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Resume—Sabe-se que o ajustamento de observacbes pelo

método dos minimos quadrados é uma técnica amplanten
utilizada em solucdes de engenharia, com atencaqesial para
sua utilizacdo em aplicagbes geodésicas, cujas obaedes séo
obtidas com técnicas de levantamento. Trata-se de @am
ferramenta deveras eficaz para mitigacao e tratamda de erros
embutidos em observagdes obtidas por procedimenttigicamente
experimentais como os citados, proporcionando umaokicdo
Unica e 6tima para o sistema de equacgOes tratadoirAvés da
insercdo de injuncdes, ou seja, restricdes aplicaglao sistema de
equacdes posteriormente ao célculo do ajustamentopde-se dar
maior refinamento ao resultado do ajustamento, bemcomo
adequa-lo a realidade do levantamento realizado. Tadia, deve-
se verificar qual sera o impacto da inser¢cdo de inpgdes ao
sistema sobre a variancia posteriori quando esta for comparada
aquela obtida no ajustamento néo-injuncionado. Talerificacéo se
faz necessaria, sumariamente, pelo fato da variareca posteriori
atuar como um indicador da qualidade do ajustamenteealizado.
Destarte, este trabalho apresenta uma analise rezdida sobre o
comportamento da variancia a posteriori em um ajustmento por
minimos quadrados em um estudo de caso com aplicaca
geodésica, quando este sofre influéncia direta dasercao de
injuncdes.

Palavras-chave— método dos minimos quadrados; reeltical

local simulada; método paramétrico com injun¢desariancia a
posteriori.

. INTRODUCAO

Com o intuito de solucionar a redundéncia e a isisténcia
supracitadas, estimando parametros incégnitos qae s
relacionam com as observacdes realizadas por neeiand
modelo matematico conhecido e previamente estipUl &
necessario utilizar técnicas de ajustamento aososdad
observados. O ajustamento de observacées, engeransao
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), é justamente
ramo da matematica que tem por objetivo gerar ushec&o
Unica e 6tima para problemas onde ha superabumdéaaci
namero de observacdes e inconsisténcia no sisterequaicdes
lineares [3].

Quando da realiza¢do do ajustamento, por muitasyexle
ser desejado ou mandatério abrir mao de restrigliesmglés,
constraints,que também pode ser traduzido como injuncdes)
impostas ao sistema de equagdes. Tal agdo podeatieada
sem grandes dificuldades [1], avaliando isoladaemestefeitos
das injuncdes e aplicando-os posteriormente adaajesito
realizado inicialmente.

De modo complementar a realizacdo do ajustamento, a
verificacdo de sua qualidade por meio de andlisatistica
também integra parte deveras importante do tratameas
observacdes. Isto porque ha a necessidade decaerifudo
adequado foi 0 ajustamento e se sua normalidagemtra
dentro de paradmetros pré-estabelecidos. Referfijaiassalta
gue, com este intuito, uma boa maneira de anaisamlidade
de um ajustamento é comparar a variancia da unittages@

priori (o), normalmente arbitrada unitaria sem perda de

O ajustamento de observagdes é uma técnica ampgamegeneralidade no inicio do ajustamento, com a veidada

empregada pela Engenharia, principalmente pela &end
devido a natureza experimental do processo de gltede suas
observacdes. Esta caracteristica do método deaabdetiados

unidade de pesa posteriori(63), obtida ap6s o ajustamento,
analisando inclusive se a discrepancia entre amgmssta
existir, € significativa a um certo nivel de confia, por meio

embute erros nos valores observados, uma vez queéna de um teste de hipdtese baseado na distribuicaguekirado

possivel obter o verdadeiro valor da grandeza whdar[1].
Consequentemente, demanda-se a existéncia de éaxian(bu

seja, repeticdo na obtencdo de um dado) e ocaséona

inconsisténcia no sistema de equacdes que destahjeto de
estudo (isto €, o0 nUmero de equacdes é superio@rmero de
parametros incognitos que as compdem).

®.

Desta forma, constata-se a importancia da analse d
varianciaa posterioriem um ajustamento, ressaltando-se seu
emprego no presente estudo: comparar a qualidade de
ajustamento inicial ndo-injuncionado com ajustament
posteriores injuncionados. Justifica-se, portaatomportancia
do estudo ora apresentado.



