
P +p )}
{

P2(i,j)=-Pli+tp.):
H(P2(5,))!=0) sp2t;
b

else
P2(0,j)=0;
!
H
pla=TM (P Ip);
Helrser();
Hprintf{("VALORES DE P1/D  (em gaussy)...... ™y

for(i=0:i<rp;i++)

tor(j=lhi<rpii++)
{
Plaux(1,p)=P {1}
4 printf ("84 PL{L:
H
1 onntf("n"Y;
H
tit=geiche():
R
clrser(y;

printf("VALORES DE P2\a"):
for(i=Gi<ptiiv+)
{
for(j=0<rpiit+)
printf (R4
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printf("a™):
i
ft=getche():
*f

fpringf("VALORES DE P3/D%a":
for(i=0;i<rpii++}

{
for(rpyi<ndj++)
{
P3(i,j-rp)=P(i.));
it printf(" %8.41" P30}
1
i printf("n"):

}
{fit=getchel);
/free(ppy;

for(i=0;j<epij++)
for(z=0z<rpiz++) UG d=(==27 1 : 0);

H{(spl =0y && (sp21=0)}
{/fabre o if{&&}

pu=TM{pt*mp):

TS SEEEE ST PSR ET i e o s sk s SRR SR e e e
g_lu{rp,irp,pl}:
& _vbacks(rprpirp,pluh
g_prod_m(pL,rp,mp,pl.u,puy;

sk ook Aok ook KR sk ko o SRR R R AR SRR R R R R R ok A g Ao kAR ok

/% PROCEDIMENTO PARA EVITAR ENTRADA DE RESIDUOS NAS MATRIZES %/

for{i=0;1<1pii++)
for(j=0;j<rpj++}
i (fabs(U§1<0.0000)
UL=0;
‘f*
cleser(y:
printf{(" VALORES DE P1/531(em gaussy).....2w"):
for{i=0i<rpii++)
{
for{j=04<rpij++)
printf("%8.4{" Plaux{ij}};
praatf("a ™
t
*
%
clrserd):
printf("VALORES DE P2PL_{atraves de PROD_Min™:
for(i=0:i<pts1+-+}
{
for(j=0;j<rp;j++}
primf{" %840 P2UGH
printf{™n");
}
tt=geiche(};
*/
puaux=TM(pt*p)
Heleser(y:
Hprimf{" VALORES DE P2P1_(diretolw™):
forfaux=0,1=0;i<ptii++)

for(j=0y)<rpij++)

{

for(z=0;2<rpiz++)
{
ant=P2(1.23: mat=U{z)):
aux+=P2(L2* Uiz
H
PUALUX( =aux:
mat=PUAUX (1§}

i pontf" R4 PUATXOLDY):

aux=0.0;




H
i printf("a":
i

/fu=getche();
free{puaux);

for{i=0<rpii++}
for(}=0:j<apii++)
{

Pl )=Plaux{ij);
}

7

printf("\nVALORES DE P1/D{inversaiem gaussy)a"};

for(i=0:i<rp;i++)

for(j=0;j <epsj++)
PrBE(" %S AT (L))
priatf("a");
}
tg:ge({:ha-ro;
*

# COMPLETA AS COLUNAS */

up=TM (m*m); /7 up E ptxpt MAS AQUIESTA ESTENDIDO

y=TM{m*m);
for{ i=0; i<m ; 1++)
{

for (j=0; j<m ; j++)

UPfiji=i== 7 1: 0 ):

) printf(" %628, UPALDY:
, I}m'mf(”\n" »
,ngetcm();}

Helrser(y:

Hprnd("VALORES DE YT com P2(0\s"):
for (i=0; i<pt ji++)
{
for(j=0; j<rp: j++)
{

YT6,)=P2U);

/" printf(" A 848 YT, 1,
t

i printf(™Ma"y;
}

/Hr=gelche();

for (i=0; 1<pl; 1++)
for (j=tp; j<m; j++)

ant=UP(1i-1py;
YT )=UPj-rp);

mat=Y T{1.1);
!

fid

chrser();

prinef("\YT\n");

for(i=0i<pt:i++}
{

for(i=0ij<mzj++)
printf(" %8 48 Y TG0

printf("a"):
tt=getche();
1

te=getche();

*f

free(upy;

free(pul:
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/' TROCA AS LINHAS DE UMA MATRIZ mxm DE ACORDG COM O PONTEIRCO PARA AS LINHAS

for(ip[ml]=m1,i=0ji<mizi+e+)
for(j=0j<mj++)

{
al=Hjy: H{i ji=H(iplilj}: Hiipfilj)=ai;
}

'Mc
cirser();
printd("VALORES DE Hip[jw™):;
for{i=<nyi++}
{
for(j=0j<ayj++)
prastf{" %2.00" H{i g yiprind (" ™%
printf("ip( %d]=%d " 1.ip[i1):

printf("n"y;
i
te=getche():
#f
g prod_m(pt,m.m.y.h,yh);
okt R e oo oo R ok kR ke ok

freeth);freedy)free(pla);free(p2):

WHecha o f{&&)
’M:
else
{
for(i=0;1<pt;i++)

for(j=0;j<ptyj++)

YHTQ)=(i==<{ 7 1 0:

}/ffecha o else
*/
'f*
cirser();
printf("nVALORES DE YHT/ZHT(gaussy)h\n");
for(i=0;i<pt;i++)

{
for(j=0y<m;j++)
printf(" Z 1060, YHT Y,
printf{"\n"};
tt=getchel);
}
tt=getchel);
®/
*
clrserd);
printf("TESTE COM OS5 VALORES DA MATRIZ SEPARADAW):
aux=0;

for(i=0;i<n3;i++)
for(j=0;j<pt;j++)

for{z=0z<m;z++)
{
aux-+=Pol(z,iy* YII'T(j,2:
}
'f*
priatf"PRODUTO MAT{*PROI=%10.41" aux:
if{fabs{aux}>0.001)

pringf("\wwA PROJECAQO ESTA ERRADAW™):
tt=getche();

free{pol);

o

Hw=s+rs;

/fmat+=w*(w*ant}-rf:

Hifecha o main

i MFECHA A SUBROTINA

R R SRR E O OMECO DAS SUBROTINAS INTERNAS AQ GAUSSY fHad o nit ittt
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int g_ludintof int *irf float *pif)

intri=rf-i;
register int i).k;
float al,al;
doubte fabs():

for (ieflel]=rl, =0 ;i<rl jiss) {
for (§={ k=) +1j<el; j++)
if {fabs¢ PH(j.1) > fabst P LKD) k=j;
i (k=1)for (=i j<af L j++1 1
al= PHOLD ; PHILD = PIfk) : Piftkdy =al ;

}
if ¢ 1(a2 = PIf{i,1). a2 ¥} return (- -
for( irfi]=k, j=is 1 j<uts jr43

i

al= {PI{{,i) /= -a2 %

for ( k=1+1; k<xf ; k+4) PH{LK) += al * P1{i k) ;
}

H{PIfricy ) return (-1}
return{0};

}

void g_prod_mdint s,int rfint w.float *p2f float *ui.fHoat *put)
{

register int 1,j,2;

floal al mat.ant:

forfal =0,1=0; i<s: 1++}
for(z=0;z<w:z++) {
for(j=0g<rfij++)
{
ant=P24(1 ) mat=Uf{,2);
al += P21, j)* Ui}, 2z}

H
P2Uf(2)y=al;

mat=al:

al=0;

} mat+=ant;
H
void g_vbacks (int rf ,int rs, int #uef, float *plf, float *uf }
{

register int 4, j, ki intrl =i~ 11 float a Lmatang
for (t=0ri<rl;iee ) {
H( () =rffi}y =) for (kK =00k <rs kv )
al = Uffiky: Ul ks = Ufduky UIGLK) = al:
1
for¢p=1+lij<ofij++}
for ( k= 0 k <1s; k++ ) UL(,k) += P10 * Uf(Lk);

am=P{{rlrix
for ( k=0 k <rss k+ ) Uf(z1 k) /= PL(T L0,
for (t=ri-Hi>=00i-)
for ( al = PU(LLD. =t + 11j <1l j++ )
for ( k = 0; k < rsz ka4 3 ULGLKY -= PLIGLE * UK
for (k=0 k<rs: kv )

{

Uf.k) /= al,
mat=Uf{i, k),
H

Jmat+=matiani+=ant;
}
# FIM DAS SUBROTINAS INTERNAS AO GAUSSY
/M DA SUBROTINA GAUSSY

AR R R R R A R R B B SRR RS R R SR R S S R A R R R SRR
NRH - NUMERICAL{1986)
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/& SUBROTINA AUXILIAR AC SVDOMP */

#ifndef _NR_H_
#define _NR_H_

#ifndef FCOMPLEX_DECLARE_T_

typedef struet FCOMPLEX {float r,i;} feomplex;
#define _FCOMPLEX _DECLARE T

#ondif /4 _FCOMPLEX_DECLARE T_ ¥/

#itndef _ARITHCODE_DECLARE T
typedef struct {

uasigned long *ilob, *iuph, *neuméa.jdif, ne,minint,neh,acum, nrad;
} aritheode:
#define _ARITHCODE_DECLARE_T

#endif 74 _ARITHCODE DECLARE_T_=/

#ifndef _HUFFCODE_DECLARE T _
typedef struct {
unsigned long *icod,*neod. ®left. *right, nch,nodemax;
} huffeode;
#define  HBUFFCODE_DECLARE_T_
#endif /¢ _HUFFCODE_DECLARE_T #/

