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APRESENTAGAO

O principal e mais importante problema, na fase de consolidagao de
um Sistema Eletronico de Processamento de Dados, no Brasil, é o da formagao do

4
pessoal tecnico,

A Superintendéncia do C.P.D, tem procurado, dentro de suas limita-
goes, organizar e desenvolver uma série de cursos, com o objetivo principal de
preparar técnicos experientes, a fim de assegurar o pleno desenvolvimento do Sis-
tema, bem como de garantir reserva de mao-de-obra capaz de eventualmente substi-

tuir os membros da Equipe solicitados pelas emprésas particulares,

A
Neste sentido foram organizados 3 cursosz o primeiro, sobre progra
magao e operagao, recebeu inscrigoes de 108 candidatos. Escolhidos, mediante tes
te vocacional, 1l alunos foram treinados durante l; meses, em curso intensivo, re-

cebendo l; horas diarias de aula.,

0 segundo curso, para tecnicos de manutenqgo do computador,selecio
nou inicialmente 16 dos 68 candidatos inscritos. Depois de 3 meses de aulas, a
turma estava reduzida a G participantes. O treinamento prossegue e esperamos con
tar com bons técnicos: em julho préximo, apés 8 meses de estudos intensos, traba=-

. ’ » 3 .
lho de campo bem organizado e aulas teoricas eficientes.

0 terceiro curso, para técnicos de nivel superior, versou sobre a
programaqao autamatica: Unicode., Possibilitou o conhecimento das vantagens de u-
8o do Computador para a solugao de prodblemas cientificos. 0s 122 participantes do
Curso, para poderem receber Certificado de Aprnveitamento, concordaram em constru
ir e resolver um problema a ser testado no Computador, problema esse gque deveria
versar sobre a especializagao de cada vm déles - f{sica, quﬂnica, engenharia, etc.

I - » . ~ . - - . .
Estamos publicando os relatorios finaic desses "us'wsfos” em ncaroe Doletins.

Pretendemos dar prosseguimento a essa tarefa, A 2 de julho p. v,
rd
- 3 3 - 3 z
sére iniciado o segundo curso de Unicode. Em outubro, voltara a ser dado Curso
de Operagao e Programagao, €, em novembro, abriremos inscrigoes para a segunda

turma de tecnicos . Manutengao.

Em dois ou trés anos de trabalho, provévelmente, se nos for poss{-
vel continuar essa mesma orientagao - teremos dado oportunidade a todos e selecio
nado os melhores. Sem esquecer a nossa principal tarefa - a apuragao do Recensea
mento de 1960 - estamos cumprindo um dos objetivos de um centro de processamento
de dados pioneiro, de propriedade da Nagao e, portanto, com a rbrigaggo de formar
tecnicos que possam garantir o funcionamento de futuros Centros, em outros 6rg§os

~ > 3 ’ - ‘ .
do Governo, nas Universidades, no Comercio e na Industria,

Martinizno B, Moreirse
SUPERINTENDENTE DO
CENTRO DE PROCESSAENTO DE DADOS
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AJUSTAMENTOS DE FORMULAS EMPIRICAS PELO

METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Otto Pfafstester
Engsnohelro Jlwil
Chefe da Segio de Estruturas do Departamento
Nacional de Obras de Saneamento

~s ~ ~ .
Na aplicacgao de ciencias experimentais, ou ciencias relaciona=-
das com observagwisde fenomenos naturais, como a meteorologia e a hidrologia,o

o rd .
corre freqlientemente a neccessidade de ajustar formulas empiricas para definir
. o
analiticemente a relaga~ entre grandezas observadas.

AY ,
Muitas vaznes as formas analiticas que melhor se ajustam aos va-

~ rd r'd B4
lores observados sao complexas, sendo dificil ou mesmo impossivel ameroxfoscar~

las de modo a se poder empregar os processos comuns de ajustamento de equagoes
. ’ - 7 .
lineares pelo metedo cCos aiaimze quudrados,

de

LT L

rd ~
No caso da forma analitica ques se ajusta satisfatoriamente
valores cobservados po

aos
. 4 £ .
ser anamorfoseada sob forma linear, e preferivel apli
’ ~n
car as formulas comuns de correlagao linear que seguems

=3 e

b o X _2x 2

1 N
Zy (ZxY?
Gy-: i R
CELE
s =57 \/“P 2

sendo:

3 ’ .
X e v os valores observados da variavel dependente e independen
te. respectivamente;

’ ~
N o numero de cbservagoes;

p o preoduto de mementos;
L] "P

G G
X

.

053 desvios~padrao;

r o coeficierte de correlagao;
A . ~
Sy o erro padreo,



A equaqgo linear ajustada sera dada pela expressao

2y .. By (_ZX
N fs’x N

0 ajustamento por meio destas expressoes pode em geral ser fei=-
’ ~ A K3 ~ . s .
to com maquinas de calcular mecanicas sem esforgo excessivo, nao justificandoo

~ ~
emprego de computadores eletronicos.