Il. MATERIAIS E METODOS
Conforme relatado na introducdo, o comportamento

variénciaa posteriorifoi estudado com o emprego de dados d
um estudo de caso em uma aplicacdo geodésica. For

empregadas técnicas de modelagem e ajustamentifiesse

bem como o foi uma técnica de analise dos residthdseada

em teste de hipdtese. Ao longo deste item, dis@@rsobre
estes aspectos.

A. Aplicacdo geodésica

Ao realizar o acesso ao BDG/IBGE [4], é possivekaar o

daelatério de cada RN, conhecendo-se sua localizagaseu
Qumero de referéncia (por exemplo: RN 2053D). Natdeio,
%ﬁtéo presentes todas as informacdes de integessendnidade

e ciéncias geodésicas, tais como suas coordegeddssicas,
seus dados de gravimetria — quando existirem -pentm mais
importante para este trabalho: sua altitude ortocaétTrata-se
de uma grandeza analisada pontualmente, vinculada ente
fisico da modelagem da superficie terrestre. A Figpresenta
um extrato de um relatério de RN. Note que a inf&o da
altitude ortométrica é exibida de maneira bastaiéea e

Uma aplicacdo geodésica nada mais é do que unag®itu acessivel ao usuario do BDG/IBGE.

experimental geradora de observacdes de interesgeed de
Ciéncias Geodésicas. Para este estudo especiflotpuase
como aplicagdo o estudo de caso de ajustamentondeede
vertical local simulada.

Foram selecionados pontos pertencentes a Redeéfitim
de Alta Precisdo (RAAP) do Sistema Geodésico Baiagil
(SGB), integrantes do Banco de Dados GeodésicoS)RiD
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGHB [4].

B. Banco de Dados Geodésicos do IBGE

O Banco de Dados Geodésicos do IBGE € um repasdéri
informacgdes discretas de estagdes de referéntidbdidas ao
longo do territério nacional, de acordo com a rédegual
pertengcam. O IBGE é o responsavel pela obtencamtaracao
e disponibilizacdo dos dados das seguintes retlggamtes do

SGB: Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), Rede

Planimétrica (RP) e Rede Gravimétrica (RG). Pacamtexto
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Fig. 2. Extrato de relatério de Referéncia de Nivel (RNj1 destaque, os
dados altimétricos da RN.

C. Area de estudo
Para a realizacdo do ajustamento, foram selecisn@8a

dos dados utilizados neste trabalho, foram utibzadados da (0ito) RRNN, pertencentes a RAAP e internas ao canyn

RAAP e de seu relatdrio de ajustamento simultabgo [

A rede em tela é composta por 69.614 referénciavwid
(RRNN), distribuidas de forma nao uniforme por todBrasil,
conforme apresentado na Fig. 1, que contém umalizagao

Centro Politécnico da UFPR. A decisdo pela utiBzaglos
dados das RRNN ocorreu devido ao facil acesso salme
informacdes viaite do IBGE [4], possibilitando que os autores
mantivessem o foco no desenvolvimento tedrico dasigo e
em seu principal objeto de estudo: a analise dgodiammento

de seu cartograma. Cada referéncia de nivel (RN) & varianciaa posteriori A quantidade de RRNN e a escolha

materializada como um marco geodésico em formatacdr
piramidal, com uma chapa metalica em sua parterisupea
gual constam suas informacdes de identificacao.

Fig. 1. Extrato do cartograma da Rede Altimétrica de AllecRdo (RAAP)
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

pontual das estacdes adotadas ocorreu tendo engeistr uma
melhor triangulagdo para determinacgéo das equacie®delo
matematico, abordado no item a seguir.

