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Resumo: O presente trabalho visa estudar a avaliacdo da
incerteza ap6s reconciliacdo de dados em balangos hidricos,
através do método de reconciliacdo de dados sem redundancia
(RECLIM). Os resultados mostram uma diminui¢cdo na
incerteza da informacdo apo6s a reconciliagdo de dados.

Palavras chave: reconciliagdo de dados, incerteza de
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1. INTRODUCAO

A insercdo do computador na indUstria possibilitou a
aquisicdo de grande nimero de informagBes que podem ser
usados para aperfeicoar a precisdo e a consisténcia dos dados
de processo. Essa tecnologia quase que elimina o erro
proveniente do registro manual, mas pode trazer dados
corrompidos por erros (de medida, devido ao processamento
ou transmissdo do sinal). Existem diversas metodologias para
eliminar esses erros inerentes as técnicas de medi¢do, como o
uso de filtros digitais, teste de controle de qualidade através de
técnicas estatisticas e a reconciliacéo de dados.

As duas primeiras sdo0 muito importantes na analise
individual dos dados, mas ndo garantem uma consisténcia
inter-relacional entre as grandezas. A reconciliacdo de dados
possibilita uma melhora na exatiddo das medicgdes, além de
aumentar a possibilidade de que o resultado obtido seja
fisicamente plausivel; a expectativa dessa técnica é que 0s
valores reconciliados sejam mais exatos do que os medidos.
Baseado em [1], a formulacdo do problema de reconciliacdo
de dados sujeito a restri¢cbes lineares passa por resolver a Eq.
(2):

min ®(Vg, Vi) = (W — VR)T(uf) *(Vu — V&)~ (1)
sujeito as seguintes restricoes:

AVg =0 2
onde:

e Vg é 0 vetor das vazdes reconciliadas;
eV é 0 vetor das vazOes medidas;
e u% éamatriz covariancia das vazdes medidas;

e A éamatriz incidéncia.
Através do método dos multiplicadores de Lagrange, a
solucdo do problema definido pelas Egs. (1) e (2) é dado pela

Eq. (3) [2]
Ve = SiV = (1— ubAT(Au3AT) "A) Vyy 3)
onde I é a matriz identidade.

Por definigdo [2,3], a matriz de covariancia Vi é dada por

uk = [ (Ve = VDOV~ BV p(VdVe ()

sendo E[-], o operador esperanca, e p(Vg), a funcdo de
densidade de probabilidade (PDF) conjunta das variaveis V.
Conhecendo Vi da Eq. (3), e aplicando a lei de propagacdo de
incertezas multivariavel [4], a matriz de covariancia associada
Vg temos o resultado é dada por

uz = Spu? Sy ®)

Neste trabalho a incerteza é assumida como sendo a raiz
quadrada positiva da varidncia (diagonal da matriz de
covariancia), ou seja, assume-se que as covariancias sdo
despreziveis, i.e.,

ug = /diag(SlT,[uZMSM) (6)

E possivel observar que a solugdo da reconciliagio de
dados passa por conhecer a matriz de covariancia uZ. Pelo
método classico (GUM), essa matriz é obtida a partir das
medicdes existentes do sistema estudado. Devido & grande
auséncia de medidores em sistemas de transferéncia de agua
em industrias petroguimicas, a avaliacdo da incerteza pelo
método classico ndo pode ser utilizada. Contudo, a
metodologia da Rede TECLIM (www.TECLIM.ufba.br) para
reconciliagho de dados sem redundancia de medicdo
(RECLIM) [5] possibilita utilizar a vazdo presumida ou
mapeada de uma corrente, as quais devem ser qualificadas
conforme a confianga depositada na fonte de informacé&o, aqui
classificada como Qualidade da Informacdo (QI). Isto é, um
valor é atribuido para cada vazdo mapeada de acordo com a
qualidade dessas fontes de informagéo. Em outras palavras, a



QI representa o nivel de certeza que se tem sobre determinada
informacdo. Portanto, a QI € inversamente proporcional a
incerteza de uma variavel.