~ . .
Em seguida serao examinados somente os casos em que a forma ana
I d ~
litica que melhor se ajusta asos valores observados neo pode ser anamorfoseada
sob forma linear e que exigem uma solugao por tentativas, para a qual os compu

-~ ~ 4 »
tadores eletronicos sao especialmente uteis.

. s .
Adotando o criterio dos minimos quadrados, cumpre achar os valo
a ~ g f .
res dos parametros na expressao analitica que resultam numa soma minima dos qQua
d ~
drados dos desvios dos valores observados da variavel independente em relagao

aos valores calculados.

Deve=-se notar que o resultado do ajustamento pelo método dos qi
nimo~ quedrados se altera quando se troca a variavel independente por uma das
variaveis dependentes. Este defeito d> método dos minimos quadrados pode ser
eliminado, aplicando uma analise multivariante segundo referencia 1, o que neo

rd
sera apresentado aqui,

No ajustamento com auxilio dos computadores digitais, cumpre dar
~ ~
diversos valores a cada um dos parametros que aparecem na equagao e calcularm
~ A

ra cada combinagao destes valores, a soma dos quadrados dos desvios dos valo-
’, ~

res calculados da variavel independente em relagao aos valores cbservados da
s I4 a

mesma. Os valores atribuidos aos parametros que correspondem a ume soms de qua
r'd ~

drados dos desvios, minima, introduzidos na expressao geral adotada, fornece o

resultado de melhor ajustamento procurado.

A precisao do ajustamento melhora quando se diminui o intervalo
entre os valores atribuidos aos parametros. Estes valores devem também abran-
ger campos suficientemente amplos a fim dzasolugao otima ficar compreendida nes
tes campos. Como o numero de combinagoes a examinar € igual ao produto dos qé
meros de valores atribuidos a cada pargmetro, a méquina poderé facilmente re-
querer um tempo exagerado para solucionar o problema dentro de limites préti-
cos, ﬁ, por isto, necessario limitar o nimero de valores atribuidos aos para—
metros e, se poss{vel, limitar a quantidade destes pargmetmos, a fim de obter
resultedos satisfatorios dentro de um tempo razoavel de funcionamento da méqqi

na-.

1) Some Possibilitissfor Multivariate Analysis in Hydrologic Studies by
Willard M., Snyder - Journal of Geophysical Research Volume 67, February
1962, Number 2 =-rAg.721,
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O problema basico a apresentar ao computador eletronico consis=

te numa minimizagao, isto é, achar a solugao que torna minime uma certa expres
860, que no presente caso e a soma dos quadrados dos desvios, Calculada a so=
ma dos quadrados dos desvios para cada combinagao dos valores dos pargmetros,
ela ¢ comparada com o menor valor encontrado para as combinagoes antes exami-
nadas. Se o ultimo valor da soma dos quadrados dos desvios for menor que o me
nor valor antes encontrado, aqaéle devera substituir éste na memoria da méqui-
na, para o que as propriedades de uma variavel nao rotulada se prestem especi-
almente, Neste caso os valores dos parametros na ultima combinagao exsminada
deverao tambem substituir os valores correspondentes anteriormente  guardados
na meméria, utilizando~se do mesmo modo das propriedades de variaveis nao rotu

ladas.

4 ~ ~
Caso o ultimo valor da soma dos quadrados dos desvios nao for
menor que o menor velor antes encontrado para as outras combinagoes dos valo=
~ o ‘.
res dos parametros, nada sera alterado nos valores registrados na memoria da

» ~
maquine e se passa para a combinagao seguinte,

4 ~ -~ ’
Para iniciar um calculo de minimizagao semelhante a este, e pre
ciso fixar um valor inicial para a soma dos quadrados dos desvios que seja su-
periar a pelo menos um dos valores a examinar, Adota-se em geral, por motivo

de seguranga, um valor muito alto para esta soma inicial.,

Para avaliar a qualidade do ajustamento obtido, convem comple=
d ~r ’
tar os calculos acima descritos com a determinagao do desvio medio e do coefi-

ciente de correlagaoc.

Sera apresentado em seguida um exemplo simples, demonstrando a
utilizagao da programagao automatice "UNICODE", processada pelo computador ele
tronico UNIVAC 1105 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estat{stica, de a=-
cordo com os conhecimentos adquiridos pelo autor num curso promovido por esta

entidade em margo de 1962,
BXEMPLO

Muitos estudiosos de hidrologia tem procurado uma representacao
I d ~
enalitica para definir as precipitagoes ou intensidades de chuvas de determina

da freqﬁgncia em fungao da duragao das mesmas,

As expressoes parabélicas ou hiperbélicas geralmente adotadas se
ajustam bem, scja para as precipitagoes de duragao inferior a 2(duas) horas,se
je pam precipitagoes de dura¢ao superior a 2 (duas) horas. O ajustamento de
uma unice expressao parabélica ou hiperbélica pars duragoes indo de 5 minutos
ate 2l horas, ou mais, ¢ geralmente de ma qualidade., Esta dificuldade se evi
dencia, marcando os valores observados sobre papel com graduagao bilogaritmica,
notando-se que ha um ponto de inflexaso da curva media préximo a dura ¢ao de

