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Resumo

Neste trabalho avaliamos a qualidade da solugao
em problemas inversos de Geofisica de Exploracao
utilizando o método de Decomposigdo por Valores
Singulares num experimento numérico em tomografia
de tempo de transito nao linear. As simulagoes
foram feitas utilizando um modelo sintético, o qual foi
discretizado em blocos 2D uniformes, considerando
constante a vagarosidade em cada bloco. As
inversoes foram iterativas e efetuadas com diferentes
numero de valores singulares, onde em cada situagao
numero de valor singular foi escolhida em fungao
do numero de condicdo associado, assim como
também, foi incorporado ruido gaussiano aos tempos
de transito em diferentes niveis. Para avaliar a
qualidade da inversao foi analisado o comportamento
da diagonal principal da matriz de resolucao de
dado e da matriz de resolucao de modelo para
diferentes numero de valores singulares empregados,
fornecendo um claro indicador do resultado da
inversao. Um segundo critério foi utilizando o conceito
de vetor complementar, segundo Barbieri (1974), o
processo da inversiao pode ser avaliado por uma
imagem pseudo-constante, onde pode-se analisar as
regioes onde a inversao nao foi bem sucedida.

Introducgao

A geofisica dedica seus esforgos para obter a solugdo do
problema inverso, mas em geral pouca atengao é dada
respeito a critica da solugdo. Em outras palavras, pouca
énfase é dada a uma andlise quantitativa da solugao
do problema inverso. O objetivo principal do presente
trabalho é apresentar diferentes metodologias para avaliar
a qualidade da inversao em um problema inverso de
tomografia de tempo de transito nao linear. A tomografia
sismica é um problema inverso que permite estimar uma
funcao a partir de uma integral de linha. Na tomografia de
tempo de transito a incognita do problema é a distribuigao
das vagarosidades, a qual é obtida a partir dos valores do
parametro de dado, no caso, os tempos de transito entre
fontes e receptores. Para a obtengdo da matriz pseudo-
inversa G", ou, inversa de Moore-Penrose (Penrose,
1955) utilizamos o método da decomposicao por valores
singulares, ou SVD. Por definigdo SVD é uma técnica de
decomposicdo de matrizes que consiste em representar
qualquer matriz Gy, y na forma G =UXV?, onde Uy ©
Vf,xN sa0 matrizes ortogonais e X,y € a matriz diagonal

que contém os valores singulares.

Em SVD tem-se que evitar os valores singulares
pequenos, para nao comprometer os resultados, pois
estes valores agem como se fossem ruidos. Portanto, se
utilizou o critério dos valores singulares os quais foram
dados pelo comportamento de decaimento dos valores
singulares, o erro entre os vetores do parametro de dado
observado e calculado e o erro entre os vetores do
parametro de modelo verdadeiro e estimado, para assim
fazer uma estimativa do nimero ou regiao 6tima de valores
singulares utilizados na inversdo segundo Silva e Bassrei
(2007). A inversdao tomografica € um problema mal-
posto, portanto, foi utilizado um algoritmo iterativo para
fornecer uma solucéo real e também foi introduzido dados
contaminados por ruido gaussiano.

No presente trabalho efetuamos uma discretizagdo da
regiao em subsuperficie em blocos 2D retangulares com
dimensbes conhecidas. A geometria de adquisicao de
dados é do tipo pogo-pogo, onde as fontes e os receptores
estdo distribuidos uniformemente nas laterais de uma
malha de 30x20, ou seja, a area de estudo esté localizada
entre os dois pogos. A utilizagdo de modelos sintéticos
€ necessaria para que possamos determinar o erro, isto
é, a diferenga entre o vetor de parametros de modelo
verdadeiro m"" (modelo sintético) e o vetor de parametros
de modelo estimado m¢". Este Ultimo vetor esta associado
ao vetor de parametros de dado calculado, representado
por d°““. Num conjunto de dados reais ndo poderiamos
fazer tal andlise, ja que nao conhecemos o que realmente
ha em subsuperficie. Em outras palavras, para um caso
real podemos determinar apenas o vetor de parametros
de modelo estimado.