#include <stdioh>
#if defined{ _STDC )i defined{ ANSD |l defined{NRANSI) /£ ANSI #/

void addint{double *#uf, double **ue, double **res, int nf);

void airy(float x, float *ai. fleat *bi. float *aip, float *bip):

void amebsa(float *¥p, float y[], int ndim, fJoat pb(], float *vh,
fioat ftol, fleat (*funk)ifloat []), int *3ter, float tempir);

void amoeba{flcat **p, float i}, int adim. float frol
float (*funk){float {]), int *iter);

float amotry(float **p, float y{], float psum(], int ndim,
float (*fuak)(tfloat [, int ik, foat fac):

float amotsa(float **p, float y[], float psum[]. it ndim. {loat pb(},
float *vh, float (*funk){float [}), int thi, Boat *vhi, float fac):

void anneai(float x[], float y{}, int jorder[], int neity);

double anorm2({doublie **a, il o)

void arcmak(unsigned long nfreq[], unsigned long nchh. unsigned long aradd,
aritheode *acode);

vold arcode(unsigned fong *ich, unsigned char **codep, unsigned fong *leode,
unsigned long *led, Int isign, arithecode *acode):

void arcsum(unsigned long iinf], unsigned long fowt(], unsigned loag ja,
int nwk, unsigned long nrad, unsigned fong nc);

void asolve(unsigned long a, double bi}, doubie xi}, int itrnsp);

void atimes(unsigned loag n, double x[}, double tf]. int itrnsp);

void avevar(float datai}], unsigned long n, float *ave, float #var):

void balanc(float **a, int n};

void banbks(float *%a, unsigned jong u, int ml. int m2. float **al,
unsigned long indx[], float b},

void bandec(float #*a, unsigned Jong n, int mi. int m2, float **al,
unsigned fong indx[], float *d);

void banmui(float **a, unsigned long n, it ml. int w2, float x[1, float b}y,

void beucof(float yi], float yi[], foat y2{], float y12{], float di,
float d2, float **¢);

void beuint(fioat vil, float yil], float v2[}, foat y12{],
floa: x 11, float x tu, float x21, {Toat x2u. float x1.
float x2, fleat *ansy, float *ansyl. float *ansy2);

void beschb{double x. double *gam]. double *gam2, double *gampl.
double *gammi}:

tioat bessi(int », fToat X);

ficat bessiO(float X3,

float bessit{float x);

vaid bessik{float x, fleat xnu, float *o1, float *rk, float *np,
float *rkp);

float begsj(int a, float x):

float bessjO{float x3;

float bessi | (float x):

void bessjy(tloat 1, float xng, float *g. float *ry, fToa *rip,
float *ryp):

float bessk(int n, float x):

float besskiifloat x);
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float bessk 1{float x);

float bessy(int o, float x);

float bessyO(float x};

float bessy l{float x);

float beta{float z, float w);

fioat betacf{float a, float b, float 3}

float betai{float a, float b, {loat x);

float bico(int i, int k);

void bksub{int ne, int nb, int jf, int k1, int k2. float %%},

float bnldev{float pp, int i, long *idum):

float brent(float ax, float bx, float cx,
float (*f)(fioat}, float tol. float ¥xmin);

void broyvde(float x[], int a, int *check.
void (Fvecfund)(ing, float [], float {D);

void bastep{float y[l. float dydx{]. int nv. tloat *xx. float hiry,
float eps, fioat yscal[], float *hdid, float *hnext,
void (*derivs¥{float, float [1, float [])):

void caldat(long julian, int *mm, int *id, int *iyyy};

void chder(float a, float b. float [}, fleat oderf]. nt n);

float chebev(float a, float b, floas [}, int m, float x):

void chebfi(fioat 4, float b, float ¢f], int n, Noat Gfunc)(float));

void chebpeifloat cf], float d[], int n};

void chint{float a. float b, float cf}, float cint|}, int 6):

float chixy{fioat bang}:

void cholde(float ##a, int n, foat p{:

void cholsl(float **a, int n, float pf], float bi), Hoat x[}):

void chsone(float bins(], float ebins{], int nbins, int knstrn,
float *df, float *chsq, float *prob);

void chstwo(float bins1{}, float bins2[], int nbins. int knsten,
float *df, fioat *chsq, float *prob);

void cisi{float x, float *ci, float *si):

void catabl({int **nn, int nt, int 5], float *chisg,
float *df, float *prob, float *cramry, tloat *cee):

void cntab2(int **ap, int ai, int nj, float *h, {loat *hx, float *hy,
float *hygx, float *hxgy, tloat *uyax, float *uxgy, float *uxy);

void conviv(float data(], unsigned long a, float respnsi], unsigned long m,
int isign, float ans[J}:

void copy(double **aout, double **ain. inl n);

void correl{float datal{], float data2[], unsigned long n, fioat ans{});

void cosft(float y{], int o, int isiga):

void cosft](float v}, int n);

void cosft2{float yi], int n, int isign);

void covsri{fleat **covar, 1nt ma, int 1af], int mfi):

void crank(unsigned long g, float w[], float #s);

void cyclic(float a{}, float b[], fleat cf}, float alpha, float beta,
float ff], float x[]. unsigned long a):

void daubd (float af], unsigaed long n, int isign}:

float dawsoa(float x):

fleat dbrent(float ax, fleat by, float cx,
float (*0i(fToat), float (*d0{Toaty, float tol. float *xmin);

void ddpoly(float <[], int ne, float x. float pd{} int nd);

int decchk(char stringfl, int n, char *ch}:

void derivsifloat x, tlaat v[], float dydx[]);

float df 1dim{float x);

void dfouri(double datal], unsigned long an, it isign);

void dfpmin(floas pf], int 6, float gtol, int *iter. float *fret,
float (*funcyfloat [, void (*dfuncifloat {], float [D):

float ditidr(float (*func)(float), float x, float h, float *err);

void dftcor(float w, float delta, float a, float b, float endpts]],
float *corre. float *cortm, float *corfac);

void dftint(float (*func){float), float a. tloat b, float w,
float *cosing, float #siaint):

void difeq(int k, int k1, int k2, int jsf, in is], int isf,
int indexvi} int ae, float **s. {loat ¥*vh

void dlinmin{fleat pi], float xi[], int n, {loat *fret,
float £#func)(float [, veid (*dfunci(float {1, float{):

double dpythag{double a, double b):

void drealfi{double datal], unsigned loag r, int isign);

void dsprsax{double sa{], unsigned long yja{]. double x{], doubke bi}].
unsigned long n}:

void dsprstxédouble sal], unsigned iong fafj. double x{}, double bf],
unsigned long ),

void dsvbksb(double **u. doubie wi], double **v_ i3t m. int a, doubie bi|.
double x{]):

void dsvdemp(double **a, int m. it 1. douhle wii. double *#v);

void eclass{int aff}, int n, int Hstafl, int listbi], int m):
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void eclazz(ing nff ], int 5, il (fequividint. int)):

fioat ei(float x):

void eigsr{float dff, float *#*v, int n);

float elle(float phi, float ak};

float elif(float phi, tloat ak):

float ellpi(float phi, float en, float ak):

void elmhes(float **a, int n};

float erfecifloat x):

float erff(float x}:

float erffcfloat x):

void eudsum{float *sum, float term. int jlerm. float whspilh

float evimemifloat fdt, float d[], int m. float xms}:

float expdev{iong *idumy);

float expint(int n, ffoat x}:

tloat £1{float x};

float fidim(float X}

float £2(float ¥);

float f3(float z):

float factlndint n);

float factel{int n);

void fasper(float x{], float [}, ursigned long n, float ofac, float hifac,

: float wkl1[], float wk2{}, unsigned fong nwk, unsigned long *nout,
unsigned long *jmax, float *prob);

void fdjac(int n, float x[}, fleat fvec]|, float **df,
void (*vecfunc)(ing, fioat {], fleat iD):

void fgauss(float x, float a[], fioat *v, float dydaf]. int na):

void fillG({double **u, int n);

void fit(float x{], float ¥[}, int ndata, float sigf]. int mwt
float *a, float *b, float *siga, tloal *sigh, float *chi2, float *g);

void fitexy(float x[], float y{1, int ndag, float sigx[}, float sigyil,
float *a, float *b, float *siga, float *sigh, float *chi2, float *qk

void flxats(float d[}, int m);

void flegtficat x, float pif], int nl);

void flmoon(iat n, int nph, long *jd, float *frac);

float fmin(float xi}):

void four](float dataj], uasigned long nn, int isign):

void fourew(FILE *fil2[5], int *na, int *nb. int *ac, int *nd):

vaoid fourfs{FILE *£ilef5], unsigned long na[], iat ndim, int isign);

vaid fourn(float datal], uasigned long anf}, int ndim, int isign):

void fpoly(float x, {loat p{l, int np);

void fred2{int n, float a, float b, float t[|, float ], float w[].
fioat (*g)(float), float {(*ak}ifloat, float});

float fredin(float x, iat a, float a, float b, float 8], float £}, float wi],
fleat (*g)(float), float (*ak)(float, float));

void frenelffloat x, float *s, float *c):

void frprmn(float pl], int &, float ftol, int *iter, float *fret,
float (*func)(fioat (1), void (*dfuno)(fioat [], float {D);

void ftest{float datai{]. unsigned long 1, float data2{], unsigned long 62,
float *£, float *proh);

float gamdev(int ia, long *idum);

float gammia(float xx}:

float gammp{float a, fioat x}:

float gammig(float a. fluat x);

float gasdev{long *idum);

void gaucol(int o, float af], float bi]. float amuC. floal x[], float w{]);

void gauher(float x{), float wi}, int nY;

void gagjac(float xi], float wi], inf 1, float alf, float bet);

void gaulag(float x{], float w{], it n, fToat aif):

void gauleg(float x|, float x2, float x{]. float Wi}, int n):

void gaussj(float **a, int n, float **b, int m);

void gefifloat *gammcf, float a, float x, float *glnk;

float goiden(float ax, float bx, float ex. tloat {*N(ftoat), float tol,
float *xmin);