Na Fig. 3, pode-se verificar as estacdes selecamnadm o
destaque em cores ocorrendo da seguinte formaeegta,va RN
utiizada como ponto de partida e chegada da regle d
nivelamento simulada (a saber: RN 2053D); em vdrmed4
RRNN utilizadas como injun¢gBes no ajustamento (@ersa
RRNN 3279B, 3279G, 3093A e 3279N); em azul, as R8IR
restantes utilizadas no ajustamento (a saber: RBRR8C,
3279A e 3279H). Como sera mostrado no item E, fiasade
analise, em um momento posterior tanto as RRNNermetho
guanto as RRNN em azul foram utilizadas como irjesc
Demais informacBes sobre as RRNN serdo omitidase des
trabalho, para fins praticos, mas podem ser obtasseus
respectivos relatérios no BDG/IBGE [4].

D. Modelagem matematica

Conforme ja citado, para simular a realizacdo dea um
operacdo de nivelamento geométrico, utilizou-selados de
altitude ortométrica de cada uma das RRNN listadas
anteriormente, obtidos em seus respectivos rebstépor
intermédio do site do IBGE [4].



32796 e Esta acéo foi tomada porque primou-se pela marébetgs
A . significados fisico e préatico da aplicacdo ora destia, bem
' ; como buscou-se manter a imparcialidade na anaiselados.
Seguiu-se, para tanto, uma distribuicdo normal ari@da
30934 positiva, com médiau = 0,0775m e desvio-padraos =
0,0046 m. Estes valores de média e desvio-padrao da
distribuicdo normal foram definidos apos a reabzage alguns
testes sobre os numeros aleatérios, de tal forneafosse
possivel, para todos os valores finais de variéotttiglos, obter
respectivos valores de desvio-padrdo — ou precisiies
medig8es, sob a Optica da realizagcao da operagé@ivalamento
— coerentes com a precisdo de equipamentos usualmen

32798 empregados para realiza-la.

3279H
*

’3279A

3278C
$3279N bk Por fim, de posse dos dois conjuntos de dadosrivdss e
' variancias — buscou-se determinar as altitudesnétticas para
a rede altimétrica local simulada. O préximo pas o
procedimento que se detalha foi adotar uma das RENN
ponto de partida e chegada para a rede de nivelasierulada.
Fig. 3. Area de estudo com realce para RRNN utilizadas. Conforme ja relatado no item B, a RN 2053D, destacam
verde na Fig. 3 e presente na porcao centro-infead-ig. 4, foi
De posse desses dados, definiu-se o modelo matematiescolhida com este propdsito.
como segue: calculou-se, inicialmente, o desiiivEl) entre as
RRNN, tomadas duas-a-duas e segundo arestas gutdén
gerados pela ferramenta de triangulacdo de Delautmay
softwareQGIS, conforme apresentado na Fig. 4. Observdase,
figura citada, que foi possivel entdo gerar 16 ddseis)
equacgdes para 0 ajustamento, mesmo numero desadksta
triangulacdo usadas para determinacdo dos desiaiva@sem
considerados, atestando a redundancia do sistergudedes.

2053D
£ ]

Feito isto, realizou-se o ajustamento propriamelitte em
duas etapas: a primeira delas, aqui denominadatéapento
completo pelo método paramétrico” e descrita nm ite.1,
referente ao ajustamento livre de todas as denRI¢N\R para
fins de determinacéo de varianaiposterioripara comparativo;
e a segunda, denominada “ajustamento pelo métodmpico
com injunc®es” e descrita no item E.2, referentajastamento
com a adocdo gradual das RRNN da area de estudbérna

A partir deste ponto, o conhecimento das altitudesegundo relatado no item E.2, em forma de injunc¢des
ortométricas foi ignorado e os desniveis foram @tb@nados
como observacoes para a realizacao do ajustanfafdtou-se, E. Ajustamento das observacoes
na sequéncia, outro procedimento concernente andetgao
das variancias das observacdes: como os pontaaddis ja
pertencem a RAAP, uma rede complexa e ajustadajfaido
viavel utilizar as precisdes constantes de seasor@s, para
ndo configurar viés na andlise. Foi necessari@penbter novas
variancias para os desniveis utilizados atravégetacao de
ndmeros aleatdrios segundo uma distribuigdo normal.

Para o célculo dos ajustamentos, foram desenvalvido
algoritmos no software MATLAB. Seguindo o procediritee
a modelagem matematica descritos no item D, utHsm® os
dados presentes na Tabela | e na Tabela Il pataareas
calculos descritos nos itens a seguir, objetivaseldeterminar
as altitudes ortométricas por meio do ajustamen® d
observagdes pelo método paramétrico.

