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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e propor um novo método para o planejamento de
redes geodésicas. O planejamento (ou pré-analise) de uma rede geodésica consiste em
planejar (ou otimizar) a rede, de modo que a mesma atenda a critérios de qualidade pré-
estabelecidos de acordo com os objetivos do projeto, como precisao, confiabilidade e custos.
No método aqui proposto, os critérios a serem considerados na etapa de planejamento s&o os
niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para as observacdes; a acuracia
posicional dos vértices, considerando tanto os efeitos de precisdo quanto os (possiveis) efeitos
de tendéncia, segundo ainda um determinado nivel de confianca; o nimero de outliers ndo
detectados mé&ximo admissivel; e o poder do teste minimo do procedimento Data Snooping
(DS) no cenario n-dimensional, isto €, considerando todas as observacdes (testadas
individualmente). De acordo com as classificacdes encontradas na literatura, 0 método aqui
proposto consiste em um projeto combinado, solucionado por meio do método da tentativa e
erro, além de apresentar alguns aspectos inéditos em seus critérios de planejamento. Para
demonstrar a sua aplicacdo pratica, um exemplo numérico de planejamento de uma rede
GNSS (Global Navigation Satellite System — Sistema Global de Navegacdo por Satélite) é
apresentado e descrito. Os resultados obtidos ap6s o processamento dos dados da rede GNSS
foram concordantes com os valores estimados na sua etapa de planejamento, ou seja, 0
método aqui proposto apresentou desempenho satisfatorio na pratica. Além disso, também
foram investigados como o0s critérios pré-estabelecidos, a geometria/configuracdo da rede
geodésica e a precisao/correlacdo inicial das observacdes podem influenciar nos resultados
obtidos na etapa de planejamento, seguindo o método aqui proposto. Com a realizacéo destes
experimentos, dentre outras conclusdes, verificou-se que todo os critérios de planejamento do
método aqui proposto estdo intrinsecamente interligados, pois, por exemplo, uma baixa
redundancia conduz a um valor relativamente mais alto para a componente de preciséo, e
consequentemente, um valor relativamente mais baixo para a componente de tendéncia
(mantendo a acuracia final constante), o que também conduz a um poder do teste minimo nos

cenarios unidimensional e n-dimensional significativamente mais baixos.

Palavras-chave: planejamento de redes geodésicas; acuracia posicional; maltiplos outliers;

poder do teste minimo; Data Snooping.



ABSTRACT

The aim of this work is to develop and propose a new method for the design of geodetic
networks. Design (planning or pre-analysis) of a geodetic network consists of planning (or
optimizing) the network so that it follows the pre-established quality criteria according to the
project objectives, such as accuracy, reliability and costs. In the method proposed here, the
criteria to be considered in the planning stage are the minimum acceptable levels of reliability
and homogeneity of the observations; the positional accuracy of the points considering both
the effects of precision and the (possible) effects of bias (according to a given confidence
level); the maximum allowable number of undetected outliers; and the minimum power of the
test of the Data Snooping procedure (DS) in the n-dimensional scenario, i.e., considering all
observations (individually tested). According to the classifications found in the literature, the
method proposed here consists of a combined project, solved by means of trial and error
approach, and presents some new aspects in their planning criteria. To demonstrate its
practical application, a numerical example of a GNSS (Global Navigation Satellite System)
network design is presented and described. The results obtained after processing the data of
the GNSS network were found in agreement with the estimated values in the design stage,
i.e., the method proposed here showed satisfactory performance in practice. Moreover, were
also investigated as the pre-established criteria, the geometry/configuration of the geodetic
network, and the initial values for precision/correlation of the observations may influence the
results obtained in the planning stage, following the method proposed here. In these
experiments, among other findings, it was found that all the design criteria of the method
proposed here are intrinsically related, e.g., a low redundancy leads to a relatively higher
value for the precision component, and consequently to a relatively lower value for the bias
component (keeping constant the final accuracy), which also leads to a minimum power of the

test significantly lower in the one-dimensional and the n-dimensional scenarios.

Keywords: design of geodetic networks; positional accuracy; multiple outliers, minimum
power of the test; Data Snooping.
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1 INTRODUCAO

Uma rede geodésica consiste em um conjunto de pontos devidamente materializados
no terreno, cujas coordenadas (posicGes) em relacdo a um referencial sdo estimadas por meio
de observacdes terrestres como medidas de angulos e distancias entre os vértices, e/ou por
meio de técnicas espaciais como 0s metodos de posicionamento por GNNS (Global
Navigation Satellite System — Sistema Global de Navegacéo por Satélite).

Redes geodésicas sdo utilizadas nos mais diversos ramos da Ciéncia e da Engenharia,
como por exemplo, na materializacdo de sistemas de referéncia (ALTAMIMI et al., 2011); no
apoio e controle basico aos projetos de mapeamento topografico (IBGE, 1993); no cadastro
técnico rural e urbano (AMORIM, 2004); no monitoramento de deformacGes de estruturas
(CHAVES, 2001); na locagédo de obras de engenharia (PINTO, 2000); no monitoramento de
fendmenos dindmicos sobre a superficie terrestre (DREWES & HEIDBACH, 2009); na
implantacdo e manutencédo de diversos servicos de infraestrutura (IBGE, 1983), dentre outros.

O projeto de uma rede geodésica envolve a etapa de planejamento (ou pré-analise); a
coleta dos dados (observacbes) em campo; 0 ajustamento das observagdes para a estimagéo
das coordenadas (posicGes) de cada vértice da rede, bem como, as suas respectivas precisdes
(ou incertezas posicionais); e por fim, a etapa de controle de qualidade dos resultados (isto &,
deteccdo e identificacdo de possiveis erros durante o processo).

Na etapa de planejamento (ou pré-andlise), busca-se planejar (ou otimizar) a rede
geodésica, de modo que a mesma atenda a critérios de qualidade pré-estabelecidos de acordo
com o0s objetivos do projeto, como precisao, confiabilidade e custos (KUANG, 1991).

A precisdo diz respeito a incerteza posicional dos veértices, expressa pelos elementos
da matriz de covariancia dos parametros ajustados (no caso, das coordenadas dos vértices); a
confiabilidade esta relacionada com a deteccdo de erros grosseiros nas observacées, e com a
influéncia de possiveis erros grosseiros (quando ndo detectados) sobre os parametros
ajustados (no caso, sobre as coordenadas dos vértices); enquanto os custos dizem respeito ao

tempo total de execucdo do projeto e a todos os dispéndios envolvidos.
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1.1 Breve historico sobre o planejamento de redes geodésicas

O primeiro trabalho relativo ao planejamento (pré-analise) de redes geodésicas é
atribuido a Helmert (1868), onde o referido autor faz consideragdes sobre como “racionalizar”
um levantamento de campo, como por exemplo, visando a localizagdo 6tima (ou ideal) dos
vertices em funcao do tipo e do nimero de observacBes. Neste trabalho, também sédo feitas
consideracBes sobre critérios de precisao e restricdes de custo na etapa de planejamento do
levantamento do campo. Outro trabalho precursor e relevante sobre o tema é o de Jung
(1924). Nestes ensaios iniciais sobre o planejamento de redes geodésicas, sdo consideradas
medidas escalares como critérios de precisdo e de custos, como por exemplo, minimizar o
traco da matriz de covariancia dos parametros ajustados, ou seja, a soma das variancias das
coordenadas dos vertices da rede, ou entdo, minimizar o custo total de execucéo do projeto.

Alternativamente, em Baarda (1962) ¢ introduzido o conceito de “matriz critério” para
a otimizacdo de redes geodésicas. Uma matriz critério € uma matriz que apresenta uma
estrutura (ou arranjo) ideal em certo sentido, como por exemplo, em homogeneidade ou
isotropia. No caso, na etapa de planejamento, é definida uma matriz critério, ideal ou 6tima
em certo sentido, para a matriz de covariancia dos parametros ajustados (isto €, coordenadas
dos vértices), e busca-se a melhor aproximacdo possivel para esta matriz critério, em funcéao
da precisdo, do tipo e do nimero de observagdes, bem como dos custos envolvidos.

Nesta corrente, pode-se citar ainda os trabalhos de Grafarend (1972), que, baseado na
teoria de turbuléncia, apresenta a estrutura de Taylor-Karman como matriz critério para a
matriz de covaridncia dos parametros ajustados; e o de Baarda (1973), onde é apresentada a
chamada “estrutura cadtica” como matriz critério, onde o objetivo do planejamento é que as
elipses de erros relativas entre os vértices da rede sejam circulos cujos raios sdo proporcionais
as respectivas distancias entre os vértices. Neste ultimo trabalho, é apresentada ainda a
Transformacdo S, que visa garantir que a matriz critério esteja de acordo com o datum
estipulado, isto é, com as injunc@es do ajustamento, como por exemplo, a origem, a escala e a
orientagéo do referencial adotado.

Com o advento e o desenvolvimento de pesquisas dentro deste tema, Grafarend (1974)

divide os problemas de pré-analise de redes geodésicas em quatro grupos:

" Projetos de Ordem Zero: Escolha de um sistema de referéncia (datum) étimo

para a rede geodésica;



14

. Projetos de Primeira Ordem: Escolha de uma geometria/configuragdo 6tima

para a rede geodésica;

" Projetos de Segunda Ordem: Escolha de pesos 6timos para as observacoes;

" Projetos de Terceira Ordem: Aprimorar uma rede geodésica j& existente,

adicionando novas observacdes e/ou novos Veértices;

Adicionalmente, pode-se considerar ainda os Projetos Combinados, que consistem em
otimizar, simultaneamente, os Projetos de Primeira e de Segunda Ordem (VANICEK &
KRAKIWSKY, 1986).

Dentro do contexto de ajustamento de observacdes, a escolha de um datum 6timo esta
relacionada com as condi¢des (injunces) do modelo matematico, como a origem, a escala e a
orientacdo dos eixos do sistema de referéncia adotado. A escolha de uma
geometria/configuracdo Otima para a rede geodésica esta relacionada com os elementos da
matriz A (matriz design ou matriz jacobiana do ajustamento); enquanto a escolha de pesos
Otimos esta relacionada com a ponderacdo das observacfes em funcdo de suas variancias e
covariancias (ou seja, suas precisdes e correlacdes), expressa pelos elementos da matriz peso
do ajustamento (matriz W).

No caso dos problemas de primeira e de segunda ordem, define-se uma matriz de
covariancia ideal para os parametros ajustados, em funcéo da precisdo e correlacdo desejada
para 0s vértices da rede (matriz critério), e busca-se a melhor aproximacéao possivel para esta
matriz critério, modificando os elementos da matriz design A por meio de alteracdes na
geometria/configuracdo da rede (ou seja, nimero e tipo de observacGes, por exemplo); ou
modificando os elementos da matriz peso W por meio das precisGes/correlacdes iniciais
assumidas para as observacdes (ou seja, em funcdo dos equipamentos e das técnicas de
medicéo, por exemplo).

Como o planejamento de redes geodésicas era um tema largamente investigado desde
a segunda metade da década de 70, em 1985, Grafarend & Sanso publicam o livro
Optimization and Design of Geodetic Networks, reunindo dezenas de trabalhos relevantes
sobre 0 assunto. Nesta época, os problemas de pré-analise eram relativos apenas a critérios de
precisdo e de custos, e, geralmente, restritos aos projetos de segunda ordem. Como iniciativa,
Van Mierlo (1981) apresenta discussdes sobre projetos de segunda ordem considerando tanto

critérios de precisdo para 0s parametros, isto €, para as coordenadas dos Vértices, quanto
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critérios de confiabilidade, isto é, relacionados & identificacdo de erros grosseiros nas
observacgoes.

Além disso, inicialmente, os problemas de pré-analise de redes geodésicas eram
resolvidos por meio da abordagem heuristica (método da tentativa e erro), ou seja, se estipula
uma matriz critério para a matriz de covariancia dos parametros ajustados (isto é, coordenadas
dos Vvértices), e a melhor aproximacdo possivel para esta matriz critério, considerando 0s
custos e a logistica de campo, é obtida por meio de processos iterativos de tentativa e erro,
ndo resultando, necessariamente, em uma solucdo Gtima para o problema. Os métodos
heuristicos sdo altamente dependentes do conhecimento e da experiéncia do geodesista na
tomada das decisdes, e uma revisdo mais completa sobre tal abordagem pode ser obtida, por
exemplo, em Pelzer (1980), Van Mierlo (1981), Cross (1985), e Kuang (1996).

Desta forma, diversos trabalhos buscando uma solucdo analitica, isto &,
matematicamente 6tima, para os problemas de pré-analise de redes geodésicas também foram
propostos, mas, a exce¢do dos Projetos de Ordem Zero, nenhum outro apresentava solucao
completa ou satisfatoria para ser utilizado na pratica (ver, por exemplo, SCHAFFRIN, 1981).
Nos métodos de solucdo analitica, € definida uma matriz design A (e/ou matriz peso W) a
priori, e, com base em restricdes sobre o possivel deslocamento na posicdo inicial dos vértices
(e/ou sobre a variacdo dos pesos das observacdes), obtém-se uma geometria/configuracéo
para a rede (e/ou a precisdo de cada observacdo) matematicamente &tima segundo
determinado critério, como preciséao, confiabilidade, custos, robustez e etc.

Considerando estas questfes, em sua Tese de Doutorado, Kuang (1991) prop6e um
método para a otimizacdo de redes de monitoramento compostas por observacfes geodesicas
e ndo geodesicas, apresentando uma solucdo analitica (isto €, matematicamente 6tima) para 0s
projetos de primeira, segunda e terceira ordem, bem como para os projetos combinados. Neste
método, o referido autor apresenta um modelo matematico unificado, isto €, um modelo de
otimizacdo multi-objetivo, considerando critérios de precisdo, confiabilidade, sensibilidade e
custos, resolvido analiticamente por meio de algoritmos de programacdo quadratica. Em
Kuang (1996), é apresentada uma revisdo completa e ampliada desta abordagem analitica para
o planejamento de redes geodésicas em geral, contendo ainda varios exemplos de aplicacao.

E importante ressaltar que, na pratica, tanto os métodos de tentativa e erro quanto 0s
métodos analiticos apresentam desvantagens e limitagdes. Os métodos de tentativa e erro néo
apresentam uma solucdo 6tima para o problema e podem envolver uma grande quantidade de

calculos até uma solugcdo minimamente aceitavel ser obtida; enquanto os métodos analiticos
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podem apresentar solu¢cbes matematicas incompativeis com a realidade fisica do problema,
como observagdes com pesos negativos ou redes com vértices “desconexos”, por exemplo.

Desta forma, alternativamente, foram desenvolvidos e propostos 0os metodos meta-
heuristicos, ou seja, combinando as estratégias de ambas abordagens, visando obter solucdes
mais simples e eficientes para os problemas de pré-analise de redes geodésicas. Dentro desta
corrente relativamente mais recente de trabalhos, pode-se citar os estudos de Dare & Saleh
(2000), Berné & Baselga (2004), Baselga (2011c) e Yetkin (2013), dentre outros.

Atualmente, o tema planejamento de redes geodesicas foi largamente investigado, seja
em projetos de primeira, segunda e terceira ordem, ou em projetos combinados; seja por meio
de métodos analiticos, de tentativa e erro ou meta-heuristicos; e ainda, considerando os mais
diversos tipos de critérios, como precisao, confiabilidade, sensibilidade, robustez e custos.
Dentre outros trabalhos relevantes sobre o tema, pode-se citar ainda Schmitt (1997), Simkooei
(20014, 2001b, 2004) e Simkooei et al. (2012).

No ambito nacional, alguns trabalhos referentes ao planejamento de redes geodésicas
também foram realizados, podendo-se citar os estudos de otimizacdo de observacdes em redes
geodésicas horizontais (SA, 1985); aspectos de otimizacio e processamento de redes GNSS
(MARINI & MONICO, 2003); a analise da geometria de redes geodésicas por componentes
principais (OLIVEIRA & DALMOLIN, 2003); a utilizacdo de projetos de segunda ordem em
redes geodésicas bidimensionais (DALMOLIN & OLIVEIRA, 2004); o uso das medidas de
confiabilidade interna e externa na etapa de planejamento (MONICO et al., 2006); a
otimizacdo dos pesos das observacdes pelo problema de valor préprio inverso (OLIVEIRA,
2003, 2007; DALMOLIN & OLIVEIRA, 2009, 2011; OLIVEIRA & DALMOLIN, 2010); a
influéncia da redundancia das observacdes sobre a precisdo das coordenadas dos vértices
(OLIVEIRA & DALMOLIN, 2008); o planejamento de redes geodésicas resistentes a
maultiplos outliers (KLEIN et al., 2012), dentre outros.

1.2 Breve histdrico sobre o controle de qualidade de redes geodésicas

Apos o planejamento da rede e a realizagdo do levantamento de campo, na etapa de
controle de qualidade, busca-se detectar e identificar (localizar) possiveis erros na execucao
do projeto, como por exemplo, a existéncia de erros grosseiros (outliers) nas observacdes.

Dentro deste contexto, o procedimento de teste estatistico Data Snooping (DS), inicialmente
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proposto em Baarda (1968), ¢ um dos métodos mais utilizados para a identificacdo e a
remocdo de observacdes geodesicas suspeitas de estarem contaminadas por erros grosseiros.
O DS é um procedimento de teste que considera somente uma observacdo suspeita de estar
contaminada por erro grosseiro por vez, e portanto, na pratica, o teste € aplicado para todas as
observacOes, porem, cada observacdo € testada individualmente, isto €, sd@o n hipdteses
alternativas de teste.

Devido ao fato do DS ser um procedimento de teste estatistico, ou seja, possuir niveis
de probabilidade associados, apds a aplicacdo do DS, podem haver erros grosseiros nao
detectados (isto é, remanescentes) nas observacdes. Desta forma, a teoria de confiabilidade,
também inicialmente proposta em Baarda (1968), destina-se a estimar o menor erro detectavel
de cada observacdo (confiabilidade interna), segundo certos niveis de probabilidade
associados; bem como a confiabilidade externa, isto é, a influéncia deste erro nos pardmetros
estimados, quando ndo detectado (no caso de redes geodésicas, nos valores das coordenadas
dos Vvértices). A teoria de confiabilidade relativa ao DS, tal como este procedimento de teste,
considera somente uma observagdo contaminada por erro grosseiro por vez.

Entretanto, na pratica, duas ou mais observacGes podem conter erros grosseiros
(outliers), especialmente quando o nimero de observacfes da rede geodésica é relativamente
alto. Alternativamente, Ober (1996) apresenta uma medida de confiabilidade externa que
considera a influéncia de multiplas observacdes contaminadas por erros grosseiros, de
maneira simultanea. Com base neste e em outros trabalhos, Knight et al. (2010) generalizam a
teoria de confiabilidade para o caso geral de multiplos outliers (simultaneos) nas observacoes.

As medidas de confiabilidade sdo muito utilizadas na analise da qualidade da rede
geodésica, tanto na etapa de planejamento quanto na etapa de controle de qualidade, e desta
forma, ¢ importante que as observacdes apresentem certo grau de “homogeneidade”, isto €, os
valores estimados para as medidas de confiabilidade das observacdes ndo podem ser muito
discrepantes, pois este fato pode afetar os resultados e conclusdes obtidos tanto na etapa de
planejamento quanto no controle de qualidade da rede (ver, por exemplo, em KLEIN, 2012).