6 horas.
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Na referencia 2, procurou-se estabelecer uma expressao que 8¢

. ~ ) ~ ,
ajusta razoavelmente entre 5 minutos e 6 diass de duragao, cuja forma geral e:

P =A,T + By log (1 + C.T)

- sendo:
Pa precipitaqgo em mmj para um tempo de recorrencia de um ano,
isto 6, com a phobahilifiade de ser igualada ou excedida  uma

vez por ano,
T a duragao de nrecipitaqgo em horas,
~ ’ .
A, B e C parametros a determinar para cade posto pluviometrico,

Esta expressao nao ¢ suscetivel de ume anemorfose linear das va
riaveis P e T, sendo o ajustamento feito no referido trabalho por processo gréfico
para 98 postos pluviomStricos do Servigo de Meteorologia, do entao Ministério da A

gricultura,

Como exemplo apresentesremos em seguida, a programageo pera um




\O (O~ O\ F\N O

10

23
2k
25
26
a7
28
29
30
31

A programagao deve tomar o seguinte aspecto:

unicode program .

dimension t%1%°, p%13° .

start .

read 1, p .

s 999999 .

vary a 0°0,1%°0,91 sentences 6 thru 12 .
vary b 10°1°59.1 sentences 7 thru 12 .
vary ¢ 10°10°61 sentences 8 thru 12 .
a2 0,

vary k 091712 sentences 10 thru 11 .
q_aXt'k’® +bX0 L3hogh3Xin 14Xtk * ¢ .
a2 a2+'p°k® q"2 .

ccmpute y* d§ .

ILJf ;

d3 0

g2 0,

sq_O >

vary k 0°1°12 sentences 18 thru 21 .
q_alXt 'k “+biX0,k34294u8Kin  1+elXtk** .

"

S ‘Eq"rq .

rQ;l _d2/°2 sgf/n7 D2
type t al, bl ci, r .
stop .

yido* .

if d2Gs Jjump to sentence 31 .
s d2 ,

aI;_ "

b1t .

cl c .

exit .

”nj

zzzz2z end cf taps .

2 . ~ ’
Ne primeira sentenga sao reservedos na memoria os espagos para &s
-’ . ~ s -' :
variavels rotuladas, que no caso sao somente a variavel independente T e a depen
dente P da fita de dados.

Na segunda sentenga é dada a partida da "computagao” .,
Na terceira sentenga ¢ comandada o leitura da fita de dados.

4 s _ s
Na quarta sentenga e fixado um valor inicial grande para separar
2 - s e s ~ 2 . .
pelo metoco da minimizagao o valor minimo da soma dos quadrados dos desvios D2 a

serem calculados na sentenga 11,

Na qu.nta, sexta e setima sentengss sao dados pelos ciclos de VARY
os diversos valores dos par-metros A, B e C da expressao que figura na sentenca
10, Os valores atribuidos aos parametros devem cobrir todos os campos em que se

possa encentrar a sclugao do melhor ajustamento, O espagamento entre os valores
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’ ~ rd - ~
atribuidos aos parametros tambem satisfaz a precisac requerida para o ajustamen-
” 4 ~ .
to sem sobrecarregar a maquina com um numerc excessivo de combinagoes a examinar.
s . ~ L] K] » - ~
A disposigao das sentengas 5 a 7 condicionaz o exame de todas as combinagoes dos

. _' ~N ~ 4
valores atribuidos aos parametros, g°. sao em numeroc de 3 000,

Nota~se que os limites superiores destes ciclos de VARY foram es-
oolhidos um poucc maiores que a soma do limite inferior com um mﬁltiplo dos in=-
tervalos, garantindo que a méquina nao exclua da analise os ultimos valores pqé
fixados. No caso de variaveis de ponto flutuante, como cﬂ.parametros A, Be C,
ao serem manipulados pela méquina em sistema de base octal, podem ser representa
das por fragoes decimais muito préximas aos valores préfixados: cuja soma, no en
tanto, pode ultrapassar ligeiramente o valor do limite maximo dos ciclos de VARY.

Esta medida sO ¢ necessaria quando se trata de um circulo de VARY de uma varia-

vel de ponto flutuante.

»
Na sentenga 8 e fixado um valor inicial nulo para a soma dos qua-
. . . »
drados dos desvios D2, necessario ouando se faz uma scma por meio de uma varia-

vel nao rotulada.

Na sentencga G ¢ indicado um ciclo de VARY para as sentengas 1C e
11, calculando para cada combinagao dos parametros A, Be C o valor teorico Q da
variavel dependente P em funcao da varievel independente T, conforme a expressgo
da sentenga 10, Na sentenga 11 ¢ calculada a soma dos quadrados das diferengns

4
entre os valores observados P e os calcilados Q da variavel dependente.

