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Resumo

Séo propostos critérios para a avaliagdo da exatiddo e da
precisdo de documentos cartogréficos, com base no Decreto
. 88817, de 20 d= junho de 1984: Para tal, definem-se conceitos de
exatiddo e de precisdo que sejam aplicdveis as cartas e recomen-
da-se a adogdo de critérios estatisticos que, conjugados a uma in-
terpretacdo adequada do texto legal, permitam a execucdo de
testes classificatérios. Ainda, é proposta a pré-classificagio de car-
tas, mediante um procedimento de cumprir-se especificagdes téc-
nicas para cada fase do projeto, de forma que a composicio dos
erros, assim previstos, resulte num erro total aquém dos padrdes
estabelecidos.
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L. Introducdo

Na prética cartogréfica em apoio a obras de engenharia,
ocorre com certa freqiiéncia a necessidade de se avaliar a exatiddo
das cartas’ disponiveis, 0 que pode se: xransforrnar num ponto cri-
tico de todo o projeto.

A€ hoje, tal avaliagdo lem sido feita por tentativas, sem um
completo respaldo, em normas técnicas brasileiras consolidadas,

Somente com o Decreto nZ 88 817, de 20 de junho de 1984,
passou-se a ter um embasamento técnico e legal para a classifica-
¢do de documentos cartograficos, quanto d sua exatiddo. Este, no

entanto, carece de normas complementares para 0 seu perfeito

entendimento e cumprimento, faltando ser fixada uma metodolo-

gia para a execugdo de operagoes de campo e de gabinete, que
permita um seguro enquadramento do produto em uma das
classes especificadas no Decreto ou, caso ndo alcance, que possi-

bilite estimar o erro a temer em seu uso. .

Em (1), seu autor propde uma metodologia com este fim,
rompendo a inércia que envolvia a questdo. Pela abordagem ali
exposta, caso toda carta fosse lestada, antes de sua edi¢do, ndo
haveria necessidade de testes pesteriores. Ocorrem, af, trés si-
tuagdes que murecem nossa atencao:

o 0sintmeros produtos jé existentes, que ndo foram testados;

e 0s custos envolvidos, em testes feitos conjuntamente com a
carta, que apontam para uma certa dificuldade em adolar-se
tal procedimento;

o 0 fato de que qualquer ponto, determinado na fase de apoio 3
fotogrametria, contribuiria para um melhor ajuste da
aerotriangulacdo, sendo, portanto, questiondvel deixd-lo a
margem para fins de teste,

Tais consideragGes nos levam a crer que seria mais conve-
niente optar-se por um procedimento de cumprir especificagGes
técnicas, para cada fase do projeto, de forma que a composi¢do
dos erros, assim previstos, resultasse num valor aquém das especi-
ficagOes desejadas. Este procedimento tem base tedrica em (2),
(3) & (4), e pensamos que seria suficiente, para uma pré-classifica-
gdo da carta, com o aval da organizagdo editora.

Quanto aos testes, sO 0s recomendariamos para situagdes
especificas, em que se fizessem necessdrios.

2. Exatidiio e Precisdo

O terma "exatiddo" é aqui usado em consonacia com o De-
creto n® 88 817, visando a manter-se uma uniformidade termino-
I6gica. Nesta acepcdo, encaramd-lo como sindnimo da palavra
"acuracidade” que [oi por nds proposta jd hd algum tempo (35), ou
ainda de "acurdcia”, segundo (6). Portanto, deve-se entendé-la co-
mo o afastamento que a carta, como um todo, teria da verdade
topogréfica.

Quanto 2 precisdo da carta, é necessério d:zcr-sc antes de
mais nada, que este termo era anteriormente usado, na literatura
técnica brasileira, com o mesmo significado de "exatidao”, ¢, ninda
assim, ocorre com certa freqiiéncia. Modernamente, -ontudo, ac

No corpo deste trabalho, entenda-se por "cartas” qua!qum" tlipo de documento cartogrdlico (N.A.)
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procurar-se uma perfeita distingdo entre medida da dispersio e
do afastamento do valor verdadeiro (real ou estimado), € preferi-
vel evitar 0 uso de uma palavra pela outra. Assim, guardamos
“precisac” para referirmo-nos, unicamente, 2 dispersdo de valores
observados, no caso, dos erros nos varios pontos da carta.