Usamos nesse trabalho dois critérios para a avaliacdo
do problema inverso. O primeiro critério € a matriz de
resolugcao, conforme definido em Jackson (1972). Quanto
mais proxima for a matriz resolugado da matriz identidade
melhor sera a qualidade da inversdo. No segundo critério,
consideramos que m?’ tem um vetor complementar mes:¢
no qual as somas destes dois vetores € um terceiro
vetor. A soma destes dois vetores sera designada por
um vetor constante w, agora temos entdo duas inversoes
para executar. A primeira a partir dos dados d°* e a
matriz de coeficientes G determinamos m*’, por meio do
método de inversao SVD, logo, a segunda inversao é feita
utilizando o vetor de pardmetros do dados complementar
d°’s¢ ¢ novamente a matriz G, obtendo agora o vetor
do parametros do modelo complementar mé' ¢, a suma
deste dois vetores sera o vetor constante w se o problema
inverso for exato. Esse critério foi sugerido por Barbieri
(1974).
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Tomografia Sismica

A tomografia € uma técnica de reconstrugao de imagem,
a partir das somas dos valores das propriedades em
determinadas diregdes Lo e Inderwinsen (1994). Pode ser
classificada de acordo com o tipo de dado que é usado
na inversdo. Se o dado utilizado é o tempo de percurso
entre a fonte e o receptor, entdo se tem tomografia de
tempo de transito que é uma abordagem cinematica. Caso
o dado utilizado seja a forma da onda registrada entéao é
tomografia de difragdo que é uma abordagem dinamica. O
presente trabalho utiliza tomografia de tempo de transito,
gue é assim chamada porque utiliza o tempo de transito
entre fontes e receptores. O tempo de transito de um
determinado raio por um percurso r é dado por:

t:/rs(x,z)dl, (1)

onde t € o tempo de transito, r é a trajetéria do raio ao
longo do qual é realizada a integragdo, s(x,z) € o vetor da
vagarosidade do meio no ponto (x,z) (x e z, representam,
respectivamente, as coordenadas horizontal e vertical) e
dl € um elemento do percurso do raio. Pelo principio de
Fermat o caminho do raio sera aquele para o qual a integral
acima é um valor estacionario.

Temos que a equagao para o tempo de transito é nao-
linear, ou seja, o raio ao percorrer meios homogéneos
comporta-se como sendo reto, porém ao percorrer meios
em que existem contrastes de velocidades o novo caminho
descrito sera curvo. Logo, para contornar o problema
devemos realizar uma linearizagdo, o que € feito pela
expansdo do tempo de tréansito, t, = g[s(x,z)], utilizando
a expansdo em série de Taylor em torno do ponto s° e
ignorando os termos de ordem maior ou igual a dois temos:

P)
t:t0+a—i(s—s°), @)

ou

AL = GAS,‘, (3)

onde o vetor At; é o residuo temporal que corresponde
as diferencas entre os tempos de transito calculados e
os tempos de transito observados para o modelo; o vetor
As; corresponde as diferencas entre as vagarosidades do
modelo inicial e as vagarosidades verdadeiras; a matriz G
contém os elementos g;; que correspondem as distancias
que o j-ésimo raio percorre no i-ésimo bloco, sendo s; =
1/v; onde v; é a velocidade em cada bloco.

As equagbes que descrevem a tomografia de tempo de
transito, aproximada por um modelo linear, podem entao
ser formuladas como: d = Gm ou utilizando uma notagao
mais especifica:

t=Gs, (4)

sendo, t é o vetor de tempos de transito, que corresponde
ao vetor de dados observados d; G € a matriz nucleo,
a qual descreve a geometria dos raios; s é o vetor de

vagarosidade (inverso da velocidade), que representa os
parametros do modelo m a serem determinados.

O percurso do raio da fonte ao receptor é dado pelos
elementos da matriz G:

811 812 -+ 8IN
821 82 82N
M1 Em2 EMN

onde M é o numero total de raios = niimero de fontes x
numero de receptores; N é o nimero de blocos na qual a
area em estudo foi dividida.

Portanto cada linha de G corresponde ao percurso de um
raio. A matriz G é esparsa pois um dado raio intercepta
apenas uma pequena parte do modelo.  Utilizando
um modelo linear da subsuperficie, a reconstru¢ao
tomografica pode entao ser obtida através da resolugao
de um sistema linear de equagdes. Os métodos de
resolucéo de sistemas lineares baseados em inversdo de
matrizes tém como vantagens o fato de que qualquer
arranjo emissor-receptor pode ser tratado facilmente e ndo
ser necessario adotar uma forma simples de trajetéria dos
raios. A principal desvantagem é que estes métodos sdo
lentos e em alguns casos podem se tornar inviaveis na
solugao de problemas com grande nimero de parametros.