Além disso, quando um teste estatistico que possui multiplas hipéteses alternativas é
aplicado (como o DS), o resultado do teste pode conduzir a trés tipos de decisdes falsas:
identificar uma observagdo ndo contaminada por erro grosseiro (Erro Tipo I); ndo identificar
uma observagdo contaminada por erro grosseiro (Erro Tipo Il); e identificar uma outra
observagdo como contaminada por erro grosseiro, enquanto a observacgéo de fato contaminada
ndo foi identificada (Erro Tipo IlI). Frente a estas questdes, Forstner (1983) apresenta a

“andlise de separabilidade™, que considera a ocorréncia do Erro Tipo IIl em um cenéario bi-
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dimensional, isto &, relacionando duas observacdes por vez, por meio do coeficiente de
correlacdo existente entre as estatisticas de teste de cada par de observagdes considerado.

Seguindo esta abordagem, Yang et al. (2013) apresentam uma proposta para estimar o
poder do teste minimo do DS, bem como valores limites para o nivel de confianca, em um
cenario geral n-dimensional, isto é, considerando a possivel ocorréncia do Erro Tipo Il para
todas as (n) observacGes envolvidas, ou, em outras palavras, para todas a n hipoteses
alternativas do procedimento Data Snooping (no caso, a existéncia de apenas um erro
grosseiro em cada uma das n observagdes, testadas individualmente pelo DS).

No caso do DS, o poder do teste é a probabilidade deste identificar (corretamente) uma
observacdo contaminada por erro grosseiro; enquanto o nivel de confianca (NC) é a
probabilidade deste néo identificar (corretamente) uma observacdo ndo contaminada por erro
grosseiro; ou seja, 0 poder do teste e o NC sdo as probabilidades do resultado do teste
conduzir a decisdes corretas, ao contrario da ocorréncia dos erros tipo I, Il e Il.

Dentre alguns dos trabalhos mais relevantes sobre o controle de qualidade de redes
geodésicas, pode-se citar ainda o Teste Tau proposto em Pope (1976); as medidas de acuracia
para redes geodésicas propostas em Baarda (1977); as investigacGes de Kavouras (1982)
sobre a deteccdo de outliers e a determinagcdo da confiabilidade de redes geodésicas; 0s
estudos sobre multiplos outliers e as medidas de sensibilidade das observacdes apresentados
em Ding & Coleman (1996a, 1996b); as medidas de confiabilidade para observacdes
correlacionadas propostas em Schaffrin (1997); as discussdes sobre a confiabilidade e a
robustez de observacdes geodésicas apresentadas em Prészynski (1997, 2010); o algoritmo de
calculo das medidas de confiabilidade para quaisquer probabilidades para os erros tipo | e Il
proposto em Aydin & Demirel (2005); as investigaces e discussdes contemporaneas de
Lehmann (2012, 2013) sobre os testes estatisticos Data Snooping e Teste Tau, dentre outros.

Abordagens alternativas (ou complementares) aos procedimentos de testes estatisticos
para a deteccdo e a identificacdo de erros grosseiros também foram propostas, como por
exemplo, os métodos de estimacao robusta (HUBER, 1964, 1981; ROUSSEEUW & LEROY,
1987; YANG et al. 2002; XU, 2005; GUO et al., 2010); estratégias realizadas antes do
ajustamento das observacdes (CEN et al., 2003); métodos de inferéncia bayesiana (GUI et al.,
2007, 2010); a analise de robustez (VANICEK et al., 1990, 1996, 2001; BERBER, 2006); 0
método QUAD (OU, 1999; GUO et al., 2007); algoritmos de l6gica fuzzy (NEUMANN et al.,
2006); o uso da transformacéo wavelet (KERN et al., 2005), dentre outras.

No ambito nacional, alguns trabalhos referentes ao controle de qualidade de redes

geodésicas também foram publicados. Dentre estes trabalhos, pode-se citar os estudos de
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Tommaselli & Lugnani (1986), Mitishita (1986), Silva (1987), Firkowski (1988) e Magro
(1990) para a deteccdo de erros grosseiros em fototriangulagdes; as investigagcdes de Camargo
(1992) sobre a aplicacdo do controle de qualidade no filtro de Kalman; a proposta de Marques
(1994) para a aplicacdo da analise de componentes principais na identificacdo de mdaltiplos
outliers em fototriangulacGes; as discussfes de Moraes (2001) sobre a caracterizacdo de
extremas no espago geométrico; a revisdo de Teixeira & Ferreira (2003) sobre a analise da
confiabilidade de redes geodeésicas; as investigacdes de Machado & Monico (2004) sobre o
controle de qualidade recursivo de redes GNSS; as discussdes sobre o ajustamento de redes
gravimétricas apresentadas em Santos Junior et al. (2005); a proposta de ajustamento de
Santos (2006) para a melhoria da confiabilidade e da precisdo de redes geodésicas para fins
topograficos locais; a avaliacdo de Carvalho (2009) sobre o desempenho de técnicas de
ajustamento para analise de deslocamentos em redes GNSS; os estudos de Klein et al. (2011a,
20144, 2014b) e Klein (2012) sobre o controle de qualidade e as medidas de confiabilidade de
redes geodésicas; a proposta de Klein et al. (2013) para a estimativa da acuracia de redes
geodésicas horizontais; os estudos de Cavalheri & Chaves (2014) sobre a analise de robustez
de estacOes da rede GNSS-SP, dentre outros.

Finalmente, sobre 0s conceitos de precisdo e acurécia (ou exatiddo) posicional dos
veértices, modernamente, tende-se a assumir que a acuracia de uma grandeza, ou de um
conjunto de grandezas (como uma rede geodésica), consiste de duas componentes: uma
relacionada com a inevitavel presenca de erros aleatdrios nas observacbes (componente de
precisdo); e a outra relacionada com a possivel existéncia de erros ndo aleatorios nas
observagdes, isto €, sistematicos e/ou grosseiros (componente de tendéncia). No caso, a
componente de tendéncia esta diretamente relacionada com a confiabilidade da rede geodésica
em questdo. Na auséncia de tendéncia nos resultados, ou seja, auséncia de erros nao aleatorios
nas observacdes, o conceito de acuracia se confunde com o de precisdo. Nesta corrente, pode-
se citar os trabalhos de Baarda (1977), Monico et al. (2009) e Klein et al. (2013).

Dentro deste contexto, considerando estas questdes, esta pesquisa tem por finalidade
propor um novo método para o planejamento de redes geodésicas, cujos critérios a serem
considerados sdo os niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para as
observagdes, 0 numero de outliers ndo detectados maximo admissivel, a acurécia final dos

vértices e o poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional.



20

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e propor um novo método para o
planejamento de redes geodésicas. Para alcancar este objetivo geral, algumas hipdteses séo
estabelecidas, a saber:

1) Os resultados obtidos com o planejamento da rede geodésica sdo altamente
dependentes dos critérios de qualidade pré-estipulados, e portanto, deve-se ter
atencdo especial na definicdo de valores adequados para 0s mesmos, em

funcéo dos custos e dos objetivos (finalidade) da rede geodésica em questéo;

2) Por meio de medidas adequadamente definidas, é possivel integrar os critérios
de precisdo e tendéncia dos vértices da rede em um Unico critério de acuracia
posicional, considerando ainda um mesmo nivel de significancia (NC) para

ambas as medidas;

3) O poder do teste do Data Snooping para uma observagdo qualquer no cenario
unidimensional pode ser enganoso, pois desconsidera a possivel ocorréncia do
Erro Tipo Ill no teste desta observacdo em relacdo a cada uma das (n — 1)

demais observacdes testadas;

4) E possivel relacionar, por meio de uma sequéncia adequada de etapas, todos 0s
critérios de planejamento adotados, ou seja, estabelecer um método no qual o
poder do teste minimo da rede é diretamente relacionado com a medida de
tendéncia, que por sua vez, é diretamente relacionada com a medida de
precisdo e com o nimero de outliers ndo detectados méaximo admissivel, que
por sua vez, também estdo diretamente relacionados com a
geometria/configuracdo da rede geodésica (matriz design A), em funcdo da
qual se obtém ainda os niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos das

observagoes.
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1.4 Justificativa

Embora o planejamento de redes geodeésicas seja um tema de pesquisa largamente
investigado, a excecdo do referido trabalho Klein et al. (2012), ainda ndo se encontram
estudos na literatura relativos ao planejamento de redes geodésicas considerando a possivel
existéncia de multiplos outliers (simultdneos) nas observacdes, situacdo esta perfeitamente
plausivel de ocorrer na pratica, especialmente quando o numero de observacbes é
relativamente alto, como em fototriangulagdes e redes GNSS, por exemplo.

Além disso, apenas recentemente, no trabalho de Yang et al. (2013), foi proposta uma
estimativa para o poder do teste minimo do Data Snooping em um cenario n-dimensional, isto
é, considerando a ocorréncia do Erro Tipo Il para todas as n observacdes envolvidas. Logo,
ainda ndo se encontram estudos sobre o poder do teste do DS na etapa de planejamento em
um cenario mais realista do que o caso unidimensional até entdo apresentado na literatura, isto
é, considerando apenas uma observacao por vez e desconsiderando o Erro Tipo IlI.

Outra questdo é que, usualmente, o poder do teste do DS é arbitrado, e, com base
neste, se calculam os valores das medidas de confiabilidade das observagdes. Entretanto, no
método aqui proposto, ao invés de ser arbitrado, o poder do teste do DS no cenario
unidimensional, e, consequentemente, no cenario n-dimensional, é estimado em fungdo da
componente de tendéncia da acuracia final desejada, ou seja, apresenta uma relacdo direta
com a acurdcia final desejada, ao contrario das abordagens até entdo encontradas na literatura.

Finalmente, existem diversos trabalhos que apresentam o planejamento de redes
geodésicas considerando os critérios de precisdo e de confiabilidade separadamente.
Entretanto, no método aqui proposto, ao contrario dos demais métodos encontrados na
literatura, as medidas de preciséo e de tendéncia (relacionada com a confiabilidade da rede)
sdo consideradas simultaneamente como um Unico critério de acurécia posicional, por meio da
abordagem proposta em Klein et al. (2013), além de apresentarem o mesmo nivel de
confianga (NC), facilitando a analise, a interpretacdo e a divulgacéo dos resultados finais.

E importante ressaltar que a desconsideracio destas questdes na etapa de planejamento
pode conduzir a uma rede geodésica cujos resultados finais sdo enganosos ou equivocados.
Por exemplo, podem haver erros grosseiros (outliers) ndo detectados nas observagdes; ou
entdo, observacdes identificadas (e excluidas) erroneamente como outliers; ou ainda, a
acuracia posicional das coordenadas pode ser expressa somente em termos de precisdo,

desconsiderando uma possivel componente de tendéncia nos resultados, e assim por diante.
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Assim sendo, pode-se atribuir a rede geodésica uma qualidade final enganosa
(superestimada e/ou ndo condizente com a realidade), que futuramente pode resultar em
problemas como a ndo compatibilizacdo com outros projetos e levantamentos de campo; ou
ainda, pode-se constatar que a rede geodésica ndao apresenta um grau de confiabilidade (e/ou
precisdo) satisfatorio em fungdo do seu mau planejamento, devendo ser refeita a etapa de
campo e acarretando em custos extras ao projeto; ou até mesmo, todo o projeto pode ser
refeito, devido a deteccédo de erros de projeto e/ou execucdo somente em etapas posteriores.

Pode-se citar, por exemplo, a ocorréncia do Erro Tipo Il no monitoramento de grandes
obras (concluir que uma barragem ndo estd sendo rompida enquanto de fato estd, em funcéo
de seu mau planejamento para um monitoramento confiavel), e a ocorréncia do Erro Tipo Il
no controle de qualidade de uma rede de referéncia (excluir erroneamente uma observacao,
empobrecendo a geometria da rede e mantendo a observacdo de fato contaminada, afetando
assim as coordenadas dos marcos de referéncia que servirdo de base para diversos trabalhos
futuros). Logo, o planejamento adequado é um tema que necessita de atencao especial, sendo
recomendado que todas estas questdes, dentre outras, sejam consideradas nesta etapa.

Dentro das divisbes encontradas na literatura, 0 método aqui proposto, conforme sera
visto posteriormente, € classificado como um projeto combinado (projeto de primeira e de

segunda ordem), solucionado por meio do método da tentativa e erro.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo constam a
introducdo, os objetivos e a justificativa desta Tese. No segundo capitulo, é apresentada uma
revisdo tedrica sobre os principais temas abordados nesta pesquisa. O terceiro capitulo
apresenta 0 método para o planejamento de redes geodésicas aqui proposto, com base nas
fundamentaces tedricas e discussdes expostas no capitulo anterior. O quarto capitulo trata da
aplicacdo do método proposto na prética, por meio de um exemplo numérico de planejamento
de uma rede GNSS. No quinto capitulo é apresentada a validacdo dos resultados obtidos com
0 planejamento da rede GNSS no capitulo anterior, bem como, a realizagdo de diversos
experimentos simulando cenérios alternativos na etapa de planejamento. Por fim, no sexto
capitulo constam as consideragdes finais, as conclusdes e as recomendacdes obtidas com a

realizacéo desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisao tedrica sobre os principais temas envolvidos
nesta pesquisa, e, portanto, relativos ao método de planejamento de redes geodésicas proposto
nesta Tese, sendo estes: a identificacdo de erros grosseiros por meio do procedimento de teste
Data Snooping; os niveis de probabilidade associados ao Data Snooping; as medidas de
confiabilidade das observacdes; e a precisdo e acuracia posicional dos vértices. Para mais

detalhes sobre estes temas, consultar as referéncias indicadas.

2.1  ldentificacdo de erros grosseiros por meio do procedimento Data Snooping

Nesta e nas proximas secOes deste capitulo, assume-se que o leitor possui
conhecimentos basicos de probabilidade e estatistica, como distribuicdes de probabilidade e
testes de hip6teses; bem como, de teoria dos erros e ajustamento de observagdes pelo método
dos minimos quadrados (MMQ). Para uma fundamentacéao tedrica sobre estes temas, sugere-
se Koch (1999), Teunissen (2003), Ghilani & Wolf (2006), Fan (2010) e Klein (2012).

Apds o planejamento da rede geodésica, tem-se a etapa do levantamento de campo, ou
seja, da obtencdo dos dados (observacBes como angulos e/ou distancias entre os vértices).
Devido a inevitavel existéncia de erros aleatérios nas observacdes, em funcdo do processo
experimental e das condi¢cdes de observagdo, da precisdo dos equipamentos e das técnicas de
medida, geralmente, coleta-se mais observacdes do que 0 minimo necessario para a solucéo
do problema, o que resulta em redundancia de dados (isto é, um sistema de equacdes
superabundante), sendo duas as principais razdes para este procedimento (TEUNISSEN,
2006): a primeira visa melhorar a acurécia dos resultados finais, por meio de um ajustamento
dos dados; e a segunda visa detectar a possivel existéncia de erros ndo aleatorios nas
observagdes (isto €, sistematicos e/ou grosseiros), e/ou erros no modelo matematico adotado.

Sobre o ajustamento dos dados (observacfes), na Geodésia e areas afins, utiliza-se a
estimacdo dos pardmetros pelo método dos minimos quadrados (MMQ), inicialmente
desenvolvido (provavelmente de modo independente) por Legendre (1805) e Gauss (1809).
No MMQ, adota-se como solucdo Unica para o problema (no caso de redes geodésicas, 0

conjunto de coordenadas ajustadas dos Vvértices), aquela que minimiza a soma ponderada do
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quadrado dos residuos, isto é, das respectivas corre¢des estimadas para as observagdes. Esta
ponderagdo é feita definindo a matriz peso do ajustamento como sendo igual ao inverso da
matriz de covariancia das observagdes, ou seja, quanto maior € a variancia da observacéo (e
portanto, menor a sua precisdo), menor é o peso da observacdo (ou seja, a sua influéncia nos
resultados finais do ajustamento), bem como, maior é o valor esperado para o respectivo
residuo (corregdo) desta medida.

Quando apenas erros aleatérios contaminam as observacdes, 0 MMQ é o melhor
estimador linear imparcial para os parametros, e além disso, quando a matriz peso € definida
como sendo igual ao inverso da matriz de covariancia das observacdes, a solucédo pelo MMQ
coincide com a solugdo de maxima verossimilhanca (TEUNISSEN, 2003). O processo de
calculo do ajustamento das observacdes, por ser um tema bastante consolidado nas ciéncias
geodésicas, ndo faz parte do escopo deste trabalho. Para mais detalhes sobre o assunto, ver,
por exemplo, Gemael (1994), Koch (1999), Dalmolin (2002), Teunissen (2003), Ghilani &
Wolf (2006), Fan (2010), Klein et al. (2011b), e Klein (2012).

A Unica ressalva feita aqui é que, modernamente, para 0s casos em que 0s elementos
da matriz design A também provém de observagdes, e portanto, também contém erros, como
em alguns problemas de transformacdo de coordenadas, por exemplo, utiliza-se do “método
dos minimos quadrados totais”, inicialmente proposto por Golub & van Loan (1979, 1980).
Para mais detalhes sobre este método modificado de ajustamento, ver van Huffel e
Vandewalle (1991), e para exemplos de aplicacbes geodeésicas, ver, dentre outros, Felus
(2004), Schaffrin & Wieser (2008), Neitzel (2010), Xu et al. (2012) e Fang (2013).

Uma desvantagem do MMQ é o fato deste ndo ser um estimador robusto, isto é,
insensivel a presenca de outliers nos dados (HUBER, 1981). Portanto, se houverem outliers
nas observagoes, estes devem afetar (influenciar) a solugcdo do ajustamento, e desta forma,
estas propriedades 6timas do MMQ (melhor estimador linear imparcial e solucdo de maxima
verossimilhanca) ndo sdo satisfeitas.

Sobre o conceito de outlier, a definicdo mais citada na literatura afirma que
(HAWKINS, 1980): Um outlier é uma observacdo tdo discrepante das demais observacdes
que desperta suspeitas de que foi gerada por um processo de medicgdo diferente. J& sobre o
conceito de erro grosseiro, Fan (2010) afirma que: Erro grosseiro é um erro devido a falha
humana, mau funcionamento do instrumento ou algum método errado de medicdo. Erros
grosseiros nao seguem certas regras e normalmente ndo podem ser tratados por métodos
estatisticos. A principio, erros grosseiros nao sao permitidos e devem ser evitados, com

cuidados especiais na tomada das observac6es (como rotinas de controle).
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Lehmann (2013) afirma que em Geodésia, outliers geralmente sdo causados por erros
grosseiros e erros grosseiros geralmente causam outliers, é por isto que, muitas vezes, estes
conceitos se confundem. O mesmo autor também afirma que, outliers raramente podem ser o
resultado de observacbes completamente corretas (isto €, isentas de erros grosseiros), e de
forma contraria, erros grosseiros nem sempre podem conduzir a largas discrepancias, como
por exemplo, no caso de uma pequena correcdo erroneamente aplicada.

Segundo ainda Paulino et al. (2011), no Glossario Inglés—Portugués de Estatistica, o
termo outlier pode ser traduzido ou interpretado como “valor anomalo”, isto ¢, um resultado
inesperado ou irregular (fora da “normalidade™). No contexto do ajustamento de observagoes
pelo MMQ, um valor muito alto para o residuo de uma observagédo, em relacdo a sua precisdo
(desvio-padrao), € um resultado “andmalo” ou “inesperado”, e, provavelmente, este resultado
foi causado pela existéncia de erros ndo aleatorios (isto &, sistematicos e/ou grosseiros) nesta
(e talvez em outras) medida(s). Os efeitos de possiveis erros sistematicos nas observaces ndo
fazem parte do escopo desta Tese, e, portanto, neste trabalho, serd assumido que outliers séo
observacdes (dados de campo) contaminadas por erros grosseiros, sejam estes de pequena ou
de grande magnitude, o que vai de acordo com as discussdes expostas em Lehmann (2013).