2. OBJETIVO

Avaliar a incerteza das vazBes industriais ap6s a
reconciliacdo de dados em sistemas sem redundancia de
medicdo.

3. METODOS

A metodologia RECLIM permite caracterizar e gerir 0s
fluxos de massa (e de energia) sem redundancia de medic&o.
As etapas sdo as seguintes:

e ldentificacdo das fontes e consumidores de agua
(energia) e geradores de efluentes aquosos da
unidade estudada;

e Atribuicdo da qualidade da informacdo (QI) para
cada vazdo de agua (fluxo de energia) do sistema;

e Especificacdo das restricbes operacionais;

e Execucdo da reconciliacdo de dados aos balangos de
massa (energia) dos sistemas de transferéncia de
aguas internas, fazendo uso das correntes mapeadas
(vazdes ou fluxos de energia) e da Q1.

Chamamos a atencdo para uma mudanga de nomenclatura
de vazdo medida para vazdo mapeada. Nessa metodologia, as
vazOes que ndo sdo medidas sdo estimadas a partir do
conjunto de informacBes existente na empresa, tais como:
relatérios, simulacdes, balancos de massa e informacGes
oriundas das pessoas que operam o sistema. A cada um dessas
estimativas fazemos uma analise da fonte de informacéo [6-7]
quanto a sua confiabilidade e representatividade. Fazemos
uma correlacdo temporal, se a fonte de informacdo nos
fornece os dados recente ou nédo, e uma correlagdo tecnoldgica
que depende da forma pela qual se obteve os dados. O
resultado desta andlise determina a Q1.

A proposta de relagdo entre a QI e incerteza expandida é
visto em [5]

Vin,

Ql; = K; U (7

onde V,,, € a vazdo mapeada da corrente i, U,,, € a incerteza

expandida associada a vazdo mapeada da corrente i antes da
reconciliacdo e QI; é a qualidade da informacao de cada vazao
mapeada. O pardmetro K; é uma constante intrinseca do
sistema estudado.

Para identificar as varidveis medidas € utilizado o
subscrito M; por outro lado, as variaveis que sdo conhecidas
por outros meios, aqui denominada de varidveis mapeadas,
recebem o subscrito m; contudo essa distingdo é apenas
didatica, pois ambas sdo estimadas, € a cada uma pode ser
associada uma QI e uma incerteza expandida (U) ou incerteza
padrdo (u); além disso, podem-se converter essas
propriedades umas nas outras, como sera visto logo adiante.

Martins et al. [5] mostrou que o pardmetro K &
praticamente constante para balancos hidricos, portanto
combinando a Eq. (1) com a Eq. (7) e considerando K; = K
constante, obtém-se

N 2
min (Vi) = > (n; = Vo)’ (%) ®)
i=1 i

A Eg. (8), agora, é a funcdo objetivo sujeito as mesmas
restricbes da Eq. (2). Com a Eq. (8) é possivel aplicar
reconciliacdo de dados a sistemas com medi¢do precéria,
utilizando informacg@es qualitativas representadas pelo Q1.

Para avaliar as QIs ap6s a reconciliacdo de dados, é
necessario avaliar as incertezas expandidas (as quais
dependem das incertezas padréo e dos fatores de abrangéncia)
das vazdes reconciliadas, o que implica conhecer as incertezas
expandidas das vazbes mapeadas.

Na pratica ou as vazGes sdo medidas e pode-se obter a QI
correspondente através da Eqg. (7) ou é conhecido apenas
valores maximo e minimo de cada vazdo, e neste caso é
razodvel assumir uma PDF uniforme para as vazles
mapeadas, cuja incerteza expandida (U,,) de cada vazao

mapeada € dada por

Umi = kmi (B)Ami C))

onde: k,,, € o fator de abrangéncia, o qual depende da
probabilidade de abrangéncia g escolhida; 4,,, € a amplitude
da PDF uniforme. Logo, da Eq. (7) podemos obter as
incertezas expandidas (associadas as QIs atribuidas) das
vazdes mapeadas, enquanto que da Eg. (9) podemos
determinar as amplitudes das PDFs uniformes, como
consequéncia, as incertezas padrdo de cada vazdo mapeada
podem ser obtidas pela Eq. (10):

Ay /2
V3

Caso a PDF néo seja uniforme, por exemplo, t-Student, o
procedimento adotado envolvem as Egs. (7), (11) e (12).