void gser({loat *gamser, float a, float x. float *gln);

void hpsel{unsigned long m, unsigned iong n, ficat arr{}, float heap[]):

void hpsort{unsigned fong n, float raf});

void hgr{floal **a, int 8, tloat wri], tloat wif]}:

void hufapp{unsigred long indexf], uasigned fong nrprobf], unsigned long n,
unsigaed loag i):

void hufdec(unsigned long *ich. unsigned char *code, unsigned long fcode,
unsigned long #nb, hutfeade *heode):

void hufenciunsigned long ich, unsigned char **codep, unsigned long *leode,
unsigned long *nb, hutfeode *heode):

void hufmak(unsigned long niregll sosigned long nehin, unsigned fong *ilong,
unsigned long *niong. huffeode *heode);

void hunt(fleat xx[], unsigned fong a, float x. unsigned long #jlo):
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void hypdrv(float s, float yy[]. float dyyds{}):

feomplex hypgeo(fcomplex a, feomplex b, feompiex ¢ feomplex 2);

void hypser(fcomplex a, fomplex b. fecomplex ¢. lcompiex z,
fcomplex *series, fcomplex *deriv);

unsigned short icre{unsigned shart ore, unsigned char *bufptr,
unsigned long len, short jinit, int jrev):

uasigned short ferel {unsigned short ore, unsigned char onech);

unsigned fong igray(unsigned fong n, mtis):

vord iindexx(uasigned long a, long arr[]. unsigred long indx{j);

void indexx{unsigned long n, float arr{], uasigned long indx[];

void interp(double **uf, double **uc, iat af);

int irbit I (unsigned long *iseed):

int irbit2(unsigned fong *isced);

void jacobi{float **a, int n, float df). float ¥ v, int Fnrot):

void jacobn(float %, float yi}, floas dfdxf}, float **dfdy, int n):

long julday(iat mm., int id, int iyyy):

void kendt1{fioat dataif], float datal[], unsigned Long n. float *tau, float *z,
float *prob)

void kendl2(float **tab, int I, int §, float *taw. float *z, floal *probi:

void kermom{double w{], double v. int m);

void ks2d is(float xi[], float yv1[], unsigred long nl.

. void (*guadvl){float, float, float *. float *. float *, floas *).

float *d1, float *prob);

void ks2d2s(float x1{], fioat ¥1{], ursigned long ni, float x2{], float v2f},
unsigned long n2, fleat *d, foat *prob);

void ksone(float datai], unsigned long n, float (*funci(ifloat), float *d,
float *prob);

void kstwoffloat datal[], unsigned fong nl, float data2t], unsigned long n2.
float *d, float *proby):

void laguer{fcomplex a[], int m, feomplex *x. int Fits):

vord Hit{float xI}, float vf], float sigf}, int ndat. float a[], int jaf],
int ma, float **covar, fleat *chisq. void {*funcsyfloat, float {], int));

void linbcg(unsigned long 1, double bi}, double x{]. int itol. double ),
int itmax, int *iter, doubie *eqr);

void Hnmin{float p{]. float xif}, int n, float *fret,
float (*funcy(float [})):

void lasrch{int n, float xoldf], float fold, float g{], float g, float x{},
float *f, float stpmax, int *check. float (Ftunc)(float {[));

void load(float x1, float v{], fleat ¥[]}:

void load 1{fleat x1, float v1i[}, float ¥{]):

void load?2{float 32, float v2{], float v[|):

void locate(float xx[}, unsigned jong u, float x. unsigned fong *)):

void lop{double **out, double **u, mt n);

void fubksh{fioat **a, iat n, int *indx, float b{]);

void ludemp(float **a, it n, int *indx, float *d);

void machas(int *ibeta, int *it, int *irnd. int *ngrd.
int *machep, int *aegep, int *fexp, int *minexp, int *maxexp,
float *eps, float *epsneg, floal *xmin, float *xmax}:

void matadd{double **a, double **b, double **c. int o}

void matsub(double **a, double **h, double **¢, int n);

vord med{it(float x[}, float y{|, int ndata, float *a, foat *h, float *abdev);

void memcofifloat dataf}, int n, int m. float *xms. float d[D;

1nt metrop(float de, float t};

void mgfas(double **u, int i, inl axeych

void mgiin(double **u, int n, it neycle):

float midexp{fioat (*funk)(float), float aa. {lvat bb. int n);

float mediné(float (*funk)(float}, float aa. float bb, int n):

float rmdpri(float (*func)(fieat), float a, float b, int a):

float mudsqli(fleat (*funk)(float). float aa. float bh, int n);

float midsqu(float (*funk)floaty, toat aa, float bh, int n);

void miser(fleat (*lunc)(float [1), float regnf], int ndim. uasigned long npts,
float dith, float *ave, float #var):

void mmidifleat v{], float dydx{l, int nvar, float xs. float htot,
int nstep, float youtf|, void {Fdenvsiitioar, fioat[], foat(}y);

void mabrak{float *ax, float *hx, float *cx, {loat *fa, float *b,
float *fe, float CHfunci(float));

void mnewt(igt ntrial, float x{], @t 6, float 1olx, oat tolf);

void moment(float dataf, int n, float *ave, float *adev, tloat *sdev,
float *var, float *skew, float *eurt):

void mp2dirfunsigned char af], unsigned char s, int 1, int*m):

void mpadd{funsigned char wi |, unsigned char uf]. ansigned char vi]. int a):

void mpdiviunsigned char g}, unsigned char r{}, unsigned char uf],
unsigred char v[}, int a, int ny):

void mpinviunsigned char u[], unsigned char v}} int 0, ing my

void mplshéunsigned char ufl, int o)

void mpmoviunsigned char ufj, unsigned char v | it 5):
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void mpmul{unsigned char w{], unsigned char ul]. unsigned char ¥i]. int a,

int m);
void mpneg(unsigaed char uf], int n):
void mppi{int B);
veid mprove(float **a, float **alud, int o, int indx{}, fioat b[],
float x[]);
void mpsad(unsigned char wi], unsigned char uf], int 6, int iv):
void mpsdv(unsigned char w(}, unsigned char u[}, int i, int iv, int *ir):
void mpsmu(unsigned char wi], unsigned char uf], int n, int iv);

void mpsqri(unsigaed char wil, unsigned char uf]. unsigned char v[}, it n,

int my);

void mpsub{int *is, unsigned char w[]. unsigned char a[}, unsigned char v[}.

int n):
void mrgeof(float x{], float (], float sigl], int ndata, fioat al],
int B[], int ma, float **alpha, float betaf]. float *chisq.
void (*funes)(float, float [}, ficat *. float []. int)}:
vord mrgmin(float x{], float y[i, float sigf}, int ndata. float af},
int ia{}, int ma, float **covar, float **alpha, float *chisg,

void (*funcs)(float. fioat {], float *. float {1, int), fioat *alamda):

void newi{float X[}, int 11, int *check,
vord (*vecfunc)(int, float {1, float {[1):
voud odeint(float ystart[]. int nvar. float x|, float x2,
float eps, float hl, float hoin. int *nok, inf *nbad,
void {*derivs){float, float [1, float [,
void {*rkgs){float [], float [], int, float #, fioat, float,
float £}, float *, float *. void (*¥float, finat [], float [I));
voud orthog(int &, float anuf], float alphal], float betaf], ficat af],
float bl
void pade(double cof}], int n, {loat *resid):
void pechebifloat di], float ¢f|. iat n);
void peshit(float a, float b, float d[], int n};
void pearsnifloat x[}, float v}, unsigned long a. float *r, float *prob.
float *z);
void period(float x{], float v}, int r, floar ofac. floar hifac,
float px{], float py{l int np. int *nout, int *jmax, fleat *prob);
void pikseZ(int &, float arr{], float bref]):
void piksrt(iat n, float arr(§);
void pinvs(int iel, int ie2, int jei, int 3sf. int jel, int k.
float ***¢, floal *#5):
floa: pigadr(int 1, int m, float x);
float poidev{float xm, long *idum}:
void polcoe(float xf], float v}, int n, float coti]}:
void polcof(float xal}, float val}, int i, float cof[]):
void poldiv(ficat u[], int n, ffoat v[}, int av. Aoat g[ ). foat tf]):
void polin2{float x1a[}, foat x2af}. float **ya, int m. int n,
float x1, float x2. float *y, Hoat *dy);
void potint(float xaf], float ya[], it n, flcat x. float *v. float *dy};
void powell(fioat p{|, float ##xi, int n. {ioat {tol. int *iter, tioat *fret.
float (Hfunciiloat {13
void predic(float data[], int ndata. Neat di]. int m. leat futuref}, int afut);
float probks(float alam);
void psdes(uasigned long *lword, unsigned long *irword):
void pwt{float af}, uasigned long n. int isign}h:
void pwiset{int n);
float pythag(float a, float b);
void pzextr(int iest, float xest. float yest{]. float yz| |, Noat dy].,
int nvy:
float ggaus(tioat C*funcHfloat). float a, tloal by;
void qrdemp(float **a, it g, float #c, float *d. inl *sing):
float gromb(float (*func)(float), float a, oat by
float gromo(float {*func}(float). float a, ffoat b,
float {*choose}{loat (*)({Toaty, {Toat, float. inty)y;
void groot{float pfl, int n, float *b, float *c. float eps):
void grsolvifloat **a, int i, float ¢, float d{]. float bi]):
void grupdt{float **r, float **qt, int n, {oat u[], Toat v[1;
float gsimp(float (*funci(float), tloat a. foat b):
float gtrap(float (*funcyfioat), {loat a, ffoat b):
float quad3difloat (*func)(float, floa, float), float x1, float x2);
void quadet(float x, float y, float xxf|, fioat vy}, unsigned long s,
float *fa, float *th, {loat *fc, float *fd):
void quadmx{float **3, int n);
voird guadvi{float x, float v, float *fa, float *th, Joal *fe, float *d):
float ranO(long *idum):
float ran Hlong *idumy:
float ranZ(long *idum):
float ran3{long *idum):

