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ALGORI™O PARA SUAVIZACAO DE DADOS VIA AJUSTE DE CURVAS POR
MiNIMOS QUADRADOS COM DETECGAO DE DADOS INVALIDOS

Valcir Crlando

Roberto Vieira da Fonseca Lopes
Departamento de Mecanica Espacial e Controle - TInstitute
de Pesquisas Espaciais - INPE
Sao Jose dos Campos - Brasil

RESUMO

Apresenta—se um algoritmo para suavizagao ou validagao de dados
via ajuste de curvas por minimos quadrados, com procedimento de selecao
automatica do grau da curva baseado na distribuicdo Chi-quadrada. 0 al
goritmo compreende um procedimento de detecgao de dados invalidos basea
do na distribuicao F, o qual atinge seu objetivo através do monltoramen
to da contribuicao de cada dado na soma dos quadrades dos residuos. A
apllcagao deste procedimento permlte que se trabalhe com taxas de dades
1nvalldos sobre dados validos maiores que o procedimento usual de rejei
¢ao de dados Haseado em uma faixa de tolerancia em torno da curva ajus

tada. Isto pode ser claramente observado comparando os resultados obty
dos nes testes.

ABSTRACT

An algorithm for data smoothing or validation by least square
curve flttlng, with a Chi-Square procedure of curve degree automatic
selection is presented. The algorithm comprises an invalid data
detection procedure based on the F distribution, which reaches its
objective monltorlng the contribution of each data point in the
quadratic residuum sum. The procedure application allows handling with
a ratio of irnvalid to wvalid data greater thanm the usual procedure of
data editing Sased on a tolerance zonme around of adjusted curve. This
can be clearly observed by comparing the tests results.

b



INTRODUGCAO

0 objetivo principal do algoritmc de suavizagao via aqute de.cgz
vas por minimos quadrados,a ser aprescatado meste trabalho, é permitir
um bom desempenho no processo de ajuste,mesmo em presenca de dadgs in
validos, atraves de eficiente deteccac destes. Dados invalidos sao au
tomaticamente detectados e rejeitados em duas etapas. A primeira & efe
tuada atraves de técnica desenvolvida para essa finalidade com base
na distribuicao F, aplicavel durante processo de selecio automatica da
curva ajustada, no caso de ajuste polinomial. A outra, utilizg uma tec
nica usual de rejeicao de dados baseada em uma faixa de tolerancia em
torno da curva ajustada, aplicavel somsnte apos a conclusao do proces
so de ajuste.

0 algoritmo pode ser tambem utilizado apenas como processo de va
lidacao de dados, aplicacdo esta na qual o interesse principal nao re
cai sobre a curva suavizadora em si e sim na detecgio e sinalizacdo de
dados invalides com o objetivo de facilitar processamentos futuros.

AJUSTE DE CURVAS POR MINIMOS QUADRADOS E TECNICAS PARA SELECAQ
AUTOMATICA DO GRAU E PARA REJETCAO DE DADOS INVALIDOS

Serao brevemente apresentados mesta secao a técnica de ajuste de
curvas por minimos quadrades, uma técnica de selecio automatica do
grau da curva ajustada, no caso em que esta ¢ um polindmio, e uma tec
nica usual de rejeicao automatica de dados invalidos. Todas estas tec
nicas se encontram difundidas na literatura técnica e suas descricoes,
aqui,visam apenas colocar resultados que interessam ac desenvolvimento

do algoritmo de suavizacao a ser apresentado, de modo a facilitar a
compreensao do trabalho.

AJUSTE DE CURVAS POR MINIMOS QUADRADOS

A técnica de ajuste de curvas por minimos quadrados e aplicavel
a conjuntos de dados que sigam qualquer distribuicio estatistica. Nes
te trabalho, porém, ficar-se-a restrito a dados que sigam distribuicao
normal, para os quais essa técnica é equivalente i chamada teécnica Chi
-quadrade [1].Considere-se que se dispde de um conjunto de dados Vi,
i =1,2,...,m, afetados de erros aleatdrios gaussianos com média nula
e nao correlacionados entre si. Considerem-se esses dados modelados

md
tematicamente por:
yizf(xiacﬂscl:--°:cr) +Ei H] 1= 1,2,...,m N (1)
onde €5 1=1,2,...,m é uma sequéncia branca gaussiana e:
f(x,Ca,Cl,---,Cr) = Co2p(x) + Ci8y(x) +...-+Crgr(x) . 3

sendo g (x), k = 0,1,...,r funcoes ortogonais (conhecidas)da varidvel
independente x e Ck’ K=0,1,...,r sz0 constantes reais.