A perfeita distingdo entre os dois conceitos esté suficiente-
mente estabelecida em (7), (5) e (1). A maneira como entende-
nmios que eles devam ser aplicados a cartografia € exposta nos itens
3 e 6 deste trabalho, em detalhe.

3. Fundamentos Estatisticos da Avaliagdo de Cartas

A Estatistica fornece o embasamento tedrico para conside-
rarmos a média de n observaces como o valor mais provével da
grandeza medida. fe,la quem nos dé o desvio padréo como um
fdice de dispersdo dos valores observados. '

A Teoria dos Erros, quando trata dos erros acidentais, utili-
z a Estatistica, dado o cardter aleatdrio dos mesmos.

No caso da avaliag@o de cartas, a varidvel observada (x) é a
diferenca eu:tre o valor tido como verdadeiro e o valor extraido da
carta, seja de uma altitude, seja de uma posicéo planimétrica, sen-
do, assim, 0 erro de cada ponto testado.

Supondo-se a adequabilidade da amostra, a inexisténcia de
erros sistemdticos e uniformidade no padrio adotado para uma
determinada carta, teremos que a média X, dos erros acidentais,
tenderd a zero, quando o ndmero de observagdes tender ao infini-
to, uma vez que a oscilacdo .de sinais, com valores absolutos,
aproximadamente iguais, tende a anular o efeito conjunto.

Se acharmos uma média X que seja, significativamente, dife-
rente de zero, guardadas as condicGes acima expostas, estaremos,
entdo, em presenga de erro sistemadtico. Por outro lado, os erros
acidentais x; terdo uma certa oscilagdo em seus valores. Sendo
normal a distribuicfo destes erros, ela seguiré a curva de Gauss e
a amplitude desta oscilagdo serd medida por (o), isto €, pelo des-
vio padrao.

Este, também chamado erro padrdo ou erro médio quadré-
tico, termos estes que encontram abrigo no jé citado Decreto
£8817, nos diz que, se realizarmos novo leste, na carta, guardadas
as mesmas condigOes experimentais, haverd uma probabilidade de
68,26% de que 0s erros encontrados caiam no intervalo por ele li-
mitado. Tem-se, pois, que o mede a dispersdo dos erros observa-
dos na carta.

Isto posto e reportando-nos aos conceitos de exatiddo e
precisdo, concluimos que, testados n pontos de uma carta, a mé-
dia X, dos erros obtidos, representa sua exatiddo, enquanto o des-
viv padrdo (o) indica a precisdo da mesma.

Uma interpretagdo pratica destes fndices nos diz que X esti-
ma 0 erro da carta como um todo, em relagdo ao padrdo tido co-
mo verdadeiro e usado no teste, enquanto ¢ avalia a consisténcia
interna da carta, ou seja, 0 comportamento de cada ponto em re-

lagdo aos demais; por isto, ocorre emprestar a ¢ a denominagio

de "precisdo interna”, contrapondo-se a X, que mediria d "precisdo
cxterna”, Preferimos, entretanto, usar os lermos precisdo € exati-
ddo, pela razdo jd citada de uniformidade terminoldgica.