O procedimento de inversdao neste trabalho como foi
dito na introdugdo é executado pela decomposigdo por
valores singulares, ou SVD. Os problemas inversos
geofisicos lineares ou linearizados podem ser facilmente
representados por um sistema linear de equacdes d =
Gm Menke (1986), por definicio SVD é uma técnica
de decomposicao de matrizes que consiste em calcular
a matriz inversa generaliza Gy, da matriz Gpxy.
A matriz retangular Gy «y, com posto k, pode ser
decomposta na forma G = UXV?, onde Uy e Vi y
sao matrizes ortogonais e Xy«ny € a matriz diagonal
que contém os valores singulares (o) de G, dispostos
em ordem decrescente, esto é, 01 >0, > ...0, > 0. A
inversa generalizada Penrose (1955) é expressa por Gt =
VX+UT, onde Z‘,f;xM, € a matriz que contém os reciprocos
dos valores singulares nao-nulos de G.

Selegao de Valores Singulares

Foram aplicados critérios para fazer uma selegdo do
numero de valor singular a ser utilizados na inversao com
SVD, isso devido ao fato que os valores singulares o
sdo calculados em forma decrescente, podendo chegar
a valores tdo pequenos que distorcem a solugao do
problema. Temos entao:

Amplitude dos valores singulares. Os valores singulares
(o) de uma matriz sdo os valores das raizes quadradas
dos autovalores do produto dessa matriz pela sua
transposta, porém, agregando informagao importante para
a construcdo da matriz generalizada. O programa SVD
permite obter esses valores em ordem decrescente, nao
obstante, a partir de certo valor, essa informagao passa
a ser considerado ruido e compromete a qualidade da
inversao.
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Adicao de ruido. Foram realizadas simulagées com dados
contaminados por ruido gaussiano, introduzindo assim
diferentes niveis de ruido para verificar o comportamento
das inversdes em funcao das vagarosidades. A adicao de
ruido se deu pela expressao:

d}f:d‘,‘(l+arj),j:1,...,M. (6)

onde d; representa o j-ésimo elemento do vetor de
parametros de dado contaminado com ruido, d; representa
o j-ésimo elemento do vetor de parametros de dado livre
de ruido, o € a amplitude de ruido aplicado e r; é 0 j-ésimo
elemento de uma sequéncia quase aleatéria de nimeros.
Pode-se calcular o erro entre o valor do dado contaminado
com ruido e livres de ruido, por meio da seguinte equagao:

Erro do dado. A partir da andlise dos resultados podemos
quantificar em termos de percentagem a diferenga entre os
tempos de transito observados e os calculados, esse erro
é expresso a seguir:

Zﬂi (tgbs_lpal)Z
VR T S 100% (7)

L, (1")?

& =

onde M é o nimero de raios (nimero de fontes x
receptores), z;’“ sao os tempos de transito observados, e

1¢4 s&0 os tempos de transito calculados.

Erro do modelo. E a diferenga entre as vagarosidades
verdadeiras e estimadas do modelo, em termos de
percentagem esse erro é expresso como:

N s — s
S L 100% (8)

N
Zi:l(sim)z

En =

onde N é o nimero de blocos da malha, s*" s&o as
vagarosidades verdadeiras, e s s&o as vagarosidades
estimadas.

Matrizes de Resolucao

Conforme mencionado na introdugdo para efetuarmos
uma analise quantitativa da solugdo do problema inverso
utilizamos o critério da matriz de resolugdao. Quanto mais
préxima for a matriz de resolugdo da matriz identidade
melhor sera a qualidade da inversao Jackson (1972).
Existem duas matrizes de resolugao, a matriz de resolugao
do modelo é a matriz que caracteriza a relagdo entre
os parametros do modelo estimado e os parametros do
modelo verdadeiro (Menke, 1986). A matriz depende
da estrutura do problema (geometria dos modelos e dos
experimentos) e de alguma informagao a priori. A principal
utiidade da matriz resolugao é fornecer uma medida
da resolucao obtida a partir dos dados e esta medida
é baseada no grau em que a matriz de resolugcdo é
aproximada da matriz identidade (Jackson, 1972).

mest — G+dobs — G+[vaer} — Rmmver

R, = G'G,

Por seu turno, a matriz de resolucéo de dado é a matriz
que caracteriza a relagdo entre os dados observados
e 0s dados calculados com um modelo dado (Menke,
1986). Esta matriz descreve até que ponto as previsoes
correspondem aos dados. A matriz resolugdo de dados é
determinada s6 pelos dados do kernel e uma informagéao
a a priori adicionada ao problema.

