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RESUMO

Foram apresentados os ajustamentos cldssico e livre
para detecg3o de deformacBes,sendo que para o ceso livre apre-
sentou-se também o modelo multivariado.Para decidir se as de-
formag8Bes obtidas s%o resultantes de deslocamentos ou das flu-
tuagBes probabilfstica das observac¢8Bes, apresentou-se os tes-
tes de hiﬁéteses tratados como injun¢gBes do ajustamento e os
baseadog na estatfstica t.0 ajustamento com conhecimento a
priori sobre os par@metros aproximados foi também objeto de
andlise.Ao final,eimulou-se diversas redes de nivelamento com
o objetivo de aplicar os métodos propostos.Em fun¢¥®o dos re-

sultados apresentou-se algumas conclusBes e recomendac8es.

ABSTRACT

The classic and free adjustment were presented to
detéct deformations,and that for the free case the multiva-
riate model was also presented.To decide whether the deforma-
tions obtained are resulting of displacement or of the proba-
bilistic fluctuations of the observations ,hipothesis test we-
re presented, as constrains of the adjustment and those esta-
blished in the t statfstic .The adjustment with aprior know-
ledge about the aproximated parameters,was also object of
analisis.In the end,several levelling networks were simulated
with the objective of aplicating the proposed methods.In

function of the obtained results,some conclusions and recomen-

dations were presented.
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INTRODUCXO

1.1 Definic8o0 do Assunto

As grandes estruturae de engenharia estBo sujeitas a
deslocamentos e deformagdes com o transcorrer do tempo.Se os
deslocamentoe forem de dimens¥o superior ao limite de seguran-
¢a admissf{vel,providéncias devem ser tomadas para evitar gran-
des danos de natureza material e humana.Um plano de monitora-
¢Ho ¢ entBo indispensédvel nBo somente durante a fase constru-
tiva,mae também ao longo de toda sua vida udtil.lsto possibili-
ta a ado¢Bo de medidas preventivas e/ou corretivas que even-
tualmente ee facam neceeesdriae,além de propilcilar subefdios pa-
ra projetos futuros.

Os métodos de determina¢¥o das varia¢Bes pontuais em
estrutura dividem-se em dols grupos bésicos:internos e exter-
nosloll.

02 métodos internos,também denominados mecénicos-f1-
sicoeglo2l ,recorrem a aparelhoes e digpositivos instalados na
préprie obra,sendo que 2 medida doe deslocamentos € relatjva.A
maioria destes métodos tem como caracterrstica o fornecimento
de somente uma ou duase dimensBee dos deelocamentoe.

Os métodos externos propiciam a determinag3o de des-
locamentos absolutos e geralmente situam os equipamentos de
medigBo fora da obra.Com estes métodos os deslocamentos podem
ser fornecidos em até trés dimensdes,nas épocas previamente
estabelecidas.0s métodos geodésico e fotogramétrico represen-

tam uma sgub-diviglio dos métodos externos.



As obeervacBes coletadas por estes métodos em geral
gs8o0 superabundantes e sujeitas a flutua¢cBes probabilfsticas.
Elas devem ent%o ser ajustadas com o objetivo de proporcionar
coordenadas uUnica para osg pontos de interesse.(Os deslocamentos
serdo a princfpio as diferengas de coordenadas de uma época
com relag8o a outra,as quals devem ser analisadas estatfstica-
mente para decidir se ag diferengae de coordenadae representam
dentro de um determinado nfvel de signific8ncia,os deslocamen-
tos propriamente dito ou as flutuagBes probabilfasticas das ob-
eervagee.0 ajustamento e & andlise estatfetica ser¥o tratados
neste trabalho.

0 ajustamento serd efetuado pelo método does mfnimos
quadrados,o que proporcionard nas épocas previamente estabele-
cidas, as coordenadss ajustadas dos pontos de interesse com a
regpectiva matriz vartfncia-covariéncia. Em lo3l cita-2e que o
ajustamento livre n¥o soluciona o problema da deficiéncia de
poeigBo e orientagBo nas redes implantadas para detectar des-
locamentoe, razo pela queal se utiliza o ajustamento cléssico.
Entretanto, em lo4l e 1051 afirma-se que ae redes geodésicae
estabelecidag para detectar deslocamentos e%o em geral redes
livree.

A sanéliee estatfistica pode eger efetuada consideran-
do-se o8 testes de hipdteses como injungBes do ajustamento ou

por testes de hipdteses formulados apds o ajustamento.



1.2 Objetivos

Os dois objetivoe principais desta pesquisa s¥o:ena-
ligar entre os ajustamentos cléseico e livre,qual apresenta
melhoree resgultados na detecHfo de deslocamentoe e wverificar
qual tipo de teste de hipdtese proporciona maior numeros de
deciefes corretas para o caso em quest¥o. Um outro aspecto‘em
andli1se neste trabalho,trata de verificar ge oe reeultados do
ajuetamento cléseico s%o melhorados nas situag&es em que Be

"tem uma avaliagBo da precisfo com que s¥%o obtidos oe parime-

troe aproximados.

1.3 Metodologia

No capftule 2 sger¥o apresentados os ajustamentos
clédssico e livre. Para o cléseico,aborda-sge também o0 cago em
que s8e tem conhecimento sobre a precis8o com que oe parémetros
aproximadoe foram obtidos. No ajustamento livre, apresenta-se’
ag s8solugBes pela peeudo-inversga e inversga generalizade refle-
Xiva eimétrica (1.G.R.5.). O modelo paramétrico multivariado
com solugBo pela 1.G.R.S5. & também objeto deste caepftulo.

A andliee esgtatrstica doe deslocamentos serd aborda-
da no capftulo 3. Ser#o apresentados oz teetee de hipdteses
como injung8es no modelo paramétrico multivariado e os testes
de hipdtesee para o modelo univarido. Nestes udltimos, os tes-
tese eer%o dados em fung8o do deslocamento padronizado , o
qual representa a raz¥o entre o deslocamento e o respectivo

desvlo—padrﬁo.



Para alcangar os objetivoe propostos para este tra-
balho,oeg assuntos abordados noé capftuloe 2 e 3 ser#o aplica-
doe em vérias redee de nivelamento eimuladas,nag quaie os
deslocamentos sg%o conhecidos. Estas experiéncias ser¥o descri-
tae no capftulo 4. Com base nos resultados obtidos,algune co-

mentérioe,conclusBes e recomendacBes ser¥o apresentados no ca-

pftulo 5.



AJUSTANENTO DAS OBSERVACSES

2.1 Introduc8o

As observac¢Bes obtidas pelo método geodésico ou fo-
togramétrico visando detectar deslocamentos entre vérias épo-
cas,proporcionam as coordenadas dos pontos de interesse nas
épocas estabelecidas e as diferencas entre elas ser%o em prin-
cfpio os deslocamentos.

Para determinar as coordenadas (planimétricas e al-
timétricas) dos pontos de interesse,dispBe-se em geral de um
nimero de observa¢Bes maior que o minimo necessdrio para esse
fim. Cuidados especiais cercam a fase de obten¢¥o das observa-
¢Bes,podendo~-se esperar que as influéncias resultantes sobre
elas sejam apenas aleatdrias. Pode-se portanto efetuar o ajus-
tamento pelo método dos mfnimos quadrados,visando estimar os
valoree male ;:rovédvele dos par@metros incdégnitos,sua precis¥io
e a eventual correlagBo entre eles. No método fotogramétrico o
ajustamento € efetuado tridimensionalmente, enquanto que no
método geodésico pode-se ajustar a planimetria separadamente
da altimetria,ou entZo,ajusta-se também tridimensionalmente.

Keste capftulo +trata-ge dos ajustamentos livre e
clédssico. Em todos os casos ser@o estabelecidas as express@es
que proporcionam as influéncias de informagBes adicionais; de-
signadas por injunc8Bes funcionais. Ao final apresentar-se-& a

solug®o multivariada para o ajustamento livre.



2.2 Matriz de Dbservagﬁes

Conforme citou-se anteriormente, as observa¢8Bee co-

letadas para o trabalho em quest®o s¥%o em geral superabundan-
tee e sujettas a flutuagBes probabilfsticas (classicamente de-
nominadas de erros). O tempo € uma varigvel obrigatéria a ser

conegjderadalobl. Cada tipo de observagBo deve ger conduzida

permanentemente quando as deformag¢Bes nEo s¥o previsfveis no
decorrer do tempo , caso contrério, obtém-ge amostras em épo-
cas previamente estabelecidas. Isto significa que uma observa-
¢80 proporciona uma série temporal de observagBes e og diver-
gsos tipos de medidae proporcionam uma série espactalloZl.
Coneiderando-ge que nas p épocae estabelecidas te-
nha-ge obtido uma amostra de ki elementos para cada tipo das n

observag¢Besg, obtém-se a seguinte matriz de obeervag8es:

( 1 k{ 1 K1 K1 3
lg(tqd, ..., 14 ti),li(tQ),...,ll(tz),...,li(tp)
1 k2 1 k2 k2
lg(ti),...,lz(ti),lg(tg),...,lg(tg),...,lg(tp)
L= . (2.1)
1 kn 1 kn kn
ln(ti),...,ln(tl)'ln(tz),...,ln(t2),...,ln(tpﬁ

gendo que para cada observag#o ff(td): { identifica o tipo de

observag#o

época e

, ki o

J @ época propriamente dita. £ ldgico que

nimero de vezes que ela foi medida em

em

cada

cada

época as observag¢deg n¥o foram todas obtidas num mesmo instan-

te:mae

que

asgim

gerd conegiderado neste trabslho.

Pode-ge

em cada série temporal de observag8es, o numero de

notar

vezZzesg



que esta fol medida pode variar de uma para outra. Jé em cada
época, as mesmas observag¢Bes foram efetuadas com o mesmo nume-
ro de elementos na amostra.

Na prética, cada série de medidas correpondentes a
uma determinada época ¢ representada por um dnico wvalor, o
qual ¢é obtido pela média aritmética simples, quando as obser-

vacBes de um mesmo tipo apresentam a mesma precis3o. Ent¥o:
Ty¢ g? ) 2.2
it = mgﬂ(tJ /ki (2.2)

com i=1,...,n e j=1,...,p. A matriz de observag¢®o serd entdo

representada por:

[Tyt Tyctp), ..., Tyctp)
Totty), Tott), ..., Tatty)

L=|. . . Co (2.3)
Lfn(ti),in(tz),...,Tn(tp)

Cada componente Ti de (2.3) representa o valor deter-
minfetico de uma determinade série temporal de obgervag8es,o
qual n¥%o descreve satisfatoriamente as variacBes de )‘ com ¢,
tornando-se necessdrio usar um modelo estocdstico. A componen-
te determinfstica é composta do valor esperado da observagZo
acrescido das componentes sistemdticas n3%o removidas nos pro-
cessoe de medidas e modelos mateméticos utilizados para tal
fim. Estas Ultimas ser¥o consideradas inexistentes para este

trabalho.



Uma vez obtida a parte determinfstica das observa-
¢Bes, pode-se avaliar sua componente estocédstica, a qual é de-
signada por v. Segundo lo81, os resfduos estocésticos podem

ser decompostos enm

v =r+gsg, (2.4)

sendo que r representa o resfduo estatisticamente independente
e 8 o0 resfduo estatisticamente dependente; ambos com média ze-
ro. 0 resfduo 8 é algumas vezes denominado de sinal, sendo
muito dtil em predig@o. No transcorrer deste trabalho, o resf-
duo 8 serd considerado inexistente, de modo que o resfduo v
serd trestado como estatisticamente independente para cada sé-
rie temporal de observacg8es.

As séries de observac¢Bes que geram a matriz (2.3)
devem ser analisadas individualmente antes de introduzi-las no
modelo matemético a ser adotado. Elas podem ser testadas sobre
doie pontos de vista diferentes: o primeiro verifica a fung¥o
densidade de probabilidesde postulada e o segundo examina cada
observacio de uma série; verificando se a mesma é compatfvel
com as demais. Estes procedimentos encontram-se em i091. A re-
Jei¢c%o de uma série de observa¢Bes requer a realizag#%o de uma
nova série. Deve-se portanto efetuar esta anélise praticamente
em tempo real.

Apde a andlise, dispBe-se da parte determinfstica da
série de cada tipo de observag¥o e uma avaliag¢g¥o da varifncia
da parte estocéstica, a qual pode ser a mesma estabelecida na

pré-andlise; caso a série seja aceita. As covari@incias entre



ceda série de observacBes numa época e épocas distintas, ser®o
consideradas nulas. Cada coluna da matriz (2.3) refere-se as
observac¢Bes de uma dada época, podendo-se 2 medida que elas
sdo0 disponfveis, introduzi-las no modelo matematico para ava-

liar os deslocamentos dos pontos de interesse.

2.3 Modelo Matematico

0O modelo matemdtico é uma relag®o funcional entre
observacBes e parfimetros(incégnitas). A figura O1 ilustra os
espacos matemdticos envolvidos e as ligagfes entre eles. Nesta
figura, XX e LX representam respectivamente todos os valores

possfveis de X e L.

Espago dos Espago das

parémetros Observagdes
X € xX L € LX

dimX=u dimlL=n

Fig.0l1 Relag%do linear entre os espagos

matemdticos envolvidos.
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Neste trabalho trata-se do modelo explfcito em L e
formulado no espago das observagBes, comumente denominado de
método paramétrico. Cada observag¥o 1; proporcionard uma equa-

c¥o f‘, em geral n¥%o linear, envolvendo todos ou parte dos pa-

rémetros. A fung®o
Ly = F(Xy) (2.5

representa o referido modelo. Nesta express3o lLaj; é€ o vetor
das observa¢8es ajustadas, uXe1 € o vetor dos paré@metros ajus-
tados e F transforma X em L.

0O modelo mateméﬁico expresso por (2.5), se n%o for
linear, deve no entanto ser linearizdvel. A linearizag3o .é
feita pela série de Taylor, desprezando-se os termos de ordem
superior a primeira. Substituindo La e Xa por Lb + V e Xo + X

respectivamente, tem-se:

Lb + V = F(Xo + X). (2.6)
Efetuando-se a linearizag®o obtém-se:

V = F(Xo) - Lb + 3F | X, (2.7)

na qual fazendo

F(Xo) - Lb = Lo - Lb = L (2.8)
e

OF |= A, (2.9)

9Xa
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chega-gse a

V=2AX + L. (2.10)

A express¥o acima representa n equa¢Bes de observacBes linea-
rizadas envolvendo u par@metros, onde:
nVy € o vetor dos resfduos das observacBes em uma época qual-
quer
nAuy € a2 matriz de projec¢¥%o de X em F,
uXoy € o vetor dos paré@metros aproximados,
uXy € o vetor das correc¢Bes aos par@metros aproximados,
an1 é o vetor das obsgervacBes numa determinada época, corres
pondendo a uma coluna da matriz (2.3),
nloy é o vetor das observagBes calculadas em fung¥o dos par8
metros aproximados e
nky € um vetor constante dado por (2.8).
A matriz B da figura 01, a qual transforma L em F,
neste caso é igual a -](matriz identidade).
Os par@metros aproximados Xoy podem ser obtidos em
uma carta ou por um transporte preliminar de coordenadas, fa-
zendo-se uso de fdrmulas abreviadas.Os elementos do vetor plLojy

devem no entanto ser calculados com todo rigor.

2.4 Equac8es de observacBes linearizadas

Nesta se¢¥o transcreve-se as equacBes de observag8es
linearizadas dos diversos tipos de observag®es que normalmente

8d0 efetuadas. Tomando-se como base a figura 02, tem-se equa-
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¢Bes de dire¢¥o, 8ngulo, dist&ncia e orientag¥o, as quais s@o
obtidas pelo método geodésico. Estas expressSes podem ser ob-

tidas a partir de consultas em 110! e 111}.

g

F1g.02 Trés vértices de uma rede com 04

tipos de observagdes.