Term'nado o ciclo de VAR! das sentencas 10 e 11, tem-se o valor
da soma dos quadrados dos desvios D2 pera aquela combinaggo de valores dos paqé
metros. Como a sentenga 12 ainda esta no ciclo 7= VARY das sentengas 5 a 7, pes
sa-se a comparar este D2 com o maior D2 antes schado o qual esta guardado na mg
moria sob = designagao S, Isto ¢ feit> com o suxilio do subprograma chamado na
sentenca 12 e que abrange as sentencas 25 a 31. E necessario usar um subprogra-
ma, em vez de um grupo de sentengas ccm um RESUME, porque éste nao da a volta ao
ponto conveniente quando se tem uma série de ciclos de VARY sezuidos como oc das
sentengas 5 » 7.

Ne sentenga 26, o valor de D2 e comparado com a menor soma S dos
quedrados dos desvios antes encontrada., Na primeira combinacao de valores dos
parametros examinada, o valor de D2 substituira o valor inicial dedo a S na sen-
tenga L.

Caso o ultimo valor de D2 for menor que o valor de 8 aqugle subs=
tituira cste na memoria da méquina, acontecendo o0 mesmo para os Talores dos papé
metros A, B e C que substituirao os valcres anteriormente guardados soh a designa

¢80 Al, Bl e C1, de acordo com as instrugoes das sentengas 27 a 30,

. . > =
Caso D2 seja maior cue o ultimo S. passa-s e diretamente da senter

1 g

ga 26 pars & sentencga 31. Desta sentencga,volta-ze ao ponto dos ciclos de  VARY

deixado 2o sair pars o subprograma.

. L) . ~ ~
Terminad-stodas as ccmbinag-ss dos valores dos parametros A, B e
€, passa-se dos ciclos de VARY para as sentengas .3 e seguintes, para calcular o

coeficiente de correlacso correspondente ao gruro de valores dos parsmetros que
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fornecem o melhor ajustamento ¢ que estao guardados sob a designagao Al, Bl e Cl.

Na sentenga 13 ¢ dado o numero de valores da variavel dependente

ou da independente.

Nas sentengas 1. a 16 sao dados valores iniciais nulos a D2, Q2 e

SQ para efetuar as somas indicadas nas sentengas 19 a 21.

Na sentenga 17 ¢ indicado um ciclo de VARY entre as sentengas 18
e 21, calculando para cs 13 valores da variavel independente T, o valor teorico
Q da variavel dependente, a soma D2 dos quadrados dos desvios, a soma Q2 dos

uadrados da variavel dependente e a soma SQ dos valores desta variavel.

~ 4
Terminado este ciclo de VARY, tem~se por somatorio os valores fi-
nais de D2, Q2 e SQ que serao substituidos ne expressac do coeficiente de corre-

lagao da sentenga 22,

Va sentenga 23 ¢ comandado o TYPE dos valores Al, Bl, C1 e R dos
parametros e do coeficiente de correiagao que correspondem ao melhor ajustamento
encontrado.

Ap0s 270 segundos de "computagio" & maquina forneceu os seguintes

resultados:

4l = 0,199999999
Bl = 25
1 =30
R = 0,99904777¢€
0 coeficiente de corrclagao préximo da unidade indica uma boa

qualidade do ajustamento. A expressac analitica do melhor ajustamento achado pe

»

la méquina &:
P =10,2,T +25. log (1 + 30,T)

Na referencia 2, a exyressao achada por ajustamento gréfico s
P =0.2.T + 27 log (1 +20.T)

Tento na primeira como na segunda destas expressoes, o afastamen-

’ Y 4 ~
to maximo entre os valores cbservadcs e os calculados para P e de cerca de 3,2
mm, apresentando, no entanto, a primeira um coeficiente de correlagao ligeiramen

te superior.

Como ¢ ajustamento gréfico fo1 feito em papel de graduaggo biloga
ritmica deu-se mais péso aos afastamentos relativos da curva ajustada em relagao
aos pontos observados do que aos sfastamentos sbsolutos consider=zdos na enalise
numérica efetusda pela méquinac Resultou assim no ajustamento gréfico um érrogg
lativo maximo de 6%, enquanto o maior eérro relativo da curva ajustada pela méqqi
na ehega a 16%. Bste defeito & inerente s escolha do método de minimos quadra-
dos que depends dos desvios absolutos e mac dos desvios relativos da variavel. de
pendente . Para meihorar os resultacdos do ajustamento examinado noder-se~ia ter
imposto a méquina o escolha da solugao correspondente & menor soma dos quadrados

dos desvios relativos,
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Cbserva~se que seria poss{vel economizar tempo de operaggo da mé
quine ac fazer os calculos antes descritos, se tivessem sido reunidas Opemaqoesco
mns a variss fuses do processamento numa etapa inicial, guardando na memoria os
resultados nars ue~ posteiior,

Assim, no caso presente a operesgao de achar os logaritmos da ex
pressac (1 + C.2) se repete 39 000 vezes. poden’o-se economizar tempo apr901ave1
caelculondo de antemao os 78 valores distintos destes logaritmos. Cada um déstes
valores guardados na memoria da méquina sera usado 50 véses nos calculos subse-
glientes .

fpresentamos assim a sepuinte variante do programa:

un.ouGe Drogrel .