dcal _ Gmest _ G[G+d(1b51 — Rddubs7
R;, = GG,

Para realizar um estudo quantitativo do problema inverso
foram feitas medi¢cdes dos percentuais dos erros da
diagonal principal da matriz de resolugao de dados &g,
e o erro da diagonal principal da matriz de resolu¢ao de
modelo &g,,, estes erros sao expressos, respectivamente,
como:

1 M

era(%) = 3, Y (1=Rg;)* x 100 ©)
i=1
1 N

ng(%) = N Z(l 7Rm,,',')2 x 100 (10)
i=1

Método de Barbieri

O segundo método foi sugerido por Barbieri (1974)
€ utilizado em tomografia médica. Considere que
m¢’, solugdo de um problema inverso, tem um vetor
complementar m*", de modo que a soma destes dois
vetores é um vetor constante dado por w. Podemos
trabalhar tanto com vetores ou com matrizes de forma que:

m< M,
m¢ < M°¢,
W W,
onde
m+m‘=w, (11)
ou
M+M=W. (12)

Neste Ultimo caso W é uma matriz constante, dado
por W = (wg); wo > max(m;). A partir de d” e G
determinamos m® por qualquer método de inversédo, no
caso deste trabalho sera por SVD. Depois calculamos o
vetor complementar dos parametros de dado observados
usando a relagdo d’*“ = Gw —d’*. Uma segunda
inversdo é efetuada obtendo agora o vetor complementar
dos parametros de modelo m¢"¢. De posse dessas duas
solugdes, m*! e m*" <, efetuamos entdo a soma:

W — mest + mest<, (1 3)

Esse resultado serd w®’ = w, se o problema inverso
for exato. Como geralmente isso ndo ocorre, podemos
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verificar em quais regides do modelo a inversao teve éxito.
Portanto, temos uma clara visdo se o0 método de inversao
utilizado foi efetivo ou ndo, seja no modelo como um todo
ou em partes do modelo Basseri (2000). Se realizo um
estudo quantitativo dos porcentagem dos erros entre o
vetor constante w e o vetor w, pela seguinte equacao:

Zﬁi] (Wi _ wlgst)Z

&y(%) = +—F—=——— x 100. (14)
Z?’:](Wi)z

Simulacoes em Tomografia de Tempos de Transito

O modelo sintético utilizado foi discretizado em 600 blocos,
onde cada bloco tem um comprimento de 30m e de altura
20m, como resultado as dimensdes totais da regiao de
interesse sdao 600m de extensado horizontal por 400m
de profundidade a partir da superficie, conforme pode
ser observado na Figura 1. A principal caracteristica é
uma camada que tem uma velocidade de propagagéo de
4600m/s. O modelo possui duas camadas horizontais
respectivamente de cima para baixo com velocidades de
4000m/s e 3400m/s, a camada principal esta incorporada
em trés camadas horizontais com velocidades 4300m/s,
3400m/s e 4300m/s respectivamente.

0 4600

50
4400

100
4200

150
200 4000

250
3800

300
3600

350
400 3400

0 100 200 300 400 500 600
Distancia horizontal (m)

Figura 1: Modelo verdadeiro.

Profundidade (m)

A geometria de aquisicdo de dados é do tipo pogo-
poco, onde as fontes e os receptores estdo distribuidos
uniformemente nas laterais de uma malha de 30x20,
ou seja, a area de estudo esta localizada entre os
dois pogos. Foram consideradas trés situagoes na
geometria de aquisi¢ao, primeiro como 20 fontes e 20
receptores uniformemente distribuidos em dois pogos
alinhados nas extremidades laterais da malha dessa
forma, o ndmero de raios é 400 correspondente a
um problema subdeterminado, depois, foi analisado
com 25 fontes e 24 receptores, portanto, o nudmero
de raios é 600, correspondente a um problema
determinado e posteriormente foi considerado 30 fontes
e 30 receptores, como consequéncia o numero de
raios foi de 900, oqual corresponde a um problema
sobredeterminado. As inversdes foram iterativas, com
um modelo inicial constante igual a 5000m/s, obtendo
resultados satisfatérios ja na segunda iteragao, estas
inversdes foram realizadas em trés situagoes diferentes,
onde em cada caso mudava a quantidade utilizada de
valores singulares, portanto, em cada caso havia um
determinado numero de condigao (NC). Esse indicador
€ expresso pela relagdo NC = Oyax/Omin, ONAE Opax €

constante e o,,;, é diferente em cada situacdo. Para a
realizagdo desde trabalho o NC é o mesmo em os trés
casos, obviamente, o nimero de valores singulares é
diferente.
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(b)
Figura 2: Modelos estimados caso determinado con
529 valores singulares (a)Primeira iteragao (b) Segunda
iteracao.