Considere-se o problema de determinar os valores dos coeficien
tes Ck que minimizam o funcional: -



TECNICA DE SELECAO AUTOMATICA DO GRAY DO POLINCMIO

Considerando validas todas as hipdteses efetuadas anterlormen
te,ajustern-se gradativamente aos dados polinomios de grau r=1,2,... .
Apos cada ajuste,calcule-se o valor de S correspondente pela equacao 3
e verifique-se se:

S < xX (m-r-1) , (8)
a
onde Xi (m-r-1) é um nimero real positivo tal que:

probalidade [X°(m-r1-1) > X;(m-fr—1)] =a, (9}

-~ . - . 2
sendo o € [0,1] um fator de tolerancia predeterminado e ¥  (m-r-1) uma
variavel aleatoria Chi-quadrada com m~r -1 graus de liberdade.

Para r 2 2 deve-~se verificar também se:

P PR :1¢ ce (10)

s{r-1)

onde S(r) e S(r-1) representam os valores calculades para S a partir
dos ajustes de grau r e r- | respectivamente,e £ € R é um fator de to
lerancia jrédeterminado.

Quando pela primeira vez uma das condigoes, 8 ou 10, for afirmati
va,aceite-se o ajuste atual comosatisfatorio. A satisfacdo da  condicdo
6 para um ceterminado valor de r indica que,para esse valor,§S passa
a se aproximar de uma variavel aleatdria Chl—quadrada com m-r-1 graus
de liberdade [1]}, [2]. Isto significa que para o primeiro valor de r,
que satisfaz a condicao 8,a curva ajustada se aproxima, nos pontos
relativos aos instantes de amostragem dos dados, dos valores esperados
dos dados correspondentes. O modelo matematico suposto para os dados
na equagao | passa entaoc a se tormar adequado. Os valores da curva aJus
tada, calculados nos instantes de amostragem dos dados, podem entao
ser encarados como estimativas do valor real da grandeza medida,nesses
instantes, ja que tomando o valor esperade de yi, 1 = 1 2,...,m e
considerando a hipotese, inicialmente efetuada, de que os dados so
estao afetados de erros aleatdrios correspondentes 2 ruidos brancos-
gaussianos,tem-se: E [y3] = YR;

0 motivo de testar tambem a condicio 10, indicativa de conver
géncia relativa,é o de que a existencia de possiveis dados invalides,
COm erros muito elevados, no conJunto pode fazer com que a condicao 8
s6 venha a ser satlsfelta pela prlmelraAVE¢paravalo—1rrea11st1camente
elevado do grau. Depois de grandes saltos iniciais cecrescentes, o va
lor de S tende a se estabilizar,variando multo pouco. Neste caso,a con
vergencia relatlva, expressa pela inequacao 10, seria alcancada antes
da convergencia absoluta, expressa pela imequacao 8. Um valor comumen

te utilizado para o fator de tolerancia £, citado na literatura, e
0,1 [2].

A seg01r serd apresentada uma técnica de reJ31c o de dados inva
lidos, tambem difundida na literatura, que sera incerporada ao algorlt
mo de suavizagao desenvolvido como um refinamento ccplementar 3 tec



o § 2 (3)
5 = I w.ly. - c.g (x,)] s
-1 Loy KR

onde w. sao parametros conhecidns.
1

A solucdo desse problema, amplamente difundida na literatura [1],
[2] e:

- -1
¢ = [ATWA} ATWy , (4)
cov [E] = [ATwA]™Y (5)
onde € = [Cp, C1y...,0 ]T e o vetor cujas componentes sio os valores
estimados dos coeficientes da curva ajustada, y = [y, yz,...,ym]T,
g, (x1) g1 (%1) cen g (x1)
g0 (x2) g1 (x2) - g, (x2)
A = s
] g0 (xm) gl(xm) &, (xm) | (6)
w1 0
W2
W - L] .
0 w
m
o - (7)