2) Direc¥io Dy,

- 02 »” -1 o o o o o O
ViJ—(SiJsen(l )) [(EJ—Ei)dNi—(NJ'Ni)dEi—(EJ-Ei)dNJ+

(NJ-NDYAE 1 - dZ, + (8] ,-8} ) (2.11)
Nesta express¥o, dZ; € a correg8o 2 constante de orientag®o,
8y; = arctgl(Ej-E{)/(Nj-N{)) (2.12)

representa o azimute ds dire¢3o calculado em fung¢gZo dos paré-

metros aproximados,
BibJ = DiJ + Zi (2.13)

é o azimute observado: sendo que Z{ € a constante de orienta-

¢80 no vértice { e
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S{y = [(NJ-N{>2+(EJ-E{)210.5 (2.14)

€ a dist8ncia entre os dois vértices,calculada em fung®o dos
par@metros aproximados. ET,ES,N? e Nj s¥o as coordenadas apro-

ximadas em cada vértice e dEj,dE;,dN; e dN; s%o as correcdes

a8 coordenadas aproximadas.
b) Xngulo
lek = Dik - DlJ (2.15)

c) Azimute ou Orientac¥o 8, i
02 ” [+} o o o o o
Vij=(S; sen(1"))"1L(EJ-E{)dN;-(Nj-Nj)dE;-(E -E;)dN j+

o o o b
d) Dist@ncie 5;,

Viy=(57~1 [-(NJ-N{)dN; - (E-E})AE; + (NG-N{dNj +

(EJ-E{)dE; + (S} -5} (2.17)

onde Sfb e S?J representam respectivemente a disté@ncia calcu-
lada com (2.14) e a dist@ncia observada reduzida ao plano de
projeg¢do.

Considerando-se ainda a figura 02 e admitindo-se por
exemplo que as coordenadas N?, E? e H? s80 conhecidas de um

ajustamento anterior ou estabelecidas arbitrariamente,pode-se

introduzir trés equacBes de observac8Bes posicionaisll2i.
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¢) Poeigles N,, E; e H,

Vn, = dN, + (N;-N}», (2.18)
Ve, = dE, + (E{-Eb) e (2.19)
Vh; = dH,; + (H{-H}). (2.20)

f) Diferenca de Altitude [}B,J

Estes tipos de observag@es ocorrem no nivelamento
geométrico. No nivelamento trigonométrico, embora a diferencga
de altitude n¥o seja obeservade diretamente, ela é tratada co-

mo no nivelamento geométrico. Tem-se ent%o conforme 1131,
Vhy, = dHj - dH; + (AH];-AH (2.21)

onde dHJ e de s8o respectivamente ag corre¢Bes as altitudes
aproximadas de H; e HS, [iBiJ é a diferenca de altitude obser-
vada entre ose pontos 1| e J e Z&H,J é a diferenga entre 53 e
Hy.

Quando se trata do método fotogramétrico para quan-
tificar deslocamentoe e deformagBes de estruturas de engenha-
ria, gersalmente usa-ge a fotogrametria analftica, cujo método
consiste da resseclBo e intersecc¢lHo espacial, tendo-se como mo-
delo matemético a equaglio de colineeridade. O desenvolvimento
do modelo matemdtico, visando obter as equagBes de observagles

linearizadas neste método, pode ser encontrado em i114] e 1151,
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2.5 Aplicac¥o do método dos mfnimos quadrados

Na express¥o (2.10) tem-se (n+u) incégnitas, (n re-
sfduos e u par8metros) ligadas por n equacgSes.A introdu¢§§ de
nVy tem como finalidade tornar o sistema consistente, pois o
mesmo apresentava anteriormente um numero de equacgBes major
que o de incégnitas. Tem—-se agora uma situa¢®o inversa, com
soluc¥o indeterminada.

A solu¢®o normalmente escolhida nos trabalhos geodé-
sicos é a solug3o de minimos quadrados, determinada no espago
das observag¢Bes, o qual torna-se um espago Euclidiano afim. Um
tensor métrico & selecionado baseado na inversa da matriz va-
ri8ncia-covarifncia das observacBes ZLb? tendo-se portanto uma
conotag¥o estatfstica. A solug¥o de mfnimos quadrados € obtida
minimizando a disténcia entre V, e'nol, sendo que o Jltimo

representa o vetor nulo. Desta forma tem-se:
d = vt3p v = ax+LO5; "1 (AX4L) = minimo. (2.22)

Nas aplicacBes préticas da técnica de minimos qua-
drados, em geral somente a medida relativa entre os elementos
déELb é disponfvel, restando ainda determinar o fator de esca-
la. Atribuindo wuma escala arbitraria para 21!, obtém-se a

matriz dos pesos pP,, das observagBes, ou seja:

P = 05S1p! (2.23)
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que substftgi Eib_l em (2.22). Esta substituig¥o n¥o afeta o

vetor de par8metros e o de resfduos. O fator de escala<f; é

designado fator de varifncia ou varifncia da unidade de peso a
priori. Seu valor pode ser estimado apdés o ajustamento.

A minimizac¥o de (2.24) pode ser efetuada no espaco
do modelo ou das observac¢Bes, proporcionando a mesma solugZo

(AtPAYX = -AtpL. (2.24)

A express¥o (2.24) é designada sistema de equag¢gdes normais e

gerailmente € representada por:

NX = -U (2.25)

onde,

N = atpa (2.26)

é¢ 8 matriz dos coeficientes e

U = atpL (2.27)

€ um vetor constante.

2.5.1 Soluc®o de minimosg quadrados para um sistema consistente

com golucdo dnica
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O sistema de equagBes normais (2.25) geré consisten-
te quando a caracterfstica da matriz aumentada (N:U) for igual
3 caracterfstica de N. Se a matriz N apresentar grau de singu-
laridade nulo, sua caracterfstica e ordem ser¥%o iguais e as
equacBes normaie ter#io soluglo uUnica. Sua solug¥Bo pode ser da-

da por métodos diretos ou indiretos. A solug¢®o simbdlica de

(2.25) seré expressa por

X = -N"ly, (2.28)
sempre que se deseja expressar a invers¥o de matrizes n%o sin-
gulares.

A estimativa de minimos quadrados dos resfduos & da-
da pela expressdo

V= aX + L, (2.29)

que adicionada ao vetor Lb proporciona as observac¢8Bes ajusta-

das. O vetor dos parémetros ajustados é dado por:

a = Xo + X. (2.30)

>4

Em razzo da linearizag¢3o do modelo matemdtico, ite-
racBes devem ser efetuadas até que ﬁ tenda 3 zero ou seja des-
prezfvel para a precisdo requerida. Isto possibilita obter a
express¥o (2.23) sem fazer uso da matriz A, haja visto que o

vetor L em (2.8) tenderd ao vetor V; circunst@ncia que pode

ser explorada computacionalmente.
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0O caso em quest®o, em raz¥o de ter-se admitido grau

de singularidade nulo, representa o ajustamento clédssico. To-
das as informa¢Bes necessérias (posic¥o,orientagso e escala)

s¥0 introduzidas no ajustamento.

2.6 InjuncBee e sinqularidade

Podem ocorrer casos em que além dag informac8Bes con-
tidas no modelo matemético principal (2.5), dispBe-se de 1In-
formacBes adicionais sobre os par8metros incdégnitos. Por outro
lado, ocorre também o caso em que o referido modelo n¥%o apre-
senta a solug¥o clédssica, em raz%o da singularidade. Ambos os
casos podem ser tratados como injun¢gdes; no primeiro denomina-
se injun¢gBes funcionais, enquanto que no segundo trata-ge das
injun¢gBes internas.

As expressbes (2.18), (2.19)e (2.20) s%o comumente
tratadas como observa¢Bes adicionais, denominadas de pegeudo-
observagdes, injungBes relativas posicionais ou injungSes com
peso. Neste trabalho quando ese trata do caso cléssico, admite-
se que elas Jé fazem parte do modelo principal, sendo tratadas

como equagBes de obsgervagles.

2.6.1 Injunc®esg funcioneais

As injung8es funcionais s3o aplicadas sobre o modelo
principal. Trata-se do caso quando os parametros envolvidos no
ajustamento, ou parte deles, obedecem determinada fungZo mate-

madtica ou uma lei ffsica. Tais injun¢gBes s%o conhecidas como
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injungBes absolutasilbl. Pode-se também apresentar uma solug¢¥o
em que essas informag¢lBes adicionais s¥o tratadas como observa-
¢Bes associada a um peso, o qual torna-se grande quando dese-
Ja~-se que a injun¢¥o seja absolutallz].

As informacBés adicionais sobre o modelo matemdtico

(2.5) s¥o expressas pela fung¥o
Ge(Xa) = O (2.31)

em geral n¥o ]linear, denominada modelo auxiliar.
Admitindo-se as mesmas consideracBes sobre (2.5) e a

existéncia de 8 injungBes funcionais, obtém-se apdés a lineari-

zag®o
BGf X + Gpg(Xo) = O. (2.32)
7EEXO
Fazendo
BGf = Cf e (2.33)
‘aISXO
Ge (X0) = Uf, (2.34)

a (2.31) passa a ser representada por:

CfX + Wf

o, (2.35)

a qual representa s injungBes funcionais lineearizadas. A ma-

triz gCf, projeta X em Ggp e o vetor SWf, representa o erro de
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fechamento. A figura 03 f{lustra este procedimento.

Fig.03- Espa¢os usados para solucionar

problemas com injun¢8es.

As equag¢Bes normais s¥o obtidas aplicando o M.K.Q. &

expresso
vipy - 2KfY(CFX + WF) = mfnimo, (2.36)

na qual g Kfy é o vetor dos Lagrangianos.

A minimizag3o de (2.3b) proporciona

N cft] 1xrl = U
Cf O Kf “lw (2.37)

a qual representa um sistema de (u+e) equac¢Bes normais. Se
apenas © modelo matemdtico (2.5) proporciona caracterfstica

integral ao sistema de equa¢Bes normais e n¥o hd injun¢Ses de-
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pendentes,pode-se obter Xf a partir do vetor ¥ solucionado

apenas com O modelo principal. De (2.37) obtém-se:

kKf = tceN~1crta-1 tuf - cFN-lul e (2.38)

NXf + CFYRFf + U = 0. (2.39)

Substituindo a (2.38) em (2.39) tem-se:

Xf = X - N-lcetrern-icrtitt ek + wed (2.40)
com X sendo obtido pela (2.28).

A correc3o (Xf-%) representa a influéncia da injun-
¢%o. Pode-se constatar que se irata de expressBes seqlienciais,
representando um caso particular da filtragem Kalman quando se
considera o modelo estdticoll8Bl. Os testes de hipdteses que
serdo apresentados no préximo capftulo podem ser tratados como

injun¢Bes funcionais.

2.6.2 InjuncBes internas ou Ajustamento livre

Quando o sistema de equagles normais (2.25) apresen-
ta deficiéncia de caracterfstica e a causa refere-se ao fato
de nZo se ter atribuido as injun¢Bes mfnimas necessédrias (po-
si¢do,orientagcdo e escala), trata-se do ajustamento livre.
Neste caeo, todos os parémetros envolvidos na rede a ser ajus-
tada podem sofrer corre¢des, sendo que a solug¥do para este ti-

po de problema é obtida utilizando-se as inversas generaliza-
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das.

Tendo-se em vista que o sistema de equagBes normais
é simétrico, hé interesse pelas inversas generalizadas de ma-
trizes simétricas, em especial a reflexiva simétrica e a pseu-
do-inversa. Esta Jdltima, também denominada inversa de Moore
Penrose, além de proporcionar solug¥o de mfnimos quédrados,
imp8e a condig¢3o de norma mfnima a todos os par@metros envol-

vidos no ajustamento 1191, ou seja:

XX = mfnimo. (2.41)

Desta forma, a defini¢%o do datum da rede recebe
contribui¢¥o de todos os par8metros. Nestas circunsténcias, a

solu¢3o do sistema de equagtes normais & dada por:

Xi = -N*U, (2.42)

onde N* ¢ a pseudo-inversa, a qual entre todas as inversas,
apresenta trago mfnimoi20}.

Quando a condigdo (2.41) € restrita somente a parte
dos parémetros envolvidos no ajustamento,trata-se da 1.G.R.S..

A soluglo neste caso &
Xrs = -NrsU (2.43)
e a definig¥o do datum recebe contribuig¢3o apenas dos paréme-

tros sujeitos a condig¥o (2.41). Convém ressaltar que a solu-

¢d0 obtida pela (2.43) é também solu¢3o de mfnimos quadra-
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dos.

Diversos métodos para o célculo de inversas genera-
lizadas s%¥o apresentados em 1211 e 1221.

Outra forma de solucionar o problema de singularida-
de é pela imposig¥o de uma série mfnima de injun¢gBes particu-
lares, as quais s%¥o tratadas de maneira semelhante as injun-

¢8es funcionais. As injun¢les satisfazendo a condig8o
Acit = o, (2.44)
s¥0 denominadas injung¢des internas mfnimas. As colunas de sCiy

formam uma base para o espa¢o nulo de A.

A solugao neste caso é dada por:
2] = - [8 ciY] "1 [u
R1 Ci O Ve

sendo gWcy geralmente um vetor nulo. Esta soluc®c pode ser in-

’ (2.45)

terpretada como resultante da introducZo das injungBes

CiX = 0. (2.46)

Isto pode ser verificado facilmente consultando as expressles
(2.35) e (2.37) apresentadas anteriormente.

A inversa em (2.45) €& uma das op¢Bes de determinar a
pseudo-inversa apresentada em 1231. Pode-se portanto interpre-
tar a pseudo-inversa como resultante do conjunto mfnimo de

injungBes representadas por (2.46).
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A matriz ,Ci, para uma rede tridimensional estebele-

cida apenas por medidas de &ngulos e sem escala, segundo 1241,

é dada por:
(1 0 0 1 0 O
o 1 (0] o) 1 0]
O O 1 0 0 T ...
7Ciy = 0O =z -y; O Zo ~y2. . . (2.47)

onde Xy, Yy; € z; s¥0 as coordenadas aproximadas dos paréme-
tros. Para a mesma circunsténcia, porém tratando-se de uma re-

de estabelecida no plano tem-se:

1 (0] i 0 . . .
4Ciy = o) 1 (0] 1 . . . . (2.48)
Y1 b3 | “y2 XZ . . .
X1 Y1 X2 Y2

Quando se trata de uma rede de nivelamento, a referida matriz

€ dada por:
1Ciy = (1 1 1, . . . ). (2.49)

Substituindo (2.47) em (2.46), constata-se que o centro de
massa da rede torna-se um ponto fixo 125}.

Em 1261 e 1271 encontra-se uma interpretacdo geomé-
trica das injun¢@es internas minimas para o caso de uma trian-
gulagdo, a partir das quais obtém-se facilmente as matrizes

(2.47), (2.48) e (2.49).
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A matriz Ci{ para cada caso apresentado acima pode
sofrer algumas mudangas, conduzindo a solugHo do tipo (2.43).
E O que ocorre quando uma ou mais colunas destas matrizes s3o
compostas de elementos nulos. Isto significa que os parémetros
correspondentes a estas colunas n%o estam sujeitos as condi-
¢Bes (2.41) e (2.46), podendo-se portanto variar livremente.
Na déteccﬁo de deformag8es, tais par@metros referem-se aos
pontos n¥%o considerados fixos. Quando se aplica o ajustamento
livre na detecg¥o de deforma¢8Bes fazendo-se uso da pseudo-in-
versa, todos os pontos participam da defini¢c80 do datum e a
matriz Ci n¥o sofre qualquer alteracgd¥o.