-I. Interpretacdo do Decreto N° 83 817
Este Decreto estabelece em seu Art. 8% "noventa por cento

Uns pontos bem definidos numa carta, quando lestados no terre-
no, ndo deverdo apresentar erro superior a0 Padrdo de Exatiddo

Cartogrdfico — Planimétrico — estabelecido”. Para a altimetria, a
redagdo € semelhante, referindo-se aos pontos-obtidos por inter-
polagdo das curvas de nivel. No § 12do mesmo artigo, o PEC ¢
definido como {im indicador estatistico de dispersdo, relativo a
90% de probabilidade, gue define a exatiddo dos trabalhos carto-
gréficos". No 2°, ¢ transcrita a relagdo PEC = 1,6449.EP, onde
EP ¢ o erro padrdo, o qual, segundo o § 4°, € equivalente ao erro
médio quadrético ou ao desvio padrdo. Sendo assim, a relagdo
transforma o nivel de probabilidade de 90% no de 68,26%.

Tem-se, pois, que os dois [ndices — PEC e EP — sdo
conversiveis, facilmente, tendo-se apenas que tomar o cuidado de
ndo tomar um pelo outro, inadivertidamente, € manter em mente
que ambos medem a dispersao de uma distribuicdo normal. Com-
parando-se, agora, essas declaracoes do Decreto com os funda-
mentos estatsticos, percebe-se que, em outras palavras, esse ins-
trumento legal preconiza que os erros encontrados em uma carta,
deverdo ter uma dispersao igual ou inferior ao valor PEC/1,6449,
ou seja, que o desvio padrdo sejac < EP.

Curiosamente, no entanto, ndo € exigida, explicitamente,
no Decreto, qualquer condicao relativa a exatidao, que, conforme
nossa definicdo, estaria indicada pela média dos erros achados.
Além disso, 0 § 1° acima transcrito, incorre numa aparente
contradicdo, quando estabelece o PEC como um indicador de dis-
persic — portanto de precisio — que "define a exatiddo dos
trabalhos cartogrdficos”.

Levantemos, primeiramente, esta contradicdo. - Entendemos
que, embora ndo explicitamente, seja considerada, no Decreto, a au-
séncia de erro sistematico, vale dizer, que x = 0. Nesta situacdo, real-
mente 0 PEC ou o passa a medir, tambéin, a exatiddo, desde que se
admita que uma baixa precisdo invalida a exatiddo presumida (ver
ifem 6). Neste caso, a condicdo de exatiddo passa a ser:

(iio):(ﬂ:a)s 1P6££90u05 EP

Contudo, na prética, poderd ocorrer que X # 0. Nesta hi-
pétese, nos parece evidente que a condigdo de exatiddo - e de pre-
cisdo - passa a ser, de forma genérica:

(X +0) < EP

Destas ultimas consideragoes, conclui-se, ainda, néo ser su-
ficiente testar se 90% dos pontos possuem erro menor que o
PEC: € necessdrio, lambém, verificar se a média dos erros aproxi-
ma-se ou ndo do zero, apesar de isto ndo estar explicito no Decre-
to em causa. _

Finalmente, hd que se ressaltar que o uso, pelo Decreto, de
pardmetros estatisticos, referentes a distribuicdo normal de Gauss,
implica a necessidade de os erros encontrados, no teste, se adapla-
rem a esta conformagdo, sendo este outro critério ndo explicito, mas
de suma importancia na correta aplicagdo da legislagio.

5. Critérios Estatisticos para Avaliagio

No escopo deste trabalho, € nossa intencdo, apenas, chamar a
alencdo para o fato que o projeto de um teste de avaliagdo de cartas
teve ser feito segundo criérics estatisticos adequacdos. -

Assim, a configuracdo da amostra deve ser prevista, quanti-
tativa ¢ qualitativamente, de forma a bem representar o universo,
no ¢aso o dos erros existentes na carta.
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O aspecto quantitativo torna-se critico, -se relacionarmos
com pontos isolados de teste, recaindo-se, quase que necessaria-
mente, no caso de pequenas amostras, que foi analisado em (1).

A adoggo de segtes topograficas, no lugar de pontos isola-
* dos, possibilita a existéncia de muitas observagdes, a um custo re-
lativamente baixo, ao mesmo tempo que, nos parece, atende me-
lhor ao aspecto qualitativo. Ndo obstante, este deve ser sempre
cuidado, distribuindo-se as segGes ou pontos isolados por regides,
Jtopograficamente, distintas, de maneira a rcpresemar toda a drea,
sem tendenciosidade.