263



float rand(long *1dum}:

void rank(unsigned long n. unsigned long indx{]. unsigned fong irank[]);

void ranpt{fioat ptf], float regn(], int a):

void ratint(float xaf), float vaf}, int n, tloat x. float *v. float *dy):

void ratlsq(doublie (*fn){double). double a. doubie b. int mm, int Kk,
double cof{}, double *devy;

double ratvai(double x, doubie cof[], int mm, int kk):

float redfloat x, float v);

float rd{float x, float v, float 2):

void realft(float dataf], unsigned long n, int isign};

void rebinéfloat rc, int nd, float £f], float xin[], fleat xif]);

void red{int 1z1, int i22, int jz1, it j22. int jmi. inf jm2, int jmf,
intic, it jel, ing jof, int ke, fioat ***c, float *¥s);

void relax(double **u, double **rhs. int n);

vord relax2(double **u, double **rhs, int n):

void resid{doublie *#res, double ##*u, double ##rhs. int n);

float revest(float x{], float y{], int forderf}, int neity. int a[]):

veoid reverse(int iorder[}, int neity, int ni§);

float rf(float x, float v, float z);

float ri{float x, float y, float 2, tloal p);

void rkd{float vi], float dydx[}. int n, float x. float h. float yout[],
void (*derivs)ifloat, tloat {1, float {D):

void rkck{float yf], float dydx[}, int n, float x, float h.
float yout[], float vere[], void (*derivs)(float, float {1, fioat [[));

void rkdumb(fioat vstartf], int avar, tloat x1, float x2, int nstep,
void (*derivs)float, float [], float [1):

void rkgs{float yil, float dydxf], int n, float *x.
Hoat htry, float eps, float yscalf], float *hdid. float *hnext,
void (*derivs)itloat, tloat {1, float {P):

void rlft3(float ***data, float **speq, unsigned long nnl.
unsigned tong na2, unsigned long nn3, ing isign);

float rofunc(float by;

void rotate{float **r, float **qt, int n, int i, float a. float b):

void rsotv(float **a, int 1, float df], foat b{]):

void rstret{double **uc, double **uf, int nc);

float rtbis(float {*func){float), float x1, float x2, float xace);

float riflsp(float (*funci(fioat), fioat x1, float x2, float xacc):

float rtnewt(void {*funcd)(float, float *, float *). float x1. float x2,
float xacc):

float rtsafe(void (*funcd)(float. float *, float ), float x|, float x2,
float xace);

float rtsec(float (*func)(floaty, float x1. float x2, float xacc):

void rzextr(int iest, float xest, float yesi{], float yz(], float dyi], int nv):

void savgoi(float ¢l int np, int nl, int ar. int I int m);

void seore(float xf, float y[], float f{]);

void sersho{float (*fx)(float));

float select{unsigned long k, unsigned long n. float arr{)):

float selip(unsigned long k. unsigned long . float arel|);

void shell(unsigned loag n, float afly;

void shoot{int n, float v||, fToat fi}}:

void shootf(int n, float ¥{}, float f{13;

void simpl{float **a, int mm. int ], int nll, int fabf. int *kp,
float #*bmax);

void simp2(float #*a, 1nt p, int 12[], int £i2, int *ip, int kp. float *q1):

void simp3(float *¥a, int i1, int ki, int ip, int kpy;

void simpix(float *¥a, int m, int n, tnt ml, it w2, inl m3, int Ficase,
int tzrov[], int iposvi{}:

voud simpr{float y[], float dydx([], oat didx[], float **dfdy.
int 1, float xs, float htot, int astep, float youti],
void (*denivs){float. float [}, float [}

void sinft{float ¥[], int n};

void slvsm2(double **u, double **rhs);

void slvsmi{double **u, doubic **rhs);

void sncndndfloat uu, float emmg, tloat *xn, float Fon, float *dn):

double snrmiunsigned long n, double sx|], iat 1tol):

void sobseqg(int *n, float x{]);

void solvde(int itmax, float conv. float slowe. float scalvi},

int indexvl], int ne, int nb, int m, float **y, float ***c, float **s};

void sor(double **a, double **b, double #%¢, double #*d, double #*e.
doubte **f, double **u. int jmax. double rjac):

void sort(unsigned long n, fioat act(]);

void sort2(unsigned fong n, float arc(], foat bee(]);

void sort3(unsigned long n, float raff, foat b}, ffoat ref

voad spetrm(FILE *fp, float p}], int s, int k, int ovelaph:

void spear(float dataH], float data2[], unsigned long n, Moat *d. Boat ¥z,
float *probd. float *rs, float *probrs):
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void sphbesfiat n, float %, float *sj. float *sy. float *sjp, float #syp);
void splie2(tloat x1af], float x2al}, float **ya, int m, int n, float **y2a):
void splin2(ficat x1af}, float x2af], floal **ya, float **y2a, int m, int n.
float x1, float X2, float #¥);
void spline(float x[], float y[), int n. float vpi, float ypa, float v2[1):
void splint(float xa[}, float ya[]. float v2a[]. int n, float x, {loat *y):
void spread(float y, float yyi]. unsigaed long n, float %, int m);
void spreax(float saf], unsigned fong 1a[], float x{], float bf),
unsigned long n};
void sprsin(float **a, int 0, float thresh, unsigned long nmax, float saf],
unsigned long jaf]y:
void sprspmifloat saf}, unsigned long ijaf]. float sb(]. unsigeed long ijb{],
float sc}, unsigned fong iici]);
void sprstm(float saf], unsigaed long {ja[l. float sb[}, unsigned long ijb[],
fioat thresh. unstgned long nmax. float se[], unsigned losg §je[d);
void sprstp(ficat sal], unsigned long ijaf]. float sb{], unsigned long ijbii):
void sprstx(float sa[}, unsigned long ], float x[1, float b[],
unsigned fong n);
void stifbs(float y[], fleat dydx{], int ny, float *xx.
float hiry, float eps, float yscal[], float *hdid, float *hnext,
void (*derivsi{float, tloat [], float [}k
void stiff¢float v[], foat dydx([], int o, float #x,
float htry, float eps, float yscaifl, float *hdid, float *haext,
void (*derivs)(float, float [}, foat ()
void stoerm(fioat ¥i), float d2v{}, int v, float xs,
float htat, int nstep, float yourt|},
void (*derivs)(floar, float ], float [
void svhksh{float **u, float w[], float **v_int m, st n, floaz bil,
fioat [
void svdcmp(fioat **a, int m. int i, float w{], float #¥v);
void svdfit{float z[], float y[], flcat sig(], int ndata, float af},
int ma, float **u, float **v, float w(], float *chisg,
void (¥funcsi(float, float [1, int)):
void svdvar{float #*v_ial ma, float w[}, tloat **cvm);
void toeplizifloat 5[}, float x[], float y(], it n}:
void tptest(float datal{], float data2{], unsigned long n, float *1, float *prob);
void tqli(float d[}, float ef], int &, float **z};
float trapzd(fioat {*fuac)(float}, float a, float b, int u);
void tred2(float *#*a, int n, float df], float e[]):
void tridag(float af], float bf}, float ¢f}, ficat £i], float ul},
unsigned fong n); :
float trncst(fioat xi}, float y{i, int iceder(], int ncity, int n[]):
void trnspi(int iorder(], int neity, int afb:
void ttest(float datal[], unsigned tong ni. float data2[}, uasigned long n2.
float ¥, float *prob);
void tutest(fioat datal[}, unsigned long nl, float data2{], unsigned fong 02,
float *t, float *prob};
void twofft{float data{], float data2[], float 1]}, foat 2,
unsigned long nj;
void vander(double x{], double wi}, double g[}, int a};
void vegas{float regn[], int ndim. float (*(xn){float [], float). int init.
ansigned fong neall, it itmx. int aprn. float *tgral, float *sd,
float *¢hi2a};
void voltra(int n, int m, float 10, float h, float 1, float **f,
float (*gi(int, float), float (ak)int, int. float, floab));
void wt1{float af}, unsigned long a, iat isign,
void (*wistep)(float [ 1. ansigned loag, int}):
void win(fioat af], unsigned long an[], int adim, int isign,
void (*wistep)(float [1. unsigned long, int));
void wwghts(fioat wghts[], int n, floath,
void {*kermom)(doubie |}, double intd)y:
int zbrac(float (*func)ifloat), float *x1, float *x23;
void zhrak(float (*fxi(float), float x1, fioat X2. int n, float xhi{],
float xb2{], int *nhy,
fioat zbrent(float (*funci(float), float x1. foat x2. float tol);
void zrhgr(float al}, int m, float rie[|, Hoat rtif]);
float zridds(float (*func)(float). fToat x1, flout x2. {float xacc):
void zroots(fcomplex afl, int m, fcomplex rootst], int polish);