Considerando-se agora que o modelo com deficiéncia
de caracteristica dispBe de injun¢Bes funcionais semelhantes
as expressas por (2.31), procedendo-se de modo andlogo obtém-

8e:

Rip = X1 - Rtcrrrernterti—diceXi+us) (2.50)
quando se usa a pseudo-inversa e

Xrep = Rpg - HpgCftiCrNp Crti~drcrire+us) (2.51)

no caso da I1.G.R.5.. Segundo 1281, para que as inversas ordi-
nérias de [CfRpgCfYl e [CEN*CFY) existam, a matriz [Cil,Cfl)
deve ser de caracterfstica integral. As expressfes (2.50) e
(2.51) s¥%o sequénciais e ser¥o exploradas quando do tratamento
de testes de hipdteses sobre o modelo com deficiéncia de ca-

racterfstica.
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2.7 Ajustemento com conhecimento a priors sobre os par@metros

aproximados.

O desenvolvimento apresentado até aqui pressupde
apenas o conhecimento da matriz vari8ncia-covariéncia das ob-
gervacles ZLb e ae injun¢Beg funcionais e internae foram tra-
tadas como absolutas. Os parémetros aproximados foram intro-
duzidog no modelo matemsatico considerando-se a n#o existé&ncis
de uma matriz vari8incia-covarifincja EXO agsgociada & gua deter-
minag30o; o que muitas vezes € incorreto do ponto de vista es-
tatretico. ¥ razodvel admitir que uma vez determinados tais
parémetros, pode-ge ter uma avaliag¥o de ZXO'

Em 1291 & apresentada uma solug%o em que além de
ELb' dispBe-se também de ZXo e ag injun¢®es funcionais ndo s¥o
tratadas como absolutas, podendo-se portanto admlti;las como
assocliadas a uma ZG Pode-se entlo definir as matrizes peso
independentemente para observa¢Bes, parfmetros aproximados e
injung8es; todos tratados como obeervagBes. Quandoe um paréme-
tre, injung®o ou obeervsas¢Bo deve ser tomado como absoluto,
atribui-ge lhe um peso "grande”.

Negta gegHo tratar-se-4 da quest¥o acima mencionada
de acordo com 301, a qual & designada por "problemas com co-
nhecimento a prior! sobre oe parémetroe”. Tem-se entEo duas
matrizes de vari@incta-covarilincia, a gy, e 8 yy. Hé quatro
diferentes casos para o problema, os quaig baseiam-se no co-
nhecimento ou n#o deoe fatores de varifncia a priort Oé,Lb e

2

0o,Xo- Dentre estas situagBes, apresenter-se-& o caso em que

os dois fatores de varifincia s8o iguais, porém incdgnitos.
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A solugBo pode ser dada pelo método dos correla-
tos(os parémetros aproximados s¥o tratados como observa¢des)

ou paramétrico. Neste udltimo, além da expressBo (2.5) tem-se:

Xo® = Xa (2.52)

representando u equa¢Bes de observa¢les denominadas peseudo-ob-

servacBes. Substituindo Xo® e Xa por Xo+Vr e Xoi+Xr respecti-

vamente, tem-ge:

Vr = Xr + Xol - Xo . (2.53)
Fazendo

Lr = Xo1 - Xo, (2.54)
chega-ge a

Vr = Xr + Lr. (2.55)

0 vetor conetante  Lry € geralmente nulo ns primeira etapa do
ajustamento, pois toma-se o vetor dos parémetros aproximados
u¥ely 1gual ao vetor  Xoq, © qual contém oz prdprios paréme-
trose aproximados, porém com a designag¥o de observag¢des. Quan-
do s8e efetua itera¢Bes, Lr passa a ser a diferenga entre os
parémetros ajustados da iteragBo enterior (yXoij(j-1)) e yXoj.
.0 vetor ,Xry representa as correc¢Bes aos par@metros aproxima-

dos \Xoly e \Vry, os resfduos de yXoj.
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As equagBes normais s¥o obtidas aplicando o M.M.Q. e

expressdo

vtPY + VrtPrvr = mfnimo, (2.56)

com

Pr = 0%, Xo2Xo * (2.57)

A solu¢3o é dada por:

Xr = -N-10 (2.58)
onde,

N=N+Pr e (2.59)

U =1U+ PrLr. (2.60)

Referindo-se novamente as expressfes (2.18), (2.19)
e (2.20), pode-se dizer que o assunto sbordado nesta seg%o

trata-se do caso em que &s referidas express@es s8o aplicadas
a todos os parémetros da rede. NHota-se portanto que se trata
do <caso cléssico, quando se estima vari@ncia para os paréme-

tros aproximados.
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2.8 Modelo paramétrico multivariado.

Quando as n obeervagBes coletadas em todas p épocas
830 sempre as mesmas, isto &, as componentes de cada linha da
matriz (2.3) representam a média esmostral de uma meesmo conjun-
to de observagBes obtidos em épocas diferentes, trata-se de um
modelo multivariado. Sua principal aplicaglio em Estatfstica é
a andlise multivartada da vari@incia e em Geodésia, a andlise
de observacBes repetidas 1311. A matriz de observagHBo (2.3) é
ent¥o representada por anp.

Tomando-se em cada época os mesmos valores para os

parémetros aproximados, tem-ge como modelo linearizado

Vm = AXm + Lm. (2.61)

Nesta express¥o, ﬂva representa a matriz dos resfduos, ume a
matriz das corre¢8es aosg parémetros aproximados e anp, a di-
ferenga entre an°p e anp; a primeira sgendo as observagdes
calculadas em fungdo dos paré@metros aproximados. As obsgerva-
¢les de ume mesms época e enire épocag diferentes s¥o obtidas
independentemente. Admitindo-se tembém que ss precisBes s¥o
tdéntices em todes épocas, a meiriz variéncis-covarifincia das
observacBes é apresentads em 1321, a partir de qual se obtém a

matriz doe pesos

Pm = Som ® Sib- (2.62)
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Na expressBo acima, @ representa o produto de Kronecker e
plomp é a matriz dos fatores de vari8incias a priori.

Para o caso cléssico tem-se como solu¢Ho

Xm = -N~lum (2.63)

onde uUmp é uma matriz de termos constantes.

Quando se trata do ajustamento livre a solug¥Bo é:

-N*Um ou (2.64)

Xip

fre, = -NFsUn. (2.65)

Se informagBes adicionais s%o incluidas tem-se:

Xify = Xip - N*CFLICFR*CrYI—1ICFRi+WUF ) ou  (2.66)

frsfy = Xrsp, - NPsCFUICFNFsCFtI1-1[CFRrs,+Uf,1.(2.67)
Para o caso do ajustamento com conhecimento a priori
sobre os parémetros aproximados, a solucgcZo multivariada € dada

por:

¥r, = -N"1Un. (2.68)

2.9 Matriz vari8ncia-covarifncia dos parémetros ajustados.

Apés obter a estimativa dos par@metros e observagGes

ajustadas nos diversos casos apresentados, deve-se estimar a
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matriz vari@ncia-covarifincia (MVC) dos par@metros ajustados
(Oxe) e das observacBes ajustadas ;zLa)- Isto é indispensdvel
para a andlise estatfstica dos resultados. A avaliag¢¥o destas
matrizes ¢ obtida pela lei de propaga¢®o das covari@ncias, a
qual €& apresentada em 1331. Neste trabalho seréd apresentada
apenas a M.V.C. para os par8metros ajustados.

Aplicando-se a lei de propagag3do de covarifncias na
expresslio (2.30) para os casos em que X ¢ dado por (2.28) e

(2.40), tem-se respectivamente

>Xa = 0381 e (2.69)

EXaf =5& IN"1-N-lcrtccen—icety~1lcen—1a (2.70)
para o caso cléssico.

Quando se trata do ajustamento livre com solu¢des

dadas pelas expressBes (2.42) e (2.43), tem-se:

2
2Xa = OoNt e (2.71)

2¥a = GoNpg - (2.72)

Se informacges adicionais s8o introduzidas nestes casos, ob-

tém-se:

2
O%a =05 olNT-R*crt(cer*tcrty-lcrNtl e (2.73)
" e? [NZ.-N=.Cft ~ cety-1ceN-
Sxa =5 olNFg—NrgCFL(CFNFCFYITICFNFT. (2.74)
RSF

Para o caso do ajustamento apresentado na segZ3o 2.7,

tem-se a estimativa aproximada
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Sxa = 05N"1, (2.75)

quando se aplica a propagaclio de coveriéincias em (2.58).

Resta ainda estimar as M.V.Cs. para o modelo paramé-
trico multivariado referente as expressBes (2.63) & (2.68).En-
tretanto elas corresponderfo ae express@es apresentadas nesta
geg8o, bastando para tal substituir 62 Por 2oms.

Deve-se ressalter que as M.V.Cs. apresentadas s%o
exatas apenas para modelos lineares, porém na matoria dos ca-
sos elas apresentam uma indicaglio correta da exatid¥o does pa-

r8metros!341.

2.10 Fator de varifincia a posteriori.

Conforme Ja citou-se, o fator de variéincia a priorit
em (2.23) € arbitréario e n¥3o afeta os parémetros e observa-
¢8es ajustadas, influenctando entretanto as M.V.Cs.. Deve-se

entEo avalid-lo apde o ajustamento. Em [35] mostra-sge que

~2
o = S/g.1., (2.76)

com

s = Vtp¥ = (aR+L)tp(aRk+L) (2.77)
€ unms estimativa imparcial de 0; . Na expresslio (2.76), g.1l.
representa o numero de graus de liberdade.

Nos casoe em que foram introduzidas injun¢Bes adi-
cionais, muitas vezes n¥o se tem interesse pela influéncia

destas 1injun¢¥ee diretamente sobre os resfduos e parémetros;
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mas gim pela influé&ncia eobre 62 e 2om. leto é explorado quan-

do os testes de hipdteses, assunto do préximo capftulo, s%o
tratados como injungBes do ajustamento. Em 1361 e 137 mostra-
se que

R = (cek-umrtrern-icrta1ceri-ur) (2.78)

representa tal influéncia para o caso cléssico. Na expressd¥o
actma, X € o resultado das correqgBes aos parémetros sem (n-
fluéncia das injung8Bes funcionaie. O fator de varifncia a pos-
teriori, para os casos em que informa¢Bes adicionais foram in-

troduzidae sobre os parémetros, & dado por:
62 = (5 + R)/(n-u+s). (2.79)

Quando se trata do caso clédssico com conhecimento a

priori sobre os parémetros aproximados, obtém-se:
52 UtV + Vrtprt
0o = (VEPV + Vr*Prvr)/n. (2.80)

No modelo paramétrico multivariado, a expregs¥o que

repreegenta ume estimstiva tmparcial de F,, €
Zom = Sm/g.l. (2.81)
com

Sm = VatPmUm = (EXm+Lm)tPm(AXm+Lm) . (2.82)
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0 eescalar 'Ebm' é deeignado variéncia generalizada, sendo ani-

logo & al.

Conforme jé citou-se, a express¥fo (2.78) trata-se do
caso cléeeico. Para os demaig casos, basta substituir X e =a

inversa de N correspondente a cada situag¢3o. No caso do modelo

multivariado tem-se:

Rn = (Cfim-Uf O trceN-ceti~t(cfim-us,), (2.83)

na qual N~ representa K* ou Nrs.
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ARALISE ESTATISTICA DAS DEFORMACSES

3.1 Introducso

Nag estimativas dos parémetros pelo método dos mfni-
moe quadrados apresentadas no capftulo anterior, n#Ho foi ne-
cesgério conhecer a fun¢¥o densidade de probabilidade (f.d.p.)
das observag¢Bes. Entretanto, para a andlise estatfstica é in-
diepensdvel tal conhecimento.

Muitas evidéncias experimentais mostram que a maijo-
ria dae observa¢Bes geodésicas apresentam uma f.d.p. normal,
ou entBo, muito ee aproxima destal38!. Em 1391 & citado que as
disténcias medidas com um instrumento eletro-dptico podem ser
aggunidag como tendo dietribuig¢lo normal. Muitas conclus8es
obtidas dos testes de hipdteses baseados nesta distribuiglo,
nio s¥o serismente afetados quando hd um afastamento desta,
desde que a distribuig¢¥o tenha uma curva com aparé&ncia de "&i1-
no” 1401 .

Em ra=z8o das coneiderag¢Bes citadas acima, as obser-
vagBee Lb, ou equivalentemente oe reefduos V¥, szerfo considera-
dos como normalmente distributdoe. Isto se feaz necessdrio para
a técnica eétatfstxca a ger apreeentada neste capftulo. Deve-
se entdo ressaltar que ao admitir V com distribui¢¥o normal, a
solugéo de minimos quadrados € também solugBo de méxima veros-
eimilhan¢ga, a qual requer o conhecimento de f.d.p. dss obser-
vacg8es.

Neete capftulo gBo apresentados oz testes de hipdte-

geg, o8 quaie possibitam a verificag8o de informagBes adicto-



36

naie eobre oe parimetroe incdgnitoe, podendo-ge tratd-loe como
injun¢8es funcionais. No caso em quest®o, o interesse particu-
lar €& verificer se as diferencas de coordenadasg entre as di-
vergas épocas refletem o movimento dos pontos a serem monito-
radoe, ou as varilagBes causadas peles matriz wvari8incia-cova-
riéncia das observac¢Bies. Os testes de hipdteses podem ser for-
muladoe admitindo-se a igualdade das coordenadas nas diferen-
tees épocas, ou entBo, postulando-se uma hipdtese em que as di-
ferengas de coordenadas podem deslocaf—se num determinado in-
tervalo antes de contribuir para a inferé&ncia estatfstica. No
primeiro caso n#o hé um retrato da realidade, visto que o=
errosgs de observac¢Bes nas diferentes épocas proporcionam coor-
denadae diferentes, mesmo se og pontos permanecerem fixos.
Quanto ao segundo caso, o intervalo deve ser estabelecido de
modo que seja inferijor ao resultante dos desvios-padr¥o médio

das observac8es.

3.2 DietribuicBees de probabi)idadee.

Nesta seg8o, apresenta-se as distribuic¢8es de proba-
bilidade que ser#o utilizedas na anélise estatistice para de-

tecc&o de deslocamentos.

3.2.1 DigtribuicBo normsal

Eeta distribuicsio ¢ uma das mais importantes e mais
frequentemente usada em estatfstica, a partir da qual outras

importantes distribui¢8es s¥o derivadas.
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Diz-se que uma varidvel aleatdria x apresenta dig-
tribui¢®o normal unidimensional com média u e varifncia 02, se
sua f.d.p. for dada por

b(x) = (2102)70,5 o~ (x-u¥ /2% _5ocx<oo. (3.1)
A notaglo usads &

X ~ NCu,o ). (3.2)
Diversas propriedades desta ditribuic¢®o s8%o dadas em 1411. A
tabulag®o de (3.1), em razdo da dependéncia de dois paréme-
troe, torns-ege trabslhosa. Efetuando-ge a mudanga de varisdvel

z = (x-ud/0 , (3.3)
obtém-se a distribuic¢®o normal reduzida, que tem notago

z ~ NC O,1 ) (3.4)
e f.d.p. dede por

_ 2
h(z) = (2759:5 70,52 | (3.5)
A tabela que proporciona a drea gob a curva normal

reduzida, com z variando de O 2 2,39, pode ser encontrada em

1421, a qual ¢é dada pels f.d.p. acumulada
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Zp:
Jh(=z)dz = P(z<zp). (3.6)

Quando se tem uma varisvel aleatdria niXy, diz-ee
que esta veridvel tem distribuig¥do normal com média pqUy e ma-
triz vari@ncia-covari@ncia p12Xnq definida positiva, se sua

f.d.p. for dada por
boo =0 (21)N1/215%10,51-160-0,5(X-1' SX X%-11 | (3.7,

a qual € denominada distribuigEo normal ny- dimensional, cuja

notag¥o usual ¢é N(U,EX)-

3.2.2 Distribuic¥o Qui-Quadrado (X2)

Se uma varidvel aleatdria nlxl é normalmente distri-

buida, isto &, X~N(0,1), ent¥o a soma dos quadrados
t 2
Vo= XWX = 3 xy (3.8)

tem distribuic%o/X?(ni), onde ny € o numero de graus de liber-

dade. A forma funcional da distribui¢¥%o & dada por:
Cdwr=tvinl/2D=1e-v/2y12n1/2(n1/2) p/ O0<v<oo (3.9)

com ¢(v)=0 para v§0. Na expressHo acima, [ €& a fun¢g8o gama, a
qual consta em 1431. O percentil desta distribui¢¥o para valo-
res pré-fixados da probabilidade e védrios graue de liberdade

pode ser obtido em |441.
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Quando a vartédvel aleatérias X tem distribuicgHo
N~(U,1), a somsa dos quadrados em (3.8) tem distribuig¢fo
sz(ni,X) n&o central, onde )\ é o parfmetro de n¥o-centralida-

de, o qual é dado por:

x = uty. (3.10)

A f.d.p. para a distribuig¥o qut-quadrado n¥%o central pode ser

encontrada em 1451.