Desta forma, a correta identificagdo e localizacdo de erros grosseiros (outliers) nas
observacgdes ¢ uma etapa fundamental no controle de qualidade dos resultados, e um tema de
pesquisa largamente investigado desde o trabalho pioneiro de Baarda (1968).

Neste sentido, as duas principais correntes para o tratamento de outliers em redes
geodésicas sao 0os modelos da média deslocada, como os testes estatisticos para identificacdo
de erros grosseiros (BAARDA, 1968; POPE, 1976, dentre outros), e os modelos de variancia
inflacionada, como os métodos de estimacdo robusta (HUBER, 1964, 1981; ROUSSEEUW &
LEROY, 1987, dentre outros). Na primeira corrente de trabalhos, assume-se que 0 erro
grosseiro causa um deslocamento na média (esperanca matematica ou valor esperado) da
observagdo contaminada; enquanto na segunda corrente de trabalhos, assume-se que o erro
grosseiro causa uma inflagdo (aumento) na variancia da observagdo contaminada.

Sobre os métodos estatisticos de estimagdo robusta, o termo “robusta” € no sentido que
0s parametros estimados por esses métodos sdo resistentes a influéncia de possiveis outliers
existentes nas observacdes (HUBER, 1964). Desta forma, os métodos de estimacdo robusta
buscam minimizar a influéncia de outliers nas observagdes, por meio de um processo iterativo
de ajustamento, no qual a matriz peso € sequencialmente atualizada com a escolha de uma

funcdo de peso robusta, e as observagdes suspeitas de estarem contaminadas por erros
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grosseiros (outliers) tém o seu peso reduzido ou até mesmo se tornando nulo durante este
processo (BERBER & HEKIMOGLU, 2003).

Os estimadores robustos sdo utilizados, principalmente, quando se assume a existéncia
de multiplos outliers (simultaneos) nas observacGes. Os métodos de estimacao robusta mais
comumente encontrados na literatura sdo (XU, 2005): Os métodos de Estimacdo-M
(robustified maximum likelihood estimates), Estimacdo-R (rank-based estimates), Estimacao-
L (order-based estimates) e Norma L1 (least absolute deviation). O trabalho pioneiro na area
de estimacao robusta € atribuido a Huber (1964), e nas ciéncias geodésicas, um dos trabalhos
pioneiros é o de Krarup et al. (1980), onde é apresentado um método de Estimacdo-M
conhecido como “Danish Method”. E importante mencionar que a estimagdo pelo MMQ é um
caso particular da Estimacdo-M, quando a funcdo que se deseja minimizar ¢ a soma
ponderada do quadrado dos residuos.

Neste trabalho, optou-se pela escolha do ajustamento pelo MMQ seguido do
procedimento de teste Data Snooping ao invés do uso de estimadores robustos, pois nem
todos os meétodos de estimagdo robusta sdo aplicaveis para observacdes correlacionadas
(como no caso do ajustamento de redes GNSS, por exemplo); e além disso, apenas
recentemente comecaram a ser investigadas medidas de confiabilidade para estimadores
robustos nas ciéncias geodésicas, enquanto medidas de confiabilidade para o DS ja séo
largamente investigadas desde o trabalho pioneiro de Baarda (1968). Por ndo fazer parte do
escopo desta Tese, uma discussdo mais completa sobre estas questdes, dentre outras, pode ser
obtida, por exemplo, em Xu (2005), Guo et al. (2011), Lehmann (2013), Koch (2013) e Klein
et al. (2014a). Em Klein (2012), é apresentada uma revisdo sobre diversos trabalhos
encontrados na literatura relativos ao DS e a estimacdo robusta, bem como sobre outros
métodos alternativos de controle de qualidade no ajustamento de observacoes.

No caso do procedimento Data Snooping, proposto em Baarda (1968), inicialmente,

considera-se o seguinte modelo linear de ajustamento:
y=Ax+e (1)
onde na Expressdo 1, y é o vetor das n observagdes; x € 0 vetor dos u parametros incognitos

do modelo (no caso de redes geodésicas, as coordenadas dos vértices); A é a matriz design do

ajustamento (ou matriz jacobiana); e e € o vetor dos n erros aleatorios das observacdes.
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Para os casos em que o modelo matematico é inicialmente ndo linear em relacdo aos
parametros, deve-se utilizar o modelo linearizado de Gauss-Markov (ver, por exemplo,
BERBER & HEKIMOGLU, 2003; GUO et al., 2007; KNIGHT et al., 2010; KLEIN, 2012).

E importante ressaltar que o DS é um caso particular de uma familia geral de testes
para identificacdo de erros (sistematicos e/ou grosseiros) nas observaces e/ou no modelo
matematico, formulados com base na razdo de verossimilhanca e sendo os testes estatisticos
uniformemente mais poderosos neste sentido. Para mais detalhes sobre este tema, ver, por
exemplo, Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

Na Expressao 1, assumindo que a esperanca matematica dos erros aleatorios é igual ao
vetor nulo (E{e} = 0), ou seja, por serem de natureza aleatdria, estes erros ndo apresentam
tendéncia, para cada i-ésima observacdo (y;) do vetor das n observacdes (y), pode-se
formular as seguintes hipoteses de teste (BAARDA, 1968; TEUNISSEN, 2006):

Hy: E{y} = Ax contra

)
HA: E{y} = Ax + CiVi; Vi #0

onde na Expressdo 2, ¢; € um vetor unitario contendo a unidade na linha da i-ésima

T
:[OO...O}JOO...O]

L

observacao testada e zero nas demais, ou seja: c; ;e

nx1
V; € um (possivel) erro grosseiro na i-esima observagéo testada.

Desta forma, na hipo6tese nula (H,), assume-se que nao existe erro grosseiro nas
observagdes, enquanto na hipotese alternativa (H,), assume-se que a i-ésima observagao
testada (y;) esta contaminada por um erro grosseiro de magnitude V;, sendo o Data Snooping,
portanto, um modelo de média deslocada.

A hipotese nula é rejeitada, ou em outras palavras, a hipotese alternativa é aceita, se a
estatistica de teste da i-ésima observacdo testada (w;) exceder o seguinte valor critico

(BAARDA, 1968; TEUNISSEN, 2006):

cl-T wv

W = ———; |W;| > cq,2 3
ClTWZi;WCi

onde na Expressdo 3, W é a matriz peso do ajustamento; ¥ é o vetor dos residuos ajustados;

X5 € a matriz de covariancia dos residuos ajustados; € ¢4/, € 0 valor critico teérico na
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distribuicdo normal padrédo, para um dado nivel de significancia «, (teste bi-lateral).

Na pratica, adota-se um nivel de significancia para o teste, como por exemplo,
ay = 0,001 (0,1%) ou ay = 0,01 (1%), em funcdo do qual se obtém o valor critico tedrico
(caq/2). € testa-se todas as observagdes individualmente (ou seja, fazendo i = 1,2,3,...,n).

Como cada observacdo € testada individualmente, a (Unica) observacdo considerada
contaminada por erro grosseiro sera aquela cuja estatistica de teste w; satisfazer as seguintes
condigdes (BAARDA, 1968; TEUNISSEN, 2006):

lw;| > Cay/2
{ (4)

Identificada a observacgdo suspeita de estar contaminada por erro grosseiro, segundo o
nivel de significancia estipulado, usualmente, exclui-se a mesma do conjunto de dados e
repete-se 0 ajustamento pelo MMQ e o procedimento de teste DS, até que todas as
observacgOes suspeitas sejam devidamente identificadas, em um processo iterativo de
ajustamento, identificacdo e remocdo de erros grosseiros (um por vez). Para mais detalhes
sobre este procedimento, ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982), Koch (1999),
Teunissen (2006), Klein (2012), e Lehmann (2013).

Lehmann (2012) ressalta que, na pratica, como todas as observacdes sdo testadas
individualmente, a estatistica de teste do DS é a [w;|nsx, € N0 a w; individual de cada
observacgdo. Portanto, 0 mesmo autor prop8e que, estipulado o nivel de significancia do DS
(a), um valor critico otimizado (K, ,,) pode ser obtido por meio de simulagdes pelo método
Monte-Carlo, ao invés de utilizar o valor critico teorico da distribui¢do normal padréo (cg, /2).
No caso, com base na precisdo das observacdes, gera-se um vetor de erros aleatorios; calcula-
se 0 vetor dos residuos correspondente (¥); calcula-se as estatisticas de teste individuais (w;);
e armazena-se 0 valor maximo obtido em cada experimento (|w;|mnsx). Depois de, por
exemplo, k = 20.000 simulagdes, o valor critico otimizado (K,,,,) pode ser obtido
empiricamente com base nos resultados destes experimentos, em funcdo do nivel de
significancia estipulado («,). Para mais detalhes sobre esta metodologia de otimizacdo do DS,
ver Lehmann (2012).

E importante salientar que, embora seja 0o mais utilizado, o DS ndo é o Unico
procedimento de teste para a deteccdo e a identificacdo de erros. Pode-se citar ainda o teste
global do ajustamento, também proposto em Baarda (1968) para a deteccdo de erros no
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ajustamento (sejam estes nas observacdes e/ou no modelo matematico); o teste Tau, proposto
em Pope (1976) para o caso em que o fator de variancia das observacdes é desconhecido a
priori, mas estimado pelo fator de variancia a posteriori (obtido apds o ajustamento); os testes
estatisticos para multiplos outliers (simultaneos) nas observacdes (ver, por exemplo, DING &
COLEMAN, 1996a; TEUNISSEN, 2006; KNIGHT et al., 2010; BASELGA, 2011a, 20011b;
KLEIN, 2012; KLEIN et al., 2014b, dentre outros).

Além disso, por ser um procedimento de teste estatistico, 0 DS possui niveis de
probabilidade associados, ou seja, 0 DS apenas indica qual a observacdo suspeita mais
provavel de estar contaminada por erro grosseiro (caso isto ocorra), mas ndo afirma em
definitivo quais observacgdes estdo de fato contaminadas e quais observacdes ndo estdo
contaminadas. Estas questdes sao discutidas na proxima secdo deste capitulo.

Sobre os testes estatisticos para multiplos outliers, Baselga (2011b) demonstra que
diferentes combinacgdes de erros grosseiros podem conduzir ao mesmo vetor de residuos (7), e
desta forma, ndo existe nenhum teste para multiplos outliers completamente eficiente no
contexto do ajustamento pelo MMQ, sem considerar hipoéteses adicionais. Em Baselga
(2011a), ¢ apresentado um procedimento de testes “exaustivo” para identificagdo de multiplos
outliers, onde o referido autor conclui que 0 mesmo também nédo é completamente eficiente.

Sobre o Teste Tau, proposto em Pope (1976), Kavouras (1982) afirma que o DS é um
procedimento mais confidvel, pois, se houver erros grosseiros nas observacoes, estes irdo
afetar o vetor dos residuos (7)), e consequentemente, o fator de variancia a posteriori,
estimado apds o ajustamento e utilizado no calculo das estatisticas do Teste Tau. Além disso,
ao contrario do DS, o Teste Tau ndo possibilita uma estimativa para o Erro Tipo Il, e
consequentemente, ndo possui medidas de confiabilidade interna e externa associadas.

Por fim, em diversos estudos encontrados na literatura, como por exemplo, em Berber
& Hekimoglu (2003), o DS apresenta desempenho superior ao Teste Tau, e em Baselga
(2007), demonstra-se matematicamente que o Teste Tau possui limitacdes na aplicacdo em

cenarios com observacgdes correlacionadas, como no caso de redes GNSS, por exemplo.

2.2 Niveis de probabilidade associados ao procedimento Data Snooping

O procedimento de teste estatistico Data Snooping, descrito na se¢do anterior, é o

método mais utilizado para identificar outliers em dados geodésicos (LEHMANN, 2012).
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Um teste estatistico consiste em dividir o espago amostral (conjunto de todos os
resultados possiveis de um experimento) em duas partes, denominadas regido de rejeicéo
(regido critica) e regido de aceitacdo (ou de ndo rejeicdo) da hipotese de teste (ou hipotese
nula). Se a estatistica calculada, em funcdo da amostra, se situar dentro da regido critica,
rejeita-se a hipoOtese nula em questdo. Caso contrario, ndo h& evidéncias, na amostra
observada, para rejeitar a hipotese nula (LARSON, 1974).

Portanto, quando o teste de uma hipOtese estatistica é realizado e uma decisdo é

tomada, pode-se cometer dois tipos de erro na decisdo (LARSON, 1974):
. Erro Tipo I: Rejeitar a hipotese de teste quando esta é de fato verdadeira;
. Erro Tipo I1: Ndo rejeitar a hipotese de teste quando esta de fato é falsa;

A probabilidade de cometer o Erro Tipo | é dada por a (nivel de significancia do
teste), e a probabilidade de cometer o Erro Tipo 1l é dada por 8. Desighando a hipdtese que se
deseja testar por H, (hipotese nula), estas definicdes sdo formalmente dadas por (LARSON,
1974):

{a = P(erro tipoI) = P(rejeitar H,| Hy verdadeira)
B = P(erro tipo II) = P(nao rejeitar Hy| Hy falsa)

No caso do procedimento DS, a hipotese nula (H,) € a auséncia de erros grosseiros nas
observacOes, e para cada i-ésima observacdo do conjunto de dados, defini-se uma hipétese
alternativa (H;) como sendo a presenca de erro grosseiro nesta i-ésima observacdo testada
(BAARDA, 1968; TEUNISSEN, 2006). Ou seja, 0 DS é um procedimento de teste estatistico
que possui multiplas hipéteses alternativas a hipotese nula, no caso, a existéncia de um Unico
erro grosseiro para cada i-ésima observacao testada individualmente, totalizando n hipdteses
alternativas ao todo.

Desta forma, por ser um procedimento de teste estatistico, e pelo fato que este
considera somente uma observagdo suspeita de estar contaminada por erro grosseiro por vez
(isto é, séo multiplas hipoteses alternativas a hipotese nula, uma para cada observacéo), o DS
esta sujeito a trés tipos de erros (FORSTNER, 1983):
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" Erro Tipo I: Identificar (erroneamente) uma observacdo como contendo erro

grosseiro (isto €, rejeitar H, quando H, € verdadeira);

" Erro Tipo Il: Néo identificar (erroneamente) uma observacdo como contendo
erro grosseiro (isto é, ndo rejeitar H,, ou em outras palavras, rejeitar H;,

quando H, é falsa, ou de maneira anéloga, H; é verdadeira);

" Erro Tipo Il Identificar (erroneamente) uma outra observacao como contendo
erro grosseiro, enquanto a observacéo contaminada ndo foi identificada (isto é,

aceitar uma hipotese alternativa H; falsa, enquanto a hipotese alternativa

verdadeira H; ndo foi aceita).

A probabilidade de cometer o Erro Tipo | é chamada de nivel de significancia do teste
e é dada por a; a probabilidade de cometer o Erro Tipo Il é dada por 8; e a probabilidade de
cometer o Erro Tipo Il é dada por k.

Além desses trés tipos de erros, tem-se ainda o nivel de confianca (NC), que € a
probabilidade de ndo rejeitar a hipotese nula (H,), quando a hipdtese nula é verdadeira; e o
poder do teste (y), que é a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula, ou em outras palavras,
aceitar a hipotese alternativa, quando a hipdtese nula € falsa, ou de maneira anéloga, a
hipbtese alternativa é verdadeira (LARSON, 1974).

Como no caso do DS, tem-se n hip6teses alternativas a hipétese nula (uma para cada
observacdo testada), para o teste de cada observacdo, o nivel de confianca (NC) se torna a
probabilidade desta observacédo, caso ndo contaminada por erro grosseiro, ndo ser identificada
como outlier; e o poder do teste (y) se torna a probabilidade desta observagdo, caso
contaminada por erro grosseiro, ser identificada como outlier (ver, por exemplo, BAARDA,
1968; KAVOURAS, 1982; KOCH, 1999; TEUNISSEN, 2006; KLEIN, 2012).

Ainda sobre estes niveis de probabilidade no DS, o nivel de confianca (NC) é o
complemento do Erro Tipo I, ou seja, é a probabilidade de néo identificar (corretamente) uma

observagdo como contendo erro grosseiro (NC = 1-«); enquanto o poder do teste (y) € o

complemento da soma do Erro Tipo Il e do Erro Tipo Il (y = 1-(B + k)), ou seja, é a
probabilidade de identificar (corretamente) uma observagdo como contendo erro grosseiro.
Desta forma, o nivel de confianga e o poder do teste séo as probabilidades do resultado

do teste conduzir a decisOes corretas, ao contrario da ocorréncia dos erros tipo I, 11 e Il (para
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mais detalhes, ver, por exemplo, FORSTNER, 1983 e TEUNISSEN, 2006). Quando o valor
para a probabilidade do Erro Tipo I, do Erro Tipo Il ou do poder do teste é pré-
definido/estipulado, este valor é designado por «,, B, Ou y,, respectivamente.

Desta forma, considerando inicialmente o caso unidimensional envolvendo uma unica
observagdo e sua estatistica de teste w; no DS, por exemplo (ou seja, desconsiderando a
ocorréncia do Erro Tipo Ill), uma visualizacdo do nivel de confianca, do poder do teste, do
nivel de significancia e do Erro Tipo Il € obtida por meio da Figura 2.1. Neste caso, os valores
assumidos para estes niveis de probabilidade sdo: a, = 0,001 (0,1%); NC =1 — @y = 0,999
(99,9%); Bo = 0,20 (20%); e o = 1 — B, = 0,80 (80%).

Hy: E{y} = Ax H,:E{y} = Ax + ¢,

" ¥g=080 4

o 0 6005 DERCRPRA

Coosr = 3,291 41322 W,

Figura 2.1 — Niveis de probabilidade associados ao DS no teste de uma i-esima observacao qualquer.

Analisando a Figura 2.1, nota-se que, aumentando o nivel de significancia («,) do DS,
e consequentemente, diminuindo o valor critico teorico (c4,/2) € 0 nivel de confianga (NC),
aumenta-se o poder do teste (y,), ou analogamente, diminui-se a probabilidade do Erro Tipo
Il (B,). De forma contréria, diminuindo o nivel de significAncia do DS, e consequentemente,
aumentando o valor critico tedrico e o nivel de confianca, diminui-se o poder do teste, ou
analogamente, aumenta-se a probabilidade do Erro Tipo Il. Ou seja, na pratica, ndo € possivel

minimizar, simultaneamente, as probabilidades de cometer o Erro Tipo | e o Erro Tipo Il (ou
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de maneira andloga, maximizar, simultaneamente, o nivel de confianca e o poder do teste).

Além disso, analisando ainda a Figura 2.1, nota-se que a probabilidade do Erro Tipo Il
(Bo), e consequentemente, o poder do teste (y,), dependem, além do valor critico tedrico
(caq/2), da separacdo entre a hipotese nula (auséncia de erros grosseiros nas observagdes —
H,) e a hipotese alternativa (presenca de erro grosseiro na i-ésima observacao testada — Hy),
ou seja, do parametro de ndo centralidade correspondente do modelo (6,). Como a magnitude
do (possivel) erro grosseiro que contamina uma i-esima observacdo é sempre desconhecida,
na pratica, arbitra-se um valor para o nivel de significancia (a,) e para o poder do teste (y,),
em funcdo dos quais se obtém o valor para o parametro de ndo centralidade do modelo
correspondente (8,). Para mais detalhes sobre esta estratégia de obtencdo de §, em funcédo de
a, € Yo, ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982), Aydin & Demirel (2005),
Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

Considerando agora um caso bidimensional envolvendo duas observagfes quaisquer,
cujas estatisticas de teste sejam dadas por w; e w;, ou seja, adicionando a probabilidade do
Erro Tipo Il no cenério unidimensional descrito anteriormente (isto €, envolvendo apenas
uma Unica observacao e sua estatistica de teste w;), todas as situac@es (e decisGes) relativas a

aplicacdo do procedimento DS podem ser reunidas de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Decisdes associadas a duas hip6teses alternativas no DS (Fonte: Adaptada de Yang et al., 2013).