Neste trabalho sG sera considerado o caso em que as funcoes g (x)
sao polindmios de grau k. Um problema importante relacionado a  este
caso e a escolha do grau do polindmioc ajustado. Se o grau for muito
alto podem ser incluidos ruidos de freqiiencias mais altas, componentes
dos dados, nos valores suavizados. Por outro lado, se o grau for muito
baixo, podem ser suprimidas componentes de freqiiencias mais altas que
ainda contém informacoes de interesse, juntamente com o ruide.

No caso presente, respeitadas as hipoteses efetuadas quanto 1 as
propriedades estatistic%s do erro nos dados e tomando-se Wi o= T2
i=1,2,...,m, onde 7; é o desvio-padrio do erro aleatério no dado Vi,
pode-se selecionar automaticamente o grau do polindmio suavizador,atra
ves do emprego de uma técnica difundida na literatura, para monitorg

mento da qualidade do ajuste [1], [2]. Esta técnica serid resumidamente
descrita a seguir.



nica desenvolvida para a mesma finalidade.

DESCRIGAQ RESUMIDA DE TECNICA USUAL DE REJEICAD AUTOMATICA DE DA
DOoS,

Considerem-se também aqui como validas todas as hipéteses anterior
mente efetuadas quanto ao erro nos dados e sua distribuigdo e suponha—
-se ter efetuado o ajuste de um polinomio que melhor represente o
valor esperado dos dados no intervalo cuensiderado.-Calculem-Se entiao os
valores suavizados destes por:

T
ZO Ck gk(xi) , i=1,2,...,m . (11)

Calcule-se a seguir o residuo, R,, i = 1,2,.,.,m, entre o valor
de cada dado original, y;, e o correspondente valor suavizado, verifi
cando-se a segulr, para cada residuo calculado, se:

®;] =1y, - yil > ot (12)

onde n é um fator de tolerancia préestzbelecido e T, € o desvio-pa
drao do dado y;» 1 =1,2,...,m.

Cada vez que a desigualdade acima nao for satisfeita aceita-se
entao o dado y; como valido. Caso contririo, rejeita-se esse dado ze
rando o valor de w; correspondente ao peso a ele associado, confor
me a equacao 3. Sempre que for constatada a existencia de pelo menos
un dado invalido,repete-se a técnica de ajuste polinomial utilizando
0s noves  pesos para os dados rejeitzdos. Uma vez de posse dos o
vos coeficientes,repete-se a verlflcagao da desigualdade 12. © proced1
mento deve ser repetido ate que nao se detecte, nessa Verlflcagao
nenhum ponto invalido.

Se a taxa de dados invalidos sobre dados validos for muito alta,
0 procedimento descrito acima pode rejeitar também dados validos e,
com isso, nao apresentar um bom desempenho. Pode, ainda, ocorrer a re
jeicao de dados valldos, mesmo para baixo valores dessa taxa, se exis
tirem no conjunto utilizado no ajuste dzdos com erros muito elevados.
Esses dados poderiam influir no ajuste de modo a, enlsuasprox1m1dades
desviar a curva ajustada dos valores esperados dos dados validos. Com
isto, pontos validos localizados nessas proximidades poderiam cair fo

ra da reglao de tolerancia em torno da curva ajustada,o que causaria
as suas rejeicoes.

A técnica de rejeicdo automdtica a ser apresentada na sequencia,
foi desenvolvida com o objetivo de elaborar um algorltmo no qual
a ocorrencia de problemas como os acima citados seja reduzida.