3279G . z L4
4 1) Ajustamento completo pelo método paramétrico:

Conforme ja citado, o0 método adotado para o ajuestéan
completo da rede vertical simulada foi o métodapwitrico,
3093 devido ao formato com que a relacdo entre parametro
observacfes se articula, como modelado por (1)e @nd
representa o vetor dos valores observados ajustads
representa o vetor dos parametros ajustad®saefuncao ou
modelo matematico que os relaciona.

3279H
A

L, = F(X,) 1)

3279A
FiN

32798 ~ , . . .
3278C & A formulacdo béasica para solucionar ajustamento sem
iy

Perzell injuncdes com tal método se da por meio de (2)eché o
vetor correcao a ser aplicado aos paramef#r@sa matriz das
Shstn derivadas parciais do modelo funcional em relacés a
£ par&metrosP representa a matriz de pesos das observagoes

Fig. 4. Triangulacéo utilizada para determinagéo dos desnpara o modelo
matematico.

e U sdo as chamadas matrizes normais e equivalentges ao



valores entre parénteses na Ultima parte da equaedae o

N = ATPA {Nc =C"PC
vetor que satisfaz a equacd® + L = 0 [1]. ¢

de:
onee {U = a7pL % WU, = CTPee
X =—N-1U = —(ATPA)"1(ATPL) 2) _ B -
A partir deste embasamento tedrico, utilizou-sedados
Tendo esta base tedrica, utilizou-se os dadosamtestna constantes na Tabela Il para realizar o ajustameoio os
Tabela | para determinar os valores das altitudesnétricas valores das RRNN injuncionados.
das RRNN por meio do ajustamento.

TABELA II. DADOS PARA CALCULO DO AJUSTAMENTO COM INJUNGOES
TABELA 1. DADOS PARA CALCULO DO AJUSTAMANETO COMPLETO Dados para calculo do ajustamento com injuncdes
Dados para célculo do ajustamento completo RN H (m) Variancia (m?)
Trecho Desnivel (m) Variancia (m2 3279N 909,6970 ™*

2053D - 3279N 4,6863 0,1147 3093A 901,4281 *

3279N - 3093A 8,2689 0,1069 3279G 924,3773 *)

3279G - 3093A 22,9492 0,0809 3279B 917,7032 *)

3279G - 3279B 6,6741 0,2944 3278C 911,7377 *

3279B - 2053D 3,3199 0,1438 3279H 908,2332 *

2053D - 3279A 6,1501 0,0325

32798 - 3279A 9.4700 0.0755 ‘Conforme exibido no item Ill, apesar do m_twtprmp}al do
artigo ser voltado para as injungdes referent@zha limitrofe

3278C - 3279N 2,0407 0,1370 da area de estudo, adotou-se uma insercéo graelimlidcdes

2053D - 3278C 2.6456 01711 (de uma a seis injungdes) para viabilizar a ang@liegressiva
do modelo e da variancia posteriori obtida em cada

3279N - 3279H 1,1354 0,0102

ajustamento. Observe, ainda na Tabela Il, a existéde um
3278C - 3279H 3,1761 0,0241 asterisco (*) na coluna referente & variancia dam¢des. Tal
representacao é utilizada por ndo ter sido adotaaovalor

3279H - 3279A 0,3284 0,0319 ; . -

pontual para tal propriedade, mas sim por terrgdbizada uma
3279G - 3279H 15,8157 0,0313 variagdo iterativa de tais variancias, simultanedeem todas
3279G - 3279A 16,1441 0,0865 as injungﬁes, entre os valores dﬂl%] = 0,0001 e Ui%nj = 1,

. 2\ . :

3278C - 3279A 35045 0.0030 §egunfjo |ntervalos(ginj) = 0,0001, totalizando 1.000 (mil)

iteracdes em cada ajustamento.
3279H - 3093A 7,1335 0,0165

F. Variancia a posteriori

2) Ajustamento pelo método paramétrico com injuncaes: Conforme discorrido na introducéo, a varianca
aplicagdo de injuncdes foi realizada num momengiepior posteriori configura caracteristica do ajustamento realizado,
justamente para gerar dados para embasar a analduanto fator que relaciona as observa_(;oes réatiza as
comparativa. Ainda segundo a referéncia citadarianteente, ajusyadas, a qugl € capaz de _fornecer mformagobm_ =
a solucio de um ajustamento pelo método paramétdon qualidade do ajustamento realizado. Esta difereseiala
S L . ~ varidnciaa priori basicamente por dois motivos: o primeiro
injuncdes é dada por (3), onde o primeiro conjadietequacdes prio P O P!