Resultado do teste

Hipdtese “aceita” no teste H, H; H;
Critério de decisdo Iwil < Caoza, Iwil > €ao/a, Wil > caorz
Wil < caoy wil > |wj] lwi| > wil

Realidade (“desconhecida™)

Hipotese nula (H,) Decisdo correta Erro Tipo | Erro Tipo |

Probabilidade associada NC = 1-ay, Qpi Qo
Hipotese alternativa (H;) Erro Tipo Il Decisédo correta Erro Tipo 111

Probabilidade associada Bio Vi = 1- By Kij

Hipotese alternativa (H;) Erro Tipo Il Erro Tipo 111 Deciséo correta

Probabilidade associada Bjo Kji Yi; = 1-Bjj

Na Tabela 2.1, H, € a hip6tese nula do DS (ndo existéncia de erros grosseiros nas
observagdes); H; € a hipotese alternativa para a i-ésima observacdo (existéncia de erro
grosseiro nesta); e H; € a hipotese alternativa para a j-ésima observacdo (existéncia de erro
grosseiro nesta). Desta forma, a,, é 0 nivel de significancia “global” do DS; enquanto a,; é 0
nivel de significancia apenas para o teste da i-ésima observacdo; e a,; € 0 nivel de

significancia apenas para o teste da j-ésima observagdo. Além disso, f;y € k;; sdo as
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probabilidades de cometer, respectivamente, o Erro Tipo Il e o Erro Tipo Il para a i-ésima
observagdo; enquanto Sj, € k;; sdo as probabilidades de cometer, respectivamente, o Erro
Tipo Il e o Erro Tipo Ill para a j -ésima observacdo. Finalmente, S;; e y; S&o,
respectivamente, a soma de f3;, € k;; & 0 poder do teste para a i-ésima observagdo; enquanto
B;;j e vjj sdo, respectivamente, a soma de Sj, e k;; € 0 poder do teste para a j-ésima
observacao.

As estatisticas de teste w; e w; de duas observages quaisquer possuem um coeficiente

de correlagdo (p;;), dado pela seguinte expressao (FORSTNER, 1983):

ciT WEisWe;

pij = ; —1<p;<1 ®)
Y JC?WEﬁWCiJCfWZ§WCj N

onde na Expressdo (5), ¢; e c; sdo 0s vetores candnicos unitarios correspondentes,
respectivamente, a i-ésima e a j-ésima observacgdo consideradas.

Além do coeficiente de correlagdo para duas estatisticas de teste, tem-se ainda,
conforme visto anteriormente, o parametro de ndo centralidade do modelo, que expressa a
separacdo entre a hipdtese nula e a hipotese alternativa. No caso bidimensional aqui
considerado, o parametro de ndo centralidade do modelo (6,) depende do nivel de
significancia do teste (ou analogamente, do valor critico tedrico para este), do poder do teste
(ou analogamente, da soma do Erro Tipo Il e do Erro Tipo Ill), e também do coeficiente de
correlagdo entre as estatisticas de teste consideradas (p;;).

Desta forma, matematicamente, as probabilidades de cometer o Erro Tipo | (ay;), O
Erro Tipo 1l (B,;) € 0 Erro Tipo Il (x;;) no teste de uma i-ésima observagdo qualquer,
considerando o coeficiente de correlagdo (p;;) da estatistica de teste desta (w;) com a de uma
j-ésima observacéo qualquer (w;), bem como o parametro de ndo centralidade do modelo

correspondente (8,), sdo dadas, respectivamente, por (FORSTNER, 1983):

2 2
[Wi —Zpijwiw]-+wj]

L 20+ dw;dw; (6)

0 = ff|Wi|>Cao/2’ Iwil>[w;] 211\[1—7/3-2-
ij

a

;%[(Wi_ﬂi)z—Zpij(Wi_ﬂi)(wf_“]')"_(wj_”f)z]

1 T 2(1-p%;
L= e D
1810 fJ-IWi|SCa0/2r|Wj|SCao/2 o ’1_pi2j
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1 2
1 —2(1_pl;j)[(wi_ﬂi)2—Zpij(Wi_#i)(Wj_.uj)"'(wj_ﬂj) ]

s = —e
ij ff|wj|>cao/z' |wj[>Iwil 271'\/1_—1)1'2]'

K dw;dw; (8)

onde na Expressdo 6, o termo dentro da integral corresponde & funcdo densidade de
probabilidade (fdp) conjunta de w; e w; na hipotese nula H, (auséncia de erros grosseiros nas
duas observacdes); enquanto nas expressoes 7 e 8, o termo dentro das integrais corresponde a
fdp conjunta de w; e w; na hipétese alternativa H; (existéncia de erro grosseiro na i-ésima
observagdo, com u; = 8, € u; = p;; &)

Como as distribuicdes de probabilidade de w; e w; em H; e H; sdo simetricas, devido
ao coeficiente de correlacdo entre estas, decorre que agy; = aqj, foi = Boj . € Kij = kj; (para
mais detalhes, ver FORSTNER, 1983 e YANG et al., 2013).

Seguindo esta formulacdo teérica, por meio das distribuicbes de probabilidade
resultantes, pode-se calcular o Erro Tipo I, o Erro Tipo Il, o Erro Tipo Ill, o nivel de
confianca e o poder do teste do DS em um cenario tridimensional (isto €, com trés hipoteses
alternativas), tetradimensional (isto é, com quatro hipoteses alternativas), e até mesmo,
estendendo até o caso n-dimensional (isto é, com n hipbteses alternativas), ou em outras
palavras, considerando todas as n observacdes testadas individualmente. Entretanto, isto
envolveria integracbes numeéricas n -dimensionais, o que impossibilita o seu célculo na
pratica. Desta forma, Yang et al. (2013), utilizando a abordagem bi-dimensional apresentada
anteriormente, definem limites para o nivel de confianca e para o poder do teste do DS em um
cenario geral n-dimensional, ou seja, considerando todas as observacdes testadas.

Para o nivel de confianca do DS, no cenério n-dimensional (NC = 1 — a,,, sendo a,,
o nivel de significancia “global” do DS, ou seja, neste cenario n-dimensional), o NC tera

como limites superior e inferior os seguintes valores (YANG et al., 2013):
1—(X6’>1—a002(1—a0)n (9)

onde na Expressao 9, a;, corresponde ao nivel de significancia relativo ao par de observacdes
com maior coeficiente de correlagdo (em modulo), obtido por meio da Expressdo 6; n
corresponde ao nimero total de observages; e a, corresponde ao nivel de significancia que
foi arbitrado ou definido para o teste (como por exemplo, a, = 0,001 ou a, = 0,01), em
funcao do qual se obtém o valor critico tedrico (c,, /,) na distribuigdo normal padrao.

Finalmente, para cada observagédo (no caso, para uma i-ésima observacgédo qualquer), o
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poder do teste do DS, no cenério n-dimensional (y;i = 1 — B;}), ou seja, considerando todas
as hipoteses alternativas das (n — 1) demais observacdes testadas, tera como limite inferior o
seguinte valor (YANG et al., 2013):

v =1-B = 1— (Bio+ o jmikij) (10)

onde na Expressdo 10, 8;, corresponde a probabilidade do Erro Tipo Il para a observagio com
maior coeficiente de correlagdo (em modulo) com a i-ésima observacdo considerada, obtida
por meio da Expressdo 7; e o somatorio das probabilidades do Erro Tipo Il (Zx;;) deve ser
calculado relacionando todas as demais observacfes (par a par) com a i-ésima observacédo
considerada, por meio da Expresséo 8.

Desta forma, o poder do teste minimo do DS, no cenario n-dimensional (considerando
todas as observacOes testadas), sera igual ao poder do teste minimo obtido por meio da
Expressdo 10 (aplicada para cada observacdo individualmente), enquanto o nivel de confianca
minimo do DS, neste cenario, serd igual ao limite inferior dado pela Expressdo 9.

Sobre estes niveis de probabilidade, € importante notar ainda que: Quanto maior o
coeficiente de correlacdo entre duas estatisticas de teste, maior é o tamanho do Erro Tipo Il e
menor é o tamanho do Erro Tipo IlI, bem como, maior é o valor do parametro de néo
centralidade correspondente do modelo (FORSTNER, 1983; YANG et al., 2013). Ou sgja,
quanto maior o coeficiente de correlacdo entre duas estatisticas de teste, maior deve ser o
parametro de ndo centralidade correspondente, e consequentemente, menor €é a
“separabilidade” entre estas estatisticas de teste, ou seja, maior € a probabilidade de
ocorréncia do Erro Tipo Ill para este par de observacbes. Além disso, quanto maior o
coeficiente de correlagdo maximo e o numero total de observagdes (n), maior € a discrepancia
entre os limites dados pela Expressao 9 e o “verdadeiro” nivel de confianca do DS no cenéario
n-dimensional (ver, por exemplo, LEHMANN, 2012).

Sobre os aspectos numéricos envolvidos para o célculo do poder do teste minimo e os
limites do nivel de confianga do DS no cenario n-dimensional, inicialmente, deve-se calcular
o valor do parametro de ndo centralidade do modelo correspondente (5,) para cada par de
observacOes. Para isto, o poder do teste arbitrado/fixado de uma observacdo, no cenario
unidimensional (y,), deve ser mantido constante para o caso bidimensional (y;;), como por
exemplo, pré-estipulado em y, =y; = 0,80 (80% ). Desta forma, o parametro de néo

centralidade do modelo (&,) pode ser obtido em funcdo do poder do teste por meio da
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seguinte expressao (YANG et al., 2013):

Yi=1-Bu=
_ 1
L 2a-pp

ff|wl-|>c0_,0/2, |Wi|>|Wj|2n_ 1—p-2~
13)

[(Wi—ﬂi)z—2Pij(Wi—Hi)(Wj—ﬂj)Jf(Wj—l‘j)z]
dWldW]

(11)

onde na Expressdo 11, tal como nas expressdes 7 e 8, u; = &, e u; = p;; 6o. Portanto, fixando
o0 resultado da integral em um valor previamente definido/estipulado, como por exemplo, em
yii = 0,80, inicia-se um processo iterativo de calculo do pardmetro de ndo centralidade do
modelo correspondente (6,) no cenario bidimensional, até que esta igualdade seja satisfeita.
Para mais detalhes sobre este procedimento numeérico de calculo, ver Klein et al. (2014a).

Em resumo, estipula-se um poder do teste para 0 DS no cenério unidimensional (y,),
isto é, desconsiderando a ocorréncia do Erro Tipo Ill; e com base neste, calcula-se as
probabilidades do Erro Tipo Il e do Erro Tipo Il correspondentes em um cenério
bidimensional, isto €, para cada par de observagGes considerados (f;, € k;;); finalmente, com
base nos resultados obtidos neste cenario bidimensional, determina-se um poder do teste
minimo para cada observacgéo no cenério geral n-dimensional (y}), isto €, considerando todas
as (n — 1) demais observac0es testadas.

Os niveis de probabilidade associados ao DS, e, consequentemente, o valor do
parametro de ndo centralidade correspondente, por estarem intrinsecamente relacionados com
o desempenho (sucesso ou falha) do teste, possibilitam ainda estimar o menor erro detectavel
em cada observacdo (confiabilidade interna), bem como, a confiabilidade externa, isto €, a
influéncia deste erro (quando ndo detectado) nos resultados finais do ajustamento (no caso de
redes geodésicas, nas coordenadas dos vértices). Estas medidas de confiabilidade das
observacdes (interna e externa), dentre outras medidas de confiabilidade também encontradas
na literatura, sdo apresentadas e discutidas na proxima secéo deste capitulo.
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2.3 Medidas de confiabilidade das observacoes

Ao aplicar um procedimento de teste estatistico como o DS para a identificacdo de
outliers, podem haver erros grosseiros nas observacdes, de magnitude relativamente baixa (de
acordo com os niveis de probabilidade associados), ndo detectaveis pelo procedimento de
teste utilizado. Conforme visto na secdo anterior, 0 DS faz uso do vetor dos residuos (¥),
obtido apds o ajustamento pelo MMQ. Entretanto, um erro grosseiro ndo é completamente
refletido no respectivo residuo da observacao (7;), isto é, parte dele é absorvida na estimagédo
dos parametros ajustados.

Além disto, este erro grosseiro também pode influenciar na magnitude dos residuos
das demais observagdes, devido a correlagdo existente entre estes (KAVOURAS, 1982).
Desta forma, as medidas de confiabilidade destinam-se a estimar a magnitude de possiveis
erros grosseiros (ndo detectaveis) nas observagdes, bem como a influéncia destes nos
resultados finais do ajustamento, isto é, nos parametros ajustados.

Uma das medidas de confiabilidade é o numero de redundancia local de cada
observacao (r;). O numero de redundancia local, inicialmente apresentado em Baarda (1968),
indica a parcela do erro verdadeiro da observacéo, isto €, soma do erro aleatorio e do possivel
erro grosseiro ou “ndo aleatdrio”, que € refletida no respectivo residuo desta observagao (¥;).

Os numeros de redundancia local das observacdes sdo obtidos pelos respectivos
elementos da diagonal principal da chamada “matriz de redundéancia” (matriz R), dada pela

seguinte expressao (KAVOURAS, 1982):

R_l

= T = [1 —AlATway ATW] (12)
onde na Expressdo 12, I é a matriz identidade (de dimensdo nxn, sendo n o nimero total de
observacdes); e o¢ € o fator de variancia a priori das observac@es, de carater arbitrario, como
por exemplo, a2 = 1 (ver, dentre outros, GEMAEL, 1994 e KLEIN, 2012).

Quando as observacgdes sdo ndo correlacionadas (isto €, suas covariancias sdo nulas),
0s numeros de redundancia local (r;) estdo restritos ao seguinte intervalo (KAVOURAS,
1982):

0<rn <1 (13)
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Além disso, a sua soma resulta no nimero de graus de liberdade do ajustamento
(r =n-u), ou seja: Y, r; = r, sendo u 0 nimero de incognitas do problema (no caso de
redes geodésicas, o nimero total de coordenadas desconhecidas dos veértices da rede).

Desta forma, os nimeros de redundancia local expressam a contribuicdo de cada
observacao (y;) para a redundancia total (r = n — u) do ajustamento, e além disso, também
sdo uma medida de controlabilidade local, ou seja, expressam a fragcdo de um possivel erro
grosseiro em uma dada observacdo y;, que é refletida no respectivo residuo desta observacao.
Por exemplo, se 0 numero de redundancia de uma observacéo € r; = 0,5; entdo, cerca de 50%
da magnitude de um erro grosseiro € refletida no respectivo residuo (¥;) desta medida.

Portanto, quanto maior o nimero de redundéncia local r; de uma observacéo y;, maior
é a controlabilidade desta observacdo, pois, maior é a sensibilidade do respectivo residuo
desta observacdo a ocorréncia de um possivel erro grosseiro. Para mais detalhes, ver, por
exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982) e Klein (2012).

Wang e Chen (1994) demonstram que, para o caso de observagdes correlacionadas, 0s
nameros de redundancia local podem ser negativos ou maiores do que um, saindo do intervalo
fechado entre zero e um valido para o caso de observacGes ndo correlacionadas. Desta forma,
0S mesmos autores apresentam os chamados nimeros de confiabilidade (7;), e propGem o seu
uso ao invés dos numeros de redundancia local (r;), para o caso em que as observacfes sao
correlacionadas, isto €, estatisticamente dependentes.

Quando as observacbes sdo ndo correlacionadas, os numeros de confiabilidade (7;) se
equivalem aos nimeros de redundéancia (r;). Embora ndo possam ser menores do que zero, 0S
nameros de confiabilidade apresentam a desvantagem de ndo possuirem um limite superior
definido, dificultando assim, possiveis compara¢@es com 0s nimeros de redundancia local.
Considerando todas estas questdes, Schaffrin (1997) apresenta os numeros de confiabilidade
normalizados (7;), que tal como os nimeros de redundancia local, situam-se dentro do
intervalo fechado entre zero e um, melhorando a sua interpretacdo e facilitando comparacdes
com os numeros de redundancia originais das observacdes (r;).

Entretanto, 0 mesmo autor conclui que os numeros de redundancia local, os nimeros
de confiabilidade e os numeros de confiabilidade normalizados, podem ordenar as
observagdes, em termos de confiabilidade, de maneiras distintas. Por exemplo, uma
observacao pode apresentar um valor relativamente alto para o seu nimero de confiabilidade

7;; um valor intermediario para o seu numero de redundéncia local r;; e um valor
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relativamente baixo para o seu nimero de confiabilidade normalizado 7;, fazendo com que a
hierarquia das observagdes se altere conforme o critério utilizado.

Além disso, considerando que, na prética, duas ou mais observacfes podem conter
erros grosseiros, Knight et al. (2010) apresentam uma extensdo dos numeros de redundancia e
de confiabilidade para o caso de multiplos outliers (simultdneos) nas observacoes.

Por exemplo, para uma observacao y;, o seu numero de redundancia, considerando

que uma outra observagdo (y;) também pode estar contaminada por erro grosseiro, isto €,

generalizando para g = 2 outliers simultaneos (y; e y;), € dado por (KNIGHT et al., 2010):
) = = [l EeWe; — e[ ZoWe; (] W Wep) L] W, Wy (14)
0

Além dos numeros de redundancia local (ou de confiabilidade), tem-se ainda a
confiabilidade interna de cada observacdo, que quantifica a magnitude do menor erro
detectavel desta observacdo (MDB — Minimal Detectable Bias), segundo o procedimento de
teste utilizado e os niveis de probabilidade assumidos (nivel de significAncia e poder do teste).

A confiabilidade interna de cada observacdo foi apresentada inicialmente em Baarda
(1968) para o caso do procedimento de teste DS, ou seja, considerando apenas uma
observacgdo contaminada por erro grosseiro por vez. Desta forma, Knight et al. (2010) também
generalizam as medidas de confiabilidade interna para o caso geral de mdaltiplos outliers
(simultaneos) no vetor das observacdes.

Entretanto, embora muito utilizadas, as medidas de confiabilidade interna ndo fazem
parte do escopo desta Tese, pois, na pratica, se estd mais interessado na influéncia de
possiveis erros grosseiros remanescentes sobre os parametros ajustados (no caso de redes
geodésicas, nas coordenadas dos Vvértices), do que na magnitude destes erros grosseiros
propriamente dita. Para mais detalhes sobre a confiabilidade interna (menor erro detectavel ou
erro maximo ndo detectado) das observacGes, ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras
(1982), Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

Além da confiabilidade interna, tem-se ainda a confiabilidade externa das observacoes,
ou seja, a influéncia de possiveis erros grosseiros (quando ndo detectados) sobre os resultados
do ajustamento (parametros ajustados). A medida de confiabilidade externa inicialmente
proposta em Baarda (1968) também é relativa ao procedimento de teste DS, ou seja,

quantifica, individualmente, a influéncia do menor erro detectavel de cada observacdo sobre
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cada um dos pardmetros ajustados (no caso de redes geodésicas, sobre cada uma das
coordenadas ajustadas dos vértices).