1 dimension ©7L37, pFl3%, u'l3,6"

2 start .

3 reas T,

3.1 vary k 031° zutences 3.2 thru 3.3
3.2 vary c 1070°C) with m 0%1'S sentence 3.3
3.3 utk,u’ Oa”’»“c‘;»—r\sm» I+cXttk®®

T o

5 vary « 070,070,951 seatences 6 thru 12
6 vary b 10°1759.1 centences T thru 12 .
T vary o 101G &1 with m 0%1°5 sentenzes 8 thru 12 .
8 a2 o .

9 V‘Vy k O“l{30 gsentences 10 thru 11 ,
10 ' ",

1i

12

13

1k

15

16 1 6 .

17 vaxry k 0'1°12 cenvences 18 thru 21
18 & _:y;-:;*z:--fu L 'L’Q"'BXDJ.} intlclXttkT .
19 raal

20

21

22

23

2k

25

26 if ¢RGsc Jurp Lo sembence 31,

27 s 42

28 al a .

29 bi T .

30 clec .

31 exit .

722227 end of tape .



Comparando com o programa anterior, observa-se que foi acrescenta
da ume variavel rotulada na primeira sentenga, prefixando na memoria o espago pa

ra 0s 78 valores de logaritmos a conservar,

Foram acrescentadas as sentengas 3,1, 3.2, 3.3 destinadas ao cale
culo dos logaritmos da expressao (1 + C.T) para os 32 valores da variavel indepen-

dente T e os 6 valores do parametro C a examinar.

Em seguida, a Gnica alteragao introduzida foi na sentenga 10, onde
a expressao do logaritmo que figura no primeiro programe foi substituida pela va
riavel rotulada U, chamando em ocasiao oportuna seu valor numérico guardado na
memoria,

A maquina efetuou @ "computagao" déste programa em 110 segundos,

, ~
demonstrando uma apreciavel econonia de tempo em relagao ao primeiro programa.,

As vézes esta diferenga entre tempo de operagao resultante de al
teragoes no progrsma pode se tornmar ainda mais importante. Convem per isto re-
unir todas as operagoes comuns a varias etapas do calculo numa programagao ini-

cial, especialmente quando estas operagoes sao complexas,

-X=X=X~
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ANALISE DO PROBLEMA DO CALCULO DAS CORREGUES "v" NA CMPENSACAO DE UMA

CADEIA GEODESICA PELO METODO DAS DIREGJES

Major Rubens Onofre de Azevedo Moraes

Eng. Geo.

(Aplicagao da teoria dos erros, método dos minimos quadrados, critério das cbser
vegoes condicionades ,processo des coeficientes correlativos),
A - INTRODUGRO

O probleme aqui analisado foi progremedo e processado ne segunda fase (pré-

tica) do primeiro Curso de Programagao Cientifica do C.P.D.

4 .' . ~
E um problema de Geodesia, tipieo para computador., Sua resolugso com o au-
£ s . s . . . A
xilio de maquinas eletricas convencionais demendaria cerca de 50 horas de

trabalho; o computador 'despendeu 2% segundos no seu processamento,

B - DADOS

> . ~ 4 . K] ~
Seja o sistema de equagoes praticas de condigao

-

a7 ¥ a5 + e3v3 t oecees +anvn + WS 0]
blvl + b2v2 + b3v3 t oeeoen +bnvn + W, =0
+ + =
r L nf ey vy tov, + O3V5 * eaess FO VT W =0 (1)

@ eNeANCEe0s a0 s0 s essce e @ "o o o9 000000 000 .

r.v, +tr v, +r. v, t ..., fr v +w =20
11 22 3°3 ° ° "nn r

.
Os dados para a solugao do problemsa serao, evidentemente, os coefi

cientes das incognitas ("H(r,n)", na fita de dados) e os térmos independentes @

ros de fechamento - "W(r)", na fita de dados):

H s - cee s & s » s soe s’ ’ » s cee
H(r.n) - a 835 . b1 b2 b3, b °1s 5 o5 ,

1’ %o n n

Cn, e rl’ r2, r35 sea o rno

W(r) -~ Wos Wis Woswes , W

Sentengas do programa: 1 e l.

C - RESOLUGEO
. ~ ’ - 3 ~ ’ 3 3
O sistema de equagoes praticas de condigao e sempre indeterminado,
’ » ~ . . ? . s
porem somente uma de suas solugoes satisfaz o principio dos minimos quadrados:
. T £ .
tvvJ = minimo
rd
Sem abordar o desenvolvimento teorico do problema, analigaremos a

. . ~ » . N . 4 ~
seguir as diversaes fases de sua resolugao pratica, inclusive o calculodos ér-

kd ~ ~ ~
ros medios e = veri“icagao das equagcos de condigro.