. X Lo deles, como ja relatado, concentra-se no fato diénga a
normais (V e U) se refere ao ajustamento inicial, 0 segundo

conjunto de equacdes normal, @ U,) se refere s equacdes priori ser arbitrada quando do inicio do ajustamento —
I (d€ equacoes nor ¢ 3 quacoes o rmalmente arbitrada unitaia? = 1) — para viabilizacdo da
de condicdo das injuncdes consideradasy a matriz das

. . : tilizacdo da técni dad lidsite,
derivadas parciais das equacfes de condicdo do kmoduuzagao a fecnica € sem perca ce genera porque

. S ~ R obtencdo da matriz de pesos das observd£desrealizada
funcional da injuncdo em relacdo aos parametrosepresenta

. ; por intermédio de (4), ondg € justamente a varianagpriori
o erro de fechamento do modelo, sendo igual aafifer entre e3,, é a matriz variancia (diagonal) dos valores o g
os valores calculado e observade = Valor,.qicuicdo —

Valor,pservado)- NOte que a adogcdo de um novo conjunto de
observacfes demanda a existéncia de uma nova oapEsos
a elas associad®.), também presente na obtencao de (3).

P = o§z;} 4)

O segundo ponto que € importante para compreerséo d
diferenca entre a varianc@priori e a variancia posteriori
relaciona-se a nocdo temporal de sua obtencaoridneea a
priori é, de fato, obtida no inicio do ajustamento. Adrariaa
posteriori por sua vez, € obtida ao término do ajustamento,

X=-(N+N)'(U+Uc) 3)



apos a obtencdo das observacdes ajustadas, conenou s

injuncdo, para beneficio do entendimento e daivagfo da
gualidade da operacéo realizada.
Seguindo esta ideia, para o célculo das variangias

Considerando-se o viés de analise proposto nesgm,ar
buscou-se verificar, para cada ajustamento injmacio e para
cada valor de variancia das injungdes, qual o migalonfianca
(1 — a) abrangido pelo modelo. Abreviando a teoria porivoot

AP . X . 2
posteriori(6¢), novamente foram desenvolvidos algoritmos node necessidade, em cada caso comparou-se o valpt“de

software MATLAB. O procedimento matematico, todavia,
seguiu 0 preconizado nas férmulas tradicionais déldJpara
obtencao da variancia posteriorj conforme consta em (5) e
(6), no ajustamento completo e injuncionado, reBp@EDente
[1]. Nas referidas equacdéds representa o vetor dos residuos,
P representa novamente a matriz de pesos das obSesvev

€ o numero de graus de liberdade para os ajustasmeminpleto
(Veompleto) € injuncionaddv,;); v, por sua vez, depende de
n, que é o nimero de equacgles de observacao, gige é o

numero de parametros, e kleque é o nimero de equacdes de

injuncdo, quando ocorrem.

- VTPV VTPV (5)
7 completo ~ Veompleto B n—u
- vTPY VTPV (6)
Op injuncionado = Vinj = n—u+k

Ressalta-se ainda que uma boa andlise para a agapar
entre a variancia priori (¢Z) com a variancia posteriori
(62), se da como segue [1]:

62 > o¢: a qualidade das observagées é pior do qu
se supunha, tendo elas sido superestimadas;

que se supunha, tendo elas sido subestimadas;

Considerando a adocéo arbitraria de valor unifgai@ a
varianciaa priori (¢2), conforme ja citado anteriormente, a
analise final baseia-se na comparacédo da variangissteriori
exatamente com o valor unitério e sua tendéncicaaga-lo.