J4 na fase de processamento de dados, € |mpresc1ndfvcl tes-
tar-se a amostra quanto & normalidade da distribui¢do; se ndo for
normal, deverd ser normalizada, segundo critérios estatisticos cor-
rentes; caso ndo se consiga fazé-lo, estaremos diante de elementos
perturbadores que invalidam o prosseguimento do teste. Esta si-
tuagdo pode ocorrer devido 4 presenca de erros sistemdticos agin-
do, diferentemente, nos vérios pontos de teste (por exemplo, de-
formagdes devidas & aerotriangulacdo), o que exigiria uma avalia-
Ao especial da carta ou sua condenagdo, pura e simples, em casos
extremos.

Como vérios critérios estatisticos podem ser usados, quer
para dimensionar amostras, quer para testar sua normalidade, ou
-ainda, quando se tratam de pequenas amostras, cremos que cabe-

ria @ Comissdo de Cartografia baixar normas a respeito, para

manter a uniformidade de procedimentos,
6. Avaliagdo da Exatiddo e da Precisiio

Jd se viu, no item 4, quea exaliddo e a precisao seriam ava-
liadas através da expressio:

(X+0) < EP

Inicialmente, deve-se verificar se o afastamento Ax de X, do
valor ideal zero, € significativo, caso em que estaria sendo sugeri-
da a existéncia de erro sistemdtico na carta, vale dizer, que estaria
com sua exatiddo comprometida. Para isto, pode ser adotado o
critério de Student:

o calcula-se o valor t:

AY T
t=— Vn-T, ondeséa varidncia amostral;

o Obtém-se L. da tabela de distribuigio de Student, com um
nivel de confianga escolhido (sugere-se 90%);
e Comparam-se os dois resultados e, se t < lg, 0 afastamento
néo € significativo.
Podem ocorrer, entdo, as seguintes situagdes:
o AXsignificativo: . ,
(X  0) < EP - carta inexata e precisa
(X = 0) > EP -carta inexata e imprecisa
o AX ndo significativo:
(X = 0) < EP - carta exata e precisa
(X £ 0) > EP - carta exata ¢ imprecisa
O dltimo caso € de classificagdo discutivel e a miaioria dos
autores, como em (1) e (7), prefere admitir que a imprecisdo importa
em falta de exatiddo, ainda que a estimativa desta, esteja boa. Esta €,
também, a nossa opinido e, segundo o raciocinio que desenvolvemos
no item 4, parece ser o critério usado no Decreto 88 817.
Observe-se agora que o crtério de exatiddo, apoiado na sig-
nificAncia do.afastamento da média, independe do PEC, razdo pe-
la qual o primeiro dos casos acima pode ser criticado, pois ele

classifica a carta como inexata, apesar de (X = o) ser m=nor que o

erro padrao adotado, o que contraria o estabelecido na legisiagdo.
Em assim sendo, sem descartarmos, totalmente, 0 séu uso co-

mo um avaliador da exatiddo, para fins de classificagdo oficial da car-

ta, hd que se adotar outro critério, de preferéncia com uma aplicagdo

prética € que ndo fuja do texto legal. Sugerimos, aqui, 0 seguinte:

12 Caso

Situagdo: carta exata e precisa - totalmente confidvel dentro dos

padrdes estabelecidos.

Condigées: (X = 0) < EP,x < EP,0 < EP

2% Caso

Situagdo: carta no exata porém precisa - ndo confidvel, segundo

os padroes adotados, em relagdo ao referencial usado como

verdade terrestre, mas confidvel internamente, ou seja, as

diferengas de coordenadas entre szus pontos € confidvel.

Condigdes: (x + o) > EP,x > EP, 0 < EP

32 caso

Situagdo: carta inexata e imprecisa - ndo confidvel, quer externa,

quer internamente, conforme os padroes aceitos.