Sentengas gerais do programa: 5 a 8 (definigoes).
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Observagao - Todos os termos abaixo da diagonal principal sao nulos,

rErB 0 1 2 3 eeevessn T =1 r
0 +1 B B B | ceeesess | - B ?—~;*”
1 0 0, B B | acenanes B B
2 0 0 1 | B | eenecenn B B
> 0 0 0 22 N IR B ‘B
ro| 0 0 0 0 cessseas 0 +1

Observagoss: 1) Os térmos da diagonal principal sao todos iguais (+1).

2) Todos os térmos abaixo da diagonal principal sa0 nulos.

Sentengas do programa: 1 e 17.01 & 17 .23,

,
38 fase - Calculo dos coeficientes correlativos

. ~
Resolvendo~-se o sistema (1). correspondente ao cracoviano B,obtem~-se

. . . ’, -
os coeficientes correlativos "x", Formula gerals
Tor-l

RS e %%%;; 8,1

tendo-se o cuidado de fazer, inicialmen®te, todos os enderegos X(r) iguais a zero.

Sentengas do programa: 1 e 17.2L a 17.3L.

» ~
L® fase - Calculo das corrsgoes "v',

O sistema de ecuacoes de Srro correlativas
q

V1T A% PR T e T TN
Vo T 8% T RNy T o Toeee T TN

. = + = + +

z Vy T asX bEXl Cx¥p * o r3¥.) (3)
vn—axo*bx1+ox2+..+rnr_l

fornece, finalmente, as corregoes "v'".

Sentengas do programa: 1 , 2. e 23 a 26,

rd rd
5& fase -~ Calculo dos erros medios.

. . | o
Erro medio de uma diregao my = + -Lr—l
¥
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Erro medio de um Qngulo mo =+ ma\v/ﬂz;
Brro méiio de um triangulo m = *m \ /6
y

Sentengas do programa: 2c , 2% e 27 a 32,

62 fase - Verificacgao,

. ~
Evidentemente, os valores encontrados para as corregoes "v" devem sa

tisfazer as equagoes praticas de condigao (1),

Sentengas do programa: 1 e 33 a 38

D - CONCLUSAO

r— 5 5.ttt e,

O programa zpresentado em separado tem carater geral. Para cada ca-
'so particular deverac sorer alteragao spenas as sentengas 1, 3, 5, 6 ¢ 28, Para
r equagoes prgticas d: condigao a n incégnitas, & generalizagao dessas sentenqasé
a seguinte
1 DIMENSION E(r.n). W(r), A(r+),=+1), B(r+l,r+l), f(r+l,r+l) ,

Xlr}, VRF(r).

3 (Identificagac do problema)

5 IM=r,
6 IN =n,
28 R = r.

E - PROGRAMAGAO

—c——— . ot ¢ S 305

unicode rrogranm .

—— - e

¢

—— o ——

3

. 47 g S T s 5

L]
e o e s b

ATREALTA RILT,H6°, WIS, ail8,18°, b'18,18%, c'18,18°, x'17*, vk, vrerl]

start ,
print campensacac brianguliacao geo este 1959 .
read h, W .

vary i 0°%1°
R

im sentences 10 thru 11 .

O @3 O\t WO Ll
'_J
R

10 vary J 0¥1%Im sentence 1 .

1 a?i,j"® 0 .

12 vary i 0°1%iml sentsnces 13 thru 15 .
13 vary j C'1%iml sentences 14 thru 15 .
1k vory m C i%inl senbtence 17 .

15 a'i,j® a’i,i"hi,mXhtj,m" .

16 vary j O°l'iml sentence 17 .



17 atim,j’ wtj® .

17.01 vary i ©°1'im sentences 17.02 thru 17.
17.02 vary J O’1%im sentences 17.03 thru 17.
17.03 bri 3® 0,

17.04 201,570 .

17.05 vary 1 0°1°iml sentence 17.06 .
17.06 x!1i° 0,

17.07 Jo

17.08 KO .

17.09 i0.

17.10 ST,

17.11 aDT -

17.12 if iG J1 jump to sentence 17.17 .
17.13 e b'i,jXeti,k® ,

17.14 d dte .

17015 j::i'}"‘.l °

17.16 i 1L _J1 jump to sentence 17.13 .
17.17 ctj,k® 8%, 4 .,

17.18 b,k ety kcty, i .

17.19 k kH T

17.20 if XL im jump to sentence 17.09 .
17.21 i,

17.22 KJo

17.23 if JL im jump to sentence 17.09 .
17.2k JgimT |

17.25 fo0.

17.26 Iim1 .

17.27 g X'1'Xbj,1? .

17.28 g .

17.29 Til.,

17.30 2.

17.31 73 G 52 Jump to sentence 17.27 .
17.32 x?3¢ B7g,im° £ ,

17.33 N I

17.34 if j G_O Jump to sentence 17.25 .
20 vary m 0%1°inl sentence 21 .

21 vim® O .

22 sv2 0 .