TECNICA DESENVOLVIDA PARA REJETCAO AUTOMATICA DE DADOS INVALIDOS

A ideéia basica da técnica consiste na monltoragao da contrlbulgao
de cada dado no valor de S, expresso na equaciao 3. Para isto, apos a
efetuagao de um determlnado ajuste,propoe-se inicislmente com m'= m
o caleulo de:



1 2
i . d k=0 s J=1,2,...,m.(13)
m' -r-2 ? 1 E ( 2
— [y. - C 0 x.)]
i=1 Tiz 1 y=p KK 1
i#]

0 lado direito da expressao acima € a relagio entre a parcela re
lativa a contribuicao do dado yj para o valor de S sobre o valor que
teria S sem essa parcela. Para valor realistico do grau, r, do polino
mio ajustado este deve se aproximar do valor esperado dos dados nos ins
tantes de amestragem. Com issp, o numerador da relacio acima se apro
xima de uma variavel aleatdriz Chi-quadrada com um grau de  liberdade
e o denominador de uma variavel Chi-quadrada com m-r -2 graus de 1i
berdade. As variaveis F;(1, m-v~2), j = 1,2,...,m se aproximariam
entao de uma variavel aleatdria com distribuicio F,ja que uma varii
vel seguindo essa distribuicao ¢ definida por [1], [3]:

%% (v1) /va
x> (v2) /v

F (Vl, v2) =

onde x*(vy) e x*(vy) sio duas variaveis aleatorias Chi-quadradas com
Vi e vy graus de liberdade respectivamente.

No caso de Fj(1,nf -1 ~2) tem-se, portanto, vy = 1 e vy = m'-r-2,

Uma vez calculados os valores de F:{(1,m-r-2),7 = 1,2,...,m, pe

la equacao 13,verifica-se se & satisfeilta para cada valor calculado a
desigualdade:

F.(fn'-r-2) > F6(1,m'—f7-2), (15)

onde F, e um nimero real positivo e § um fator de tolerincia prédeter
minado tal que:

probabilidade [F{(1,uw' ~r -2) > FB(1,nﬂ -r-2)]1=8, (16)

sendo F(1, m' ~ r - 2) uma variavel aleatdria com distribuicao F para a
qual v; =1 e v, =" - -2,

Se o valor calculado para F,{1,m" -1 - 2) ultrapassar, para um de
terminado j, o valor F_ (1, m' -r32), isto significara que a contribui
cao do ponto y: para o valor total de S ¢ major do que seria esperado
considerando-s&  as propriedades estatisticas que,por hipdtese, pos

suem 0$ erros nos dados (sequéncia gaussiana branca), desde que a es
colha do fator de tolerancia, 8, tenha recaido sobre um valor suficien

temente pequeno. O dado yj deve entao,por esse motivo, ser rejeitado
zerando 0 peso, wj, a ele zssociado.
. Cada vez que pelo menos um dado invdlido & detectado repete-se

0 procedimento de ajuste com conseqiiente repeticao do procedimento de
rejelcao de dados, agora tomando-se m' = m=-p, sendo p 0 numero total



de pontos rejeitados.

Note-se que para cada dado rejeitado o numero de graus de liberda
de do denominador de Fj (1,m' -7 -2) diminui de uma unidade. Isto e fa
cilmente verificado, Ja que a rejeicao de um ponto qualquer, y., atra
vés da anulacaoc do peso a ele associado, Wi = 1/1:1 , equivale a consi
derar que Tf = = , 0 que anula a parcela do denominador correspondente
a esse dado. Este e o motivo de tomar m' = m-p.

Para que os testes de verificacao da desigualdade 15 possam  ser
efetuados, deve-se dispor de uma tabela de FB(“I' v2) para o valor esco
lhido de B, vy = 1 e diversos valores de v;.

Quando o procedimento de selegao automatica do grau for utiliza
do no ajuste, propoe-se a utilizagao desta técnica de rejeicaoc antes
de testar o grau de cada curva ajustada. Cada vez que pelo menos um
ponto invalido for detectado,o procedimento de ajuste deve ser reinicia
do a partir do grau unitarie. Quando nenhum ponto invalido € delectado,
entﬁo efetua-se o teste de verificacao do grau da curva, aceltando
ou nac o aJuste dependendo do resultado deste teste. Se o© aJuste nao
€ aceito,entao, de acordo com o procedimento de selecio automdtica do
grau descrito anteriormente, deve-se repetir o ajuste para uma curva
de grau uma unidade maior. Efetuado o novo ajuste repete-se, antes do
teste do grau, a aplicacao da técnica de rejeigao. 0 processo termina
quando para um determinado grau o ajuste & aceito,pois isto implica