Entretanto, Ober (1996) e Angus (2006), utilizando o Teorema de Rayleigh-Ritz,
apresentam uma estimativa para a influéncia maxima de multiplos outliers (simultaneos) no
vetor das observagOes sobre cada um dos parametros ajustados (quando ndo detectados).

Adaptando as condigdes do teorema de Rayleigh-Ritz para maximizar a influéncia de
possiveis g outliers no vetor das observacgdes sobre um pardmetro especifico (X, ) do vetor dos
parametros ajustados, a confiabilidade externa (ou influéncia maxima) sobre este parametro é
dada por (OBER, 1996; ANGUS, 2006):

VJ’C\Z = \V Améx (15)

sendo que A,z ha Expressdo (16) corresponde ao autovalor maximo do problema
generalizado de autovalores (KNIGHT et al., 2010):

(Lo (CIWE,WC,) "I CIWAATWA) " Ycl, ¢ (ATWA)TATWCy)v = v (16)

onde na Expressdo 16, cg, , semelhante aos vetores c¢;, € um vetor unitario dado por

, onde k corresponde a linha do k-ésimo parametro

el

ka:[o 0 .. 0 i 0 .. O]T

ux1

cuja confiabilidade externa deseja ser maximizada (X); A, € 0 parametro de ndo centralidade
do modelo correspondente, obtido em funcéo dos niveis de probabilidade assumidos («, € y,,
no caso, &, = \/A_O); C, € uma matriz, de dimensdo n x q (sendo g o nimero de outliers
considerados), formada por g vetores unitarios c;, cada um relativo a uma i-ésima observagao
considerada; e v é o autovetor correspondente do problema (ver, por exemplo, KLEIN et al.,
2011a e KLEIN, 2012).

Desta forma, para cada parametro x;, (comk = 1,2,...,u), tem-se (Z) confiabilidades
externas associadas, uma para cada modelo de erro considerado, definido pela matriz C,,.

E importante notar que, nenhuma das medidas de confiabilidade apresentadas
dependem do valor das observagdes (vetor y), estando estas medidas relacionadas com a
geometria/configuracdo do problema (expressa pelos elementos da matriz A); com a precisdo
e eventual correlacdo das observagdes (expressas pelos elementos da matriz de covariéncia

das observagdes X,,, ou analogamente, pelos elementos da matriz peso W); bem como com o
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modelo de erro e o numero de outliers g considerado (expressos pelos elementos da matriz
C,); além dos niveis de probabilidade assumidos (nivel de significancia — a,, e poder do teste

—7Yo), €m funcdo dos quais se obtém o valor do pardmetro de ndo centralidade do modelo

correspondente (8, = /2o)-

Portanto, as medidas de confiabilidade, por serem independentes do valor numérico
das observacdes, podem ser utilizadas como critérios de qualidade na etapa de planejamento
da rede geodesica, conforme seré discutido em mais detalhes no préximo capitulo.

Uma questdo que merece atencdo especial é o parametro de ndo centralidade do
modelo, seja este o0 parametro de ndo centralidade relativo a distribuicdo qui quadrado ndo
central com g graus de liberdade (4,), como na Expressdo 16 (ver, por exemplo, OBER,
1996; AYDIN & DEMIREL, 2005; TEUNISSEN, 2006; KNIGHT et al., 2010; KLEIN,
2012), seja este o parametro de ndo centralidade relativo a distribuicdo normal néo central
(60), como nas Expressbes 6, 7, 8, 11 (ver, por exemplo, BAARDA, 1968; KAVOURAS,
1982; FORSTNER, 1983; YANG et al., 2013; KLEIN et al., 2014a).

O parametro de ndo centralidade do modelo expressa a diferenca entre a média
(esperanca matematica) da hipdtese nula e da hipotese alternativa do teste estatistico em

questdo, e em um caso geral, é dado pela seguinte expressdo (TEUNISSEN, 2006):
A=VTClE 55,1,V (17)

onde na Expressdo (17), V € um vetor de dimensdo gx1, cujos elementos correspondem a
magnitude do erro grosseiro em cada uma das g observacgdes suspeitas consideradas.

No caso do procedimento DS, onde a hipétese alternativa é a presenca de um erro
grosseiro (de magnitude V;) somente na i-ésima observacdo testada (y;), 0 parametro de ndo

centralidade do modelo torna-se (ver também a Figura 2.1):

6 = \/ViC?ZJIZ@E;lciVi (18)

Analisando as Expressdes 17 e 18, nota-se que o parametro de ndo centralidade do
modelo depende da geometria/configuracdo do problema; da preciséo e eventual correlagdo
das observacdes (pois a matriz de covariancia dos residuos X € obtida em funcdo da matriz A

e da matriz peso W, ver, por exemplo, KLEIN, 2012); do niamero de outliers considerados (q)
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e do modelo de erro adotado (isto €, da matriz C,, em um caso geral, ou do vetor c¢; no caso do
DS, onde g = 1); e ainda, da magnitude dos erros grosseiros envolvidos (isto €, do vetor V em
um caso geral, ou do escalar V; no caso do DS).

Como a magnitude dos erros que contaminam as observacdes € sempre desconhecida,
¢ por isto que, na pratica, fixa-se os niveis de probabilidade (nivel de significancia — a,, €
poder do teste —y,), e em funcdo destes (e do nimero de outliers g considerado), se obtém o

valor do parametro de nédo centralidade do modelo correspondente (4, ou &, = \//1_0).

Em Aydin & Demirel (2005), é apresentada uma metodologia para o calculo numérico
do paré@metro de ndo centralidade do modelo, em funcéo de q, a,, € y,. No Apéndice A desta
Tese, sdo apresentados diversos valores tabelados para o parametro de ndo centralidade do
modelo (1,), em funcao de diversos valores para a,, y, € g, obtidos por meio deste algoritmo.
Para mais detalhes sobre o pardmetro de ndo centralidade do modelo, ver, por exemplo,
Baarda (1968), Kavouras (1982), Forstner (1983), Aydin & Demirel (2005), Teunissen
(2006), Klein (2012), Yang et al. (2013) e Klein et al. (2014a).

Conforme visto nesta secdo, as medidas de confiabilidade sdo relativas a (possivel)
existéncia de erros grosseiros (ndo detectados). Entretanto, a inevitavel existéncia de erros
aleatérios nas observacOes também contribui com a incerteza posicional dos vertices, por
meio da propagacdo das variancias e covariancias das observacfes sobre os parametros
ajustados. Estas questdes sdo discutidas na proxima secao deste capitulo.

Para mais detalhes sobre as medidas de confiabilidade das observaces, incluindo as
que ndo sdo abordadas nesta Tese, ver, por exemplo, Baarda (1968, 1977), Kavouras (1982),
Forstner (1983), Wang & Chen (1994), Ober (1996), Ding & Coleman (1996a, 1996b),
Schaffrin (1997), Prészynski (1997, 2010), Koch (1999), Angus (2006), Teunissen (2006),
Knight al. (2010), Almagbile et al. (2011), Klein et al. (2011a) e Klein (2012).

2.4 Precisdo e acuracia posicional dos vértices

Conforme visto na secdo anterior, a existéncia de erros grosseiros ndo detectados nas
observagdes pode influenciar na posi¢do (coordenadas ajustadas) dos vértices. Entretanto, a

propria existéncia dos inevitaveis erros aleatorios nas observacfes contribui com a incerteza
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posicional dos vértices, devido a propagacdo das varidncias e covariancias destas sobre os
pardmetros no processo de ajustamento (no caso, sobre as coordenadas dos veértices).

Caso o levantamento de campo seja realizado com todos os cuidados possiveis, ndo
havendo, portanto, erros grosseiros nos dados, e 0 modelo matematico seja completamente
adequado a realidade fisica do problema, ndo havendo, portanto, erros sisteméaticos ndo
parametrizados nas observacOes, ainda assim, as observagcdes sdo contaminadas pelos
inevitaveis erros aleatorios (resultados das condicdes experimentais, da precisdo dos
equipamentos e das técnicas de medida), e, portanto, estes erros aleatorios, estimados pelos
respectivos residuos das observacdes, também influenciam nas posi¢des dos vértices.

No contexto do ajustamento pelo MMQ, esta questdo é considerada por meio da
ponderacdo das observacGes em fungdo de suas variancias e covariancias, isto é, definindo
uma matriz peso (W) como sendo igual ao inverso da matriz de covariancia das observagoes
(2,), multiplicada pelo fator de variancia a priori (02), um escalar de carater arbitrario, ou
seja, considerando W = ¢

Desta forma, por meio da matriz de covariancia das observacoes, estipula-se a precisdo
e eventual correlacdo entre as observacdes, ou seja, a magnitude esperada para 0s respectivos
erros aleatorios, e pondera-se as observacGes em funcao de suas variancias e covariancias, por
meio da matriz peso. No caso, quanto maior a variancia, menor a precisdo, e, portanto, menor
o0 peso (influéncia) de uma observacdo no processo de ajustamento pelo MMQ, ou em outras
palavras, maior € o valor esperado (ou admitido) para o respectivo residuo desta medida.

Logo, pela lei de propagacdo das variancias e covariancias, ¢ possivel propagar a
precisdo (incerteza) das observac@es (isto €, valores medidos em campo) sobre 0s parametros
ajustados (isto €, valores estimados pelo MMQ), ou em outras palavras, obter a matriz de
covariancia dos parametros ajustados (no caso de redes geodésicas, das coordenadas dos
veértices). Desta forma, no ajustamento pelo MMQ, a matriz de covariancia dos parametros
ajustados € dada pela seguinte expressdo (GEMAEL, 1994):

e = 02 (ATWA)™ (19)

Analisando a Expresséo 19, nota-se que as variancias e covariancias das coordenadas
dos vértices (elementos da matriz ;) dependem da precisdo e eventual correlacdo das
observacdes (pois W = g4%;,'); e também, da geometria/configuracéo da rede geodésica, por

meio de informagdes contidas nos elementos da matriz A, como por exemplo, niumero total de
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observagdes, numero total de pardmetros, numero de observaces redundantes (graus de
liberdade do ajustamento), quais observacdes estdo relacionadas com quais vértices, quais
vertices estdo interligados por uma equacéo de observagdo (ou mais), e assim por diante.

As variancias das coordenadas ajustadas dos vértices correspondem aos elementos da
diagonal principal da matriz £;; enquanto as covariancias entre estas correspondem aos
elementos fora da diagonal principal desta matriz. Além disso, as variancias e covariancias
das coordenadas ajustadas dos vértices sdo medidas de preciséo e correlacdo entre estas. No
caso, quanto maior a variancia de uma coordenada, maior € a incerteza posicional desta, e
portanto, menor a sua precisdo, e, quanto maior a covariancia entre duas coordenadas, maior é
a correlacdo (dependéncia estatistica) entre estas. Para mais detalhes sobre estas questdes, ver
Gemael (1994), Koch (1999), Dalmolin (2002), Ghilani & Wolf (2006) e Klein (2012).

Desta forma, considerando o caso de uma rede bidimensional (como uma poligonal
topografica ou uma cadeia de triangulacédo e/ou trilateracdo geodeésica, por exemplo), a matriz
de covariancia das coordenadas planimétricas (X;, Y;) de um ponto qualquer P; (sendo,

portanto, uma sub-matriz de X;) é dada por:

2

O%;  Oxy;

EPi = lo. 2 l (20)
YiX; Y;

onde na Expressao 20, a)%i e a,?i sdo as variancias das coordenadas X; e Y;, respectivamente; e
Ox,y; = Oy,x, € @ covariancia entre estas.

Neste caso bidimensional, por meio das variancias e covariancias das coordenadas de
cada vértice da rede, é possivel definir uma elipse de erros para cada um destes (ver, por
exemplo, GEMAEL, 1994; GHILANI & WOLF, 2006; FAN, 2010).

A elipse de erros de um vértice P; consiste em uma regido de incerteza posicional para
este, obtida em func¢do das variancias e covariancias de suas coordenadas (X;, Y;). Uma elipse
¢ composta por um semi-eixo maior, um semi-eixo menor (na direcdo perpendicular a do
semi-eixo maior), e um angulo de rotacdo (ou orientacdo) destes eixos no plano (ver, por
exemplo, a Figura 2.2).

Neste trabalho, ndo serd considerada a determinacdo do semi-eixo menor da elipse de
erros, nem do angulo de orientacdo da elipse no plano, pois, conforme seré visto nesta secéo,

estas grandezas ndo séo relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa.



46

Sobre o semi-eixo maior da elipse de erros de um ponto P;, o seu valor (a;) é obtido
por meio da seguinte expressdo (GEMAEL, 1994; SIMKOOQOEI, 2001b):

1
1 -
a; = \/5 (a)?i +0f + (407, + (0F, — a,?i)z)z) (21)

O semi-eixo maior da elipse de erros de um ponto P; expressa a variancia (incerteza)
posicional maxima esperada para este ponto no plano (em uma determinada direcao), segundo
um determinado nivel de confianca e o numero de graus de liberdade do ajustamento
(r = n —u), em funcdo dos quais o valor do semi-eixo maior obtido na Expressdo 21 deve ser
escalonado (ver, por exemplo, GEMAEL, 1994; GHILANI & WOLF, 2006; FAN, 2010).

Portanto, a precisdo ou incerteza posicional, isto é, o deslocamento maximo
“esperado” ou admitido para este ponto, devido a presenca de erros aleatdrios nas

observacdes, de acordo ainda com certo nivel de confianca (NC), é dado por:
oc=%xc-aq (22)

onde na Expressdo 22, ¢ € o valor segundo o qual o semi-eixo maior da elipse de erros na
Expressdo 21 deve ser escalonado, obtido em funcdo do nivel de confianca estipulado e do
namero de graus de liberdade do ajustamento; e o é 0 semi-eixo maior da elipse de confianca
correspondente, devidamente escalonada. No caso, para a elipse de erros “padrdo”, ¢ = 1.

Por exemplo, se o nivel de confianca adotado for de NC = 0,95 (95%), entdo, para
95% dos casos, a “verdadeira” posi¢do do vértice (isto €, completamente isenta de erros) ird
se situar entre a sua posicdo estimada (coordenadas ajustadas pelo MMQ) mais ou menos o
valor do semi-eixo maior da elipse de confianca correspondente, ao longo de uma
determinada direcdo no plano, a chamada dire¢do de “variancia maxima”, paralela a este
semi-eixo maior.

Da mesma maneira, generalizando estes conceitos para redes tridimensionais (como
redes GNSS, levantamentos planialtimétricos e fototriangulacdes, por exemplo), a matriz de
covariancia das coordenadas tridimensionais (X;,Y;, Z;) de um ponto qualquer P; (sendo,

portanto, uma sub-matriz de X;) é dada por:
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2
Ox;  Oxyv; 9%z
2
O-YiXi O-Yl- O-YiZl' (23)

2
Ozix; 9zyvy 9z

Zp. =

1

onde na Expressdo 23, oy, , oy, e g7, S0 as variancias das coordenadas X;, Y; e Z;,
respectivamente; € ox,y, = Oy,x,; Ox,z; = Ozx,; € Oy,z, = Oy,z, S30 as covariancias entre estas.
Neste cendrio tridimensional, o semi-eixo maior do elipsoide de erros correspondente

ao vértice P; é igual a raiz quadrada do autovalor maximo da matriz de covariancia de suas

coordenadas (a; = +/Amax), OU Seja, a raiz quadrada do autovalor maximo da matriz definida
pela Expressdo 23. Ressalva-se que no caso bidimensional, o semi-eixo maior da elipse de

erros correspondente a um vértice P; também é igual a raiz quadrada do autovalor maximo da

matriz de covariancia deste vértice, definida pela Expresséo 20 (isto ¢, a; = M).

Logo, de maneira analoga ao caso bidimensional, para se obter o semi-eixo maior de
um elipsoide de confianca do vértice P;, deve-se escalonar o semi-eixo maior do elipsdide de
erros por um determinado escalar (c), obtido em fungdo do nimero de graus de liberdade do
ajustamento e do nivel de confianca estipulado (ver, por exemplo, GEMAEL, 1994,
GHILANI & WOLF, 2006; FAN, 2010).

Para 0 caso de redes geodésicas unidimensionais (como redes de nivelamento
altimétrico e circuitos gravimétricos, por exemplo), cada vértice apresenta um Unico
parametro (por exemplo, a cota ou altitude ajustada), e desta forma, para cada vértice, tem-se
apenas a variancia deste parametro correspondente. Nestes casos, para definir um nivel de
confianca para a precisdo de cada vértice, extrai-se a raiz quadrada da variancia
correspondente, ou seja, determina-se o seu desvio-padréo (ap,), € multiplica-se este desvio-
padrdo por um determinado escalar ¢, novamente obtido em funcdo do ndimero de graus de
liberdade do ajustamento e do nivel de confianca estipulado (para mais detalhes, ver, FAN,
2010).

Para redes geodésicas unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais, o escalar ¢

é dado por:

c =, d Fd;n—u;ao (24)

onde na Expressdo 24, d € a dimensdo da rede (d = 1,2 ou 3); € Fg, n_y; ¢, € 0 Valor critico

teorico correspondente na distribuicdo F, com d = 1, 2 ou 3 graus de liberdade no numerador
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(respectivamente), o nimero de graus de liberdade do ajustamento no denominador (n — u), e
o nivel de significancia que foi previamente estipulado («a,). Para mais detalhes sobre a
distribuicédo F e este escalar c, ver, por exemplo, Gemael (1994), Ghilani & Wolf (2006), Fan
(2010) e Klein et al. (2013).

Finalmente, além destas questdes de precisdo e correlacdo, tem-se ainda o conceito de
acurécia (ou exatidao) posicional de cada vértice. Segundo Monico et al. (2009), a acuracia de

uma grandeza qualquer é dada por:

a=|bl+o (25)

onde na Expressdo 25, a é a medida de acuracia; b é a (possivel) tendéncia existente no valor
estimado da grandeza; e o representa a sua precisao (ou incerteza).

Nota-se que, de acordo com estes autores, 0 conceito de acurécia envolve tanto a
influéncia de erros ndo aleatorios (isto é, sistematicos e/ou grosseiros), quanto a influéncia dos
erros aleatorios. Na auséncia de tendéncia (isto é, presenca somente de erros aleatdrios nas
observagdes), o conceito de acuracia se confunde com o conceito de precisdo, poisbh =0
(para maiores detalhes, ver MONICO et al., 2009).

Esta definigdo para a acuracia de uma grandeza também esta de acordo o conceito de
“acuracia de uma rede geodésica” proposto em Baarda (1977), onde o referido autor afirma
que a acuracia de uma rede geodésica consiste de duas partes: “precisdo da rede geodésica”,
relacionada a erros aleatorios, e “confiabilidade da rede geodésica”, relacionada a possivel
influéncia de erros ndo aleatorios ndo detectados.

Neste trabalho, nas medidas de precisdo, serdo considerados apenas o0s erros aleatorios
das observagdes, enquanto nas medidas de tendéncia, serdo considerados apenas 0S erros
grosseiros, ou seja, 0s erros sistematicos estdo fora do escopo desta Tese. Entretanto, é
importante ressaltar que os erros sistematicos também podem ser considerados nas medidas
de tendéncia das observac6es, conforme o préprio exemplo numérico de Monico et al. (2009)
demonstra. Em um caso geral, pode-se considerar a componente de tendéncia (b) como sendo
a norma resultante dos erros ndo aleatérios (isto €, sistematicos e/ou grosseiros) das
observagdes sobre cada vertice da rede geodeésica.