23 vary m 0°1°inl sentences 2L thru 27 .
ol vary j 0*1'iml sentence 25 .

25 vim® vim*4x*J*Xhtj,m® .

26 type vim® .

o7 sV2 svaiaim®?

28 r 17 .

29 ed fsv2/r°iD? ,

30 ema_emdX21p? |

31 emt_emdX61D2 .

32 tyre emd, ema, emt .

33 vary j 0°1°iml sentences 34 thru 38 .
3k vr O .

35 vaiy m 0%1°inl sentence 36 .

36 vr_vr+h'j,mXvin© ,

37 VI3 vttt

38 type vre?y” .

39 stoo .

zzz2zz end cf tape .
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TRANSFORNAGAO DE COORDENADAS
(SISTEMA DE GAUSS EM UTM E VICE-VERSA)

Major Raul Américo Fleury
Eng. Geografo

INTRODUGAO

O problema da tranSposigEo de fusos estudado pelo Dr. Allrwio
Hugueney de Mattos e publicado no Anuarioc da D.S.G. de 1960, apresenta uma so-
lugao répida e segura da transformagao de coordenadas GAUSS em UTM e vice-ver
58,

Bste problema se apresentou em virtude da D.S,G, ter adotado a
partir de 1958 o sistema UIM, recomendado pela UGGI, cujo coeficiente de redu-~

~ 3 s L3
gao de escala passou a ser K = ou 0,9996, e cujos meridianos ocentrais

S
o 1,500 o o
dos fusos passaram a ser de Longitude multipla de 6 mais 3 .

Anteriomente, o sistema usado era o de Gauss-Krliger cujo

K =1 - 2—;—56 ou 0,999333...

e os meridianos centrais de Longitude miltipla de 6°.
CONSIDERAGUES INICIAIS

s ~ .
As formulas usadas sac gerais,

. - 3 3 (3 A,
Denominaremos sistema primitivo aquele que vamos transformar e

sistema transformado apés efetuar a transformagao.

Se o meridiano central do fuso no sistemn primitivo estiver a

Oeste do meridiano Central do sistema transformado, teremos uma trensformacao

no sentido Oeste-Leste,

’ ~ ’ .
Caso contrario, a transformagao se da no sentido Leste-Oeste,

FOPMULAS 4 EMPREGAR

Né =N' +Z5N + nC - eD
o
E! = -« B + + +
3 o ONE + 1D + eC
N' + &N = N!
o) 1
onde:
Né e Eé ~ coordenadas transformadas (sem as constantes)
N! e B! - coordenadas de um ponto auxiliar (retiradas de uma ta

bela),
DN =N CNt e A\NE = E! = B
1 0 1 o)

diferenga entre os valores:

N
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Nre Ei (coordenadas do ponto, sem as constantes, n6 sistemapri

1

mitivo)
n= AN x107?
e = ZﬁLE X lO-5
C=-gl +nh - eB
D=+hl +nB + ek
A = +g,2 *'ng3 .Eeh5
B = +h, *uhy *egs

ende
gl, g2, £3, hl, h2, h3 sao coeficientes tabelados,

~ ~
Os sinais superiores sgo usados nas transformagoes Osste-Leste;

os inferiores nas transformagoes Leste-Oeste.
ANALISE DO PROGRAMA

Gauss N = 10,000,000 - N2

para
U.T.M, E2 + 500,000 = E

UJTM, | N = 500,000 - N2

para

Gauss E2 + 500,000 = E

Gauss ( N2 = N1 +NMxC-EMxD

pare

U.T. M, E\ B2 =.:EA +DE +NMxB +EMxC
U.T. M, N2 = N2 x Ti

para

Gauss ]\ B2 =E2 x Tl

sendo T1 = 0,99973323

D=+H1L +NMxB ~EMxA
C=-~Gl +NMxA -EMxB

B =%H2 +NM x H3 + Eil x G3
A=+G2+NMx G3 +EMx H3
¥M = DN x 1077

EM = DE x 1077

DN = N1 - NA

DE = E1 + EA

Gauss f N1

para
U.T.M, El

(5,000,000 - X) x T

It

(Y - 500.000) x T
sendo T = 1,0002668L5



f
U. T.M ‘ N1l = 10.000.000 - X

Gauss ﬁ El =Y - 500.000

J XY, numero qualquer
DADOS{ TABELA

l NA, EA, Gl, G2, G3, Hl, H2, H3
PROGRAMAGRO

unicode program .

1 dimension x*10', y'10°, na'71*, ea'71l", g1*71°', g2'T1.°,
h2'71®; h3371° , n®10°, e'10° .

2 start .

E print transformacac de coordenadas plano retanguiares .
read X, ¥, 1a, ea, gl, g2, g5, hi, h2, h3 .

5 u lO-

6 vary i O’1°9 sentences 6.1 thru 45 .

6.1 bb_x%i°

T if bbG5000000 jump to sentence 12 .,

8 t 1,000266845

9 nI 5000000 x'i"X‘t .