Condigdes: (X £ 0) > EP,x <> EP,0 > EP

A sugestdo acima carece de critica. Pensamos, também,
que caberia 8 COCAR uma definigio sobre o assunto.

Vejamos agora outro aspecto do problema. Embora os
conceitos de exatiddo e precisdo, aqui usados, estejam de acordo
com os apresentados em (1), os estimadores, para a precisdo, di-
vergem. Enquanto julgamos ser @ este estimador, 14 € indicado 0
erro médio quadrético, total previsivel, M.

Convém nos determos um pouco neste ponto, pois trata-se
dum terreno escorregadio, €ém que 0 emprego de certos (ermos
idénticos para entidades diversas causa muita confusdo.

Sabemos que o € o desvio padrdo ou erro médio quadrdti-
co ou ainda erro padrdo (EP), quando no escopo da Teoria dos
Erros. Portanto, € procedente relacionar-se M com EP. Vejamos
porém como surge M, para melhor interpretarmos sua natureza.

Em cada fase da constru¢do de uma carta — campo, aero-
triangulagdo, etc — admile-se a ocorréncia de erros acidentais.
Experimentalmente, sdo determinados os limites dentro dos quais
esses erros deverdo ocorrer, normalmente referidos a um nivel de
confianca de 68,27%. Esses limites, M;, serdo pois erros médios
quadréticos, conforme (2), (3) e (4).

Para calcular a resultante de todos os erros, admite-se co-
mo simplificacdo satisfatéria um modelo de propagacdo linear, ¢
temsequeM=vy 3 ¢

Do exposto, conclui-se que € previsto que a carta a ser feira,
se for testada, deverd apresentar "68,27% dos pontos testados
com erro inferior a M" ou, 0 que dd no mesmo, com 90% dus “r-
ros menores que 1,6449.M.

Sendo assim, fica claro que, ao projetarmos M, teremos que
ter, nos casos obrigatdrios por lei, M < EP, para a classe ‘e carta
considerada. Ora, da mesma forma que o Decreto, 0 prujeto ndo
"prevé" a existéncia de erros sistemdticos e, portanto, M mede a pre-
cisdo € a exatidao "a priori" da carta, isto por um raciocinio andlogo
a0 que desenvolvemos no item 4. Em conseqiiéncia, e esta é uma
conclusdo importante, se quisermos comparar M com os resultados
cletivos de um teste, devemos fazé-lo com (x *+ @) e ndo apenas com
o, ulirmagdo csta cocrente com nossa Lese sobre a avaliagdo de cartas
Ora apresentada, Assim, se O projeto e a construcdo da carta estive-
rem corretos, devemos obter, em um teste:

(x+0) <M< EP

RBC- 10




7. lonciu.s.n

Hé uma urgéncia de ordem prética, que exige a adogdo ofi-
cial de critérios para a avaliacdo da exatiddo e da precisdo de do-
cumentos cartograficos. Procuramos, aqui, dar a nossa contribui-
¢do, somando nossos esforcos aos anteriormente jé feitos, no sen-
tido de fornecer 8 COCAR subsidios que Ihe permitam um pro-
nunciamento oficial a respeito. Cremos que as divergéncias entre

us vdr\s autores, naturais em um assunto desta natureza, enri-
quecem & discussdo do problema, permitindo que seja aungu:la
uma solucdo ideal.

Nossa proposta se resume em dois itens:

o fazer a pré-classificacdo das cartas, com base em especificagdes
técnicas, para cada fase do projeto, utilizando o erro médio
quadrdtico M como limite médximo resultante;

o quando necessdrio, realizar testes usando um numero
significativo de pontos, preferencialmente organizados ¢m
segdes do terreno, adotando-se a expressao {x+a} < EP, para
classificagdo conforme se segue:

< EP,o < EP -carla exata e precisa

> EP,o < EP - carta inexata mas precisa

> EP,o > EP -carta inexata e imprecisa

E AR ]
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