#else 1+ ANSE*/

£+ raditionat - K&R */

voud addintyivoid airy(:vord amebsadhivord amoebaloat amowy(y:float amotsal):
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void anneai();double anorm2(y;void aremak{):void arcode(y;void arcsum(};void asolvedy;void atimes();void avevar(};

void balanc();void banbks(;void bandee();void banmul();void beucof(y;vord beuint(y:void beschb():fioat bessi(y:float bessiOf):

float bessi 1();void bessik(xfloat bessi():float bessiOi):float bessj1(;void bessjy()float bessk() float bessk0f) float bessk1();float bessy();
float bessy0();float bessy1()ifloat beta(y:float betact(y:float betai():fioat bico{hvoid bksub{):tleat baldev():float brent();void brovdn():
void bsstep();void caldat(};veid chder();float chebev(yvoid chebft(yivoid chebpe);void chint(:fioat chixy(}veid cholde(;void choisi));
void chsone();void chstwo();veid cisif);veid catab I ivoid entab2{:vold conviv(y;void copy();void correl():vold cosft();void cosft1();
voud cosft2():vord covsri(yvoid crank():vord cyclicy; void daub4):float dawsond);float dbrent(y:void ddpoly(};int decchk():void derivs(y:
float df 1 dim{);void diour 1():void dfpminy:float dfridr)ivoid dfteor(y;void ditint):void difeqQ);void dinmin().double dpythag():

void drealftQ;void dsprsax (:void dsprstx();void dsvbksb();void dsvdempQivoid eclass{);void eclazz(y:float ei();void eigset();

float elle(y:float ellf():float ellpi();void eimhestyfloat erfeefloat erff(y.float erffe(y;void eulsum(yfloat evimem():float expdev();

float expint()fioat £1();float f1dinyhfioar £20):float £30);float factln(:float factrl();void fasper();void fdjae(void fgaussd)void Aill00;
void fit():void fitexv{y;void fixnsivoid flea));void flmoon()float fmind):void fourl (;void fourew(};void fourfs():void fourn();

void fpoly(Qrvoid fred2{):float fredin);void frenel(};void frprmn():vord ftest(y:float gamdev()ifloat gammin();float gammp(}:

float gammg();fioat gasdev(;void gaucof()ivoid ganher(y;void gaujac():void gaulag(;void gauleg(3;vold gaussjOivoid gof();

ficat golden{):void gser();void hpsel();void hpsort()void hqriy;void hufapp(;void hafdec():void hufenc(yivoid hufmak();void huni();
void hypdrv(ifeompliex hypgeo(y:void hypser{:unsigned short icreQ);unsigned short iere 1 (5ind igraydy;void iindexx();void indexx();

void interp(:int irbitl (int irbit2{):void jacobi();void jacobnd):long julday(;void keadl](3;void kendi20:void kermom{};void ks2d1s();
void ks2d2s();veid ksone():void kstwodyvoid laguer(hvord Hit():void linbeg();vaid linmin();veid nsreh():void load();void foad1(;

void foad2(}:void tocate();void fop():vord fubksb()void ludemp():void machar(h:vold matadd{}void matsub{);void medfit();

void memcof(:int metrop():void mgfast)void mglind):float midexp(y;float midinf():float mudpat(3:float midsgl(Qifloat midsgul);

void miser(};votd mmidQ;void mnbrak{}void maewt{):void moment() void mp2dfr():void mpadd();vord mpdiv(void mpinv();

void mplsh(;veid mpmov();void mpmui();void mpaegd;void mppi();void mproved) void mpsad():void mpsdv():vord mpsmu();

void mpsqri(yvoid mpsub():void mrgee{();void mrgmind);void newt(};voud odeint(};void orthogd):vaid pade():void pecheb(y:

void poeshft(y;void pearsnd);void period();void piksr20);void piksi(;void pinvs(yifloat plgade():fioat poidev();void polcoedvoid polcof();
void poldiv():void polin2(;void polint(y;void powell(:void predic(;float probks(:void psdes();void pwi(void pwiset(y;float pythag();
void pzextr(y;float ggaus(y:void grdemp(yifloat gromb(y:float gromal):void groot(y;veid grsolv(:void qrupdiy:fioat gsimp(:float qtrap();
float guad3d(y.void quadct(yveid quadnx(:void quadvld):float ran(¢);float ranl(:float ran2(;float ran3{);float rand();void rank():
void ranpt();void ratinif):void ratlsg{)double ratval(y:float re(y;float rd(y:void realfi(y:void rebinyvoid red(y;void relax():voud relax2();
void resid():float revest():void reverse(y;float ri(y:float r3();void rk4Oivoid rkck();void ekdumb{:void rkgs(y;void rlft3));float rofunc():
void rotate()void rsolv()veid stret();float sibis():float riflspd)float rtaewi(y:float rsafe():float risec(yvoid rzexir();void savgol(y;

void score();void sersho():float select()ifloat selip0:void shetiDvoid shoot{vold shootf();void simpl (rvoid simp2{:void simp3();

void simplx (3;void simpr(Q;void sinfi));void slvsm2():void shvsmi{};void sacndn{);doubie snrm():

void sobseqd);void solvde();void sord):void sort();void sort2();void sort30);void spetrm();void spear(y:void sphbes(void splie2():

void sphn2{};void spline(;void splint(y:void spread{):void sprsax()ivoid sprsinQ;void sprspm{);void sprstm(yivoid sprstp()ivoid
sprstx();voidstifbs Q) voldstiff 3 voidstoermOivoid  svbksb);void svdemp(rvoid svdfit(ivoid svdvarQrvoid toepla(yvoid tptest(;void
sqii(;float trapzd(y;void tred2();void tridag(y:float tmestQrvoid trnspt(y;void test{y:void tutest();void twofft);vold vander();void vegas(y;
void voltra(yvoid wtl(wold winOvoid wwghtsOiint zbhrac(),void zbrak();float zbreni();void zrhqr():float zrddr();vold zroots();

#endif /* ANSI */
#endif /4 _NR_H_*/

S B R S R S R S A A A A G R R A
NRUTIL.H-NUMERICAL{1986)
S A I A A R A R i

f# SUBROTINA AUXILIAR AG SVDOMP ¥/
#if defired(__STDC__) Il defined{ ANSD I defined{NRANSIT /* ANSI #/

#include <stdioh>
#include <stddef >
#inciude <stdlib.h>
fidefine NR_END |
#define FREE_ARG char*

void nrerror(char emror, text[}
/* Numerical Recipes standard error hangler */

{
fprinti{stderr,"Numerical Recipes run-time error., \n");
fprintf(stderr,"%s\n" error_texi);
fprintfistderr,”...now exiting to system.. \n™):
exit{1);
H

float *vector{long ni, long nh)
¢ aftocate a float vector with subsoript range vinl.oh| */

{
float *v;
v={float *ymalioc{(size_t) ((izh-nl+ 1+ NR_ENDY*sizeofifloat)):
if (v} arerror("atocation tailure @ vector(}");
returs v-al+NR_END:
}

int Fivectorflong nl, long nk)



/* allocate an int vecior with subscript range vinl..nh] */

i
int *v;
v=(int ¥imalloc{(size_t) ({ah-nl+1+NR_END)*sizeof(int)});
# (v} nrerror("alocation failure in ivector()™);
retien v-nl+NR_END:
}

unsigned char *cvector(long al, long nh)
#* allocate an unsigned char vector with subseript range v[ni..nh] */

i

unsigned char *v;

v=(unsigaed char *ymalloc({size_t) ((nh-nl+1+NR_END}*sizeof{unsigned char))}:

if (1¥) nrersor{"allocation failure in evector()™);
return v-nl+NE_END:

}

unsigned fong *ivector(loag n, long nhy
#* allocate an unsigned long vector with subscript range v[ni.nhi #/

{

unsigned long *v;

v=(unsigned long *ymalloc({size_t) {{nh-ni+ |+ NR_END)*sizeof{iong)});
if (1%} nrerror("allocation failure in Ivector()™);
retutn v-nl+NR_END:

)

double *dvector{iong nl, long nhj
£+ allocate a double vector with subseript range v[nl..uh] #/

{
double #v:
v=(double *¥malloci{size_t) ({nh-nl+ L+ NR_END)*sizeof(double)));
if (Iv) nrerror(” allocation failure in dvector(y™);
return v-nl+NR_END:
H

float ** matrix(long arl, fong nrh, long nel. leng nch)
#* allocate a float matrix with subseript range m{rel.arhinci..nch] */
f

iong {, nrow=nrh-nrl+Lncol=nch-nol+ £

fioal **m;

7% aliocate pomnters fo rows +/

m=(float **) malloc((size _t}{{nrow+NR_END)*sizeot(float*)h
if (tm) arerror(”allocation failure 1 in matrix{}™"):

m+= NR_END;

m -= ark

7 allocate rows and set pointers 1o them */

minms}=(float *) malloci{size_ti{{nrow*acol+NR_ENDY*sizeof{float)));
if (!m[nzl]} nrerror("allocation fatlure 2 in matrix()"™);

mntl] += NR_END;

mi[arl] -= nol:

for(i=nri+1;i<s=nrh;i++) m{i}=m{i- i |+ncol:

F* refurn pointer to array of pointers to rows */
return m;

}

double **dmatrix{long nrl, fong arh, long acl. long neh)
* allocate a double matrix with suhscript range mjnrl. .nshlinel. nehi */
{

iong i, nrow=nrh-nri+ Lacol=nch-nel+ 1

double **m;

/* allocate pointers to rows */

m=tdouble **) malloct{size_ti{nrow+ NR_END M sizeot{double*));

if ('m) nrerror("allocation tailure 1 in matrix)™);

m+= NR_END:

m -= ntl

/% aliocate cows axd set pointers to theas #/

minri=(double *y malloc{{size_ti{(nrow* ncol+ NR_ENIDY*sizeof(double})):
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}

if (!minri]) arerrord"allocation failure 2 in marixQ™):
m[arl] +=NR_END;
mfnrl} -= ncl:

for(=nrl+ ] i<=nrhi++) m{ij=mi-1}+ncol;

/% return pointer to array of polnlers to rows */
return ny;

it P imatrix{iong nrl, fong nrh, long ncl, long nch}
/% allocate a int matrix with subscript range minrk.neh][ncl..nch) */

{

}

long i, nrow=nrh-nrl+i.neol=nch-nel+ 1:
int **m;

¥ allocate pointes 1o rows */

m=(int **) malloc{{size_t}{{nrow+NR_ENDYsizeof(int*}}):
if (!m) nrerror(”allocation failure 1 in mateix()™);

m+= NR_END;

m -=nrl;