Analisando a Expressao 25, nota-se que, em um caso geral, considerando possiveis (q)
erros grosseiros ndo detectados nas observacgdes, a medida de tendéncia (b) em cada vértice P;

pode ser dada pela resultante da confiabilidade externa (influéncia) maxima das observacdes
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sobre cada coordenada deste vértice. Por exemplo, para uma rede geodésica tridimensional, a

medida de tendéncia de um vértice P;, neste caso, torna-se:

bz\/in2+Vyi2+Vzi2; b=>0 (26)

onde na Expressdo 26, Vx;, Vy; e Vz; correspondem a confiabilidade externa maxima para as
coordenadas X;, Y; e Z;, respectivamente, obtidas por meio das Expressfes 15 e 16 (ou seja,
considerando “q” observagdes contaminadas por erros grosseiros nao detectados).

Sobre a medida de precisdo (o) na Expressdo 25, esta pode ser dada pelo respectivo
semi-eixo maior da elipse (ou elipsoide) de confianca estipulado, e neste caso, a acuracia

posicional de cada vértice se torna igual a resultante das grandezas b e o (ver a Figura 2.2).

Estimativa Posicional
"tendenciosa"

\ Elipse de confianca

Semi-eixo maior (0) Vetor de tendéncia (b)

Estimativa Posicional
“ndo tendenciosa"”

Acurdcia Posicional (a)

Figura 2.2 — llustragdo gréfica das grandezas envolvidas na medida de acurécia posicional para cada vértice de
uma rede geodésica (Fonte: Adaptado de Vanicek et al., 1996).

Analisando a Figura 2.2, nota-se que, a rigor, para a obtencdo da acuracia posicional
resultante (a), deve ser realizada uma soma vetorial entre o vetor de tendéncia (b) e o semi-
eixo maior da elipse (ou elipséide) de confianga (o), devido ao (provavel) angulo existente
entre estas duas grandezas. Desta forma, deve-se determinar a diregdo do vetor de tendéncia,
bem como, a diregdo do semi-eixo maior da elipse (ou elipséide) de confianga, isto €, a
direcdo de variancia maxima do vértice, em relacéo a direcdo do vetor de tendéncia.

Entretanto, em Klein et al. (2013), considerando apenas 0 caso de redes

bidimensionais, € proposto considerar 0 caso extremo, isto é, mais conservador, onde estas
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duas grandezas sdo paralelas, e neste caso, a acurécia posicional se torna simplesmente a
soma das duas componentes, ou seja: a = |b| + o.

Esta estratégia também apresenta a vantagem do resultado final (acurécia posicional
dos vertices) ser independente de fatores externos como o datum utilizado, e ainda estar
relacionada a um nivel de confianca previamente estipulado, utilizado para a obtencéo de
ambas as componentes (para mais detalhes, ver KLEIN et al., 2013).

No caso de redes geodésicas bidimensionais e tridimensionais, 0 caso mais critico
possivel é quando a componente de tendéncia (b) e o semi-eixo maior da elipse (ou elipséide)
de confianca (o) séo paralelos, e, além disso, na mesma direcdo de um dos eixos cartesianos
considerados. Ou seja, para redes geodésicas bidimensionais e tridimensionais, deve-se
considerar o caso mais critico, onde a = |b| + o, para cada coordenada de cada vértice da
rede.

Finalmente, para o caso de redes geodésicas unidimensionais, nesta estratégia,
simplesmente soma-se a confiabilidade externa maxima de cada vértice, obtida por meio das
Expressdes 15 e 16, com o seu respectivo desvio-padrdo, pré-multiplicado pelo escalar ¢
correspondente, obtido, conforme ja exposto, em funcdo do numero de graus de liberdade do
ajustamento e do nivel de confianca estipulado.

Portanto, a Hipdtese 2) estabelecida nesta Tese é de fato confirmada, ou seja, é
possivel integrar os critérios de precisdo e tendéncia dos vértices da rede em um Unico critério
de acurdcia posicional, considerando ainda um mesmo nivel de significancia (NC) para ambas
as medidas, seja para redes geodésicas unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.

Encerrando esta secdo, é importante ressaltar ainda que, como as medidas de
confiabilidade externa para multiplos outliers (Expressdes 15 e 16) apenas indicam a
magnitude, em modulo, da influéncia de possiveis erros grosseiros ndo detectados nas
observacdes sobre as coordenadas dos vértices, de fato, ndo é possivel determinar a dire¢do do
vetor de tendéncia (b) para estes casos, pois 0s valores obtidos podem ser positivos ou
negativos, devendo-se entdo, adotar o caso mais critico como referéncia, isto é, considerar o
valor da componente de tendéncia apenas em modulo, conforme foi aqui proposto (|b]).

Estas sdo as principais questdes teoricas envolvidas no método para o planejamento de
redes geodésicas proposto nesta Tese, que é apresentado e discutido no proximo capitulo. Para

mais detalhes sobre os temas abordados neste capitulo, consultar as referéncias indicadas.
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3 NOVO METODO PARA O PLANEJAMENTO DE REDES GEODESICAS

Neste capitulo, é apresentado e discutido em detalhes o novo método de planejamento
de redes geodésicas, desenvolvido e proposto nesta Tese.

Este capitulo é dividido em trés sessGes: Na primeira, € apresentado e descrito, de
forma geral, 0 método aqui proposto, bem como, a sua sequéncia de etapas (célculos); na
segunda, sdo feitos diversos comentarios e consideracdes sobre este, e na terceira, €
apresentado um fluxograma reunindo todas as etapas previamente descritas.

Para mais detalhes sobre os aspectos tedricos envolvidos, consultar o capitulo anterior,

bem como as referéncias indicadas.

3.1 Apresentacdo e descricdo geral do método

No método de planejamento de redes geodésicas aqui proposto, inicialmente, deve-se
definir os critérios de planejamento adotados de acordo com os objetivos do projeto, como a
acurécia final desejada para os vértices (a = |b| &+ ), ou seja, o deslocamento posicional
méaximo admissivel para cada coordenada de cada ponto, considerando a influéncia tanto de
erros aleatorios (componente de precisdo — o), quanto de erros ndo aleatorios (componente de
tendéncia — b) nas observacdes, segundo ainda um determinado nivel de confianca também
previamente estipulado (NC). Por exemplo, pode-se estipular que a acuracia posicional das
coordenadas dos vértices da rede deve ter uma magnitude maxima de a = 10 ¢m, ou seja,
espera-se que apos o levantamento de campo, o ajustamento das observacOes e a etapa de
identificacdo de erros, a acuracia posicional das coordenadas dos vértices que compdem a
rede ndo seja pior que 10 cm, segundo ainda um determinado nivel de confianca estipulado
em NC = 0,99 (99%). Para mais detalhes, ver Klein et al. (2013).

Além da acuracia final, deve-se estipular ainda os niveis de confiabilidade e
homogeneidade minimos aceitaveis para as observacfes da rede geodésica, isto é, todas as
observagdes devem apresentar nimeros de redundéncia relativamente semelhantes, para que a
etapa de deteccdo e identificacdo de erros grosseiros ndo seja comprometida devido ao fato de
haver observagdes com numeros de redundancia relativamente altos e observagdes com

numeros de redundancia relativamente baixos. Por exemplo, sobre o nivel de confiabilidade
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minimo, pode-se estipular que todas as observacdes devem apresentar um numero de
redundancia superior a r,,;; = 0,5 (50%), e sobre o nivel de homogeneidade minimo, pode-se
estipular que a diferenga entre o nimero de redundancia maximo e minimo das observagdes
que compdem a rede ndo exceda Ar = 0,2 (20%).

Sobre os niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para as

observagdes, € recomendado utilizar os ndmeros de redundancia generalizados para q = 2

outliers simultaneos (rl.j) ao invés dos numeros de redundancia individuais de cada
observacdo (r;), devido ao fato que estes consideram a correlacdo existente entre a estatistica
de teste da observacao considerada com as estatisticas de teste das demais. Além disso, para
q > 2, isto é, considerar os numeros de redundancia generalizados para g = 3 outliers (ou
mais) como critério para o nivel de confiabilidade minimo das observaces, este critério com
trés (ou mais) outliers simultdneos no célculo dos nimeros de redundancia pode ser muito
rigoroso, resultando em redes muito dispendiosas.

Deve-se ainda, estipular o numero de outliers ndo detectados maximo admissivel (gq),
ou seja, 0 nUmero maximo de observacGes com possiveis erros grosseiros ndo identificados
por meio do Data Snopping (DS), para gque a rede geodésica em questdo continue mantendo a
acurécia final desejada (a), ou, em outras palavras, 0 nimero de outliers “q” segundo ao qual
a rede geodésica deve ser “resistente” (ver, por exemplo, KLEIN et al., 2012). Este nimero q
pode ser definido como sendo, por exemplo, igual a aproximadamente 5% do numero total de
observacgdes. Neste caso, se a rede geodésica em questdo conter cerca de n = 40 observacdes,
0 ndmero de outliers ndo detectados maximo admissivel deve ser g = 2, ou entdo, utilizar
algum outro critério de escolha. Para mais detalhes, ver, por exemplo, Teunissen (2006),
Knight et al. (2010), Klein (2012), Klein et al. (2012, 2014b).

Finalmente, deve-se definir ainda o poder do teste minimo do DS no cenario n-
dimensional (y,.:,), isto é, considerando todas as (n) hip6teses alternativas envolvidas. Por
exemplo, pode-se estipular que o poder do teste minimo do Data Snooping, ou seja, a
probabilidade deste identificar corretamente a observacdo contaminada por erro grosseiro,
considerando os testes individuais de todas as n observacdes, deve ser y, ., = 0,80 (80%).
Para mais detalhes, ver Yang et al. (2013) e Klein et al. (2014a).

Ap0s a defini¢do dos critérios de planejamento de acordo com os objetivos do projeto,
para a sequéncia de célculos do planejamento, deve-se estipular a matriz design (A) e a matriz

peso (W) a priori do ajustamento, conforme descrito na proxima subsecéo.
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3.1.1 Definicdo das matrizes A e W a priori

Sobre a geometria/configuracéo da rede geodésica, considerando o nimero de outliers
ndo detectados méximo admissivel (g), se estipula uma matriz design (A4) a priori para a rede.
Por exemplo, se ¢ =2, em uma rede de nivelamento geométrico, cada vértice de cota
desconhecida deve estar contido em ao menos quatro desniveis; em uma poligonal
topografica, cada vertice desconhecido deve estar contido em ao menos cinco observacdes (de
distancias, angulos e/ou azimutes); em uma rede GNSS, cada vértice desconhecido deve estar
contido em ao menos quatro linhas-base, e assim por diante.

No caso das redes de nivelamento geométrico, por exemplo, um desnivel proporciona
solucdo Unica para a cota de um vértice; dois desniveis interligando o vértice possibilitam o
ajustamento e a deteccdo de discrepancias entre estes; trés desniveis possibilitam o
ajustamento e a identificacdo de qual o desnivel discrepante (outlier) em relacdo aos demais;
quatro desniveis possibilitam o ajustamento e a identificacdo de dois desniveis discrepantes
(outliers), e assim por diante.

Logo, em um caso geral, cada vértice da rede geodésica deve conter g+ 1
observagdes redundantes, ou seja, g + 1 observagdes a mais do que 0 minimo necessario para
a determinacdo de uma solucgdo Unica e exata de sua posi¢do, sendo “q” o niimero de outliers
ndo detectados maximo admissivel, ou, em outras palavras, o niUmero de outliers passiveis de
serem identificados pelo procedimento DS.

Considerando ainda a precisdo e a correlacdo inicial esperada para as observacoes,
com base nos tipos de equipamentos e nas técnicas de observacédo utilizadas, se estipula uma
matriz de covariancia (2,) a priori, bem como uma matriz peso (W = 0022;1) a priori. Por
exemplo, em uma poligonal topogréfica, pode-se considerar que cada medida de distancia tem
um desvio-padrdo de + (5mm + 1ppm), enquanto que cada medida angular tem um
desvio-padrdo de + 2”, além das observacfes serem estatisticamente independentes, isto é,
sem correlacdo ou com covariancias nulas entre si. Com base nestas consideracdes, define-se
a matriz de covariancia a priori das observagdes (Z,), e consequentemente, a matriz peso a
priori do ajustamento (W = 0022;1). Para mais detalhes, ver, por exemplo, Klein et al.
(2012). Definidas as matrizes A e W a priori, pode-se entdo proceder a sequéncia de calculos

do planejamento, conforme é descrito na proxima subsecao.
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3.1.2 Sequéncia de etapas do planejamento da rede geodésica

Uma vez definidos todos os critérios de planejamento, de acordo com os objetivos do
projeto; bem como, uma geometria/configuracdo inicial para a rede (expressa pelos elementos
da matriz design a priori); e uma precisdo/correlacdo inicial para as suas observacoes
(expressas pelos elementos da matriz de covariancia a priori, e, consequentemente, pelos
elementos da matriz peso a priori); 0 proximo passo € realizar a sequéncia de etapas
(calculos) do método aqui proposto, que sdo apresentadas e descritas nesta subsecao.

Inicialmente, como primeira etapa de calculo, por meio das matrizes a priori Ae W,

deve-se obter 0os nimeros de redundancia generalizados de cada observagdo, no cenario para
q = 2 outliers simultaneos (r;/), por meio da Expressdo 14. No caso, para cada observaco,

tem-se (n-1) numeros de redundancia generalizados rij (pois neste caso, g = 2), e desta
forma, deve-se considerar somente o nimero de redundancia generalizado minimo de cada
observacao, dentre todos os n - 1 valores obtidos.

Caso todas as observacOes apresentem um numero de redundancia generalizado
minimo maior do que o valor minimo admissivel (rijmm), e caso a diferenca maxima entre 0s
nimeros de redundancia generalizados minimos for inferior ao valor méaximo toleravel
(Arl.j min), a rede geodésica em questdo, com a configuracdo/geometria inicial, expressa pela

matriz design a priori A, e a precisdo/correlacdo inicial das observacdes, expressa pela matriz
peso a priori W, atende aos critérios de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis
(rij o € Arij i’ respectivamente).

Caso contréario, a rede geodésica em questdo deve ser melhorada, por exemplo, com a
inclusdo de novas observagdes e/ou novos pontos de controle, e/ou aumentando a precisdo das

observacdes, especialmente para as observacBes que apresentam os numeros de redundancia
minimos (rij min) mais baixos, por meio de um processo iterativo de tentativa e erro.
Prosseguindo com o planejamento da rede, para cada veértice, 0 proOXimo passo € a
obtencdo da componente de precisdo (o) da medida de acurdcia posicional (a = |b| + o). No
caso, conforme descrito no capitulo anterior, para uma rede geodésica unidimensional, a

componente de precisdo de um veértice é igual ao seu desvio-padrdo (op,), OuU Seja, a raiz
quadrada de sua variancia, multiplicado por um determinado escalar c (isto €: o = ¢ - gp,);

para uma rede geodesica bidimensional, a componente de precisdo de um vertice é igual ao
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semi-eixo maior da elipse de erros sobre este (a;), multiplicado por um determinado escalar ¢
(isto é: 0 = c - a;); e para uma rede geodésica tridimensional, a componente de preciséo de
um vértice é igual ao semi-eixo maior do elipsdide de erros sobre este (a;), multiplicado por
um determinado escalar c (isto é: o = c - a;). Nestes casos, 0 escalar ¢ é determinado por
meio da Expressdo 24, com base no nivel de confianca adotado (NC = 1 — «a), ou seja, tanto
a componente de tendéncia (b) quanto a componente de precisdo (o) irdo apresentar 0 mesmo
nivel de confianca (NC), ou, analogamente, 0 mesmo nivel de significancia (a,). Para mais
detalhes sobre este topico, ver, por exemplo, Gemael (1994), Ghilani & Wolf (2006), Fan
(2010) e Klein et al. (2013).

Desta forma, uma vez obtida a componente de precisdo da acuracia posicional de cada
veértice (o;), em um cenario mais conservador, considera-se somente o valor maximo obtido
como medida de precisdo para todos os vértices da rede geodesica, ou seja: 0 = oy, ..

Prosseguindo com a etapa de planejamento, considerando agora a componente de
tendéncia da acuracia final desejada (b), e definindo esta, no caso mais critico possivel, como
sendo: b = a — o (ver a Expressédo 25 e a Figura 2.2), com base em b, q, Ae W, obtém-se o
valor do pardmetro de ndo centralidade correspondente do modelo (4,), por meio das
Expressbes 15 e 16, aplicadas a cada um dos u parametros incdgnitos do ajustamento, ou seja,
para cada coordenada de cada vértice da rede geodésica em questdo. No caso, a obtencdo do
parametro de ndo centralidade correspondente do modelo (4,) € feita da seguinte maneira:
Para cada parametro (coordenada ajustada), encontra-se o valor do A, correspondente que
satisfaz a condicdo A,,s,, = b? nas Expressdes 15 e 16.

Como este procedimento é aplicado para cada um u dos parametros incognitos do
ajustamento (coordenadas dos veértices), considera-se somente o valor minimo obtido para A,
desta maneira (parai=1,2,3,...,u), ou seja, a estimativa “mais conservadora” para 0
parametro de ndo centralidade do modelo, pois, quanto maior A,, maior € o poder do teste.
Para mais detalhes sobre a relacdo entre o parametro de nao centralidade do modelo e o poder
do teste, ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982), Ober (1996), Aydin & Demirel
(2005), Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

Uma vez obtido o valor minimo para A,, em funcdo da componente de tendéncia (b), 0
proximo passo é a obtengdo do poder do teste do Data Snooping no cenario unidimensional
relativo a este caso (y,), isto €, o poder do teste minimo do DS, considerando apenas o teste
de uma i-ésima observacao individual, ou seja, desconsiderando a ocorréncia do Erro Tipo IlI.

Para isto, é utilizado o algoritmo de calculo apresentado em Aydin & Demirel (2005) para a
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obtencdo de 1, em funcao de y,, a, € q, utilizando a distribuicdo qui quadrado ndo central.
No caso, por tentativa e erro, é realizado o procedimento de calculo inverso, ou seja, encontra-
se 0 poder do teste correspondente y, (fixando g = 1 e «;), que resulta no valor obtido para
Ao NO passo anterior. Para mais detalhes sobre este procedimento de calculo, ver Aydin &
Demirel (2005).

Desta forma, uma vez obtido o poder do teste minimo do DS, no cenério
unidimensional (y,), verifica-se se este € maior do que o valor minimo desejado para o caso
n-dimensional (y,;,), isto é, se y, > y,+.,., pois, o poder do teste minimo do DS, no cenério
n-dimensional, ou seja, considerando todas as n observacdes envolvidas, € menor do que o
poder do teste minimo do DS no cenério unidimensional, devido a possivel ocorréncia do
Erro Tipo Il para cada uma das (n — 1) demais observacdes testadas.

Em caso afirmativo, ou seja, se yo, > v, iNiCia-se 0 proximo passo da etapa de
planejamento. Caso contrério, a rede geodésica em questdo deve ser melhorada, por exemplo,
com a inclusdo de novas observacdes e/ou novos pontos de controle, e/ou aumentando a
precisdo das observacdes, especialmente para o(s) vértice(s) que apresentar(am) o valor
minimo de 4,, uma vez fixado o valor da componente de tendénciaem b = a — o.