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Fazendo uma analise da curva decrescente dos valores
singulares (o) podemos obter informagao do valor singular
limite utilizado para ndao comprometer a inversao, dado
que, a partir de certo valor, essa informagao passa a
ser considerado ruido e compromete a qualidade da
mesma. Foram realizadas simulagdes com dados livres
de ruido, assim como com dados contaminados por ruido
gaussiano os quais foram calculadas pela Equagao 6.
Foram introduzidos nas simulagoes trés diferentes niveis
de ruido, de acordo os seguintes valores de «: 0,01; 0,005;
0,001 € 0,0.

Foram realizadas varias simulagbes para os diferentes
numeros de valores singulares o e para os diferentes nivel
de ruido dado pelo parametro o, onde para cada um foi
calculo o percentual do erro do dado &;(%) Equagao 7 e
o percentual do erro do modelo ¢, (%) Equagao 8, cujos
resultados estdo condensados na Tabela 1. Nesta Tabela
podemos observar que o valor do percentual do erro g,
aumenta quando se aumenta o nivel de ruido, o qual é
coerente. Por sua vez o resultado do erro do modelo
indicou que o valor de ¢, é estavel até aproximadamente
110 no caso subdeterminado, 544 no caso determinado e
559 no caso sobredeteminado, um resultado da inversao
pode ser observado na Figura 2, onde se representa uma
inversdo feita com um NC = 1 x 102, para a primeira e
segunda iteragdo do problema determinado observando
uma razoavel melhora no resultado da inversao.

Por limitagcdo de espago mostramos as figuras sé em este
exemplo, mas, as simulagoes feitas com os outros valores
deram como resultado que para obter uma inversao
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o Subdeterminado Determinado Sobredeterminado
[ &n(%) | &%) [0 | &n(%) | (%) [0 | &n(%) | (%)

110 | 37,852 | 8,615 | 444 | 2,513 9,322 486 | 2,401 1,028

0,0 199 | 38,222 | 8,819 | 529 | 1,944 6,837 559 | 1,893 1,536x103
201 | — - 544 | 1,969 4,905 561 | 1,910 1,519x1073
110 | 37,886 | 8,609 | 444 | 2,563 1,894 486 | 2,437 1,768

0,001 | 199 | 38,350 | 8,834 | 529 | 2,775 1,780x10~2 | 559 | 2,304 1,590x 102
201 | — - 544 | 8,905 1,806x10~2 | 561 | 2,339 1,590x 102
110 | 37,886 | 8,606 | 444 | 3,564 8,296 486 | 3,196 7,266%x 1072

0,005 | 199 | — - 529 | 10,178 | 8,905 559 | 6,898 7,927 %1072
201 | — - 544 | 51,989 | 9,028 561 | 7,041 7,950% 1072
110 | 37,925 | 8,061 | 444 | 5,642 0,165 486 | 4,859 0,144

0,01 | 199 | 38,560 | 8,857 | 529 | 20,097 | 0,178 559 | 13,421 | 0,158
201 | — - 544 | — - 561 | — —

Tabela 1:
segunda iteragao.

satisfatéria o valor de ¢, tem que ser < 10%.
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Figura 3: (a) Matriz de resolugao de dados. (b) Matriz
de resolugdo de modelo. (c) Diagonal principal da matriz
de resolugao do modelo, para a segunda iteragao do caso
determinado com 529 valores singulares.

Erro do modelo ¢, erro do dado ¢; para o problema subdeterminado, determinado e sobredeterminado. Para a