3.2.3 Distribuic8o F de Snedecor.

Tomando-se ag varidveisg aleatdérias independentes

ZJX?(nl) e VJX?(ml), ento a varigvel aleatédria

U = (Z/n1)/(V/m1), (3.11)

tem dlstribulcﬁo’F(ni'm1>, onde ni e mi s¥o respectivamente o
nimero de graus de liberdade do numerador e do denominador. A

f.d.p. é dada por:

1/2,¢m1/2,n1/2-1
(w)=T¢n1/2+m1/2)n1N1/2p1 W /0<w<oo(3.12)
b M(n1/2) M(mi/2) (mi+niw)n1/2Fm172 P

e ¢(w)no pera wg0. Para a obtengio dos percentis da distribui-
¢8c F em fung¥o dos graus de liberdade mi e nl com diversos

nfveis de significBncia, sugere-se |46]1. £ dtil saber que ¢

vdlida a relag®o
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Feni,mt,0) = ¥/ IF(my n1,1-a3- (3.13)

Se as variaveis aleatdrias Z e V, com Z~X 2(ni,n)

e V~X2(ml) s%Fo independentes, ent¥o a varisvel aleatdria

dade por (3.11) tem a distribuic¥o F'(ny, pi,n) n¥o central,
isto €,

(Z/n1)/(V/m1) ~ F'(n1 m1,N)> (3.14)

a qual € de grande importé&ncia na obteng3o da poténcia dos

testes de hipétesesid47Zli.

3.2.4 Distribuic%o t de Student.

Tomando-se as varidveis aleatdrias independentes

Z~N(0,1) e VJX?(nl), entZ%o a varidvel aleatdria
t = Z2/¢(V/n1)0,5 (3.15)

tem f.d.p. dada por

bty = £€0,5(n1+1))
£(0,5n1) (Tn1)0,5(1+t2/n1)0,5(n1+1) (3.16)

p/-oo<t<oo.
Se uma amostra de tamanho n, extraida de uma populagZo normal,

tem média X e desvio-padr3o &,, ent¥o a estimativa

t o= (R-u)/&y (3.17)
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segue &a distribui¢8o dada pela (3.16) com nl=(n-1). Ela dis-

tribui-se simétricamente com média O, porém n3Fo normalmente.
Em 148! encontra-se a tabela que proporciona os per-

centis desta distribuig¢do para valores pré-fixados da probabi-

lidade e varios graus de liberdade.

3.2.5 Distribuic3o de Wishart.

Na distribuig¥do qui-quadrado tinha-se uma varidvel
aletdéria X ni-dimensional. Esta varidvel & agora representada
por uma matriz pjXp com pgnl. Supondo-se que os elementos de
cada coluna desta matriz s3o independentes e que tenha distri-

buic%o N(0,2), entZo a variavel

= yt
pr XtX (3.18)
tem distribui¢8o de Wishart central 1491, isto é,
V ~ W(nt,>» (3.19)

sendo que nl representa o numero de graus de liberdade. Pode-
se notar que quando p=i, 2 distribuigZo (3.19) coerresponde a
(3.8). A expressZo representada por (3.18) constitui uma ge-
neraliza¢%o matricial da distribuig@o qui-quadrado e tem mui-
tas propriedades similares a elal50!. Quando os elementos das
colunae da matriz nlxp 8o independentes, porém com distri-
buicio N(U,2), a (3.18) passa a ter distribui¢Zo de Wishart

ndo central, a2 qual n3%o serd abordada neste trabalho.
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Se as variédveis PUP e PvP com distribuig8es

U~W(n1,3) e V~W(m1,>) s¥%o independentes, segundo 1541, a dis-

tribuic8o da variédvel

Ap,mi,nl = |UI/IU+V) (3.20)

pode ser aproximada por:

(1—/\1/"p.m1.n1)(or—2t) ~ F(mip,or-2t): (3.21)
(AL/Tp w1, nt)mip

onde,

o = nl + 1/2(mi-p-1), (3.22)
r = [(m12p2-4)/(m12+p2-5)10,5 o (3.23)
t = (mip-2)/4 . (3.24)

Nota-se portanto que & distribuiclo da varidvel /N

pode ser obtida a partir da distribuicBo F. A tabela que pro-
porciona os vslores de /\ o,p,mi,ni pera asd%, encontra-se em

16521.

3.3 DietribuicEc das formas quadrsgticas nog modelos univariado

e multivariedo.

3.3.1 Modelo untvarisado
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Quando ae observag8es, ou equivalentemente os resf-

duoe, sapresentam distribuig®o normal, 1sto €,

V ~ N(AX+L,o%P~1) (3.25)
com caracterfetica de A

r<{d) = q<£ u; (3.26)
conforme 1531 e 1541, a forma quadrética vtiib'iv tem distri-
buicﬁo'H? com (n-q) graus de liberdades, os quais correspondem
ao numero de observagBies superabundantes. Tomando-se as ex-
pressBes (2.23) e (2.77) do capftulo anterior, tem-se que

2 2

S/04 ~ X,(n_q) (3.27)
ou, utilizendo-ge a (2.76) chegs-se a

(n-q365/05 ~ X2 (n-q) (3.28)

com o perémeiro X\ de n¥o centralidade nulo.

Pode-ge também determinar a distribuicg¥o da forma
quadrética R expressa por (2.78), a qual representa as 1in-
fluéncias das injungBes funcionaig; aqui consideradas ]inea-

res. Em 1551 mostra-se que
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2 .
R/06 ~ X'2(g ) (3.29)
onde A é dado por
2
A = (1o Lcrx-ueHrtcceN-crty—L(crx-uma, (3.30)

na qual N” representa a inversa utilizada no modelo principal

para cade caso considerado (N~ ,N* Ngg).

2
Em 156] mostra-se que 8/0: e R/0, e%0 independentes.

Tem-se ent¥o a partir da (3.14) que
(R/8)/(5/(n-q)) ~ F'(s,n-q,k)- (3.31)

3.3.2 Modelo multivariado.

As formae quadréticas (2.82) e (2.83) no modelo pa-
métrico multivariado, segundo I571, tem distrtbut¢¥o de Uis-
hart, t1asto é:

Sy ~ Win-q,2) e (3.32)

Ry ~ W(e,2). (3.33)

A (3.33) tem distribuigBo de Wishart central, desde que

CfXy - Uf, = O. (3.34)
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Pode ser mostrado que §, e R, 280 independentee. Tem-se entEo

N\p,e,n-q = ISyl/1S,+Ry ! (3.35)

com & diatribuigo aproximada dada b (3.20).

3.4 Testes de hipdteeres.

Os testes de hipdteses s¥o caracterizados pela for-
mulagio de uma hipdtese a ser testada e uma hipdtese alterna-
tiva esobre os paré&metroe da populago em andlise. A primeira,
também destignada hipdstese nula, é representada por Ho, enquan-
to que a hipdtese alternativa representa-se por Hi. A decis¥o
de aceitar ou rejeitar Ho € baseada nas observa¢@es, de modo
que a deciglo € um evento aleatdrio. O procedimento do teste ¢
obtido pela divis3o do espago de probabilidade da amostra em
duas regiBes: uma de aceita¢o Ry e outré da rejeic¥o Rp.

Doie tipos de erros podem ser cometidos com a acei-
tac%o ou rejeiglo de Ho:

a)erro tipo I, que ocorre quando ge rejeita Ho e es-
ta é verdadeira;

blerro tipo 11, quando se aceita Ho e esta é falsa.

Deseja-se que a probabilidade de se cometer estes
dote tipos de erros seja minima. Entretanto, para um determi-
nado numero de graus de liberdade, diminuindo-se a probabili-
dade de ocorréncia de um tipo de erro, aumenta-ge a do outro.
P(1) e P(l]l) representam resgpectivamente a probabilidade de

cometer o erro tipo | e tipo 11, os quaie s8o {lustrados na
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figura 04. A curva A é a f.d.p. da amostra extratda de uma po-

pula¢tio quando HRo ¢€ verdadeira e a B, representa a f.d.p.

quando Hi € verdadeira 158|.

P11 n

Fig. 04 Illustrag®o do erro tipo | e tipo 11.

Utiliza-se em geral a poténcia do teste ao invés de

P(11), a qual é dada por:

B=1-PUD (3.36)

e deve ger t¥%o grande quanto possfvel. Admitindo-se a hipdte-

8e

Ho : 8 = 8o, (3.37)

a poténcia do teste p(e*> é a probabilidade de rejeitar Ho

quando o parfmetro 8 é igual a eXi591.
Nota-se portanto que quando B aumenta, P(1) também

aumenta e vice-versa. Introduz-se ent®o a condigo

P(l) S a (3.38)
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para Ho verdadeira e maximiza P(]) para Ho falsa. Na express#o
acima, aé o nivel de signific8ncia. A literatura cientf(fica
recomenda que seja utilizado nos testes de hipdteses estatfs-
ticos, a=5% ou 1X. Um teste é dito ser uniformemente mais po-
tente se para todas hipéteses alternativas possfiveis, sua po-
téncia ¢é méxima. Este tipo de teste somente é possfvel enm
poucos casos.

Os melhores testes em muitos casos s¥%o obtidos pelo
teste da raz#%o da médxima verossimilhanca. Neste caso, a deci-
s8%0 de aceitar ou rejeitar Ho é baseada numa fung®o de obser-
vacBes, a qual é chamada critério do teste. Em 160! apresenta-
se este método,o qual possui muitas propriedades desejiaveis.
Entre elas tem-se que quando existe um teste uniformemente
mais potente , ele é dado frequentemente pelo teste da raz%o
de verossimilhancga.

Em 1611 mostra-se que no teste de hipdtese

Ho : CfX = Uf contra Hy : CfX # Uf, (3.39)

ao ger tratado como injun¢¥o no método paramétrico, o critério

da raz¥%o da verossimilhanga & dado por:

A(y) = (1/(1+R/5))n/2, (3.40).

Esta expressdo aumenta monotonicamente com o decréscimo de

R/S. Pode-se ent¥o usar como critério do teste a expressZo
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T = (R/8)/7(S/(n-q)), (3.41)

cuja distribuiclo é dada por (3.31).

Tem-se ent3¥o de conformidade com (2.76) e (2.78) que

T = (885>~ 1(cFx-wmt (CEN-CHI~1 (CEX-UP) , (3.42)
conm

T ~ F(g,n-q) Para Ho : CfX = Uf e (3.43)

T ~ F'(r,n-q,x) Para H1 : CfX = Up # Uf, (3.44)

e parﬁmetro de n8io centralidade dado por:

A= (1/63)(ﬁf—wf)t(CfN‘Cf)‘1(ﬁf—wf). (3.45)
A varidvel T aumenta a medida que N\(y) diminui. Desta forma, a
regi#o de rejeic¥o de Ho € F(y-q;g,n-q?< T < 00.A hipdtese nu-
la seréd rejeitada se

T > F(1-a;8,n-q) (3.46)
pois

PC1) = P(T)> F(1-q;8,n-q) = @- (3.47)

A poténcia do teste, de acordo com 1621, & dada por:
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F(l—a:s,n—q)
p = 1 - f F(B’n—q’%)d'r- (3-48)
0

Nota-se portanto que para o célculo da poténcia do teste é ne-

cesséria a tabulag¥o da distribui¢®o F(l,n-q,x)' a qual geral-

mente n¥o é disponfvel.
Algumas hipdteses especiais serBo agora obtidas a
partir de (3.39), as quais s¥3o apresentadas em 163!. Tomando-

se a hipdtese

Ho : X; = Xo; contra H1 : X, # Xo;, (3.49)

onde Xo; €¢ um valor dado, tem-se que

gWfi = gXoy (3.50)

com smi e

4Cfy = [0,0,...,1,0,...,03. (3.51)

Trata-se portanto de testar se o parémetro estimado ﬁ1 é igual
ao parémetro dado Xo;. De acordo com (3.39), o critério de
teste sersd dado por:

T = (X; - X0{)2/0f, (3.52)

na qual
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AO'% '—'Efé("i. (3.53)

oyfy € o 1-ésimo elemento da diagonal da inverea de R para o

caso considerado. A hipdétese nula seréd rejeitada se
T > F(l—u;l,n-q)- (3.54)
Na hipdtese

Ho : X; = Xo; contra Hi : X; #¥ Xo; para
1= 9,0, ..k (3.55)

tem-se

gVf1 = [ Xoj Xoj+y,...,Xoklt, (3.56)
com g = (k-j+1) e Cf formada pela matriz i1dentidade entre as

colunas J e k e contendo elementos nulos nas demais posicgles.

0 critério de teste sers dado por:

T= [(k-J+1)05) 1K | -Xoy ot~y W&y |k

-Xoj, . ...k~ (3.57)

A hipétese nula serd rejeitada se

T > F(1—u;k—J+1,n-—q)- (3.58)
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Tomando-se agora o modelo paramétrico multivariado,

8 hipétese geral multivariada

Ho : CfXp = Wfp contra H1 : CfXy, # WUfy (3.59)

é também tratada como injung#o. Ao aplicar o teste da raz%o da
verossgimilhanga resulta no caso apresentado pela (3.35). Re-

Jeita-ge Ho se

Ap,e,n-q < Aa;p,s,n-q. (3.60)

0O teste expresso pela (3.59) permite testar hipéteses que en-
volvam somente parémetros de uma mesma época. Quando se inte-
ressa em testar par8metros de diferentes épocas, a (3.59) ¢

dada por:

Ho : CfXjU Ufy, contra H1 : CfXpU # Uf, (3.61)
Nesta express%o, pUp € uma matriz com caracterfstica

r(U) = t4¢ p. (3.62)

O critério do teste € obitido pela express3o (3.35), na qual

as formas quadréaticas passam a ser
Spm = UtUaPL VU = UL (ARZLmIP, (AKX, -LmOU e (3.63)

(CFXpu-ur ) terN-crt) ~lcrXu-ury) . (3.64)

b
3
n
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Considerando-se eagora a express¥o (3.28), pode-ge

testar a hipdétese
~2 2 ~2
HO = UO = oo Contr‘a Hl : oo # oo, (3.65)
gendo que o critério do teste
~2 2
T = (n-q) 65/ g (3.66)
conduz a rejei¢#o do teste se

T > Xi-q/2;n-q ©8 T < Xoy2;n-q - (3.67)

Este teste € bilateral e comumente utilizado para a anédlise da

qual idade do ajustamentol62l.