10 el 'yei® SOOOOO“X‘L”, o

11 jump to sentence 1b .

12 nl . lOOOOOOO x¥1i? .

13 el y'i* 500000 .

ik jo.

15 am nat'j’

16 if amGnl jump to sentence 19 .

7 By o1 S

18 ,jﬁnp to sentence 15 .

19 kjl.

20 d’ﬁ nl na,”kc -

20.1 1f7e1G0 jump to sentence 21.2 .

21 de eltea®k® .

21.1 Jump to sentence 22 .
21l.2 de el ea’k" .

22 nm d.nXu R

23 em deXu .

2h if e1G0 jump to sentence 30 .
25 a___g2“k'-l-mnXg3’k"+emX1®’k' -
26  h2'k' nmXh3’k “+emXg3'k® .
27 c glsk +nmXa enXb .

28 qd ] [ hl'k +nXbtenXa .

29 Jomp to sentence 3k .

30 ag2’k+nng5k° enXh3'k®
2] b_h2*k “+nmXh3 'k FemXg3 'k .
32 ¢ g1'k*tus_enxb .

33 d—hl k “nXbtenXa o

3341 n2  ni+tnmXe emXd .
33.2 eé" ea 'k “Hde-tnmXdtenXe .
33.3 Jump to sentence 36 .

34 n2 nl+mxe eaXd .
35 e2 -i-ea?k"—!de-i-mn}(d-}em}(c .
36 1f bbL5000000 jump to sentence 43 ,

31 1.0.999733226 .

S’

- 20 =

» HL'TLY,



-?2] -

38 n2 naxtl .

39 ed e2Xtl .

Lo n*I*' 5000000 n2 .

Ly e!l" e24500000 .

T} Jump to sentence 45 .
I3 n*1* 10000000 n2 .
Lk eti" e24500000 .

L5 type nti’, eti' .

L6 stop .

222227 end of tape .



CONVERGENCIA MERIDIANA

Major Ulysses da Silva

Eng. Geogrfo
Diretoria do Servigo Geografico do Exército

Os estudos em torno do sistema de projegao adotado (U T M) indica=
rem a limitagao dos campos de aplicacao segundo fusos; a fim de se evitar as gran
des deformaqoes que seriam ineviteveis se se pretendesse projetar de uma so vez
qualquer area de grande desenvolvimento em longitude. A331ngsobre o cilindro tan
gente a um dado meridiano projetes a area de um fuso que tem ésse meridiano como

central, e de amplitude determinada.

"~ b A
A convergencia mweiliens 3 o augnio formado. au cade parso om fuso rolad

tangentes ao meridiano do ponto e a paralela aoc meridiano central.

Na p-ogegao, a conv 66101& meridiana ¢ o angu1o formado pela dire
gao norte-sul da quadricula e & tangente  transformada do meridisno no ponto con
siderado.

Na Projegeo Universal Transversa de Mercator (U.T.M) que adotamos,
tem representaceao pcer linhas vetas o meridiano central, os circulos maximos per-
pendiculares a ésse meridiano e os circulos paralelos a esse meridiano. Os de-
mais meridianos e os paralelos so equador sao representados por linhescurvas que
80 denominar traveformadas. As concavidades dessas transformadas voltam-se, res-

pectivamente, para o meridiano censra’ e para os polos,

~ r ~e Y .
Nes folhes topograficas essas curvaturas sao graficamente impercep-
£ . .
tiveis, considerando-c. ss escalas e os formatos das mesmas e os valores das fle-

xas das transformadas dos meridianos e paralelos correspondentes,

Neste pequeno trabalho vemos a oportunidade de examinar a convergen
cia meridiana somente sob o ponto de vista topograflco € assim, a convergen01a ne
ridiare ¢ o angulo, no ponto considerado, formado por duas linhas retas: a dire-

¢80 norte sul da quadricula e a diregao norte-sul geogréficae

Dessas dirques, a parvir do norte, contam-se, com centro nessepon
to, gte uma diregao partida désse mesmno ponto, Qngulos denominados, respeotivameg
te, azimite de quadricula (Q) e azimte geografico (G), A diferenga entre o8
dois azimutes, conseqlientemente, € um angulo de valor igual a convergéncia meridi

ana, que, convencionalmente, define-se pela seguinte relagao:
F=0-0
A . . - 3 i - L4 -
onde a convergencia meridiana tem sinal algebrico proprio.
As demais relagoes serao:
Q +

Q=06-p

i

o



& convergéncia meridiana se calcula pela formula;
¥ Sen@-%[l + Poos” \l? (1+3¢ cosLKD +2 @ cos® Y )"22 + R cos Q (@ -
y 2 ‘§fu ’
- tan” A7+ .0 ]

A onde :
P = 7851 x 10719

Q = 676 817 x 10~
R = 369 x 10792

8

Mas, para fins topograficos, e suficiente tomar

= / sen ’f)?

o

onde { é o valor angular do zfastamento do ponto ao meridiano cen=-

. tral (\). —

e e T —————————————————————————————————————
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