Prosseguindo com o planejamento da rede geodésica, com base nas matrizes Ae W a
priori (atualizadas nos passos anteriores), calcula-se os coeficientes de correlacdo entre as
estatisticas de teste de cada par de observagdes (p;;), por meio da Expresséo 5. Finalmente,
com base no valor obtido para y,, no nivel de significancia adotado («,) e nos coeficientes de
correlagdo das estatisticas de teste das observacdes (p;;), obtém-se o poder do teste minimo
do Data Snooping no cenério n-dimensional, por meio da Expresséo 10.

A Unica ressalva feita € que neste caso, o parametro de ndo centralidade do modelo,
adotado no célculo das integrais duplas, se torna 6, = \//1_ pois, no procedimento DS aqui
adotado, se utiliza da distribuicdo normal padréo ao invés da distribuicdo qui quadrado com
q = 1 grau de liberdade. Além disso, conforme descrito no capitulo anterior, com base no
valor de y,, para cada par de observacbes considerado, obtém-se um novo parametro de nédo
centralidade do modelo correspondente (&,) no cenario bidimensional, por meio da Expressédo
11. Para mais detalhes sobre este procedimento de célculo numérico do parametro de nédo
centralidade no cenério bidimensional, ver Klein et al. (2014a).

Desta forma, calculado o poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional para
cada observacgdo (7;;), por meio da Expressdo 10, o poder do teste minimo da rede geodésica é

dado pelo menor valor obtido desta forma, ou seja: 7, (parai =1,2,3,...,n). Por fim,
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verifica-se se 0 poder do teste minimo obtido para a rede geodésica, no cenario n-
dimensional, é maior ou igual ao poder do teste minimo previamente estipulado neste cenario,
ou seja, se ?rrrlu’n = Yrrrlu’n'

Em caso afirmativo, a etapa de planejamento da rede geodésica esta encerrada, isto é,
todos os critérios de planejamento previamente estipulados foram devidamente atingidos, e
pode-se proceder a etapa de levantamento de campo. Caso contrério, a rede geodésica em
questdo deve ser melhorada, por exemplo, com a inclusdo de novas observacfes e/ou novos
pontos de controle, e/ou aumentando a precisdo das observagdes, especialmente para as
observacOes que apresentaram 0 menor poder do teste minimo, por meio de um processo
iterativo de tentativa e erro.

Opcionalmente, e de maneira complementar, pode-se calcular ainda 0 NC minimo do
DS no cenario n-dimensional, por meio da Expressdo 9, e verificar se este também atende a
um valor minimo previamente estipulado (NC,,,;,), ou seja, se (1 — ag)™ = NCpin-

Apds o levantamento de campo, caso as matrizes A e W sejam atualizadas, ou seja, se
por algum motivo, a geometria/configuracdo da rede geodésica e/ou a precisdo e correlacdo
das observagdes forem alteradas durante ou apds a etapa de campo, pode-se proceder de duas
maneiras: Refazer todos os calculos da etapa de planejamento para verificar se, ainda assim, a
rede geodésica final atende a todos os critérios previamente estipulados; ou entdo, refazer

todos os célculos da etapa de planejamento, mas, apenas para obter os valores atualizados

, Ar/

L min

para rl.j ,0,b, 29,70 € 71, independente do fato destes ainda atenderem aos

min
critérios previamente estipulados na etapa de planejamento, dependendo dos custos
envolvidos e do tempo necessario para a continuacdo do projeto.

Na proxima secdo deste capitulo, sdo feitos alguns comentérios e consideracdes sobre

0 método aqui apresentado.

3.2 Comentarios e consideracdes sobre o método proposto

O método para o planejamento de redes geodésicas apresentado e descrito na se¢do
anterior, de acordo com as divisdes encontradas na literatura, € classificado como um projeto
combinado, isto é, projeto de primeira e segunda ordem, simultaneamente, solucionado por

meio de processos iterativos de tentativa e erro.
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Sobre os critérios de confiabilidade e homogeneidade das observaces, ao inves de se
utilizar dos nimeros de redundancia, pode-se utilizar outra medida de confiabilidade, como
por exemplo, a razéo tendéncia-ruido da confiabilidade externa (ver, por exemplo, BAARDA,
1977; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN, 2006; KLEIN, 2012), que é uma medida de
confiabilidade externa que resulta em um escalar Unico para cada observacdo, isto &,
facilitando analises relativas entre estas, além de ser uma medida datum independente.

No caso, ndo é recomendado utilizar a confiabilidade interna (menor erro detectavel
ou erro maximo ndo detectavel) como critério de confiabilidade e homogeneidade,
especialmente para redes geodésicas com diferentes tipos de dados (como poligonais
topogréficas, por exemplo), pois a magnitude destas medidas € diretamente proporcional ao
desvio-padrdo das observacdes, e, além disso, observacdes com confiabilidades internas
iguais podem apresentar confiabilidades externas discrepantes entre si, devido a
geometria/configuracdo da rede geodésica em questdo (ver, por exemplo, KLEIN, 2012).

Uma questdo que pode ser Util sobre os niveis de confiabilidade e homogeneidade

minimos aceitaveis para as observagdes, sdo os numeros de redundincia “médios” das

~ , A - ’ 1 ~ , _ n-u—q+1
observagdes. O numero de redundancia “médio” das observacdes ¢ dado por 7 = %,

onde (n —u) correspondente ao numero de graus de liberdade do ajustamento, e g
correspondente ao numero de outliers (simultdneos) considerados no calculo dos nimeros de

redundancia. No caso, se 0 numero de redundancia médio das observacdes estiver abaixo do
ri’ minimo definido (rl.’min), por exemplo, nem é preciso realizar os demais calculos, pois,

certamente a rede geodésica tem uma geometria/configuracdo muito pobre para os objetivos
do projeto e deve ser melhorada com a inclusdo de novas observacdes, até a obtencdo de um
valor mais satisfatério para 7.

Sobre a questdo do namero de outliers ndo detectados maximo admissivel (g), este
deve ser definido com base no numero total de observacdes, bem como, de acordo com a
experiéncia e metodologia adotada no levantamento de campo, as condi¢des experimentais, 0s
tipos de medidas e os riscos assumidos pelo geodesista. No caso, recomenda-se que para redes
geodésicas com um numero relativamente baixo de observagdes, pode-se considerar este valor
para g como sendo igual a no maximo 5% do numero total de observacdes, isto é, um cenario
mais conservador, enquanto que para redes geodésicas com um numero relativamente alto de
observagdes, em funcdo da maior redundéncia e do grande numero de calculo envolvidos, este
numero pode ser menor e mais concordante com a realidade, como por exemplo, 1% do

namero total de observacdes.



59

Sobre o poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional, evidentemente,
quanto maior o poder do teste, maior a probabilidade do DS apresentar um desempenho
satisfatorio, entretanto, maior deve ser a redundancia da rede geodésica, isto é, o nimero de
graus de liberdade do ajustamento (n — u), e portanto, maior serdo os custos envolvidos.

Desta forma, deve-se procurar um equilibrio entre a confiabilidade desejada para a
rede e os custos envolvidos, ou seja, ndo arbitrar um poder do teste minimo muito alto, que
pode resultar em uma rede geodésica muito dispendiosa, como também nao arbitrar um poder
do teste minimo muito baixo, que pode resultar numa rede geodésica de baixa confiabilidade.
No caso, baseado nos estudos encontrados na literatura, recomenda-se ndo definir um poder
do teste minimo abaixo de 70% e nem superior a 90%, devendo o valor ser escolhido dentro
deste intervalo, em funcdo dos custos e da redundancia final desejada para a rede. Por
exemplo, para uma rede GNSS, o numero de observacdes redundantes pode ser relativamente
alto sem acarretar em grandes custos ao projeto, ao contrario do caso de uma rede de
nivelamento geométrico, onde o levantamento de campo é mais dispendioso.

Sobre a definicdo de uma matriz design A a priori, notoriamente, esta escolha é
subjetiva e depende das caracteristicas da rede geodésica, bem como das condicdes
encontradas em campo, pois ndo necessariamente, todos 0s vértices serdo intervisiveis entre
si, por exemplo. Conforme mencionado, a Unica estratégia aqui recomendada € que o nimero
minimo de observagdes em cada vértice seja determinado com base no nimero de outliers ndo
detectados maximo admissivel (gq), pois desta forma, a rede geodésica ira apresentar uma
redundancia (ou confiabilidade) razoavel em todos os vértices, sendo, portanto, uma boa
aproximagé&o inicial para a matriz design (4) a priori.

Naturalmente, caso todos os critérios pré-estabelecidos sejam facilmente atendidos
com a geometria/configuracdo inicial, o custo da rede em questdo pode ser reduzido, como
por exemplo, com a excluséo de algumas observacdes, verificando, posteriormente, se a rede
geodésica continua satisfazendo a todos os critérios com esta nova geometria/configuragéo.

A reducdo dos custos pode ser obtida por meio da exclusdo de observac@es, ou ainda
por meio da reducdo da precisdo das observacdes. Geralmente, esta questdo estd diretamente
relacionada com o tempo total necessario para a realizacdo do levantamento de campo. No
caso de redes de nivelamento geomeétrico e poligonais topograficas, por exemplo, geralmente
a reducdo do tempo de levantamento de campo se da por meio da exclusdo de observacdes,
enquanto em redes GNSS, por exemplo, geralmente a reducdo do tempo de levantamento de

campo se d& por meio da reducdo da precisdo das observagdes.
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Sobre a definicdo de uma matriz peso (W) a priori, esta tarefa é relativamente mais
simples no caso de poligonais topograficas e redes de nivelamento geométrico, por exemplo,
onde assume-se correlagdes nulas para as observagdes e as precisdes destas sdo obtidas em
funcdo do tipo de equipamentos utilizados e também por meio do manual do fabricante. No
caso de redes GNSS, esta questdo € mais complexa pois envolve uma série de fatores como
tempo de rastreio, tamanho das linhas-base, condi¢cBes ambientais, geometria dos satélites
visiveis, superficies refletoras e obstaculos nas proximidades e etc. Além disso, as
observacdes apresentam covariancias ndo nulas (ver, por exemplo, KLEIN et al., 2013).

Entretanto, ressalva-se que a desconsideracéo das covariancias na matriz peso a priori
ndo é uma suposicao tdo critica, pois, os resultados obtidos posteriormente ao levantamento
de campo (isto €, considerando as covariancias das observagdes), em termos de
confiabilidade, serdo melhores do que os resultados obtidos inicialmente, desconsiderando as
covariancias das observacdes, ou seja, em relacdo as medidas de confiabilidade, a suposi¢do
de covariancias nulas é uma aproximacao inicial mais conservadora (e menos realista). De
qualquer modo, caso seja desejado um planejamento mais rigoroso e concordante com a
realidade, as variancias e covariancias das observagOes de uma rede GNSS podem ser
estimadas em sua etapa de planejamento (ver, por exemplo, GATTI, 2004).

Sobre a questdo de como melhorar a rede geodésica, por meio do método da tentativa
e erro, esta escolha também é subjetiva e depende das caracteristicas da rede geodésica em
questdo. Considerando os custos envolvidos, em alguns casos, 0 mais adequado sera a adicao
de novas observacdes e/ou novos pontos de controle, enquanto em outros casos, 0 mais
adequado serd aumentar a precisao das observacoes.

De qualquer forma, é importante fazer uma ressalva sobre os coeficientes de
correlacdo das estatisticas de teste das observacdes, pois, conforme visto no capitulo anterior,
estes estdo diretamente relacionados com o poder do teste do DS no cenario n-dimensional.
Caso alguns pares de observacdes apresentem valores muitos altos para 0s respectivos
coeficientes de correlagdo (p;;), uma solucéo a ser adotada € a reducdo desses coeficientes,
por meio de alteracdes na geometria/configuracdo da rede geodésica. Logo, uma estratégia
gue pode ser utilizada, caso seja necessario melhorar a rede geodésica por tentativa e erro, é
buscar garantir que nenhum par de observacdes apresente um coeficiente de correlagdo entre
as estatisticas de teste do DS muito elevado, como por exemplo, acima de 50% ou 70%
(dependendo do numero total de observacdes da rede, pois, quanto maior a redundancia da

rede, menor serdo os valores destes coeficientes).
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Além disso, a adicdo de novas observacdes também pode ser por meio de
“observagdes repetidas”, ou seja, incluir dois valores observados para uma mesma grandeza
da rede geodésica em questdo. Esta estratégia € interessante em termos de tempo e custos no
levantamento de campo (seja em redes de nivelamento geométrico, poligonais topogréaficas ou
redes GNSS, por exemplo), e também pode ser uma solucdo remedial para as observagdes que

apresentarem a maior deficiéncia da rede.

Por exemplo, se todas observacGes apresentam um rij minimo maior do que 50%, a
excecao de poucas observacoes, ao invés de adicionar novas (e diferentes) observacdes a rede
geodésica, pode-se apenas repetir as observacdes em questdo. Outra ressalva, € que se todas as
observacgdes tiverem a sua precisdo melhorada por um mesmo escalar, 0os nimeros de
redundancia irdo permanecer exatamente iguais (ver, por exemplo, KLEIN, 2012). Logo, se
for necessario melhorar o nimero de redundéncia minimo, o mais recomendado é adicionar
novas observacdes, ou entdo, melhorar a precisdo somente das observagdes que apresentarem
um valor muito baixo para o respectivo ;/ minimo.

Além disso, pela experiéncia (ver KLEIN, 2012), sabe-se que as medidas de
confiabilidade, especialmente para o caso de multiplos outliers simultaneos (isto ¢, g > 1),
sdo mais sensiveis a alteracbes na geometria/configuracéo da rede geodésica, isto €, na matriz
A, do que a alteragdes na precisdo e correlacdo das observacdes, isto é, na matriz peso W.

Sobre os aspectos numéricos envolvidos na obtencdo do parametro ndo centralidade
do modelo (4,), como a relacdo entre A, e 0 autovalor maximo desejado (4,,s,) € linear na
Expressédo 16, 0 mesmo pode ser obtido por meio de uma simples regra de trés. No caso,
estipula-se o autovalor maximo desejado (isto é: 1,5, = b?), arbitra-se um valor qualquer
para 4o, como por exemplo, 1, = 15, e por meio da Expressdo 16, calcula-se o autovalor
maximo correspondente para este A, arbitrado, e entdo, por meio de uma simples regra de
trés, obtém-se o pardmetro ndo centralidade do modelo desejado para A,,4,. Ressalva-se que
este procedimento, além de apresentar uma solucdo exata para A,, reduz significativamente o
namero de calculos necessarios, caso fosse utilizado um processo iterativo de célculo
numerico para a obtencao deste.

Entretanto, é importante fazer algumas ressalvas sobre este procedimento para a
obtencédo de 1,. Primeiramente, como A, é linearmente dependente de A,,s, na Expresséo 16,
e no método aqui proposto, para cada coordenada de cada vértice da rede, A,,s, = b?, a

relacdo de proporcdo entre 1, e a componente de tendéncia b € quadratica. Por exemplo,
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duplicando o valor da componente de tendéncia considerada (b), quadruplica-se o valor do A,
correspondente, pois A4, = b?, e assim por diante.

Analisando a Expresséo 16, nota-se ainda que, embora a relacéo entre A, € 4,5, = b?
seja linear, os resultados obtidos também dependem das matrizes A e W. Desta forma, o valor
adotado para a componente de tendéncia b deve estar de acordo com a
geometria/configuracdo da rede geodeésica, expressa pelos elementos da matriz A, bem como,
com a precisdo/correlacdo assumida para as observacoes, expressa pelos elementos da matriz
W. Caso contrario, o valor obtido para Ay, em funcdo de b = a — o, pode ser muito baixo,
conduzindo, posteriormente, a um poder do teste muito baixo (e enganoso), ou entdo, o valor
obtido para A,, em funcdo de b = a — g, pode ser muito alto, conduzindo, posteriormente, a
um poder do teste muito alto (e enganoso). Por exemplo, para uma rede geodésica, uma
componente de tendéncia de b = 5 cm pode ser um valor muito alto, mas, para outra rede
geodésica, pode ser um valor muito baixo, pois isto depende da geometria/configuracdo da
rede geodésica, bem como, da precisdo/correlacdo assumida para as observacdes.

Analisando também a Figura 2.1, nota-se que, quanto maior o parametro de ndo
centralidade do modelo, isto é, a separacdo entre a hipotese nula e a hipdGtese alternativa,
maior é o poder do teste correspondente. Logo, se o valor obtido para A,, em funcéo de
b = a — g, for muito elevado (ou muito baixo), o poder do teste correspondente (y,), obtido
no proxima etapa do planejamento, também serd muito elevado (ou muito baixo).

Desta forma, esta questdo pode ser compreendida da seguinte maneira: Se o valor para
a componente de tendéncia for muito elevado para uma dada rede geodésica (como por
exemplo, b = 1 m), isto significa que a probabilidade do Erro Tipo Il, isto é, ndo identificar
as observacOes contaminadas por erros grosseiros como outliers, € muito pequena, e, portanto,
0 poder do teste correspondente ¢ muito elevado. De modo analogo, se o valor para a
componente de tendéncia for muito baixo para uma dada rede geodésica (como por exemplo,
b = 1 mm), isto significa que a probabilidade do Erro Tipo II, isto é, ndo identificar as
observagdes contaminadas por erros grosseiros como outliers, € muito elevada, e, portanto, o
poder do teste correspondente é muito baixo.

Em suma, ndo existe apenas uma relacdo matematica entre A, e A5, = b%, mas
também, uma relacéo entre o valor obtido para 4, e o poder do teste correspondente (y,), que
no método aqui proposto, é determinado posteriormente, em fungdo do A, obtido. Desta
forma, caso seja obtido um valor muito baixo para 1,, em funcdo de b =a—o, e,

consequentemente, para o poder do teste correspondente (y,), significa que a rede geodésica
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em questdo, na sua atual geometria/configuracdo e precisdo/correlacdo das observagdes, néo
atende, simultaneamente, aos critérios estipulados de acurécia posicional e poder do teste
minimo, devendo, portanto, ser melhorada pelo método da tentativa e erro.

Entretanto, caso seja obtido um valor muito alto para Ay, em funcdo de b = a — o, e,
consequentemente, para o poder do teste correspondente (y,), significa que os critérios
estipulados de acurécia posicional e poder do teste minimo sdo facilmente atendidos,
simultaneamente, pela rede geodésica em questdo. Desta forma, é possivel, até mesmo,
aumentar a acuracia posicional desejada para os vértices, ou seja, definir um valor menor para
a, calcular b = a — o, e obter os novos valores correspondentes para 4, € y, em funcao de b,
valores estes mais proximos do poder do teste desejado para a rede geodésica em questao.

Ainda sobre a estratégia aqui proposta para a obtencdo do parametro ndo centralidade
do modelo, € importante ressaltar que esta apresenta vantagens em relacdo a abordagem
convencional, pois, no método aqui proposto, o valor de 4, € obtido em funcdo da acuracia
final desejada (pois: b = a — ¢), enquanto na abordagem convencional, estipula-se o nivel de
significancia (a,) e o poder do teste (y,), e entdo se obtém o valor do A, correspondente, ou
seja, sem uma relacdo direta com a acuracia final desejada.

Além disso, o valor de y, € obtido em funcéo de A,, cujo valor € obtido em funcédo da
acuracia final desejada, ou seja, em funcdo de b = a — o, e, portanto, o poder do teste (y,)
também ¢é obtido em funcédo da acuracia final desejada, enquanto na abordagem convencional,
simplesmente estipula-se um valor para o poder do teste do DS, ou seja, novamente, este valor
arbitrado para y, na abordagem convencional ndo apresenta uma relacdo direta com a
acurdcia final desejada, ao contréario do método aqui proposto.