G. Teste de hipotese

Com o objetivo de realizar uma analise estatitizas
aprofundada, adotou-se como abordagem o desenweriiordo
teste de hipotese global qui-quadrado. Isto ponguealmente,
em observacBes geodésicas, postula-se que o vetor
observacdes tem uma funcéo de distribuig&o de pilazle do
tipo normal, com certa média e variancia, sendoegbes dois
parametros a definem totalmente [5].

A adocdo de tal teste deu-se, sumariamente,
recomendacdo em bibliografia sobre o tema [1,6h hiata a
aplicacdo do teste em questdo como estimativanpervalo
para a variancia, a facilidade de manuseio do,@st@delagem
como distribuicdo normal supracitada e sua posiiloieé de
interpretacdo como intervalo de confianca e sigguiftia. Sua
aplicacdo em hipéteses conforme descrito em (7) [1]

{

62 = o (hipbtese basica)

62 # of (hipdtese alternativa)

H0:
H;:

(7)

62 < ¢¢: a qualidade das observacGes é melhor do

calculado por intermédio de (8), na quakpresenta o nimero
de graus de liberdade obtido conforme discorridcsuioitem
anterior e expresso em (5) e (6), com valores dee tornem
(9) verdadeira e, consequentemente, ocasionem-eejeicho
da hipotese basid4, [7].

(8)

X*Z

X‘ia/z <xt< )(5,1_11/2 .

Conforme relatado, para a obtengéo dos resultatibzou-
se os dados e a metodologia exposta ao longo mollite-oi
necessario, ainda, uma divisédo dos ajustamentbzaca@s em
etapas, como segue:

RESULTADOS E CONCLUSOES

Etapa A: ajustamento completo pelo método
paramétrico, conforme descrito em Il.E.1;

Etapa B: ajustamento pelo
com 01 (uma) injuncéo;

método paramétrico

€ Etapa C: ajustamento pelo

com 02 (duas) injuncdes;

método paramétrico

Etapa D: ajustamento pelo
com 03 (trés) injuncdes;

método paramétrico

Etapa E: ajustamento pelo
com 04 (quatro) injuncdes;

método paramétrico

Etapa F: ajustamento pelo
com 05 (cinco) injuncdes;

método paramétrico

Etapa G: ajustamento pelo
com 06 (seis) injuncdes;

método paramétrico

Apesar da proposta inicial do artigo estar calegmas nas
¢tapas A e E supracitadas, devido a sua maior &neipi de
ocorréncia em aplicagbes geodésicas como a estudada
demais etapas foram utilizadas para dar maior gbrania a
analise. De posse dos dados, do modelo e do atgoptara

luciona-lo, seguindo a variacdo iterativa daéarenia das
injungdes entres,; = 0,0001 e o7,; = 1, foi possivel obter
diferentes valores de varianeigosterioripara o ajustamento.

A primeira analise considerada foi acerca da geraca
aleatdria das variancias dos valores tomados cdrseneaces
(desniveis entre os pontos) mas que, na verdaden fobtidos
a partir de altitudes ortométricas precisas, okdsrie uma rede
altimétrica de alta precisdo. Para verificar a =b@scia da
abordagem, foram gerados ao todo 10.000 (dez onifuntos
de 16 (dezesseis) variancias, conforme o0s apreseEntaa
Tabela I. Nao foi realizada qualquer filtragem daslos para
remocdo de eventuais inconsisténcias e valarediers



justamente para verificar também a validade deapte de
abordagem em aplicacfes similares. Constatou-se6 @6 comportamento continuo ao longo da faixa estudexjzie-se
dos conjuntos gerados forneceram valores tenderscimmra a  aqui o grafico presente na Fig. 5. E possivel iearif por uma
varidnciaa posteriori (inferiores a 1 ou superiores a 15). andlise conjugada da Tabela lll e da Fig. 5, q@ntgumaior o
Verificou-se, ainda, que 84,84% dos conjuntos geyad numero de injungfes impostas ao ajustamento, rsaidr sua
randomicamente forneceram valores de varidagsteriori  aproximag&o do valor unitari@? — 1), ou seja, sua tendéncia
iguais ou superiores aquele adotado como padréarelos da a se igualar a variancia priori, indicando caso 6timo do
primeira iteragdo do algoritmqég, = 2,6243). Por fim,  ajustamento.