a nao-deteccao de qualquer ponto invdlido em toda a interacdo presen
te,

Para refinar o procedimento, no algoritmo para suavizacao de da
dos desenvolvido, apos a convergéncia do processo acima descrito, ap11
ca~-se ainda a técnica usual de rejeicaoc automatica de dados 1nva11dos
com base na faixa de nT; ao redor da curva aJustada, Eventuais dados
invalidos que possam nao ter sido dectados pela pr1me1ra tecnica o se
rao provavelmente por esta ultima, ja que a aplicagao a priori da prl
meira devera pelo menos reduzir a taxa de dados invalidos sobre os va11
dos, melhorando o desempenho da ultima.

ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA SUAVIZACAC DE DADOS,VIA AJUSTE POLI
NOMIAL, COM SELECAQ AUTOMATICA DO GRAU E REJELCAO DE DADOS INVALIDOS

Na figura 1 apresenta-se um diagrama esquematico do algoritmo. Ele
consiste nos seguintes passos:

1. Tomar m' = m {nimero de pontos) e seguir ao passo 2.

2. Ajustar aos dados uma curva de grau r pelo procedimwento de mi
nimos quadrados descrito anteriormente (iniciar comr = 1) FeT
to o ajuste,calcular S e Sp através das equacoes 3 e 10 rESpec
tivamente. Se r = 1,calcular apenas o valor de §. Tomar j=1
e seguir para o passo 3.

3. Caleular F;(1, m" -1 - 2) com auxilio da equacao 13 e comparar o
valor encontrado com o valor tabelado FB(1,m'-—r -2) e;

a) Se Fsl,m' ~r-2) < F (1, n' -r-2)e j < m,entdo incremen
tar J de uma uridade e repetjr 0 passo presente. Se ] = m
ir para o passo &.



b) Se Fj(1,m' ~r-2)> Fo(1,m' -1 ~2),entao tomar w; =0e retor
nar ac passo 2 fazendo r=1 e decrementando m' de uma unida
de.

4, Comparar o valor de S, calculado no passo 2, com o valor tabe

lado xu (m"-1r-1) e:

a) Se § » X2 (m'-r-1) e r = 1,retornar ao passo 2  incremen
tando r de uma unidade. Se r > ,entdo testar a convergencia
relativa, isto &, verificar se SR> E. Em caso afirmativo, re
tornar ao passe 2 incrementando r de uma unidade. Caso con
trario considerar a curva de grau ajustada como satlsfatE
ria e ir para o passo 5.

3) Se $ < %% (m'-r-1),entio foi obtida a convergenc1a absolu
ta. Verificar se S(r-1)/8{(r} > 8, sendo & um nimero 1ntei
ro positivo predeterminado, e, se essa desigualdade for
afirwativa nao aceitar a curva de grau r ajustada como sa
tisfatoria. Para valor adequadamente escolhido de 8§, se a
desigualdade acima e constatada,isto geralmente significa
que,embora a curva ajustada tenha satisfeito a condigao de
convergencia absoluta,a condicdo de convergéneia  relativa
estad ainda longe de ser atingida. Esta sera provavelmente
atingida para o grau r + 1. Ajustar entio nova curva de
graur + 1 e considera-la satisfatoria, saltando a  seguir
ao proximo passo. No caso em que S(r-—1)/8(r) < B,entao acei

tar a curva de grau r como satisfatoriae dirigir-se aoprdxi
mo passo.

5. Caleular os residuos Ry = y; - £(xy, Co, Cl,...,C ) para todo

i inteiro pertencente ao intervalo [1,m] e nae correspondentes
a dados que foram rEJeltados. Verlflcar entdo para todos os
residuos calculados se é vdlida a desigualdade:

| > n T, - (17)

Sempre que paralnndadO'valor de'Rlesta desigualdade for verdadei
ra fazer w; = 0 e decrementar m' de uma unidade. Se, uma vez
que todos os residuos tenham sido verificados,ocorrer que, pa
ra pelo menos um deles, a desigualdade foi verdadeira retornar
ao passo 1 fazendo ¥ = 1. Em caso de, nesta verificacgao, nao
se constatar nenhum ponto invalido, isto €, para nenhum resi

duo a desigualdade se verificou,entao chegou-se ao fim do pro
cesso. -
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Fig. 1 - Diagrama de blocos do algoritmo de suavizacao de dados.