Na Figura 3 é representada a matriz de resolugao de dado
e a matriz de resolucdo de modelo para um problema
determinado com 529 valores singulares, observando
como a diagonal principal das duas matrizes vao se
aproximando de 1. Os resultados das percentuais dos
erros da diagonal principal da matriz de resolucdao de
dados ez; Equacao 9 e o erro da diagonal principal da
matriz de resolugdo de modelo eg; Equacdo 10 para
os diferentes NC tanto do modelo determinado como
sobredeterminado sao mostrados na Tabela 2, temos
entdo que a medida que é utilizado um valor singular
6timo a diagonal principal da matriz de resolugao de
dado e de modelo vao se aproximando de um, o qual,
da como resultado uma inversdo sucedida. Tomando
em consideragao que o NC representa quao estavel é a
inversao podemos dizer que o valor adequado do NC se
encontra nas vizinhancas de 1x10?, tanto para o problema
determinado como sobredeterminado, para o problema
subdeterminado o NC satisfatério esta em torno de 1x10!.
Fazendo uma comparagao dos erros das matrizes &g, €
erm Na tabela é possivel verificar que a matriz de resolugao
de dado no problema subdeterminado é mais proxima
de um que no problema determinado e subdeterminado,
mesmo utilizando igual nimero de condicao, situagdo
contraria acontece com a matriz de resolugao de modelo,
que € mais proxima de um no problema determinado que
no problema subdeterminado e sobredeterminado.

Na Tabela 2 estdo representados também os valores
percentuais do erro ¢, dado pela Equagao 14, nesta
pode ser observado que os valores do erro para o cado
determinado e sobredeterminado diminui com ou aumento
do numero de condigdo, como resultado a soma dos
vetores m®’ e m®'¢ vio se aproximando cada vez mais
ao valor constante w, na inversao efetuada foi tomado
o valor constante w = 5000. Estes resultados podem
ser visualmente mais detalhados nos gréaficos, mas por
limitacbes de espago mostramos apenas os resultados
dos erros percentuais e uma representagdo grafica na
Figura 4, onde pode-se observar que a soma entre o
m<! e m®:¢ da um vetor constante w, para um problema
determinado, indicando as regides onde a inversao nao foi
bem sucedida. Comparando os resultados das inversdes
por médio dos critérios das matrizes de resolugdo e o
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CRITERIOS DE AVALIAGAO DA INVERSAO GEOFISICA NUM EXPERIMENTO NUMERICO EM TOMOGRAFIA

Subdeterminado Determinado Sobredeterminado
o | ea(%) | &rn(%) | &w(%) | o | era(%) | rm(%) | &w(%) o [ era(%) [ erm(%) | &4(%)
110 | 3,385 3,897 47,607 | 444 1,285 1.280 4,027x1072 | 486 1,025 1,628 4,686
199 | 2,887 3,603 | 57,872 | 529 | 0.806 0.789 0,205 559 | 0.447 1,414 | 0,159
201 2,398 3,467 67,712 | 544 | 0,728 0,682 0,695 561 0,432 1,410 0,334

Tabela 2: Erro da matriz de resolucdo de dado eg,, erro da matriz de resolugédo de modelo &;, e erro da segdo pseudo-

constante g,. Para a segunda iteragao.

método de Barbieri, temos que nos dois casos podemos
fazer uma adequada avaliacdo da inversdo efetuada.
Estes resultados podem ser visualmente mais detalhados
nas graficas, mas por limitacbes de espago mostramos
apenas os resultados dos erros percentuais menores.
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Figura 4: Resultado do caso determinado para a segunda

iteragao (a) Modelo estimado, (b) Vetor pseudo-constante
w = 5000.
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Discussao e Conclusoes

A presenga de pequenos valores singulares na inversao
gera um crescimento anémalo em os critérios de erro do
parametro do modelo e erro do parametro do dado, como
também nos erro da diagonal da matriz de resolucao de
modelo, a matriz de resolugdo de dado e o erro do vetos
constante w, portanto, é utilizado critérios para analisar
em quais regido o nimero de valor singular é 6timo. A
utilizagao de diferentes niveis de ruido revelou que para o
>0,01 a inversao néo foi 6tima e para valores menores de
o <0,01, proporciona uma validade ja que os erros ¢; e
&, dao valores considerados satisfatérios, como pode ser
observado na Tabela 1.

Os resultados da matriz de resolugao de dado e a
matriz de resolugdo de modelo foram com o valor da
matriz G na segunda iteragdo, podendo verificar as
regides onde a inversdo nao teve sucessos e como ela

melhora com a utilizagdo de um ndmero 6timo de valor
singular, observado na Tabela 2 e verificado nas diferentes
simulagdes geradas. Da mesma forma para verificar a
qualidade da inversao foi aplicado o método de Barbieri
utilizando o resultado do modelo estimado na segunda
iteracdo. Temos entdo que a suma dos vetores m¢’ e
m*h¢ se aproxima de um valor pseudo-constante w, e
como resultado, pode-se observar e avaliar a qualidade
da inversao realizada, o qual € confirmado com os valores
percentuais.
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