/* allocate rows and set pointers to them #/

mlazri]=(int *) malloc({size_tyi(nrowneol+ NR_END)*sizeof(int))}:

if (!mfnct}) arerror{"allocation failure 2 in matrix()");
mfntl] += NR_END:
mfarl] -= nek;

for(i=nrl+1i<=nrh:i++) mi]=m[i-1 {+ncol;

# return pointer to array of pointers to rows */
return

fioat **submatnx(float **a. long oldrl. fong oldrh. long oldel, long oldch.

long newrl, long newcl)

/* point a submatrix [newrt. }[newel.] 1o afoldrl. oldrh][oldel..oldeh} */

{

}

long i.j.trow=oldrh-oldrl+ 1 neol=oldcl-newel;
float *# iy

/* allocate array of pointers to rows */

m=(float **) malloci{size_t) ({arow+NR_END)*sizeofifloat* )y
if {!m) arerror{“allocation failure i submateix()");

m += NR_END:

= newrl;

7% set pointers to rows */
for(i=oldr j=newrhi<=oldrh:i++.j++3 mlj]=ali]+ncok;

/# return pointer Lo array of poiRters 1o rows */
returh mi

fioat *+convert_matrix(float *a, long nrl, long nrh. fong acl, long nchy

/% allocate & float matrix minrl..nrh][nel..nchi that points to the matrix
declared in the standard € manner as a[nrow|[aceol], where arow=nrh-ari+ 1
and ncof=nch-ncl+1. The routine should be called with the address
&af01[0] as the first argument. */

{

long i,j.arow=nrh-nrl+!.neol=nch-pcl+1;
float **m;

/* allocate pointers to rows */

m=(float **) matioc({size {) {arow+NR _ENDY*sizeoltfloat=)});
if (!m) nrerror(Tallocation failure in convert_matrix()™);

m+= NR_END;

i «= nrl;

£* set poIntsrs to rows */

minrl j=a-ncl.

for(i=1 g=acl+ Bi<nrow:i++ j++) mlj]=m{j-1j+acol;
7% return potnter to array of potnters o rows */
return m:

268



float ***f3tensor(long nrl, fong nrh. long nel. leng nch. long ndl, long ndk)
* allocate a float Hensor with range t{nel..urh}{ el nchi(ndl. ndh] */
{
long 1., nrow=nrh-nrl+ | .ncol=nch-nel+ | .ndep=adh-ndi+1;
floag #*=(;

/#* altocate poinlers o poiniers to rows */

t={float #+} malfoci{size_ti(nrow+NR_END)*sizeof(float**));
if (*t) nrerror("allocation failure 1 in F3tensor()");

t+= NR_END:

t = ngh:

#* allocate pointers to rows ane set pointers to them */

¢larli=¢(float **) malloci{size_H{{nrow*ncol+ NR_END)*sizeof(fioat*)));
if (te[arli} nremros(Mallocation faijure 2 in f3tensor()™):

tinrl] += NR_END;

tine] -= nel;

/* allocate rows and set poiaters to them ¥/

t{arll{nci)=(float *} malloc({size_t}{{nrow* ncol*ndep+ NR_END)*sizeof(floath):

if (4t[nrliinci]) nresrord”allocation failure 3 in f3tensor()™;
tinrk [ncl] += NR_END);
tfart][ncl} -= ndl:

for(j=ncl+ I j<=nchij++3 tUad][j1=tnellfi- 1 Jendep;
for(t=nid+ i<=nrh;i++) {

thid=t[i-1]+ncol:

ti][nclj=tii-1]{nel|+neol*ndep:;

for{j=ncle Lj<=nch:j++) Hil{=tfifj-  beadep;
}

% petum paointer to array of pointers to rows */
return £

!

void free_vector(fioat *v, loag nl, iong nh)
7% free a float vector allocated with vector(} #/

free({(FREE_ARG) fv+nl-NR_END)):;
}

void free_ivector(int #v, fong nl, long ni}
/% free an inl vector aliocated with ivector() */

free((FREE_ARG) (v+nl-NR_END)}:
H

vaid free_evector{unsigned char *v. long nl. long nh}
/* free an unsigned char vector atlocated with cvector() */

free((FREE_ARG) (v+ul-NR_END):
t

voud free_lvector(uasigned fong *v, fong ni. long nh}
/* free an utsigaed loag vector allocated with vectord) */

free((FREE_ARG) (v+ul-NR_END)Y:
}

voud free_dvector(double *v, long nl, long nh)
F#* free a double vector allocated with dvector() */

{
}

free((FREE_ARG) {v+nl-NR_ENDY);

void free _matrix(float **m, long nt}, long arh. long ncl. loag nch)
{* free a [loat matrix allocated by matrix{) %/

£
free((FREE_ARG) (minril+nel-NR_ENDY:
free({FREE_ARG) (ny+url-NR_ENDY):

1

void free_dmatrix(double **m, tong url, long nrh, fong acl, long nch)
#* free a double matrix aliocated by dmawrix(y */
{

free{(FREE_ARG) (mfnrlj+acl- NR_ENDY:
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free((FREE_ARG} (m+arl-NR_ENID):
1

void free_imatrix{int **m, jong nrl, forg nrh. long ncl, long nch)
/¥ free an int matrix allocated by imatrix() */

free{(FREE_ARG) (m[nsl+ncl-NR_IENDY);
free{(FREE_ARG) (m+arl-NR_ENDH)L
}

void free_submatrix(float **b. long nrl, long nrh, long nel, long nchy
{* free a submatrix allocated by submatrix() */

{
}

free{(FREE_ARG) (b+arl-NR_END?Y);

void free _converi_mairix(float **b, fong nrl. loag nrh, long ncl, long nch)
/* free a matrix allocated by convert_matrix() */

free((FREE_ARG) (b+arl-NR_ENDY);
H

void free_t3tensor(fioat ***t, long arl, foug nzh, long ncl, long nch,
long adl, iong adh)
/% free a float f3tensor allocated by f3tensor() */

{
free{(FREE_ARG) (tfurllincl]+ndl-NR_END:
free{(FREE_ARG) {tlnrl]+ncl-NR_ENDY;
free((FREE_ARG) (t+arl-NR_END)):

i

#else /¢ ANSE*/
/* raditional - K&R #/

#include <stdio k>
#define NR_END
#define FREE_ARG char*

void nrerror{error_text)
char error_text{};
# Numerical Reeipes standard esror handier #/

{
void exit(};
fprintf(stders,”Numerical Recipes run-time error..\a");
fprintf(stders,” %s\n” ettor_tex1):
fprintf{stders,”...now exiting to system., \n"}:
exig(1):

i

float *veosos{ni,nh)

long nh,nl;

/% allocate a float vector with subscript range v{al..ahi *#/

{
float *v;
v=(float *Ymaiioc((unsigned int) ((nh-al+ 1+ NR_END*sizeof(float)):
if ('v) arerror("allocation failure in vector(y":
return v-ni+NR_END:

}

ot *1vector(nd,ni)

long nh,nl:

/% allocate an int vector with subscript range vinl.h} */

{ .
mt *v:

v=(int *ymaltoc({uasigned int) {(nh-al+ i+ NR_ENDY*sizeof (int))}:
if {!v) nrerror("allocation failure in tvector(y™):
return v-ni+NR_END:

}

unsigned char *evector(nl,nh)
long ah,nl
£ ailocate an unsigned char vector with subsceript rage vinl.nhj #/

{
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unsigned char *v:

v=funsigned char *ymalioc{(unsigred int) {(nb-nl+1+NR_ENDY*sizeof(unsigred chaz)));
if (1v) nrerror("allocation failure in cvector()"):
return v-nl+NR_END;

}

unsigned long *lvector(nl,nh)

fong nh,ni:

#* allocate an unsigned long vector with subseript range vinl..ghj %/
{

unsigned long *v;

v=(unsigaed long #imalloc{{unsigned int) {(nh-al+ 1+ NR_ENDY*sizeof{long)h):
if (tv) nrerror("allocation failure in lvector()");
return v-nl+NR_END:

}
double *dvectoz(nl.nh)
long nh,nl;
/* allocate a double vector with subscript range vinl. nh] */
{
double #*v;
v=(double *ymallocifunsigned int) {{uh-al+1+NR_END)*sizeof{double}));
if (') nrervor("allocation failure in dvector(y™):
retumn v-nl+NR_ENI)
}

float **matrix{acinh,nelnch)
long nch,nclnrh,arl;
/# allocate a float matrix with subscript range sa[nrk. nrh][ncl..achj #/

{
fong i, nrow=nrh-nrl+i.acal=nch-nei+ 1
float **m:
#* allocate pointers 10 rows */
m=(float **} malloc{(unrsigaed int)({nrow+NR_ENDy*sizeof(float*));
if ('m) nretror("allocation faifure 1 in matrix()™);
m+= NR_END,
m -= nrl;
/% allocate rows and set pointers to thern */
mfnrl}={float #) malloc{{unsigned inO({nrow*ncol+NR_END)*sizeof(float))}):
if (tmfart]) arerror("allocation fadture 2 in matrix()"y;
miarti += NR_END:
marl] -= nel;
for(i=nrl+ Lii<=nrhi++) miil=m[i-| ncol:
/% return pointer to array of pointers to rows */
return m:
H

double **dmateix{nrl,nrh aclnch)
tong nch,neinch,orl;
#* allocate & double matrix with subscript sange mfnel..nch]fnel.nch] */
{
long i, nrow=nrh-nri+ i, neol=nch-ncl+ 1
double #*m;

* allocate pointers to rows */

m=(double **) malloc{{unsigned int}({nrow+NR_END)Y*sizeof(doubie*))):
if {!m) arerror{"allocation fatiure § in matrix()"):

m += NR_END:

m-=qrl;