U, (10)

kml' = t_l(vil .81) (11)
Up.

U = k:f (12)
l

onde: k,,, € o fator de abrangéncia que assume valores

diferentes a depender dos graus de liberdade (v;) e da cada
probabilidade de abrangéncia g; de cada variavel. A QI e 0s v;
tem uma relagdo conceitual entre si: quanto maior os v; de um
sistema, possuimos mais e melhores informacGes sobre o
mesmo; portanto  pode-se sugerir uma tabela de
correspondéncia entre 0 QI e o v;, a ser ajustado a cada
problema. Por exemplo, se é considerado que a informacéo €
totalmente confiavel, pelo Principio da Entropia Maxima
(PEM) [8], o v; é infinito e o fator de abrangéncia €é definido
por uma PDF normal.

Neste trabalho adotamos a probabilidade de abrangéncia
(B) igual a 90%, pois para dados de campo, a variabilidade
das vazdes é bastante significativa, logo valores maiores de



(95 ou 99%) conduzem a resultados fisicamente inexistentes
(incertezas expandidas muito grandes).

Adotamos uma métrica para avaliar o quanto a
reconciliacdo influenciou de forma global nos valores
reconciliados: qualidade de informagdo global QI;, apos a
reconciliacéo.

Z VR,:QIR,:
Z VRi

e, por conveniéncia, podemos definir a qualidade de
informacdo global antes da reconciliagdo como

Z Vmi Q[ml
N/

E também interessante avaliar o impacto da reconciliag&o
de dados sobre a incerteza do sistema. Neste trabalho
adotamos a norma euclidiana para representar a incerteza
global antes e depois da reconciliagdo, conforme representado
pelas Egs. (15) e (16), respectivamente.

ug, = || = /Z diag(uZ,) (15)
g, = [kl = [ diagud) (16)

4. RESULTADOS

Um estudo de caso serd mostrado aqui, reportado em [5].
Tem-se um sistema industrial com 8 nés e 13 correntes, como
mostrado na Figura 1:

QIGR = (13)

Qlg,, = (14)

13

= (5 2

\|j 12

Fig. 1: Topologia de um sistema de distribuicdo de agua.

Temos as informacGes de vazdo mapeada e suas
respectivas QIs. Aplicamos a funcdo objetivo definida pela
Eg. (8) e todos os passos da metodologia RECLIM, citados na
secdo 2.

Conforme é recomendado no trabalho de Martins et al. [5],
a constante K; utilizada no estudo de caso é igual a 0,1. Os
resultados dos célculos sao apresentados na Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Resultado da reconciliagdo de dados usando a metodologia
RECLIM.

Correntes (Ké’;;) (: ;/;) (V'"V—;V’“) (%)
1 28,1 28,2 0
2 3,1 2,9 -5
3 53 58 -10
4 8,9 8,5 4
5 11,4 11 4
6 34 45 -34
7 4,2 4,0 5
8 2,8 2,9 -5
9 58 58 0
10 44 45 -2
11 40 40 -2
12 15,0 14,9 0
13 13,3 13,3 0

E possivel identificar que ouve uma mudanga nos valores
de vazdo e que agora zera-se 0s balan¢os no nosso sistema.
Com os dados da Tabela 1, fez-se a avaliacdo da qualidade da
informacdo apods a reconciliagdo (QI) através da metodologia
de propagacdo de incerteza, usando as Egs. (3) e (6). Os
resultados estdo nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Comparagéo entre as incertezas padrao antes e ap6s a
reconciliacdo de dados.