3.5 Aplicac8o dos testes de hipdteses na andlise de deforma-

¢Bes

Os testes de hipdteses apresentados na se¢Zo ante-
rior eserfio agora aplicados na andlise de medidas geodésicas
para detecter deforma¢Bes. Se em todas épocas estas medidas
foram obtidas segundo um mesmo planejamento, isto €&, os mesmos
tipos de medidas foram efetuados em todas épocas, utiliza-se o
modelo paramétrico multivariado descrito na segBo 2.8. Se
ocorreram mudangas nas obten¢Z%o das medidas, ou novos pontos

foram introduzidos, o modelo multivariado n%o & compativel.
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Neste caso a solugBo & dada a partir do modelo linearizado

vy Ay O ... O X4 Ly
Vol = |O A2 ... O Xo| + |L2| (3.68)
Vp 0O O ..Ap Xp Lp

onde A; (i=},...,p) s¥o ae matrizes dos coeficientes de cada

época, X; € o vetor dos parémetros correspondente a época e Li
é o vetor das observa¢Bes calculados em fun¢do dos parémetros
aproximados subtraido do vetor das observac®es Lbj. A matriz

dos pesos serd dada por:

-1
2 sty 6
p=o2| .. . 2 T (3.69)
0 0 SLbg

Neste caso, de acordo com i65l, uma quantidade maior de cdlcu-
lo se faz necessdria, aliada ao fato de negligenciar as cova-
rifincias de medidas repetidas. A soluc¢¥o de (3.68) ao aplicar
o M.M.Q. equivale a solucionar separadamente os sistemas de
equa¢Bes correspondente a cada época.

Na andlise de deforma¢Bes, primeiramente deve-se
detectar os movimentos e em seguida, o8 movimentos devem ser
modelados. O assunto que se diz respeito a esta modelagem néo
serd tratado neste trabalho.

Os movimentos s¥o detectados pelas diferengas de co-
ordenadas dos pontos entre as diferentes épocas. 0Os pontos
considerados fixos entre todas épocas devem definir o datum.
Esta definig%o segue a metodologia descrita na se¢Bo (2.6.2).

Deve-se testar hipéteses que confirmem a suposic¥o de que es-
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tes pontos s%o realmente fixos. Os testes a serem apresentados
nesta sec¥o resultaram de consultas em 1661.

Coletando-se as coordenadas dos pontos que definem o
datum, nas diferentes épocas, nos vetores Xf;,sz,...,Xfp, os

quaie devem ser "idénticos” em todas épocas, obtém-se o se-

guinte teste de hipdtese no modelo multivariado:

Ho : IXfl-sz,sz-Xfa,...,Xfp_l—Xfp| =1 0,0,...,01
contra
H1 : inl-sz,sz—ng,...,Xfp-l-Xfpl #10,0,...,01,
(3.70)
0 qual corresponde ao teste expresso pela (3.61), com crité-

rio do teste dado por:

Aty,e8,n-q =1Sy1/1Sp+Ry) . (3.71)

A decisBo de aceitar ou rejeitar Ho € baseada em (3.60). A ma-
triz LCf, seré composta de elementos nulos, exceto na posic¥o
correpondente ao paré@metro em anélise, na qual terd o elemento
unitério. O valor de S seréd igual ao numero de parémetros ana-
lisados em cada época.

ApSs analisar a hipdtese anterior, deve-se testar a
hipétese de que estes pontos n3o se movimentaram em relag¥ a

época 1. Esta hipdtese é dada por:

Ho : Xfy - Xfy =0 contra H1 : Xfy . Xfp, # O (3.72)

com o critério do teste
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T = [8(63-261p+G) -1 (RF1-KE It L(NZg) £ (REy -REp)
(3.73)

seguindo a distribuig¢®o F(s,n-q)- 6% O1m @ 6: s%0 obtidos da

’
(2.81) e (Npg)g 6 obtida a partir da matriz Npg, de onde s3o
retirados apenas os elementos referentes aos pontos em andli-
se. Com base em (3.46) decide-se sobre a aceitag¢®o ou rejeigso
de Ho.

Para o caso correspondente a (3.68), a qual trata-se

do modelo univariado, a hipdtese equivalente a (3.70) é

Xfq - Xfo Xfq - Xfo
Ho :|Xf2 - Xf3| = 0 contra |Xf2 - Xf3| ¥ 0, (3.74)
Xfp-q-Xfp Xfp-1-Xfp

que corresponde 2 hipdétese (3.39) com

© o
QO =
OO

Ccf

"
+ O
N e)

O 0-1 O ...| . (3.75)

0 critério do teste para este caso é dado de acordo com
(3.42). Se a hipdtese é restrita a apenas duas épocas, como

em (3.72), o critério do teste é dado por:

T = (8 62) 1 (Rey-ReEgI L LHT I pgt (N g3~ L (RE g -REy)

(3.76)

-.f £ - -
onde (Njl)rg e (Np)pg referem-se a partic%o de (Nidpg e (Np)rg
associada aos pontos em andlise. A aceita¢¥o ou rejeig%o da

hipdtese € baseada em (3.46).
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Se ae hipdéteses apresentadas s¥o aceitas, conclui-
se que os pontos definidores do datum sio fixos. Entretanto, a
medida que mais épocas entram na hipétese (3.70) ou majis pon-
tos entram nas hipdteses (3.70) ou (3.72), os testes de hipd-
teses reagem menos sensivelmente, podendo-se em alguns casos
aceitar uma hipStese que apresenta muitas evidéncias de ser
rejeitada. Se somente um ponto ¢ testado, o teste torna-se

mais sensfvel. Neste caso, a hipétese (3.70) & dada por:

Ho : lXil-Xlz,Xlz-Xig,...,Xi(p_l)—Xipl = 10,0,..,.0!

contra
H1 : lXil—Xiz,Xlz-Xia,...,Xi(p_l)—Xipl # 10,0,...,0!l
(3.77)

Para a obteng%o do critério do teste como em (3.71) tem-se:

Sm

Ut ARy L) tPp (ARpi-LpdU e (3.78)

Ry = (CfXpiU-Ur )t (CFN—CRY 1 (CFRpy U-Ufy) . (3.79)

A decis@o de aceitar ou rejeitar Ho também €& baseada en

(3.60).

Quando o caso apresentado restringe-se somente as

época 1 e m, tem-se:

Ho : I1Xi4-Xipl = O contra H1 : 1X;1-Xjul # O (3.80)

com o critério do teste dado por:
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;.2 ~ AZ ~ -
T = [8(61-20,+6) 1" 1 (Xig-Xipdt TN g) 1371 (Rig-Kip),

(3.81)
quando trata-se do modelo multivariado e

T = (883 1 (Rig-RigItL(NTg) 11+(NZg) im3~ 3 (Rig-Rip)
(o] 1 m re rs 1

(3.82)

para o modelo univariado. A aceitag¥o ou rejeig3io da hipdtese
(3.80) para ambos os casos é baseada em (3.46).Para redes uni-
dimensional ,bidimensional e tridimensional, tem-se respectiva-

mente s=1,2, e 3.

As hipdteses apresentadas, em raz%o de admitir
igualdade de coordenadas nas épocas analisadas, nd3o retratam o
que realmente ocorre na pratica. Sabe-se que a centragem dos
instrumentos e a obten¢3o das observacBes n%o s%o isentas de
erros. Deve-se ent@do postular hipdteses, as quais permitam que
as diferengas de coordenadas entre as diferentes épocas possam
deslocar-se dentro de um intervalo, antes de contribuir para a
inferéncia estatistica. Estes aspectos s¥o tratados pela infe-
réncia Bayesiana, porém n¥%o ser%o abordados neste trabalho.

Para consulta sobre o assunto, sugere-se 1671.

As hipéteses visando detectar os pontos fixos g%o
analisadas em fun¢¥o dos par8metros estimados, estando portan-
to a aceitag¥o ou rejeig8o de Ho vinculada a defini¢®o do da-
tum. Deve-ge ent¥3o postular hipdteses que sejam invarijiantes

com respeito a definig%o do datum, pois no infcio da andlise
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n%o se sabe quais pontos mantiveram-se ?Ixos. Em 168! mostra-
se que os testes (3.70) e (3.72) assim os s8%o, se os pontos a
serem testados, ou um sub-grupo destes, participanm da defini-
¢3o do datum. Quando os testes s%o formulados para pontos que
ndo definem o datum, eles ir¥o depender desta definic8o; caso
daes hipdteses (3.77) e (3.80). Consequentemente, quando se de-
tecta um ponto fixo em adig¥o aos usados na definigdo do da-
tum, deve-gse redefinir o datum com o acréscimo deste ponto.
Trata-se portanto de um processo iterativo, continuamente
acompanhado da redifini¢¥o do datum. Um aspecto importante a
ressaltar € que como os testes de hipdteses s¥o tratados como
injungBes, deve-se evitar a dependé&ncia linear entre as injun-
¢Bes resultantes da definig¥o do datum e as, dos testes de
hipdsteses. Isto é obtido diminuindo-se o numero de testes de
hipdteses , mas de forma que eles continuem invariantes.0 nu-

mero de testes a ser diminuido é igual a deficténcia de carac-

terfstica ga matriz de equacBes normais.

3.6 Andlise estatfstica de deformacBes em func¥o dos desloca-

mentos padronizados.

Em 1691 apresenta-se um procedimento mais s8imples
para detectar deslocamentos. As observag¢Bes em cada época s¥o
ajustadas pelo método paramétrico cléssico, o que exige que se
tenha um conjunto mfinimo de pontos fixos conhecidos, os quais
propiciam introduzir as injun¢Bee minimas necessdrias para
ﬁornar o sistema de equa¢Bes normais com caracterfstica inte-

gral.
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Considerando-se as épocas (i+l) e i, e que o ajusta-

mento foi efetuado tridimensionalmente, para um ponto k qual-

quer tem-se:

Kk

Dxk = X541 - X§, (3.83)
k k

DYk = Yis+g - Yj e (3.84)
k k

Azk = Zij+y - Zy. (3.85)

Nas express@es acima, X, Y e Z s%0 as coordenadas do ponto k
nas épocas correspondentes, as quais s¥0 associadas a uma ma-
triz varifncia-covari8ncia >i. O quadrado do deslocamento &

dado por:

2 2
N = Lk + Ak + Ak (3.86)

Aplicando a lei de propagac®o de covarijéncias obtém-se:

Ak = (/N0 T ARK, Avk, AzKIZ L ARK, Ak, Azkat

(3.87)

a qual representa a varifincia do deslocamento.
A andlise estatfistica é efetuada testando-ge a hipd-

tese

Ho : Ax = 0 contra Hi : /Ay # O, (3.88)

com critério do teste dado por:
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com critério do teste dado por:

T = (Ak - N7 N - (3.89)

A express¥o acima é denominada de deslocamento paradronizado,
sempre que /\, for igual a zero. Ela possui distribuig¥do t de
Student, haja visto que o nimero de graus de liberdade, em ge-

ral, é pequeno. A hipdétese (3.88) serd rejeitada se
ITH > t(n-q)r a- (3.90)

Todos os pontos, com exeg¥o dos considerados fixos a priori,
serdo testados por esta hipdtese.

0O procedimento apresentado nesta secfo serd também
aplicado ao ajustamento livre com solug3o pela pseudo-inversa
e 1.G.R.S5.. Para esta udltima, os pontos sujeitos & condig3o

(2.41) ser%o os que foram considerados fixog no caso cléssico.



61

EXPERIZNCIAS

4.1 Introduc3o

Neste capftulo, com a finalidade de testar os ajus-
tamentos clédssico e livre na detecc¥o de deformacBes e de
verificar o8 testes de hipéteses apresentados,s¥o efetuadas
vérias simula¢Bes. O ajustamento com conhecimento a priori so-
bre os parémetros aproximados serd também alvo de exame.

As situacBes a serem apresentadas ser¥o restritas a
redes de nivelamento, cujas observac¢Bes ser%o geradas aleatd-

riamente.

4.2 Metodologia utilizada

4.2.1 Gerac%o das observac8es

As observac¢Bes relativaes as divergas épocas, gera-
das aleatoriamente, foram obtidas a partir de um programa em
Fortran, utilizando-se o microcomputador Softec EGO PCXT.

A partir de altitudes atribuidas aos pontos nas di-
versas épocas, foram geradas observa¢Bes para cada desnfvel na
época correspondente e a média aritmética simples passou a re-
presentar a observa¢3o do desnfvel. O desvio-padr#o atribuido
a cada populag3o foi utilizado para montar a matriz peso.Na
geracdo das observag¢Bes, obrigou-se que estas n%o se afastas-
se em relag%o ao seu valor verdadeiro , mais que trés vezes o

desvio-padr@o atribuido.
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4.2.2 Ajustamento das observacBes e andlise estatistica das

deformac8es.

A metodologia utilizada refere-se aos assuntos tra-
tados nos capftulos 2 e 3.

Foram elaborados quatro programas em linguagem For-
tran para o microcomputador Softec EGO PCXT.

0O primeiro programa refere-se ao modelo paramétrico
multivariado, onde os testes de hipéteses dados pelas expres-
sBes (3.70),(3.72),(3.77) e (3.80) s¥%o tratados como injun-
¢8es. Este programa, quando n%o se tem um conhecimento a prio-
ri does pontos fixos, soluciona o problema pela pseudo-inversa
e 1identifica o8 dois pontos com deslocamentos menores. Eles
pasgam a definir o datum inicial e um novo ajustamento & efe-
tvado, desta vez utilizando a I1.G.R.S.. Os dados para testar
as hipdteses s¥o fornecidos e se os dois pontos n¥o s¥o acei-
tos para definir o datum, dois novos pontos devem ser selecio-
nados para este fim. Uma vez determinado estes dois pontos,
deve-se verificar se outros pontos s%o considerados fixos. Is-
to é verificado pelos testes de hipéteses (3.77) e (3.80),
cujos dados para este fim s¥o fornecidos para todos os pontos.
Se isto ocorrer, estes pontos s%o também introduzidos na defi-
ni¢d%o do datum e um novo ajustamento é efetuado. Este processo
iterativo encerra-ge quando pelo menos um dos testes de hipd-
teses passa a ser rejeitado a medida que novos pontos s¥o in-
troduzidos na defini¢¥o do datum. Caso no infcio da andlise
existam alguns pontos supostos fixos, utiliza-os para definir

o datum inicial e inicializar o processo iterativo.
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0 ajustamento cléssico que consta do segundo progra-
ma é eolucionado de acordo com a express¥io (2.63); porém o fa-
tor de vari8incia a posteriori é obtido individualmente para
cada época pela express3o (2.76), sem considerar a correlag®o
entre eles, a qual consta da express¥%o (2.81). 0 ajustamento
com conhecimento a priori sobre os parf@imetros aproximados ¢
também obtido por este programa, bastando informar que equa-
¢cBes do tipo (2.20) existem para todos os pontos. Isto equiva-
le a express¥o (2.58) quando >Xo é tomada sem correlac%o em
(2.57). A inversa ordindria da matriz dos coeficientes das
equages normais é obtida pela subrotina Versol. Os desloca-
mentos padronizados para a andlise estatfstica s%o fornecidos
pelo programa.

O terceiro e quarto programas solucionam respectiva-
mente o problema de acordo com as expressSes (2.64) e (2.65),
isto é, o ajustamento livre via pseudo-inversa e 1.G.R.S.. Pa-
ra o ultimo, os pontos tratados como fixos foram os mesmos do
caso cléessfco. Os dados para a andlise estatfstica s®o forne-
cidos de acordo com o segundo programa. O fator de varifincia a
posteriori para cada época é obtido como no ajustamento clés-
sico.

Para o cédlculo da pseudo-inversa e 1.G.R.S., progra-

mou-se a expressfol70|

(N + DtD)-1 - ctreptpects, (4.1)

na qual N é a matriz dos coeficientes das equa¢gBes normais,

que neste caso € singular. A matriz C para o caso de nivela-
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mento ¢é dada por (2.49). Se as matrizes C e D forem iguais,
obtém-se 3 pseudo-inversa, caso contrario, trata-se da
I.G.R.5.. Os elementos da matriz D que diferem de C, corres-
pondem aos pontos sujeitos a deslocamentos e ser%o elementos
nulos. A inversa ordiniria que consta em (4.1) é também obti-
da pela subrotina Versol.

Os programas citados nesta se¢3o encontram-se grava-
dos em minidisco, podendo ser executado em micro computadores

compat{veis & linha PC.