* allocate rows and sel pointers to them */

marf|=(double *} malloc{(unsigned int)({nrow*ncol+NR _ENDY*sizeof(double}));
if {!'minsl]) orecror"allocation fatlure 2 in mainx()"y;

minrl] += NR_END;

mintf] -= nch;

for(izorl+ Di<znrh:i++) miil=mii-1 fncol;
* rehur pointer o array of poiners to rows */
return my;
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}

it Fsimatrix(arl.ogh,nci neh)
tong nch,nelnrh,nrh;
£+ allocate a int matsix with subscript range m{nrl. nrhlinch. .nchi */
{
long 1, nrow=nrh-uri+ | .peol=nch-acl+1
it *Fmy

#* allocate pointers (o rows */

m=(int **} malloc({unsigned int¥{nrow+NR_ENDY*sizeof (int*))):
if {tm) nrerror{”allocation failuve | in matsiz()™"):

m += NR_END,

m: = nrk:

/* atiocate rows and sel pointers to them #/

mfarl]=(nt *} malloc{(unsigned int)}{(nrow*ncol+NR_END)*sizeof(int}));

if (!mfari]) arerror{ allocation failure 2 in matrix()");
mfnrk] += NR_END;
mfarl] -= nel;

for(i=arl+ 1 i<=nrh;i++} mfijl=mfi-1]+ncol:

/% return pointer to array of pointers fo rows #/
refirn m;

}

float **submatrix(a,oldsloldrh,oldel oldeh.newrl newel)
float **a;
long newcl,newrloldeh,oldel,oldrh.olde);
/* point a submatnx {newrl..][newcl..| to afeldrl. eldrh][oldcl.oldeh] */
{
tong 1}, prow=oldch-oldri+ 1 acoizoldel-newel;
float **a;

/* allocate array of pointess to rows */

m=(float **} malloc{(unsigned int) ({arow+NR_END)*sizeof (float*})):

if (') nrervor("allocation failure in subnstrix(0"):
m+= NR_END;
m-~= newrl:

/* sel pointers to rows */
for(i=oldrl J=newrhi<=oldrhii++ j++) mijf=alii+ncol;

/% return pointer 1o array of pointers to rows */
return m;

}

float **conavert_matrix(z.nrl, nrh.ncloch)

fioat *a;

long neh.nelarh.nrl;

/* allocate a float matrix m{arl..ash]{nck.nch] that points to the matrix
dectared in the standard C manner as a[arow}[ncol], where nrow=nrh-nri+1
and ncol=nch-ncl+ 1, The routine should be called with the address
&af0)i0] as the first argument. */

long 1,3, nrow=nrh-nri+ Locol=nch-nel+1;
float ¥y,

/* allocate pointers to rows */

m=(float #*} mafoc{uasigned inl) ((trow+NR_END)*sizeof (float*)));

if{'m)  wrerror("allocation failure in convert_matrix(}™);
m+=NR_END:
m~=nrl;

P+ set pointers to rows */

minri}=a-ncl;

for{i=1,j=nrl+ Lji<nrow:i++ j++) m|jl=mfj-1]+ncol;
/* return pointer to array of pointers to rows */
retlrn m:

}

float ***f3tensor(nrl.arh,nel, neh, pdl.adhy
long nch.nel ndh,ndl nrh,nel;
7% aliocate a tloat 3tensor with range Hurk . rhincl nch {adl. adh) */
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jong Lj,arow=nrh-nrl+ l.ocol=nch-nel+ L ndep=ndh-ndl+ 1
float #eky;

/* allocate pointers to pointers to rows “/

t=(float ***) malloc({uasigned int){(nrow+NR_END¥*sizeof{ficat**)});
if (%) nrerroc("alocation failure 1 in [teasor))™):

t+= NR_END:

t-= ari:

/* allocate pointers to rows and set pointers to them %/

t[nri]=(float **) malloc{{unsigned int)({(nrow*ncol+ NR_END)*sizeof(float®)));
if (tfarl]) nrerror("attocation failure 2 in {3tensor()"™):

t{nrl] += NR_END:

t{arl] -= nel;

/% ailocate rows and sel pointers 1o them #/

t{nri][neli=(float *) malioc({unsigned int}{(nrow*ncol* ndep+NR_END)*sizeot(float)));
if (!tfnrl][ncfy nrerrosd"adtocation failure 3 in fensor()™):

t{nrl}[nct] += NR_END:

tfarl}{acl] —= ndl;

for{j=ncl+1j<=nchij++) t[arlifjl=tinrl][j- 1 }+ndep:
for(i=arl+ Li<=arhi++} {

tli]=t{i- 1] +acol;

tifEnct=tfi-1 ]{ncl 1+ ncoi*ndep;

for(j=nci+ Iy<=nchyj++) il )= {il[-1 ) +ndep:
}

/% return pointer to array of pointers to rows */
rehun i

}

void free_vector{v,al,nh}

float *v:

long ni,nl;

#* free a float vector allocated with vector(} #/

free((FREE_ARG) (v+nl-NR_END):
}

void free_ivector(v,nl,nh)

int *v;

long eh,al;

/* free an int vector ailocated with ivector() */

{
}

void free _cvector(v,ni,nk)

iong nh,nl;

unstgred char *v;

/* free an unsigned char vector aliocated with evector(} */

free((FREE_ARG} {v+nl-NR_ENDY);

free{(FREE_ARG) (v+ai-NR_ENDY):
1

void free _jvector(v,nl,nh)

long nh,al;

unsigned fong *v;

£* free an unsigned long vector allocated with vector() */

{
free{{fFREE_ARG) (v+ui-NR_ENDM:
}
void free_dvector(v nl.ah)
double #v:
long ah,nl;
#* free a double vector allocated with dvector() */
{

free{{FREE_ARG) (v+nl-NR_ENDD:
H

void free_matrix(m.nrl.arh,nel . nch)
float **m;
long nch,nelarh,nrl;



/% free a float mairix allocated by matrix() =/

free({FREE_ARG) (miarli+ncl NR_ENDY:
free((FREE_ARG) (m+url-NR_ENDY:
'

void fres_dmatrix{m,nrl,nch,nel,nch)

double **m;

long nch,nclnddy,nl;

/* free a double matriz allocated by dmatrix() #/

|
freef(FREE_ARG) (m[ar+acl-NR_END):
free{(FREE_ARG) {m+nrl-NR_ENDY):

}

void free_imatrix{m,nrl,nrh,nel.nch)

int **m;

long nch.nelnrh,arl:

/% free an int matrix allocated by imatrix() */

{
free((FREE_ARG) (m{nrl]+nci-NR_ENDY):
free((FREE_ARG) (m+url-NR_END);

}

void free_submatrix(b.hrl,azh,ackuch)

float **b;

jong nch.ncinrh,nrl:

* free a submatrix allocated by submatrix() */

{
]

free((FREE_ARG) (b+nrl-NR_ENDY:

void free_convert_mairex(b,nrl.zh,nclnch)
float **b;

tong neh,nel,nrhard;

/* free a matrix allocated by convert_matrix(}) */

free((FREE_ARG) (b+arl-NR_END\);
}

void free_{3tensor(i.nd, arh, nel.ach,ndl ndh)
ﬂO&t ***{;

long nch,nelndh,ndi,nrh.nrd;

7 free a float f3tensor allocated by (3tensos(y */

{
free({FREE_ARG) ¢¢[ad{{ncl]+adl-NR_ENDY):
free({FREE_ARG) (ncli+ncl-NR_ENDY:
free{(FREE_ARG) {t+arl-NR_ENDY:

}

#endif /* ANSI ¥/
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/* SUBROTINA AUXILIAR AC SVDUMP #/

#ifndef _NR_UTILS_H_
#define _NR_UTILS_H

static float sgrarg;
#define SQR(a) ((sqrarg=(a}) == 0.0 7 0.0 : sqrarg*sqrarg)

static dotble dsqrarg;
#define DSQR(a) ({dsqrarg=(a)) == 0.0 70.0 : dsqrarg=dsgrarg)

static double dmaxargl,dmaxarg?:
#define DM AX(a,b) (dmaxarg | =(a).dmaxarg2=(h).(dmaxarg ) > {dmazarg2) N
(dmaxargl} : {dmaxarg2))

static double dminarg Ldminarg2:
#define DMIN{a.b) (dminarg I={a}dminarg 2=tbyL(dminarg]) < {dminarg2) 2
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(dminargl) : (dminarg2})

static float maxargl,maxarg?;
#define FMAX({ab) (maxargl=(a).maxarg2=(b}.{maxarg}) > (maxarg2) N\
{maxargl) : (maxarg2)}

static float minargl,minarg2:
#define FMIN(a,b) (minargl=(a).minarg2=(h},fminarg{) < (minarg2) N

(minargl) : (minarg2))

static jong Imaxargl.imaxarg2:

#define L MAX(a,b) (Imaxargl=(a),imaxarg2=(b)(lmaxarg 1) > (lmaxarg2) 1\

(kmaxargl) : {Imaxarg2))

static long lmunargl,Iminarg2;

#define LMIN(a,b} (Iminarg1=(a}.iminarg2=(}.(Iminargi) < (Iminarg2) N
(Iminargl) : (Iminarg2))

static int imaxarg} imaxarg?:

#define IMAX(a,b) (imaxargl=(a).imaxarg2={0) (imaxargl) > (imaxarg?) N

(tmaxargl) : {imaxarg2))

static int iminargl,iminarg?;
#define IMIN(a,b} (iminargl=(a}imirarg2=(b),{iminargl} < (iminarg2) 7\
(iminargl) : (iminarg2))