atestou-se que, aplicando-se o teste de Andersdimgpa cada
um dos 10.000 (dez mil) conjuntos de 16 (dezesgaigdncias
geradas aleatoriamente, confirma-se a aderénciendssos a
distribuicdo normal. Sendo assim, o estudo aprasestiltados
estatisticamente ndo-tendenciosos e aceitaveisuaodiz ao
aspecto aleatério da geracao das variancias dasvab8es.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados e seu

A Unica excec¢do para a tendéncia geral das vaasaci
posteriori ocorre com as etapas B e C, que representam
ajustamento com uma e com duas injuncdes, respaTivte;
nota-se que para valores da variancia das injumgdagervalo
0,0001 m? < g7; < 0,0271m?, os resultados da varianaa
posterioricom uma Unica injuncdo sdao melhores (leia-se, mais

Como préximo passo, os principais resultados dddn@as proximos da varidncia priori) do que com duas injuncdes
a posterioriencontram-se dispostos na Tabela I, em funcéo ddinhas em laranja e amarelo no grafico da FigApgsar de ndo
variancia das injuncdes empregafig$; ) e divididos de acordo haver justificativa aparente, estima-se que tal & dé por
com a etapa de ajustamento (B a G). Observe qualaes da duestoes especificas de modelagem e condicionantnto
etapa A encontram-se omitidos da Tabela Ill, partare Sistema. Como tal condicdo se manteve mesmo cdteracdo
redundancia. Isto porque, para a referida etapgjustamento, ~da ordem de insercéo das injuncoes, e como a egpatividade
ndo houve atuacido acerca das varidncias das iejsinggdo intervalo € pequena dentro de toda a faixa adad
unicamente pelo fato do ajustamento n&o apresietacdes. (aproximadamente 2,8% do intervalo completo), adrss que
Todavia, para tal ajustamento, obteve-se o valoradiénciaa @l aspecto pontual néo vem a depor contra os iexpetos e
posteriori 6, = 2,6243 [m?], conforme ja citado resultados ora apresentados.

anteriormente. Abordando, agora, os testes de hipétese realizaglos,

possivel observar na Tabela IV e na Fig. 6 o cotap@nto dos
intervalos de confiangél — ) para os quais a hipdtese basica
é valida. Novamente, omitiu-se da tabela prinaipadlor obtido
: > para a etapa A, pois ndo houve alteracdo com aciterda
de intervalos especificos, excetuando-se um vaff =  yariancia das injuncdes, uma vez que tal etapguséagento
0,0032. Destacou-se tal valor por ser a variancia oii@i@  nZo possui injungdo. Entretanto, para tal ajusténebteve-se

cada desnivel ao realizar a propagacdo das vancio valor de nivel de confiangd — a) = 97,7351%, conforme
verdadeiras de cada altitude ortometrica utilizpd@a seu pode ser visto no gréafico da Fig. 6.

calculo(af = 0,0016 m?), consonante aos relatérios das RN.

Ainda a respeito da Tabela lll, & possivel verifigae os
valores de variancia das injungc”n(egfl]-) forma dispostos de
maneira crescente e segundo um espagamento unjfdenteo