4.3 AplicacBes 2 redes de nivelamento.

Visando aplicar a metodologia descrita neste traba-
lho, foram geradas observag¢Bes para trés tipos de redes dife-
rentes.

A figura 05 refere-se a primeira rede de nivelamen-
to, onde numa primeira situag¥o considerou-se que apenas dois
pontos mantiveram-se fixos nas tré&s épocas de observagBes. A
tabela 01 apresenta as altitudes atribuidas aos pontos nas di-
versae épocasg, a partir das quais foram gerados tré&s conjuntos
de obgervacles com degvios-padrio de 0,2, 0,5 e 1,0 mm. Outra
situagBo criada com base nesta mesma figura considerou-se que
apenas os pontos 4 e 7 tinham deslocamentos, n%o obstante ter
atribuido deslocamentos de pequena monta nos pontos 5,6 e 8. O
conjunto de observa¢Bes para esta situag3o foram gerados com
desvios-padr3o 1iguais aos da situagZo anterior. As altitudes

atribuidas aos pontos nas diversas épocas encontram-se na ta-

bela 02.



Fig. 05- Rede 01

Tabela O01- Altitudes atribuidas aos pontos da rede
O0i- eftuac¢lo 01.

|Pontos|

I
I
I
|
!
I
——— e e e e e - o — - - —— —— — —

—— —— - . - ——— - ——

——— — . e e wme W . W e e —— — o —

105,0000 {
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Tabela 02- Alttitudes atribuidas aos pontos da rede
01- esttuaglo 02,

—— . i S G G T T — S — - — d— — —— —— ——_ T ] > o G T —— s S T —— — . S — ——" S o o S, T . g S

IPontos| Altitudes(m) |
T | #pocs 01 | tpoca 02 |  fpoca 03 |
| o1 1 100,0000 1 100,0000 | 100,0000 i
| oz 1 101,0000 |  101,0000 | 101,000 1
os | 9,508z 1 93,5082 1 93,5082 |
| o1 1 102,0008 1 10z,0002 | 102,002z |
|05 | toz,4823 | 1oz,4823 | 102,482 1
o6 | 103,9482 | 103,9483 | 1033483 |
07 1 101,0001 1 108,000 1 104,002 I
| o8 | 104,0834 | 10,0835 | 1040834 1
:"B&";"ISQTGBSS"_;'”‘IBQTSBBS"";”'"Iééfééaé"':

—— e - ——— —t— tm— ———— I

Tendo-se em vista que a rede mostrada na figura 05
apresenta boa geometria e que o numero de observagBes supera-
bundantes é superior ao que normalmente ocorre na pritica, ge-
rou-se outra rede, a qual é mostrada na figura O6. A tabela 03
contém as altitudes atribuidas aos pontos nas diversas épocas.
Gerou-se dois conjuntos de observagBes com desvios-padr&o de

0,5 e 1,0mm respectivamente.

Fig. 06- Rede 02
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Tabela 03- Altitudes atribuidas aos pontoe da rede

02
IPontos!  Altitudes(m) 1
: : Epoca 01 : Epoca 02 : Epoca 03 -:
o1 1 12,0000 1 12,0000 | 12,0000 i
o2 1 13,8000 1 13,5008 | 13,5001 |
o 1 s,0000 1 50008 1 s.0007
os 1 10,4000 1 10,4005 | 10,4008 |
o5 | 10,8000 | 10,8001 | 10,8002 1
e | 7,300 1 73008 1 73010 |
o7 1 aacco 4 84015 | 84020 |
:"a;“;"zstaaaa"';""';a:aaaa";"zataaaa"":

—— e — o a | e o ——— —— -

Uma situac¥o intermedisria foi estabelecida com base
na figura 07. Trés conjuntos de observa¢Bes foram gerados com
desvios-padr¥o de 0,3, 0,5 e 0,8mm. A tabela 04 contém as al-
titudes atribuidas aos pontoes nas épocas em andlise. Uma outra
eituag¥o foit criada com base nesta figura, cujas altitudes nas
épocag correepondentes est¥o contidas na teabela 05. Os dados

gerados para esta situag¥®o apresentam desvio-padr¥o de 2,0mm.

2 3
I+ to————————— = ————— +4
I i l ]
| 16 17 |
Stmmrmm e trmr - —— torm—mr————— +8
| 1 ] |
i 1 i I
Gt Fom—rm——————— o ————— +12
10 11

Fig. 07- Rede 03



Tebela 04- Altitudes atribuidas aoe pontos da rede
03~ gituaglo 01.

IPontosel Altitudes(m) ]
T | tpoca 01 | tpoca 02 | spoca 03 |
ot 1 o000 1 Thooeo 11,0000 i
;"55"'!'"’5?8268"'1"""5?8218":"""ETBZI;"':
I 03 : 1,807; : 1,8062 : 1,8060 :
o1 12,3080 1 23083 1 23080 I
o5 11,5080 1 15088 1 1,508 I
oe 1 sz 1 25072 1 2,5072 |
o7 1 Tajaoze 1 aaois 1 aao1r
o8 1 s.eor0 1 seors 1 58080 |
os 1 15070 1 15080 1 15082 |
10 1 zm0m 1 20078 1 2,3075 |
1 neoro 1 ieoss 1 1,080 |
:"Ié":"’IT;BZQ"';"”_"If58;;";"'""IT;SZB"':
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Tabela 05- Altitudes atribuidas asos pontos da rede
03- Sttuag8o 02

- — B - - o B B e e Gkt s S S S ST S — —— " Y S T o S D P e i B s G i B . S S S — W — ——

IPontos| Altitudes(m) ]
\Pontos| fpoca 01 | £poca 02 | gpoca 03 |
o1 11,0000 1 10000 11,0000 1
oz 12,0800 1 20800 1 2,0415 |
oa 1 18070 1 iete0 11,8160 |
o8 12,3080 1 2,3083 | 2,3080 |
o5 1 i.seso 1 isie i 18148 1
Cos 1 zosorz 1 zysosz 12,5072 |
o7 ) aa0z0 1 aee0s 1 3,4000 |
o8 1 s.e120 1 sei75 1 5,808 I
TTos 1 Lsoro 1 ase0 1 1.s11z
10 1 za00 1 2,3078 1 2,3075 |
i 0 Theore 0 ietrs 1 18190 i
:"IE”;”’IT?&Z%""i’_""1?§62;"i"’””lf?éié"'i

4.4 Regultados

Tendo em vista que um dos objetivos deste trabalho é
veriftcar entre os ajustamentos cléssico e livre, qual apre-
senta melhores resultados na detec¢Bo de deslocamentoe, nas
tabelas 06 e 07 apresenta-se respectivamente os deslocamentos
verdadeiroe (D.V.) e o8 obtidos por estes ajustamentos para
as situa¢gSes 01 e 02 da rede 01. SHo apresentados também os
deslocamentos padronizados (D.P.), em fung8o dos quais serd
feita a andlise estatistica baseada na distribuig¥o t de Stu-
dent. Os desvios-padr%o das observa¢Bes (D.P.0.) para cada si-

tuacBo e os pontos fixos (P.F.) conhecidos a priori est@io in-
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dicados nas tabelas. Para as redes 02 e 03 tais resultados s@o
apresentados respectivamente nas tabelas 08,08 e 10. Os des-
vios-padr¥o médio dos par8metros (8,) para cada caso, a regi¥o
de aceitag®o (R.A.) dos testes de hipdteses e o numero de
graus de liberdade (g.l.) est#io indicados nas tabelas.

Ur outro aspecto em andlise neste trabalho ¢ com
respeito a aplicabilidade dos testes de hipdteses (3.70),
(3.72), (3.77) e (3.80) como injung8Bes, com a finalidade de
detectar os pontos que n¥o se deslocaram. Estes testes sHo
tratados no ajustamento pelo modelo paramétrico multivariado
com solug8o pela 1.G.R.S.. Para esta andlise, na tabela 11
apresenta-se para cada rede e situag¢Bes particulares, o con-
Junto de pontos detectados como fixoe pelos testes de hipdte-
ges no caso multivariado e pelos testes baseados no D.P. para
og casos cldeeico e livre. Todos estes testee foram efetuados
a um nivel de signific8ncia de 5X. Nesta tabela indica-se
também ,baseando-ge nos desvios-padr¥o médio dos parémetros,
o pontos que devem ser detectados como fixo pelos testes de
hipdteses.

0 ajustamento com conhecimento a priori sobre os pa-
rémetros aproximados foi aplicado & rede 03 na sgitua¢¥o 01 com
D.P.O. 1igual a O,3mmm e para a situag¥o 02 com D.P.0O. igual =
2,0mm. Adimitiu-se >Xo sem correlag®o e com valores iguaie pa-
ra todos os parfmetros aproximados. Na tabela 12 apresenta-se
os resultados obtidos para diversos desvios-padr¥o atribuidos
aog parémetros aproximados (D.P.P.).

Na tabela 13 apresenta-se um exemplo do procedimento

iterativo de detec¢¥o de pontos fixoes, no qual os testes de
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hipdteses s¥%o tratados como injun¢gBes. Este exemplo refere-se
a apenas uma das situagBes em estudo neste trabalho. Para os
demaie casoe o procedimento fol i1déntico. Ao final da tabela
apresgenta-se os deslocamentos verdadeiros e os obtidos ao fi-

nal do ajustamento.



Tabela 6 - Resultados obtidos para a situagao 01 da Rede 01.

Rede 01/Situagao 01
S— B PO, T o.?u:u:.mupsmm U — 0. P._o. :oism:n - ~JY 0.Po. * 1,0mm e
. .LIVRE ( PSEUDO) LIVRE (PSEVD
A. CLA'SSICO A. LIVRE (1.G.RS5.) A. CLASSICO A LIVRE({ I.0.R.S.) A. CLASSICO A LIVRE (L.O.R.S.)

pontos | rocas | OV I OE0CT op [GROCT o.p [RESECCT e [ PRLOCT pp | SELOTT pp. [ BESLOCT op | Qo] o DESCT o | DESOCT pp.
1-2 0,010,0 0,04 0,110,333} -0,3| 1,77{ 0,1 | 0,26} 0,2 0,55 -0,14 0,18} 0,1 10,26 (0,5 10,69 0,3 (0,40

1 1-3{ o,0} o,0| 0,03 0,1 0,23} -0,8] &,87{ 0,0| 0,16} 0,1 | 0,35 -0,7| 1,84} 0,1 {0,19 |0,3 0,50 {-0,6 |0,76
2 1-2 0,8} 0,6 | 4,02 0,7 2,09 0,3 2,474 0,5]| 1,02| 0,5 |1,01 0,2| 0,66} 0,1 0,10 | 0,2 0,19 (0,0 0,06
1-3 1,01 1,1 6,52 1,1 |3,3%] 0,2 2,05 1,2 2,62} 1,2 | 2,44 0,3| 1,16 1,4 (1,52} 1,4 (1,65 |0,5 0,83

3 1-2| 0,4} 0,3 | 1,52 0,3|0,91( -0,1 o,u% 0,3 0,57 0,3 [0,54 | 0,0| 0,04 0,2 /0,16 0,2 |0,17 |0,0 [0,06
1-3| 1,2\ 1,1 { 5,29 1,1|3,16| 0,3 1,68/ 0,9 1,67| 0,9 [1,58| o0,1| 0,15| 0,6 |0,56| 0,6 0,58 0,3 0,40

1-2| o,s} 0,2 | 2,14 0,4 [1,17| 0,0 0,00 0,37 0,58 0,3 0,60 | 0,0 0,02 0,1 0,13]0,2 0,22 10,1 10,10

4 1-3] 1,4{1,5] 9,23 1,5|a,71| 0,7/ 5,73} 1,73,73| 1,7 [3,86 | 0,8] 2,84| 2,0 ;2,21 |2,0 2,38 |1,1 |1,88
5 1-2| o,0}-0,1 | 1,07 -0,1 | 0,48 -0,5| 5,87{-0,3|0,76|-0,3 |0,68 | -0,6 | 2,70}-0,6 io,el -0,6 |1,87 (0,8 1,72
1-3| 0,5} 0,% | 3,1y 0,4 1,38} 0,4 &,50|] 0,3 0,83]| 0,3 0,74 |-0,5/2,80' 0,1 ‘0,18 (0,1 0,19 |-0,8 11,77
6 1-2| o0,1)0,1 | 0,83 0,1 }|0, 35 -0,3; 2,19} 0,2 | 0,40 | 0,1 |0,30]| -0,2| 0,51! 0, 3'0,30 Mg+g__q4;JL_juJ__joyLi_
1-3| o,5/0,7 | 4,18/ 0,7 /2,07]|-0,2] 1,37} 0,9 ! 2.9 0,1 {1,87 | 0,1 ! 0,21} 1,8 '1,58 1.6 1.60 lo.& [0.,76

1-2| 1,9{1,7 | 8,38/ 1,7 |5,01| 1,3 8,65 1,6: 2,88 1,6 /2,72 | 1,3 3,30} 1,1 /1,02 1,1 1,06 [1,0 |1,28

7 1-3| 2,0l 2,1 {10,122 2,1]6,05| 1,2 8,06 2,1} 3,90 2,1 |3,69| 1,3]| 2,08 z, 3 | 2,08 2,3 2,15 |T,& |L,7%
8 1-2| o,sf 0,8 | 2,18/ 0,3 [1,04! 0,0/ 0,36 0,2 Qtﬁg‘ 0,2 {0,32|-0,1| 0,47}-0,0 | 0,01 |-0,1 'ozo9~50,2 50,34
1-3| o,6/0,7| 3,80 0,6|1,88| -0,2 1,88 0,5 1,18| 0,5 1,04} -0,3| 1,17} 0,510,56 0,5 10,54 /0,5 0,78

1-2 0,04 0,0 0,04 -0,1| 0,33} -0,5 3,05 -0,1} 0,26}-0,2 10,551 -0U,5 1,36]-0,1 0,26 -0,5 0,69 0,6 (0,77

? 1-3 0,01 0,0 0,03 -0,1]0,23| -0,9 5,76 _0,0! 0.16/-0.1 {0,351 1,0/ 2.59'_-0,1 0:19 =0,3 10,50 +1,2 1,63

Gm 0,12mm 0,23mm 0,09mm 0,34mm 0,35mm 0,24mm 0,7mm 0, 6mm 0,5mm

oz S "‘131“ WP EREY P ST PR TN ST IRV ERET PR O KRS P Y6 15 KRS T PR VR B VAP TN RSP 208

2L



Tabela 7 - Resultados obtidos para a situagao 02 da rede Ol.