TESTE NUMERICO
Descricao do Teste e Apresentacac de Resultados

0 algoritmo foi testado atraves de sua aplicacao e dados simula
dos de rastreamento de satélite artificial. Esses dados foram obtidos
a partir da simulacac da orbita do satelite europeu TD-1A, calculando
valores da distancia entre uma estacaoc de rastreamento e o  satélite,

supondo uma taxa de amostragem de um dado por segundo. A cada valor
calculado, adicionocu-s& um erro aleatorio de media nula e desvio-padrao
de 50m, calculado a partir de uma rotina geradora de nimeros aleato

rios com distribuicao normal. A simulacdo de dados invdalidos foi feita

atraves da adicao de erros irrealisticamente elevados a alguns dos da
dos simulados.

¥a rotina implementada para ajuste polinomial por minimos quadra
dos, utilizaram-se para as funcoes g;(x), na equacdo 2, polindmios de
Chebyshev que tornam a matriz ATWA da equacio 4 melhor condicionada
quanto a facilidade de inversio. Isto se deve ao fato de os polindmios
de Chebyshev variarem entre -1 e 1. Os polinomios de Chebyshev  satis
fazem 2 seguinte relacao de recursaoc [2], [4]: B

By ) =2xg x) - g . x) .,  k=1,2,... (18)

k-1

com g5 (x) = 1 e g3(x) = x.



A mudanca da variavel independente t para a variavel x, nos ins
tantes de amostragem de dados ti, i = 1,2,...,m, foi feita pela equa
cao:

(2ti-tm—ti)/(tm—t1). 19)

Para os fatores de tolerincia definidos utilizaram-se os  seguin
tes vzlores: o = 0,05, £ =0,1, B = 0,01, 6 =2, n = 3.

Nas figuras 2 e 3 sao apresentados graficamente alguns dos resul
tados obtidos nos testes efetuados. Em cada grafico sao  apresentados
os valores do erro com o qual se contaminou cada dado simulado, a cur
va do erro real entre o polinomio suavizador e valores reais da distan
cia estacao de rastreamento-satélite simulada e a faixa de  incerteza
de um desvio-padrao do errc de suavizacao em torno da curva do  erro
real. Sao ainda plotados em destaque, em cada grafico, os pontos  que
foram rejeitados durante o processo. 0s valores plotados se encontram
normalizados em unidades de desvio-padrio do erro aleatdrio  adiciona
do aos dados simulados: T, =T = 50m, 1=1,2,...,m. B

A figura 2.a apresenta os resultados da aplicacao do algoritmo a
quinze dados. Dentre esses quinze pontos existem trés, aos gquals fo
ram adicionados erros irrealisticamente grandes, de tal modo a torﬁé
-los invalidos; vy, V10 € vis. A titulo de comparagao, sao apresenta
dos na figura 2.b os resultados obtidos com a aplicacao, aos me smos
pontcs, de algoritmo de suavizagao empregando apenas a técnica usual de
rejeigéo de dados com base na faixa ﬂTi em torno da curva ajustada.
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Fig. 2 - Resultados do teste de aplicacao dos algoritmos
desenvolvido e usual a 15 dados: a) algoritmo
desenvolvido e b) algoritmo usual.