#define SIGN(ab) (1b) == 0.0 7 fabs{a) - -fabs(a)}
#f defined( _STDC )1 defined{ANSE H defined{ NRANSI) /# ANS] #/

void mrerror{char error_text{]}:
float *vector{iong ni, long nh);
int *ivector(long ul, fong nh);
uasigned char *cvector(long nl, long nh);
unsigned long *ivector(long nl. long nh):
double *dvector(lorg nl, loag nh};
float **matrix(leag nrl, long arh. fong ncl, long ach):
double **dmatrix(long nrl, long arh, long ncl. fong nch:
int **imatrix(loag nrl, long nrh, long acl, long nch):
ficat **submatrix{float **a, long oldel, long oldrh, long oldel, long oldch,
long newrl, long newch);
float **convert_matrix(float *a, long nrl, long nrh, long acl, long nch);
float ***{3tensor{long ard, long nrh, long nel, fong neh, fong ndl, long ndh};
void free_vector(float *v, long al, long nh):
void free_ivector{int *v, long ni, long oh);
void free_cvector(unsigned char *v, long nl. long nh);
void free_lvector(unsigned fong *v, long ul, long nh):
void free_dvector{double *v, long nl, Jong nh);
void free_matrix(float **m, long nrl, long nrh, long ncl, long neh):
void free_dmatrix(double **m, long nri. long nrh, fong ncl, lobg ack):
void free_imatrix{int #*m, long nrl, long nrh, fong acl, long nch);
void free_submatrix(float *#b, long nrl, long ndh. long acl, long nch);
void free_convert_matrix{float #*b, fong ncl. fong nrh, fong nci, fong ach):
void free_{Hensor(fleat #%*1, long arl, loag nrh, long ncl, long nch,
long ndi, long ndh):

#else /* ANSEH
/* wraditional - K&R */

void nrerror();

float *vector(};

float **matrix();

float **submatrix(};
float #*convert_matrix();
fioat ***{3tensor);
double *dvector(};
double **dmatnix():

int *ivector();

int #*imatrix();

unstgned char *cvector(h
unsigned long *vector{}:
void fres_vector();

void free_dvector();

voud free_tvector():

void free_cvector();

void free_lvectos();
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void free_matrix();

void free submatrix();
void free_convert_matrix{}
void free_dmatrix();

void free_imatrix();

void free_f3tensor();

#endif /* ANSI #/
gendif /# _NR_UTILS_H_*/
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/* SUBROTINA DE RESOLUGCAQ DE SISTEMAS LINEARES NAG-HOMOGENEOQS #/

#include <math.h>
#define NRANSI
#include ™., "progweutil.h”

void svdemp(fioat ##a, int m, int n. float wii, float #¥v)
{

float pythag(float a, {toat by;

int flag,i,its,) )ikl am:

float anorm,c fg b s scale x.y,2,%rv];

ryvi=vector(l,n);
g=scale=anerm=0.0;
for (=1 i<=ni++) {
|=i+1;
rvi[i]=scale*g;
g=s=scale=0.0;
iF{ie=m) i
for (k=t;k<=nm;k++) scale += fabs(alk][i]);
if {scale) {
for {k=1:k<=m;k++) {
a[kl{1} /= scale;
s +=a[kifi}*afk]li]:
}
f=ali]fil;
g = -SIGN{sqrt{s}.f}:
h=f*g-s:
afi][i]=f-g;
for (j=lj<=ng++) {
for (s=0.0. k=i k<=mk++) s += afk][i]*afkijL:
f=s/h;
for (k=i:k<mmk++3 alk}[ji += t*alkl{il;
}
for (k=tk<=mk++) a{ki[i} *= scaie:
}
}
whil=scale *g;
=gmgeale=(h0;
fcem&&il=n{
for {k=lik<=nk++) scale += fabs(a[il[ki}:
if {scale) {
for (k=L:k<=n;k++) {
afijfk] /= scale:
s += afi][k]*a[i][k]:
}
t=ali}{il;
g = -SIGN(sqet(s),);
h=f*g-s:
a[i][l}=t-g:
for (k=bk<=n;k++) rv tik]=a[ij{k|/h:
for (=fjc=myj+e+) {
for (s=0.0.ks=bk<=n:k++) s += a[ji{k]*a{i}ik];
for (k=lik<=n;kc++) afjifk] += s*rvifk];
}
for (k=l:k<=n;k++} a[i][k] *= scale:
1
}
anorm=FMAX (anormuéfabstwii+fabs(rv L)
I

for (i=miz=1i--) {



}

#a<n i
if (g) {
for (j=ig<=nij++)
vilil=(afiljlAalillID/g:
far (j=1j<=ngj++) {
for (s=0.0k=lk<=nik++) s += afillk]*v[k]]:
for (k=lik<=n;k++) vikl{j] += s*vikilil;
}
}

for (J=hix=nj++) v Hf=v 115000
H
vi][i}=1.0:
e=rvifil;

l=t:

for (iI=IMIN{m,n}i>=ii-) {

}

I=1+ 1
a=wli]:
for (j=hj<=ny++) afil[}]=0.0;
if (@) {
g=1.0/g;
for (j=l;j<=nj++) {
for (s=0.0k=l:k<=m;k++} 5 += afk][i*a[klj];
E=(s/afi]fiD*g:
for {k=itka=m;k++) alk][§] += P*a[k]li}:
}
for (=1 <=nmi++) a(j}[i] ¥=g:
§ else for (J=ij<smy++) alj{i1=0.0;
++afiffi];

for (k=n;k>=1k-) {

for (its=1:its<=300es++3 {

flag=1;
for (I=k:f>=1;1-3 {
nm=l-1:
if ((float){fabs(evl]1])+anorm) == anorm) {
flag=G;
break:
if ({float)ifabs(winmj)+anorm} == anorm} break:
}
if (flag) {
e=0,0;
s=i.0:
for (i=hi<=ki++) {
f=s¥evl|i]:
vHij=c*rv1{ik
if {(float){fabs(fy+anorm) == anorm) break:
g=wiil
h=pythag(f.g);
whi=h;
ha=1.0/h;
c=g*h;
s=-P*h;
for (j=1j<=myj++) {
y=a[j[{am};
z=afjlfil;
afj][nm]=y*c+z¥s;
afjllil=z*c-y*s:
}
}
}
z=w(k]|;
Hil==k{
if{z< 0.0y {
wik] =2
for (j=1i<=n++) vijlkl = -v[illk}
'
break:
}
if (its == 30} nrerror("ne convergence i 30 svdemp iterations'™);
x=wli]:
rm=k-1:
y=winmi:
g=rviam}:

h=rvifkl
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E=({y-2) (yr (g ) g+ (2.0%hky):
g=pythag(l,1.0%;
(%2 X+ D) +h (YA SIGN (2.0 h)ix:
c=s=].0;
for (j=lj<=am++) {
=i
g=rvi[il;
vewlil;
h=s*g:
g=CF gy
z=pythag(f.n):
rvifjl=z:
c=ffz)
s=hiz;
f=xfetgts;
g = gHe-X¥s:
h=y*s;
v *=
for (ji=1:ij<=n;jj++) {
x=vijillil;
z=v[jjll];
vlifl{i]=x*c+z*s:
v[jillil=2*c-x*s:
}
z=pythagéf h):
whjl=2;
i {
z=1.0/z;
c=f*z:
s=h*z;
}
fomp gy
X=oHy-g¥ g
for (j=1;))<=myj++) {
y=aljj)[ji:
z=afjs]fil:
afjjlfil=y*crz*s;
afjiffil=s*c-y*s;

H
vi[1]=0.0;
rvi[k]=f:
wik]=x;
}
}

free_vector{rvl,1.8):

}
#undef NRANS!
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# SUBROTINA AUXEIAR AQ SVDCOMP */

#include <math.h>
#define NRANSI
#include ™. "progio\nmutilh”

float pythag(floa a, tioat b)
{
float absa,absh;
absa=fahs(a};
ahsh=fabs(b};
if (absa > absb} return absa*sqri¢ 1 .0+SQR(absb/absa)):
else return (absh == 0.0 7 0.0 : absh*sqrt{ 1.0+ SQR{absa/absb)));
1
#undef NRANSI
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% SUBROTINA INDICADORA DE BIBLIOTECA */

void DEN2a(int p,int pdint nl,int m.float*b 1. floattsht, floar*pps,
float*yh, float* zai floav zh, floatt vy floatyql 1

void DEN2delta{int aZ.int m.float*ppd. float*no float* vy float*b2, foat*q2);

void DEN2err(int p,int pd.float*zai.float*zh, float*hh, float*zh float*hzt float®err);

vold TEG(int p,int pd.int ni, floas *zb float *za: float *chi2):

int nmsus(int nl,int*mza,float*zaj float*zcr,ing bool, FILE*fp);

void vmsus(int nlint*mza,int*mvs.float*zaj float* zer):

void BETECTAR(at al,int niint ¢,int tq.int g.int tLint*viv.int* mvs. int*mza,float*zaj, float* zcr. floavx FILE*fp};

int ka{int rf int*id, float*pl1f);

void vbacks(im ¢f,int rsint*icf floar*pif float+ul);

void prod_m{int s.int rf.int w float*p2f float*uf.floas¥puf);

void ZHTI{inf ni,int p.int m,int rqint blo,int nulo,int ¢ .int *viv,float *dd,

float *vh,float ¥b2{ float *zh):

0 56 A5 A0 St A8 5 B 5 B b 45 G A B 5 oL S0 N g 4 g H g 1
SRR R R R T R R R SRR R R R AR
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A SUBROTINA INDICADORA DE BIBLIOTECA */

int lu(int rf 0t *irf, float *pif);
void vhacks{int 1f int rs, int *irf. float *plf, float *uf):
void prod_m(int s,int f,int w float *p2f.float *ut.float *puf);
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FIM DAS SUBROTINAS: I-=W[ DOS PROGRAMAS.
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