Rede 01 / Situagao 02

0 PO, U,2mm 0. Fo. - U,omm 0. P 0. I ,0Omm
rF = TJ3 a.uveetpsevpo) 3 _PF. ° 19 A.LWVRE ( PSEUDO) PF * 1/9 A.UVRE (PSEUDO)
A. CLASSICO A. LIVRE { 1.0.RS8,) A. CLASSICO A LIVRE( T.06.R.5.) A. CLASSICO A LIVRE {(LO.R.S.)
pontos [Erocas | BY. | OEIKT oo |UBLOCT o | DI op | DB 5 |UEOTT op | WMONT op | DEIXT 5p | DEWXT op | Gonor] o
1 1-2| 0,0} -0,0| 0,22/ 0,1 0,23} -0,3|2,%1 {-0,1| 0,26| o0,2! 0,53 0,2]| 0,25} 0,1 | 0,26 _0,5]0,69| 0,6 | 0,66
1-3| o,0] o,0/ 0,03/ 0,0 (0,04] -0,4/2,50 ]| 0,0/ 0,26/ 0,1| 0,35/-0,3!|0,86{ 0,1 | 0,19/ 0,3| 0,50[/-0,2 0,27
, 1-2{ 0,0} o,1| o,sy o0,1|0,27| -0,3/2,61}1-0,3 0,74 -0,3/ 0,61 -0,4| 1,46|-0,7 | 0,78 -0,6| 0,74]|-0,6 | 1,01
1-3| 0,0} o0,0| 0,18/ 0,0 0,11} -0,3/2,93{ 0,2/ 0,41| 0,2 0,41/ -0,310,93] 0,54 | 0,82 0,4} 0,49{-0,1 10,21
1-2{ o,0| o0,2{ 0,97/, 0,2 {0,65( -0,2/1,14 {-0,1! 0,15| -0,1| 0,14 -0,2| 0,56{-0,2 | 0,200 -0,2| 0,21|-0,1 0,24
3 1-3| o,0| o,0| 0,15/ 0,0 (0,10} -0,4/2,26 |-0,3| 0,51} -0,3} 0,48 -0,8 | 1,97]-0,6 | 0,53 -0,6 | 0,55]-1,1 |1,46
1-2| o,4}] o0,6| 2,93/ 0,6 |1,77]| 0,2/1,43 { 0,3} 0,58 0,3| 0,60, 0,2 | 0,54]| 0,1 | 0,13 0,2 | 0,22 0,2 {0,38
4 1-3 | 1,4 1,21 6,12/ 1,2 |3,64| 0,8!6,56 | 1,7|3,73| 1,7 3,46 1,2|4,11}2,0 2,21 2,0 2,38 1,5 '2,52
1-2 | o,1| o,2] o,9] 0,2 0,50( -0,2,2,75 |-0,3, 0,76 -0,3] 0,68/ -0,4]1,95(|-0,6 i 0,81 -0,6] 0,87(-0,6 :1,35
5 I3 o,1| o,3 1,94 0,3 1,07 ©0,0(0,62 | 0,1 0,32 0,iI|0,29/-0,% 1,60(-0,I {"¢ 08/ -0,10,08{-0,6 (1,38
1-2| o,1] o,2| 0,21 0,2 {0,69 -0,2/1,48 | 0,270,480} 0,17 0,30( 0,070,05 0,3 | 0,30 o,zi 0,25 0,2 0,82
6 1-3| o,1| o,1| 0,73 0,1 |0,43 | -0,2|2,08 | 0,5 1,20 0,5 1,06, 0,0 0,1a| 1,0 | I,I3 1,0 I,1%[ 0,% (0,72
1-2 1,9) 2,2 9,70, 2,2 | 6,44 | 1,811,67 | 1,6 2,88 1,6/ 2,72 1,4| 3,73{ 1,1 ! 1,02 1,1| 1,06| 1,2 {1,50
7 1-3] 2,0| 1,9 8,18 1,9 |5,82| 1,5/9,52 2,1 3,90| 2,1 3,69 1,7]| a,29} 2,3 | 2,08 2,3 2,15| 1,7 |2,23
8 1-2| 0,1} o,1| 0,66, 0,1]0,37| -0,3/2,35}-0,1{ 0,24} -0,1! 0,28 -0,3| 0,92]-0,3 | 0,34 -0,4| 0,44|/-0,3 10,57
1-3| o,0} -0,1} 0,53 -0,2]0,31| -0,5 4,09 |-0,1{ 0,15{ -0,1| 0,17, 0,6| 0,91}-0,1 | 1,10 -0,1} 0,15/ -0,7 ; 1,15
0 1-2| o,0| 0,0/ 0,22 -0,1|0,23| -0,5/3,00}|-0,1! 0,26/ -0,2 0,56 -0,4| 0,94|-0,1 | 0,24 -0,5| 0,69/-0,4 | 0,55
1-3}{ o,0{ o0,0{ 0,04 0,0} 0,04} -0,4/2,55} 0,0 O0,16{ -0,1/ 0,35 -0,7| 1,62}{-0,1| 0,19 -0,3( 0,50(-0,9 ;1,14
i _
Om 0,l14mm 0,23mm 0,09mm 0,34mm 0,35mm 0,24mm 0,7nm 0,6mm 0,5mm -
L= 3 L.c R A qop ig A7 Topl < I v 1K L.r JTor[< I AR R ) A 0P iy aPl<
IR LA T s AR Y i v MM T Vi MM T e ¥ A v a0 Chl LI B 5 ¥ LR R Se v RS S R TIPS

€L



Tabela 8 - Resultados obtidos para a rede 02.
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Tabela 9 - Resultados obtidos para a situagao 01 da rede 03.

REDE 03 / Situacao 01

0.P.0. 0 3mm : 0, P 0. - (), Smm o, 0. : QO.8
RF_: 1/12 1 a.uvretpseupo) § P-F T 1L/12 A.LIVRE | PSEUDO} PF. _: 1/12 __| a.uvae (pseuoo?

A. CLA'SSICO A. LIVRE { 1.0.RSS.) A. CLASSICO A LIVRE( I.0.R.S.) A. CLASSICO | A.LIVRE {L.0.R.S5.)

powtos [dpocas | OV | DS [ op |0t | o.p | Qeeeoc| e | DRLOCT op | GO op. | GO o | BRG] o | DESWCT o | REROET o
1 1-2, 0,0 0,0,". 0,351 0,4 1,09 0,3 0,54} 0,04 0,13/-0,4 | 0,76 | -0,7{1,27 |-0,0 ’F_Q_,_Q_Q_. -0,2 10,25 {-1,2 ; 1,37]
1-3] 0,0 0.0 /0,12 0,1 0,36 0,0J 0,09 0,0: 0,15{-0,50,91] -1,0/1,69 |-0,1:0,22{-0,5 /0,65 |{-1,4 1,48
2 1-2]11,0 0,8 2,36 0,9 2,14 0,8 | 1,80 1,4i 2,681 1,3 2,05 1,012,16 2,2 1 2,35 2, 12,31} 1.1 1,53
1-3/1,5 [ 1,31a,00{1,8 |3,16] 1,3{2,86) 1,5{ 2,86{ 1,3 (2,16( 0,9{1,98 | 2,3 [ 2,83 2,1 (2,28 | 1,3!1,80
1-2{-0,8 |-1,1 {3,00]-1,1 2,48-1,3 | 2,84 0,0 0,03y 0,0 0,02} -0,3{0,71 0,3,0,3210,3 |0,33 |-0,7 0,98
3 j
1.3(-1,0 }-1,3 | 3,521}{-1,3 2,91{-1,41{3,20} -0,2: 0,37/-0,2|0,33} -0,7{1,54 0,110,05{ 0,0 (0,05 {-0,911,22
s 1-2] 0,3 0,2 10,871 0,1 0,22 0,0! 0,02 _-0.4! 0,52(-0,3 | 0,82} -0,6/1,10 2,2.1,81} 2,2 '1,88 1,2 1,27
1-3] 0,0 {-0,6 {1,34(-0,6 | 1,20{-0,7 ! 1,23| 0,21 0,29] 0,3/ 0,82{ -0,1/0,26 | 0,8! 0,70] 0,9 {0,80 ] 0,1 ' 0,11
S 1-2{ 0,8 | 0,8,1,33/ 0,6 | 1,82 0,5(1,06| 0,6/ 1,06/ 0,4 |0,62| 0,1{0,20 | 1,0} 1,07| 1,0 '0,99 |-0,1 0,11
1-31 1,0 0,6 11,92} 0,7 1,60 0,6 1,30 1,1 1,99 0,9, 1,35 0,4|0,84 1,3 1,38 1,1 1,18 0,310,481
1-2] 0,0 0,0(0,10j 0,1 0,24 0,0 0,06 0,_3£_ 0,56, 0,2 0,39{ -0,1|0,19 1,1 1'17J 1,1 '1,19 0,0] 0,06
6 1-3| 0,0 |-0,2 | 0,66[-0,2 | 0,46/-0,3| 0,78 -0,2} 0,35/-6,370,45| -0,712,01 | 0,5| 0,50 0,& |0,88 | 0,5 0,71
7 1-2}-0,5 j-0,8 ' 2,41}-0,9 2,05(-1,0; 2,71 0,0, 0,-1(_) 0,0, 0,02| -0,3;0,79 0,2 0,16} 0,2 0,204 -0,9: 1,47
13]|-0,9 |-1,1[3,85|-1,2 | 2,76/-1,3 | 3,45 0,8 0,75/-0,3|0,5%| -0,8/2,15 | -0,&] 0,39|0,3 0,33 |-, T T,51
1-2| 0,5 0,5(1,31} 0,3 0,60/ 0,1 0,30 0,1: 0)15 0,3 ,42 0,0{0,07 1,6 1,64 1,7 11,70 0,6 0,80
8 1 .
1-3] 1,0 0,7 |1,99| 0,6 1,39 0,5} 1,10 1,1 1,89 1,3!1,95 0,8/1,64 1,5/1,58} 1,7 €0,76 0,91,15
’ =
1-2} 1,0 0,5 1,12} 0,6 1,13; 0,4 0,80 0,6 0,81 0,5 0,63 0,210,331 1,4 1,20 1,4 1,20 0,4} 0,39
9 1.3 1,2 | 0,7 1,57] 0,7 | 1,39 0,6 | 1,09| 1,& 1,99 1,3 | 1,70| 0,81,46 | 1,6| I,38| 1,6 1,33 | 0,7[ 0,80
10 1-2]-0,5 |-0,3]0,76[-0,3 | 0,62/ -0,8 ] 0,91] 0,0/ 0,06 0,0/ 0,06| -0,3]0,77 | 0,a| 0,82} 0,4 0,83 |-0,6| 0,88
1-3[-0,5 |-0,7|1,88(-0,7 | 1,52|-0,7|1,76| -0,7] 1,10{-0,7 | 1,02| -1,1[2,57 | 0,2| 1,16| 0,2 0,16 | ~0,7 [ 0,93
11 1-2| 1,5 | 1,3]3,99]| 1,2 | 2,70| 1,0} 2,38| 1,2] 2,28] 1,8 2,21| 1,0(2,36 | 2,1 | 2,23] 2,1 |2,31 | 1,1[1,53
1-3] 2,0 1,4 | 5,214 1,7 3,911 1,6 | 3,58 1}9! 3,47 2,0 3,28 1,6/3,49 2,1 2,22 2,2 |2,41 1,8 1,96
1-2| 0,0 | 0,0|0,35|-0,8 | 1,09(-0,6 0,98 o0,1| 0,13 0,4 0,76| o0,1]/0,20 | 0,0| 0,08] 0,2 |0,25 | -0,8 | 0,93
12 1-3| 0,0 | 0,0|0,12|-0,1 | 9,36|-0,2] 0,81 0,1] 0,15/ 0,5! 0,90 0,0[0,05| 0,1| 0,22} 0,5 {0,65]|-0,3}0,33
Om 0,3mm 0,3mm 0,25mm 0,4mm 0,5am U, 30mm 0,7nm 0,7mm 0,5 mm

3 T <3 T.c Y I S ~Tor IR 31 Tor . 2 “Tor A3 A JOP|< Tz A l0R[< T s A_:[OPlc Lz Jorl<
o: s A RP 5 Y P 33 P B RS N 1R KPR 3 PN P 3 B 56 75 P RP 1 R v 4

SL



Tabela 10 - Resultados obtidos para a Situacao 02 da

Rede 03.
Rede 03 / Situvagao 02
D.PO. 2, 00Umm
br: 1712 A.LIVRE (PSEUDO}
A. CLASSICO A LIVRE (IG.RS)
pontos | Erocas | (D | IS5l o | RELOC | o.e | BESKOC] o
. 1-2| 0,0 J-0,0 [0,05]| -0,6]|0,20] -4,8/2,11
1-3| 0,0 |-0,1 0,15} -1,6 | 0,56 -5,3]2,31
5 1-2] 1,0 | a6 12,16] a,4]1,82]| o0,2/0,12
1-3} 1,5 } 3,9 11,83] 3,3/1,07] -0,3l0,17
1-2]1 3,0 { 6,4 {2,56| 6,8 | 1,98} 2,2|1,23 |
3 1-3| 9,0 |11,9 4,78 12,0 3,62| 8,3|4,65
. 1-2y{ 0,3 | 5,92,05| 6,0|1,66| 1,8/0,78
1-3/ 0,0 | 2,5|0,88| 2,9|0,80| -0,8/0,33
1-2} 3,8 4,5 ZLQJ__-%Ag“ !)2} 0,0/0,00
5 1-3| 6,8 | 7,8 [3,52| 7,1]2,22| 3,5/1,80
. 1-2|-2,0 | 1,310,660 1,2]0,50| 3,0/ 2,02
1-3] 0,0 | 1,410,66] 1,210,38| 2,5/1,67
1-2|-1,5 | 0,4 {0,20] 0,5]0,17] 3,7/2,50
7 1-3{-2,0 |-0,4 (0,19 -0,210,05| 3,8 2,58
o 1-2| 5,5 | 8,7 (3,91{ 9,0|2,79] &,8]/2,46
1-3]-8,0 |-2,5 [1,12]| -1,8 | 0,56 -5,4] 2,80
9 1-2] 3,0 { &,2]1,48) s,111,14) -0,1/0,05
1-3| a,2 | 5,5 1,92} 5,1 ]1,82| 1,5/0,65
1-2f-0,5 ) 2,3 |0,91] 2,3/ 0,69] -1,9/1,08
10 1-3]-0,5 | 1,4 |0,57| 1,4 0,83| -2,2|1,25
1-2|10,5 |12,2 | 5,67 12,4 |3,98| 8,2|4,85 |
1 1-3]12,0 |12,0 5,60 | 12,6 | &,05| 9,0]5,02
1-2| 0,0 J 0,0]0,05} 0,6]0,20] -3,4/1,60
12 1-3] 0,0 | 0,1]0,15| 1,6 0,56 -2,0[0;89
Om 1,7mm* 2,3mm 140w
o5 ¢ L+ 7 R.Az.q‘uyg 3 [ 6 ]nizj’u@; a.c.. 61"2:1%3(
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Tabela 11 - Comparacao entre os pontos fixos e os detectados como fixos pe
los diversos testes de hipoteses, a um nfvel de significancia
a= 5%
PONTOS AJUSTAMENTO AJUSTAMENTO AJUSTAMENTO AJUSTAMENTO
FIXO0S CLASSICO UVRE (16.RS) LIVRE (PSEUDO) MULTIVARIADO
Rede 01 /Situagao 0} 1,9 1,9 1,5,8,9,6 3,8 1,9
D.P.0.=0,2mm
Rede 01/Situagao 01 | 1,5,6,8,9 {1,3,5,6,8,9 1,3,5,6,8,9 (,2,3,6,8 1,3,5,6,8,9
D.P.0.=0, 5mm
Rede 01/Situagao 01 |1,2,3.4,5, |1,2,3,5,6,7, |1.2,3,5,6,7, [1,2,3,4,5,6, g,Z,B,‘*,S,G,
|D.P.0.=1,0mm £.8.2 8.2 8.9 7.8.9 o£.2
Rede 01/Situagao 02 |1,2,3,5,6. |{1,2,3,5,6,8,9|1,2,3,5,6,8,9§, 1,2,3,5,6.8,9

Rede Oisgltuagao 02

D.P.0.=0,5mm

8.9
1,2,3,55,
8,9

1,2,3,5,6,8,9

1’2,3,5'398’5

1’2’3959‘9895

1,2,3,5.6,8,9

Rede OIISitanEO'OZ 1!2!3’475! 1,2,3,5,6,7,8, 1,2,3r516’7’ 1.-2’3,5161899 1929395r6y819
D.P.0.=1,0mm 6,8,9 9 8,9

Rede 02 1,8,5 1,3,4,5,8 1,2,3,4,5,6,811,2,3,4,5,6,7, |1,8,5
D.P.0.=0, 5am 8

Rede 02 1,2,3,4,5, | 1,2,3,4,5,6,8] 1,2,3,4,5.6,711,2,3,4,5,6,7,1,2,3,4,5,6,8
D.P.0.=1,0mm 6,8 8 8 7

Rede 03/Situagao 01 | 1,4,6,10,12|1,4,5,6,8,9, |1,4,5,6,8,9, |1,8,5,6,8,9, [,4,6,12
D.P.0.=0§3m _ 10,12 10,12 10,12