Corrente (zé’;;') (tklg /is) (%) (%)
1 0,09 0,05 44
2 0,02 0,01 50
3 0,42 0,03 93
4 0,05 0,03 40
5 0,91 0,05 94
6 0,27 0,02 92
7 0,33 0,02 93
8 0,01 0,01 0
9 0,03 0,03 0
10 0,02 0,02 0
11 0,02 0,02 0
12 0,05 0,04 20
13 0,04 0,03 25
ug 1,10 01 90

Tabela 3: Comparacéo entre as QIs antes e apos a reconciliacdo de
dados.



Corrente QI I, (%) (%)
1 10,0 19,0 90
> 6,0 86 4
3 0,4 73 1714
4 6,0 10,8 80
5 0,4 75 1783
6 0,4 73 1732
7 0,4 6,6 1549
8 6,0 86 4
9 6,0 73 21
10 6,0 73 22
1 6,0 6,6 10
12 10,0 11,2 12
13 10,0 15,3 53
0l, 6,8 12,1 77

Nas Tabelas 2 e 3 observa-se que as incertezas (ou QIs)
individuais tenderam a diminuir. Isso €é possivel, pois
agregacOes de informacdes (topologia dos fluxos hidricos ou
balancgo de massa do sistema) ao sistema influenciam
positivamente no resultado final, ou seja, diminuem a
incerteza e aumentam a QI. A incerteza global (QI global) do
sistema aumentou depois da reconciliagdo de dados. A
incerteza diminuiu, ou a QI aumentou, significativamente,
levando-se a concluir que a técnica melhora a informagéo
sobre o modelo usado.

Na metodologia RECLIM, é possivel que certos valores de
QI figuem acima do limite méaximo inicial, veja a Tabela 3. A
escala de QI mudou, apés a reconciliagdo, o maior valor 19,0
e 0 menor é 6,6. O re-escalomento do problema levou a uma
faixa maior de valores de QI. Antes a diferenca entre o pior
valor e 0 melhor valor era de 10, ap6s a reconciliacdo passou
para 12.

3. CONCLUSAO

Na metodologia RECLIM de reconciliagdo de dados,
observa-se que as incertezas (QIs) das vazdes melhoraram, ou
seja, diminuem (aumentam), embora também identificassemos
que as maiores incertezas (menores QIs) podem aumentar
(diminuir); contudo a incerteza (qualidade) global sempre
melhora, ou seja, sempre diminui (aumenta).

O resultado da reconciliacdo deve ser discutido com 0s
engenheiros e operadores mais graduados da planta industrial
para avaliar se as QIs antes da reconciliacdo sdo adequadas;
caso seja determinado que novas QIs iniciais devam ser
estabelecidas, a reconciliacdo de dados deve ser novamente
executada. Esse processo de dialogo técnico é um momento
de forte iteragdo homem técnica é uma grande oportunidade
para conhecer e melhorar o processo. Faz parte da
metodologia RECLIM esta sempre revendo os pontos de
medicdes ou estimativas utilizados no célculo e, se possivel,

melhorar aqueles que suscitarem ddvidas. Essa etapa permite
identificar erros no sistema de medicdo, pontos onde o
consumo est4 acima do recomendado e pontos do sistema que
necessitem de um investimento para melhorar a Q1.

A metodologia apresentada nesse artigo foi e continua
sendo aplicada com éxito em diversas empresas, mas pode ser
melhorada em alguns aspectos:

e Meétodo para estabelecer a QI. Nesse item vem sendo
desenvolvido uma metodologia que usa logica fuzzy
para estimar mais consistentemente a Q1.

e Desenvolvimento da metodologia RECLIM e
propagacdo da incerteza para 0 caso com restricdes
ndo lineares.

e Uma andlise da melhor métrica para quantificar a
qualidade de informacdo global ou da incerteza
global antes e depois da reconciliagéo.

e Aplicagdo da inferéncia bayesiana na reconciliacdo
de dados e na determinag&o do Q1.
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