Comportamento da varidncia a posteriori
TABELA IIl.  VARIANCIA A POSTERIORDBTIDA EM CADA UM DOS T T T T T T T T T
AJUSTAMENTOS Completo
261 1
Resultado da varianciaa posterioriem cada um dos ajustamentos, em
funcdo da variancia das injuncdes
Uizn,- 62, (m?), em cada um dos ajustamentos Togbh—————  1injungdo — ]
(m2) B c D E F G £ B T o
N = S 2 injungdes
0,0001 | 2,4329 2,4520 2,4229 2,2365 2,0768  1,9883 % B
& | Eihinds
00032 | 24322| 24491 24183 22323 20728 19347 |87 g i e )
0,0050 | 2,4318 2,4471 2,4154 2,2296 2,0703  1,9823 $ Winjungsis
0,0100 | 2,4308 2,4424 2,4084 2,2232 2,0644 11,9269 § 2r '5. .
= injungdes
0,0500 | 2,4238 2,4101 2,36503 2,1843 2,0283 1,8948 |2 e b
0,1000 | 2,4167 2,3794 2,3274 2,1508 19974 18684 18] __-____"‘—-——-_____ti_i_njErlgﬁes
0,3000 | 2,3996 2,3079 2,236b 2,0715 1,9246 1,8073 T
0,5000 | 2,3906 2,2709 2,184p 2,0258 1,8826  1,7709 16 ! . . ! ! . . ! .
i} 61 02 03 04 05 06 OF 08 08
0,6000 | 2,3876 2,2582 2,1658 2,0090 18671 1,7671 e e 5
Varidncia das injuncdes (m*)
0,7000 | 2,3851 2,2479 2,1500 1,9947 1,8540 1,7452
0,8000 | 12,3831 2,2394 21366 1,0825 1,8428 17349 F_ig. 5. Comportamengo continl_Jp dg variéngi@o:sterioriem cada etapa de
ajustamento, em fun¢éo da variancia das injungées.
0,9000 | 2,3814 2,2322 2,12501 1,9719 1,8330 11,7258
1,0000 | 2,3799 2,2262 2,115p 1,9627 18245  1,7177




TABELA V. NIVEL DE CONFIANGA EM CADA UM DOS AJUSTAMENTOS abordagem e uma mode'agem matematica Sim“aresy 0

Nivel de confianga em cada um dos ajustamentos, éungéo da variancia das ajustamento injuncionado é capaz de fornecer neshaalores
Injuncoes de variancia posteriorj e consequentemente melhor qualidade
o2 Nivel de confian¢a(1 — a), (%), em cada um dos ajustamentos

inj

(m2) B C D E F | o

de ajustamento, do que aquele prejudicado de tadigio,

sendo tal melhoria gradativa a insercéo de nowaai € precisas

00001 | 991818 | 996171] 998477 99.957 99'9‘#‘95 996.%  condicBes particulares — as injungdes proprianmites.

0,0032 99,1827 99,6192 99,8442 99,9581 99,92%96 9986,9

0,0050 | 99,1832 99,6206| 99,8451 99,9584 99,94&97 998,9 Para o caso particular da proposta inicial do artig

00100 | 991846 |  99.6239| 998473 9995b1 999k9s ogsg considerando o viés pratico j& mencionado antegote; a

aplicacdo de injuncdes nos limites da area de estastrou-se

0,0500 99,4941 99,6457 99,860 99,9629 99,9909 999,9

deveras benéfico e deve ser empregado sempre qardigdes

0,3000 99,2259 00,7089 99,8948 99,9724 99,9934 o8g,9 de estudos voltados a descoberta de condicionamtes

3
5
0,1000 | 99,2034 99.6659| 99,8714 99,9660 99,9917 9889  de execucgdo permitirem. Recomenda-se, no entargalizacao
8
6

imposicdo de limites generalizados, se houverema @&

0,5000 99,2376 99,7295 99,906 99,9757 99,9943 9899

suposicdoes adotadas e para as conclusdes ora aaleanc

0,7500 99,2460 99,7441 99,9153 99,9781 99,9949 988,9 eXpandindO o estudo de caso para abordagens i de

1,0000 | 99,2512 99,7530| 99,9208 99,9797 99,9953 989.9  aplicacdes geodésicas.

E possivel verificar que, mesmo com pequena dispdei AGRADECIMENTOS
entre os niveis de confianga, chegando ao valoimaaxie
aproximadamente 2,26% para um mesmo valor de éaide
injuncédo (diferenca entre niveis de confianca dagas A e G,
paraaﬁu- = 1 m?), todos os valores obtidos foram superiores ao
tradicionais 95% adotados como referéncia paraegede
hipétese similares em aplicacbes geodésicas [fjeaiando
com o incremento da quantidade de injuncBes atidsuao
ajustamento. Novamente, constata-se que melhosakados
de niveis de confianca estdo associados com maamtidade
de condic¢des particulares impostas ao ajustamento.
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Fig. 6. Comportamento do nivel de confianga em cada etagudtamento,
em fungao da variancia das injuncdes.
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