Rede tuaqao 113’415’61 1’374’5'6,7, 11273!4’5!6’ 1,2’31b'5’617’ 1’37"'7576,77
D.P.0.=0,5mm 7,8.10,12 |8,9,10,12 7.8,9,10,12 8,9,10,12 8,10,12

Rede 03/Situagao 01 | 1.3,4,5,6, |1,3,4,5,6,7, |1,2,3,4,5,6,7} 1,2,3.4,5,6,74 1,3,4,5,6,7,
D.P.0.=0,8am 7.8,9,10,12| 8,9,10,11,12 |} 8,9,10,11,12 { 8,9,10.11.12 | 8,9,10,12
Rede 03/Situagao 02 | 1,2,4,6,7, |1,2,4,6,7,9, |1,2,4,5,6.7, | 1,2,4,5,6,9, |1,2,4,6,7,9,
D.P.0.=2,0mn 9.10,12 10,12 9.10,12 10,12 10,12




Tabela 12 - Resultados obtidos para o Ajustamento com conhecimento a priori sobre os paré

metros
REDE 03 / SITUACAO 0i/ D.P.0.= 0,3 mm REDE 03/ SITUAGAO 02/ D.P.O. = 2,0 mm
PONTOS |, o.V. DPRz 3 mm | D.LRR = 10 mm] D.PR 250 mm}{ V. D.P.P.2 5 mm |DRP2 IS5 mm| D.P.P.* SOmm
EPOCAS DESLOC, ) 3 EPOCAS SLoC. SLocC.
{mm) (m‘;n) o.p. “’Er:‘;:f D.P. Dfrf‘;?,J o.P. (mm! n(e;:;‘o,c D.P. ‘:E:“;:f" 0.P D(Eman) o.P
' 1-2 0,0) 0,0 0,13/ 0,0 0,35 0,0 0,35} 1-2|0,0]| -0,2|0,27]|-0,1 0,09{ 0,0{0,05
1-3 0,0} 0,0, 0,04 0,0 0,12 0,0 0,12} 1-3 0] -0,30,38/-0,1( 0,19} -0,1 0,15
) 1-2 | 1,0l 0,8 1,85/0,8 | 2,3¢ 0,8 2,36| 1-2 | 1,0} 3,3/1,67]| 8,8 2,08 8,6!2.15
1-3 1,501,3; 2,47;1,3 4,000 1,3 4,00y 1-3 | 1,5 2,611,34 3,711,775} 3,9;1,82
1-2 |-0,8}-1,1 7 1,858}1,1 3,00 -1,1 3,00} 1-2 | 3,0 4,4 2,02 6,1 2,48| 6,4| 2,56
3
1-3 |-1,0¢-1,3 | 2,16-1,3 3,52 -1,3% 3,52} 1-3 /9,0 10,0/ 4,57{11,6 | 4,47/11,9!4,77
o 1-2 0,310,2} 0,30/0,2 0,47 O,q 0,47f{ 1-2 | 0,3 3,7]1,48 5,5{1,97{ 5,8/ 2,04
1-3 0,01-0.6 1 0,811-0,6 1,34/ -0,6 1,383 1-3 0,0 { l.li0.43 2,3 . 0.81] 2.5 0,88
5 1-2 0,81 0,4 0,80/ 0,4 1,33, 0,4 0,33 1-2 | 3,8 ’ 3,Zil,59 4,311,945 4,4 2,00
1-3 1 1,0} 0,6 1,18 0,6 { 1,92 0,6 1,92; 13 | 6,8 6,4 3,16 7,6 3,86 7,8] 3,51
¢ |1-2 ! 0,0]0,0!0,050,0 | 0,10 0,0 0,10} 1-2 2,0 -0,2/0,08] 1,1} 0,50] 1,3!0,60
1-3 0,0i-0,2 | 0,41}-0,2 0,66/ -0,2 0,66; 1-3 10,0 0,0.0,00] 1,2 0,56/ 1,4!0,65
7 1-2 i-0,5]-0,811,48/-0,8 2,41 -0,8 2,41} 1-2 +-1,5]| -1,2/0,64) 0,2{ 0,07] 0,4/ 0,18
1-3 -0,9}|-1,2 | 2,13}-1,2 3,45 -1,2 3,45} 1-3 2,0} -1,7/0,93|-0,6 | 0,30} -0,4! 0,20
8 1-2 0,51 0,5] 0,84/ 0.4 1,34 0,51,31} 1-2 (5,5 7,0{3,492| 8,4 | 3,85 8,7/ 3,90
1-3 1,0} 0,71 1,24}/ 0,7 1,99 0,7 1,999 1-3 440 -3,3 1,64({-2,6| 1,20|-2,5/1,12
1-2 1,0}0,5| 0,67 0,5 1,12y 0,5% 1,12% 1-2 | 3,0 2,61,01} 3,9 1,81 A&,2{1,47
9 R T
1-3 | 1,200.7 0.9510.7 | 1,57 0,7 1,57} 33 8.2 3.6 1,880 5.2] 1,85 5.8 1,01
0 1-2 (-0,5(-0,3! 0,47}0,3 0,76, -0,3 0,76} 1-2 0,5 0,6.0,28| 2,0 0,82 2,210,90
1-3 {-0,51-0,7 1} 1,13}0,7 1,84 -0,7 1,84} 1-3 0,5 -0,2:0,09] 1,2 0,47( 1,4;0,56
" 1-2 1,541,3 2,45(1,3 4,000 1,3 4,004 1-2 10,5 10,415,36 11,91 5,63112,2 5,67
1-3 2,0 1,41 3,20{1,7 5,28 1,4 5,28{ 1-3 12,0 10,4 5,36 (11,8 ; 5,56|12,0/5,60
12 | 1-2 0,01 0,0,0,1310,0 0,35 0,0 0,35} 1-2 {0,0| -0,2, 0,22 0,0} 0,01 0.050,05
1-3 0,01 0,0, 0.048/{0,0 0,121 0,0 0,12% 1-3 | 0,0 0,0 0,08} 0,1 0,12 0,1[0,15
Go=0,4mm | Om=0,3mm | Cw=0,3mm Gm=1,5mm |[On=1,7mm |Om=1,7mm
0=5%,9.1.=17,RA=Tp.P. | < 2,11 0 =5%,9.1.=17,RA: [D.P. |¢2,11

8L
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Tabela 13: Exemplo do processo Iterativo para detecgao de pontos fixos.

Rede 03/Situagao 02/D.P.0.=2,0mm a=5% ne epocas -1=p=2
Teste Hipotese | Teste Hipotese | Teste Hipotese Teste Hipotese
3.70 3.72 3.77 3.80
:zt:sl)::mdef_i_ R.A.: A>Az,s,6 R. f..‘l 13 (s,s) RA.z A > R.A.: n“,j-) < 5,99
S=n? pontos fixos|}=epoca 2 ou 3  |0,301715
i=n? do ponto
1,12 1=0,860377 T),,0:085 A,=0,860377 ", 2)-0 170 511 1’3)=o,933
Da2.6 (SOs17e902 [T, 3—:(:6:)-5’“ 1 ;,=0,860377 2, 2)—0 1705712, 3)—0 ,933
1,7,12 /=0,838738 1 ,=0,081 A, =0,884822  |T1 ( ; 2)=o,zzs ;T a, 3)70+691
1\2 3,60/ 118450 (T, 0,328 A, =0,978735 ( 1,2°0:105 577y 5)=0,007
(3’6)=4,76 1\12=o,3suzz “ 2)-0 ,080; nz(1 3)—0 ,963
1,6,7,12 M-0, 688922 T, 0229 A 4=0,834689 LLPS z)‘° ,420 371 (1,3)°0:9%8
Ny .4,0-083463 | T, =0,530 £,¢=0,871431 “ 2)70:556 3T6(, 3)=0527
F a6~ 570,978768 ( ] 2)—0 ,006 377 3)-0 ,105
yp=0,918193 (1 2)=0-008; nz(l 30,529
1,6,7,10,12  |1=0,606190 11 ,=0,372 4705793683 n(l 2)=0,723 5T a, 51170
Ap,s,60 /063180 | T, =0,451 1 05935249 T, 2)—0 176 576 3)-0 ,325
Fis,6~° 1.470,958891 ( 1,2)_0 ,063 7, 3)=0:235
A ,=0:796126 10( . 2)=1,«;o;:;no(l 5)=05388
1 },70,935357 12, 2)~0-019 "2(1 5)0,338
1,6,7,9,10,12 |)=0,358262 T, 70,0726 A (=0,672676 n (1 2)1,389 5T1 (1 3)72:159
Dae, =0,049481 11 571,200 A g=0,99497 ( 1 2)=0014 3 6, 3)=0,004
Fle 6)—1; ,28 ) ;=0,833975 (1 2y 0471 5 (1’3)-0,965
A =0,479555 (1 2y 3312 ;19(l 3)~4:623
A 4=0+905237 (1 20,6233 no(l 5)=0/011
A },=0,955633 (1 2)70:19% nz(l 3)=0,030
;;2,6,7,9,10, M-0,186907 1,2‘1 ,963 A 4=0,589610 n (1 2)=2:258 311 (1,3)=2’8"2
Na,7,60,09983 T} 51,729 A ,=0,556667 L =23 5 Izu 3)°1+376
Flz,6742! A (=0,945329 (1,2)-0,309 61,3y~ ,099
A 5=0747878 17(1,2)=1,031 ; (1’3)-1,388
A ¢=0,554276 ™ 2)=20179 379 5)=3,669
A 4=0:969020 no(l 2)~0:15%T10 ) 1,-0,010
A },70,823991 12 2)—0 4593TI2 ) 4)=0,001
1,2,4,6,7,9, | -0,135835 T) 72458 A 450,547535 T1 gy 3138 5T 5 =2.931
10,12 N3:q,6 0092772V, = 1,590 A ,=0.6545%0 T2 ) ,)72:667 ;Izu 3)~1:110
Flo.6™15 A 4=0:577169 Th ) )= 387 T4y 5)=0, ,311
] ¢=0,844740 16y, 5)71:059 3T 6(1,3)70-188
A 5=0,634921 171 5y237% ;17(1,3)=1,837
=0,628938 19 =1,180 ;T9 =3,028
;Q io=(’),9'9297a 'll(()l(’12;)=(’),001;Tl(():;3;-0,042
A 4,0:855218 112(1:2)=o,93u;112(1 3)=0,002




Tabela 13 - (Continuacao)
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1,2,4,5,6,7,9, M -0.073850 Tl =2,697 A1=0,47316‘l T 1 Z)=3,83'4 ;T1(1 3)’-46,335
10,12 2 a, ’
= = 26 = 9 =2,142 ; =
A2,9,6 0,027240 Tl,3 3,0 A2_0’72“7 TZ(I,Z) ,142 ,TZ(L3)‘0,435
F(9’6)=4,10 A4=0,620225 T4(1,2)=3,6’l5 ;T4(1’3)=0,068
A5=0,377883 T5(l 2)=l,665 *TS(I 3)=9,’l97
, .
A6=0,7l¢7952 T6(l,2)=l.57_6 ;T6(1.3)=0,867
= T = H =2,931
7570,565140 702y 217 317 5)=2,93
=0,694901 19 =0,974 ;719 =2,180
Ag=0s 1,277 0,3)™
Ajo-0,94378% | T10,  _ =0,038;T10, _ =0,353
’ (1,2) 77777 TL,3) T
= =1,158;T12 =
A12-0,637396 le(l,Z) 1,158; (1,3) 0,106
* o ponto nao e aceito como
fixo.
Pontos Epocas D.V. (mm) Desl.Ajustados
3 1-2 3,0 4.1 0BS.: A um nivel de signifi-
1-3 9.0 10.2 cia 0 =5%, os pontos
_ ? ! fixos para esta rede sao:
5 1-2 3,8 1,9 1,2.4,6.7.9,10,12.
1-3 6.8 5,4
6 1-2 5.5 6,6
1-3 -4,0 -3,5
11 1-2 10,5 10,1
1-3 12,0 10,9
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CONMENTAR10S, CONCLUSS8ES E RECOMERDACSES

5.1 Comentdrios

Em todos os casos citados no capftulo anterior, efe-
tuou-se o teste de hipstese (3.65) para verificar a qualidade
do ajustamento. Os resultados apresentados foram obtidos apéds
0 ajustamento ser aceito por esta anédlise, a um nfvel de sig-
nificdncia de 5%. Nos casos em que o ajustamento n%o foi acei-
to, constatou-se que se tratava de uma estimativa incofreta da
M.V.C. das observacBes. Nestas circunst@ncias, embora os des-
locamentos obtidos fossem os mesmos que nos casos em que O
ajustamento foi aceito, para os casos cléssgico e livre os re-
sultados da andlise estatfstica para detecgBo de pontos fixos
sofreram alteragBes. Para o modelo paramétrico multivariado,
os resultados permaneceram inalterados.

Um outro aspecto que deve ser chamado a ateng%o,é
com respeito 2a definig¥%o inicial do datum, em situagBes que
nEo se tem um conhecimento prévio doe dois pontos fixos, ne-
cessdrios pars inicializar o processo iterativo de detec¢¥o de
pontos fixos. Nestes casos, o ajustamento multivariado é solu-
cionado usando-se a pseudo inversa e define-se como fixos, os
dois pontos com deslocamentos padronizados menores; podendo-se
entretanto incorrer em erros. Cuidados especiais devem ser to-
mados para evitar que pontos que se movimentaram contribuam na
defini¢d0 inicial do datum. Estes dois pontos devem se testa-
dos ao final, escolhendo-se para tal, dois pontos diferentes

para 8 definigEo inicial do datum. Deve-se entretanto ressal-
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tar, que casos deste tipo geralmente n¥o ocorrem na prética.
No que se diz respeito ao processo iterativo de de-
teccdo de pontos fixos, deve-se notar, conforme consta da ta-

bela 13, que no momento em que um teste é rejeitado, o proces-

80 é encerrado.

5.2 ConclusBes

Das tabelas 06, 07, 08, 09 e 10, constata-se que o
ajustamento Iivre com a pseudo inversa n¥o proporciona deslo-
camentos corretos na majoria das vezesg. No ajustamento livre
com a 1.G.R.S., obtém-se praticamente os mesmos valores que no
caso cléssico; os quais s8¥0 bem prdéximos dos reais.

Na tabela 11 pode-se constatar que na anédlise esta-
tfstica para o ajustamento livre, og resultados n%o foram sa-
tisfatérios. Para og casos cléseico e multivariado, hd uma me-
lhoria considerével, a qual € mais acentuada para o ajustamen-
to nmultivariado. Neste caso comete-se 04 (quatro) erros, dos
quais 02 (dois) s%o erros do tipo I e 02 (dois) do tipo 11,
contra 12 (doze) erros no caso cléssico, 62 (dots) do tipo I e
10 (dez) do tipo 11.

Quanto ao ajustamento cléssico com conhecimento a
priori sobre os parimetros aproximados, pdde-se constatar que
n%o héd melhoria com relag%o ao ajustamento cléssico; os deslo-
camentoe e pontos detectados como fixos s%o os mesmos. Isto
pode ser constatado ao analisar a tabela 12 e compari-la aoe
resultados obtidos para o ajustamento cléssico para os mesmos

Casos.
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5.3 RecomendacBes

Tendo-se em vista os comentérios e conclusBes apre-
sentados, recomenda-se a aplica¢gBo do ajustamento multivariado
com solucg¥o pela 1.G.R.S., no qual trate-se os testes de hipé6-
tes como injungBes, sempre que se efetue um levantamento vi-
sando detectar deforma¢Bes; quer seja de uma estrutura ou da
superffcie terrestre.

Recomenda-se também o estudo do modelo paramétrico
multivariado <clédssico na detec¢8%o de deformagBes, tratando os

testes de hipdteses como injuncdes.
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