Observe-se, na figura 2.a, que todos os tres dados invalidos exis
tentes no conjunto foram realmente detectados e rejeitados durante a
aplicacao do algoritmo desenvolvido. O mesmo nao acontece com a  apli
cacao do algoritmo que inclui apenas a técnica usual Qe r?je1g§o de da
dos,conforme pode ser visto na figU{a 2.b,na qual esta evidenciada a
rejeicao adicional de seis pontos validos. Esse mau desempenho da tec
nica usual se deve a alta taxa de dados invalidos sobre dados validos
utilizada, 1:5. Esta técnica comega a apresentar problemas quando a
citada taxa atinge valores da ordem de 1:10 [2]. Comparando a curva
do erro real normalizado apresentada ma figura 2.a, correspondente a
aplicagao do algoritmo de suavizagao desenvolvido, com a  apresentada
na figura 2, verifica-se que a qualidade do ajuste & bastante superior
no primeiro caso, devendo-se isto ao fato de neste caso nenhum ponto
valido ser rejeitado.Pode-se ainda ser verificado na figura 2 que a fai
xa de incerteza em torno da curva ajustada permanece menor que um des
vio padrac do erro aleatorio dos dados, T, em praticamente todo o in
tervalo, alargando-se apenas nas extremidades. Esse alargamento & ex
plicado pelo tratamento assimétrico dispensado aos dados por tecnicas
de ajuste de curvas. Em ambos 0s casos apresentados na figura 2 a cur
va final ajustada foi de grau 3. E importante ainda destacar que, mo
caso da aplicacao do algoritmo desenvolvido, todos os trés pontos inva
lidos foram detectados durante o processo de selecao automatica do
grau atraves da técnica de rejeicdo baseada na distribuicio F.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos em outro teste, o
qual foram utilizados trinta dados dentre os quais sioc invalidos 08
pontos ¥y, Yio, Y15, Y20, ¥25 € yao. Comparando os resultados obti
dos com a aplicacao do algoritmo desenvolvido (Figura 3.a)com os obtl
dos na aplicacao do algoritmo que utiliza apenas a tecnica usual de
rejeicao (3.b), verifica-se que, também neste teste, a qualidade do ajus
te e melhor no primeiro caso, embora aqui a diferen¢a nao seja tao sen
sivel quanto no teste anterior. Note-se pela figura 3b que a aplicacao
apenas da tecnica usual de rejeicdo resultou na rejeiciao de um ponto
valido, y;,além dos seis pontos realmente invdlidos. Com a aplicacao
do algoritmo desenvolvido,sd os seis pontos realmente invalidos foram
rejeitados, conforme se verifica na figura 3a. Tsto explica a diferen
¢a de qualidade entre os ajustes, evidenciada pelas curvas do erro
real. Ainda com relacdo ao presente teste,convem mencionar que,durante
4 aplicagao do algoritmo desenvolvido, apenas tr&s dos seis pontos
invalidos existentes no conjunte foram detectados a priori pela técni
ca de rejeicao baseada na distribuiclo F, ainda durante o processo de
selecao automidtica do grau. Os outros tres pontos foram detectados
apos uma primeira convergéncia do processo de selegcao automatica do
grau, por cairem fora da regido de 3T em tormo da curva ajustada. Veri
ficou-se assim,que a técnica usual de rejeicao, também utilizada no
algoritmo em complemento da técnica baseada na distribuicao F, obteve
sucesso na rejeicao dos treés dados invdlidos restantes devido &  redu
cao da taxa de dados invalides sobre dados validos promovida pela apli
cagao a priori da técnica de rejeicio desenvolvida. B
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Fig. 3 - Resultados do teste de aplicacac dos algoritmos desenvol
vido e usual a 30 dados: a)algoritmo desenvolvido e b)
algoritmo usual.

CONCLUSOES

Pode-se concluir, com base nos testes efetuados,que o algoritmo
apresentado permite que se trabalhe com taxas de dados invalidos sobre
dados validos maiores que as permitidas pelo emprego apenas da técnica
usual de rejeicao,com base na faixa de nT em torno da curva ajustada,

Também se verificou nos testes que, em casos de exist@ncia de dados
com erros muito elevados, mesmo a baixa taxa de dados invalidos sobre
validos, o algoritmo desenvolvido apresenta melhor desempenho. Para

esses casos, a tecnica de rejeigao usual pode rejeitar dados wvalidos,
ja que pontos com erros muito elevados podem causar desvios considera
veis da curva ajustada, em suas proximidades, fazendo com que dados va

lidos localizados nessas regides possam cair fora da faixa de toleran
cia.

Em termos de tempo de processamento,o algoritme desenvolvido apre
senta um pequeno acréscimo em relagdo ao que emprega apenas a técnica
usual de rejeicac,mas, como ambos os procedimentos possuem a caracte
ristica de processamento em lote,essa desvantagem nio é significativa
na maioria das aplicacoes.
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