De qualquer maneira, caso o geodesista ndo tenha confianca se o valor obtido para b,
por meio da relacdo aqui proposta (b = a — @), € um valor razoavel para a rede geodésica em
questdo, recomenda-se utilizar uma abordagem alternativa: Fixar um poder do teste de
referéncia, como por exemplo, se for desejado um poder do teste minimo no cenario n-
dimensional de y;,;, = 0,80, pode-se fixar o poder do teste de referéncia, para a obtencéo de
Ao, €My, = 0,90, e entdo, com base em g = 1, y, € a,, obter o valor correspondente para A,
por meio do algoritmo de calculo proposto em Aydin & Demirel (2005).

Desta forma, uma vez definido um valor de referéncia para A,, obtém-se a
confiabilidade externa maxima de cada coordenada de cada vértice, por meio das Expressoes
15 e 16, e entdo, para cada vértice, considera-se apenas a resultante da componente de

tendéncia de suas coordenadas (b), obtida por meio da Expressdo 26 para redes geodésicas
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tridimensionais, por exemplo. Em outras palavras, caso o geodesista ndo estiver muito seguro
a respeito do valor obtido para a componente de tendéncia, por meio da expressdo: b = a — g,
este pode ser mais conservador, ou seja, fixar um poder do teste de referéncia, maior que o
valor minimo desejado no cendrio n-dimensional (isto é, y, > y,..,), € com base neste,
encontrar o valor do 4, correspondente.

Nesta forma alternativa de aplicacdo do método aqui proposto, com base nas
Expressbes 15 e 16, se obtém a componente de tendéncia para cada coordenada de cada
vertice (Vx;, Vy;, elou Vz;, dependendo da dimensdo da rede). Finalmente, por meio da
Expressdo 26, considera-se apenas a componente de tendéncia resultante para cada vertice
(b), e verifica se: a < |b| + o para todos veértices da rede.

Uma das vantagens desta abordagem alternativa, € que os critérios estipulados para a
acuracia posicional dos vértices se tornam independentes de fatores externos como o datum
utilizado, ou seja, o0s resultados obtidos sdo reflexos somente da prépria
geometria/configuracdo da rede geodésica, bem como da preciséo e tipo de suas observacdes.
No caso, esta independéncia do datum, isto €, das injuncdes do ajustamento, é devido ao fato
de se utilizar a magnitude do vetor de tendéncia (b), bem como, desconsiderar a orientacao da
elipse (ou elipsoide) de erros, contemplando somente o caso mais critico possivel, isto é,
guando ambas as grandezas sao paralelas, conforme descrito no capitulo anterior. Para mais
detalhes, ver, por exemplo, Baarda (1973, 1977) e Klein et al. (2013).

Além disso, também pode-se considerar os critérios de tendéncia e precisdo da
acuracia posicional separadamente, isto €, estipular um valor maximo para a componente de
tendéncia (b), e um valor maximo para a componente de precisao (o), ao invés de considerar
a acuracia posicional resultante, ou seja, a soma das duas componentes (a = |b| + o).

Alternativamente, pode-se ainda estipular o poder do teste do DS no cenario
unidimensional (y,), e entdo, com base neste e no valor do pardmetro de n&o centralidade do
modelo correspondente (4,), obtido em funcdo da componente de tendéncia para cada vértice
(b), encontrar o nivel de confianga (NC) do DS. Entretanto, nesta abordagem alternativa, o
calculo da medida de precisdo (o) deve ser realizado ap6s a obtencdo de A, e do NC, pois,
conforme visto anteriormente, esta medida também depende do nivel de confianca adotado.

Em outras palavras, ndo € possivel obter, simultaneamente, o NC e o poder do teste
(vo0), sendo que uma destas grandezas deve ser arbitrada/estipulada para a obtencdo da outra.

De qualquer forma, uma das vantagens do método aqui proposto é que tanto a

componente de tendéncia (b) quanto a componente de precisao (o) da acuracia posicional dos
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vertices (a = |b| £ o) sdo obtidas com base no mesmo nivel de confianca, facilitando a
interpretacdo e a apresentacgéo (divulgacédo) dos resultados finais.

Sobre o nivel de confianca obtido para as medidas de precisdo e tendéncia
(NC =1 — ay), € importante ressaltar que, nesta abordagem alternativa, o NC ndo € arbitrado,
mas, definido com base no poder do teste unidimensional (y,) € na componente de tendéncia
obtida para cada vértice da rede geodésica (b), em funcdo da qual se obtém o valor do
parametro de ndo centralidade do modelo correspondente (4,). Evidentemente, caso desejado,
posteriormente o0 NC pode ser ampliado (ou reduzido), escalonando a componente de precisao
pela respectiva constante ¢ obtida por meio da Expressao 24, ou obtendo 0 novo parametro de
ndo centralidade do modelo correspondente (4,) para o calculo das medidas de confiabilidade
(ver as ExpressOes 15, 16 e 26), para expressar 0s resultados finais em um valor mais usual,
como por exemplo, NC = 0,99 (99%).

Encerrando esta questdo de obtencdo do parametro de ndo centralidade do modelo
(4¢), uma ultima estratégia alternativa também pode ser considerada: ao inves de se
considerar um valor Unico para o e b para todos os veértices da rede, pode-se fazer b; = a — g;
para cada vértice da rede, ou seja, para a obtencdo da componente de tendéncia de cada
vértice da rede (b;), pode-se considerar o semi-eixo maior da elipse (ou elipséide) de
confianca de cada vértice separadamente (o;), mantendo constante o valor da acuracia final
desejada, isto é: b; + 0; = a = constante. No caso, uma vez definida a componente de
tendéncia de cada vértice (b;), em funcdo da relacdo b; = a — o;, obtém-se o0 parametro de
ndo centralidade correspondente do modelo para cada vértice da rede (4,), de maneira analoga
a estratégia original, ou seja, obtém-se o valor para A, que satisfaz a condigio A,,5, = b? na
Expressdo 16 para cada coordenada de cada vértice, e entdo, considera-se somente o valor
minimo obtido para A, desta maneira.

A vantagem desta abordagem alternativa é que os resultados obtidos serdo mais
“realistas” e menos “conservadores”, enquanto a desvantagem é que cada vértice terd valores
préprios para g; e b;, ao contrario da estratégia original, onde os valores de ¢ e b sdo Unicos e
constantes para toda a rede, facilitando os procedimentos de calculo.

Naturalmente, o valor obtido para o, em funcdo do qual se obtém o valor para b
(b = a—a), deve ser menor do que o valor pré-estipulado para a (ou seja: ¢ < a), caso
contrario, é necessario melhorar a rede geodésica em questdo, pois s a incerteza posicional

dos vértices ja é maior do que o valor maximo desejado para a acuracia final.
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Sobre a aplicacdo do DS, posteriormente ao planejamento, levantamento de campo e
ajustamento da rede geodésica, é importante ressaltar que, caso uma ou mais observactes
sejam excluidas, o ideal é que estas observacbes que foram identificadas como outliers, e,
portanto, excluidas do modelo, sejam novamente medidas em campo, e que 0 ajustamento
pelo MMQ e a aplicagdo do DS sejam realizados novamente. Caso contrério, a rede geodésica
final (isto €, com observacdes excluidas), ndo ir4 apresentar a mesma acuracia que a rede
geodésica inicial, obtida na etapa de planejamento. Desta forma, caso ndo seja desejado
realizar novamente o levantamento de campo, deve-se planejar a rede geodésica com uma
determinada margem de seguranga, para que a (possivel) exclusdo de outliers néo
comprometa a qualidade da rede geodésica final.

Além disso, embora os erros sistematicos ndo fagcam parte do escopo desta Tese, estes
também podem ser considerados na medida de tendéncia da acuracia posicional dos vértices
(b), pois, as medidas de confiabilidade externa consideradas ndo sdo relativas apenas a
outliers, podendo também considerar a existéncia de erros sistematicos nas observacdes, por
meio da definicdo adequada do modelo de erro correspondente, expresso pela matriz C,, (ver,
por exemplo, TEUNISSEN, 2006; KNIGHT et al., 2010 e KLEIN, 2012).

E importante ressaltar que o método aqui proposto para o planejamento de redes

geodésicas é inédito em alguns aspectos, como, por exemplo:

A consideracdo da existéncia (simultanea) de maultiplos outliers no vetor das
observacoes;

. A consideracdo da acurdcia final dos vértices como uma soma das

componentes de tendéncia e precisdo (com o0 mesmo nivel de confianga);

" A estimacdo do poder do teste do DS, no cenario unidimensional, em funcédo
da acurécia final desejada, ao invés de simplesmente arbitrar um valor de

referéncia para este;

" A consideracdo do poder do teste do Data Snooping em um cenario n-
dimensional, isto é, considerando todas as hipoteses alternativas de todas as
observagOes testadas individualmente, ou, em outras palavras, a incluséo da

ocorréncia do Erro Tipo Il para todos os pares de observacdes possiveis.
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Como algumas desvantagens do método aqui proposto, do ponto de vista tedrico,
pode-se citar que o mesmo é fundamentado em critérios escalares, € ndo em uma matriz
critério. Desta forma, a acuracia posicional de todos os vértices pode estar dentro de um
determinado valor pré-estabelecido, mas a rede geodésica pode ndo ser ideal em termos de
isotropia e homogeneidade (ver, por exemplo, GRAFAREND, 1972 e BAARDA, 1973).

Além disso, como esta proposta é inédita em alguns aspectos, muitas questdes
necessitam de mais investigacfes, como por exemplo, como reduzir os coeficientes de
correlacdo das estatisticas de teste das observacdes, como definir o nimero de outliers ndo
detectados maximo admissivel (q), qual valor adotar para o nivel de significancia («,), ou
ainda, para o poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional, dentre outras.

Encerrando este capitulo, também € importante ressaltar que outros critérios podem ser
considerados ao invés dos critérios aqui propostos, como por exemplo, para as medidas de
precisdo, pode-se considerar a curva pedal (ou podéaria) ao invés da elipse (ou elipséide) de
erros (ver, por exemplo, GEMAEL, 1994), ou, para as medidas de tendéncia, pode-se
considerar os deslocamentos dos veértices obtidos via analise de robustez ao invés das medidas
de confiabilidade externa (ver, por exemplo, BERBER, 2006 e KLEIN et al., 2013).

No préximo capitulo, o método aqui apresentado e descrito é aplicado e discutido em

detalhes na pratica, por meio de um exemplo numérico de planejamento de uma rede GNSS.

3.3 Fluxograma do método proposto

Finalizando esta capitulo, nesta se¢do é apresentado um fluxograma reunindo todas as

etapas do método aqui proposto.
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Definir a acuracia final desejada (a = |b| £ ©), os niveis de confiabilidade e homogeneidade
minimos aceitaveis (rijmin' Ari’mm), 0 nimero de outliers ndo detectados maximo admissivel (q),

o nivel de confianga (NC = 1 — o) e 0 poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional

v

Com base em “q”, estipular uma matriz design a priori (A), bem como, em fun¢do da precisdo/correlacdo

inicialmente assumida para as observagdes, estipular uma matriz peso a priori (W)

Com base em A e W, verificar

se a rede atende aos niveis de Aprimorar a

confiabilidade e rede e retornar

homogeneidade minimos ao passo anterior

aceitaveis para as observacdes

Com base em A, W e 0 NC =1 — ay, obter a componente de precisao de

cada vértice (o), e considerar somente o valor maximo obtido: ¢ = (6j)max

v

Com base em (b =a—o0), q, A e W, obter o pardmetro de nao centralidade do

modelo correspondente (1), via confiabilidade externa para multiplos outliers

v

Com base em A, 0 € g = 1, encontrar o poder do teste unidimensional do Data Snooping (yo)

Aprimorar a

Verificar se o poder do
teste unidimensional () rede e retornar

da rede é satisfatario ao passo 3

Com base em vy, € ap, obter o poder do teste minimo do Data Snooping no cenério n-dimensional (7,7,,)

Nio Aprimorar a rede e

retornar ao passo 3

Sim

Realizar o levantamento de campo

Figura 3.1 — Fluxograma do método proposto para o planejamento de redes geodésicas.
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4 EXEMPLO PRATICO DE PLANEJAMENTO DE UMA REDE GEODESICA DE
ACORDO COM O METODO PROPOSTO

Exposta a fundamentacdo tedrica necesséria e 0 método aqui proposto nos capitulos
anteriores, este e 0 proximo capitulo tratam dos experimentos realizados nesta Tese.

Conforme ja mencionado, o objetivo deste trabalho é propor um novo método para o
planejamento de redes geodésicas, considerando a acuracia final desejada para os vértices; o
ndmero de outliers ndo detectados méaximo admissivel; os niveis de confiabilidade e
homogeneidade minimos aceitaveis para as observacoes; e o poder do teste minimo aceitavel
para o procedimento de teste Data Snooping.

As particularidades do método aqui proposto, conforme ja descrito, sdo que a acuracia
final desejada para os vértices considera tanto os efeitos de precisdo (isto é, influéncia de
erros aleatérios), quanto os (possiveis) efeitos de tendéncia (isto é, influéncia de erros ndo
aleatorios) nos resultados finais, em um caso geral de (q) outliers simultaneos (ndo
detectados) nas observacgdes; além do poder do teste minimo considerado para o DS ser
relativo a um caso geral n-dimensional, isto &, considerando as hipdtese alternativas de todas
as (n) observacdes envolvidas, testadas individualmente pelo DS.

Portanto, para verificar a aplicabilidade do método aqui proposto, bem como as suas
potencialidades e limitagcOes, neste capitulo, é apresentado e descrito em detalhes um exemplo
de planejamento de uma rede GNSS. Todos os calculos desenvolvidos neste e no préximo
capitulo foram realizados nos softwares Matlab R2012b e Scilab v. 5.4.1.

4.1 Apresentacdo do problema e defini¢do dos critérios e objetivos do projeto

Neste exemplo de planejamento, inicialmente, considerou-se um problema simulado
de densificacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, ver, por exemplo,
IBGE, 2014). No caso, foi considerado que a estacdo MGIN (Inconfidentes/MG) seria 0
vertice ja devidamente materializado e homologado da rede, e que a RBMC seria densificada
regionalmente por meio da incluséo de cinco novas estacdes: SPCA (Campinas/SP), POLI
(Sdo Paulo/SP), UBAL (Ubatuba/SP), CHPI (Cachoeira Paulista/SP) e SJSP (Sao José dos
Campos/SP), conforme ilustra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Distribuicao geografica das estagdes da RBMC utilizadas nos exprimentos.
Fonte: Adaptado do software Google Earth.

Analisando a Figura 4.1, nota-se que neste projeto simulado, o problema consiste em
densificar regionalmente uma rede ja existente (RBMC), por meio da inclusdo de cinco novos
veértices localizados ao sul de um vértice da rede ja existente (MGIN), cujas localizages ja
foram previamente definidas, neste caso, por meio de convénios do IBGE com instituicdes
publicas que oferecem a estrutura necessaria para manter estagdes da RBMC.

E importante ressaltar que foram escolhidas estacdes pertencentes 8 RBMC para este
exemplo de pré-andlise de redes geodésicas, pelo fato dos dados da RBMC estarem
disponiveis gratuitamente (e diariamente) no site do IBGE. Entretanto, este exemplo também
pode ser visto como um projeto de densificacdo regional de uma rede de referéncia ja
existente qualquer, como uma rede estadual de monitoramento continuo, por exemplo.

Desta forma, estabelecidos os vértices que irdo compor este projeto simulado de
densificacdo regional de uma rede de referéncia GNSS, o proximo passo e realizar o
planejamento da rede geodésica de acordo com o0s objetivos do projeto.

No caso, foi estabelecida uma acurécia posicional (a = |b| + o) para cada vértice da
rede de no méaximo 10 cm, relativa a um nivel de confianca de 99% (NC = 0,99). Ou seja,
espera-se que as coordenadas ajustadas dos vértices (resultados finais do projeto), apresentem

uma acuracia posicional maxima de a = 10 cm, com 99% de confianga, considerando tanto a
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influéncia de erros aleatorios nas observacdes (componente de precisdo — o), quanto a
influéncia de (possiveis) erros ndo aleatorios (componente de tendéncia — b). Neste projeto,
foi desconsiderada a existéncia de possiveis erros sistematicos nas observacdes, ou seja, a
componente de tendéncia (b) é dada somente pela existéncia de possiveis erros grosseiros
(ndo detectaveis) nas observacdes.

Em uma primeira analise, o valor de a = 10 cm pode parecer elevado para uma rede
de referéncia regional, mas deve-se salientar que este valor é referente a um nivel de
confianca de 99%, considerando ainda tanto os efeitos de tendéncia (b) quanto de preciséo
(o), no caso mais extremo possivel para estes, e ainda na combinacdo mais critica entre
ambos, isto €, quando a = |b| + o para cada coordenada de cada vértice da rede.

Além disso, como a técnica de observagdo é o posicionamento relativo GNSS, com
algumas horas de rastreio entre cada par de vértices considerados, e as distancias entre 0s
veértices se situam entre 80 km e 215 km, espera-se uma precisdo centimétrica para as
observac@es das linhas-base envolvidas (ver, por exemplo, MONICO, 2008 e IBGE, 2008).

Continuando com a etapa de planejamento, sobre os nivel de confiabilidade minimo
das observacgdes, considerando que o projeto destina-se a densificacdo de uma rede de

referéncia ja existente, foi pré-estipulado que as observacbes devem apresentar um nimero de
redundancia minimo para g = 2 outliers de rl.jmm = 0,50 (50% ), e sobre o nivel de
homogeneidade minimo das observacdes, foi pré-estipulado que a diferenca entre estes ndo
exceda Arij min = 0,20 (20%). Em outras palavras, caso duas ou mais observacdes estejam

contaminadas por erros grosseiros, de maneira simultanea, espera-se que uma parcela de no
minimo 50% do erro grosseiro seja refletida no respectivo residuo de cada observacao, pois o
DS faz uso do vetor dos residuos (©) para identificar outliers no vetor das observages (y); e
ainda, que as observacGes apresentem um certo grau de homogeneidade, isto é, que a
diferenca entre os nimeros de redundancia minimos destas, para g = 2 outliers simultaneos,
ndo exceda 20%.

E importante ressaltar que a escolha pelos nimeros de redundancia para g = 2 outliers
(Expressao 14) é devido ao fato que os nimeros de confiabilidade para multiplos outliers (fij)
podem apresentar valores maiores do que um, dificultando analises relativas e comparativas
em diferentes cenarios; enquanto os numeros de confiabilidade normalizados encontrados na
literatura (7;) ainda ndo foram generalizados para o caso geral de mdultiplos outliers
simultaneos no vetor das observacdes (ver SCHAFFRIN, 1997 e KNIGHT et al., 2010).
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Sobre a definicdo de valores para os niveis de confiabilidade e homogeneidade

minimos aceitaveis para as observacdes, 0 que deve-se considerar é que, quanto maior o
numero de redundancia minimo (rijmin), maior deve ser a redundancia da rede (nimero de

observacdes envolvidas), e, portanto, maior serdo os custos envolvidos na etapa de campo.
Desta forma, estes valores devem ser definidos de acordo com 0s objetivos e 0s custos do
projeto, isto €, de acordo com a finalidade ou destinacao da rede geodésica. Por exemplo, se 0
projeto em questdo tiver um objetivo/finalidade mais elementar do que estabelecer uma rede

de referéncia regional, pode-se optar por um valor minimo menor para 0s numeros de
redundancia das observagdes, como ri’ =030 (30%), pois, este seria 0 caso mais critico

possivel, em um cenario envolvendo dois outliers (simultaneos).

Continuando com a etapa de planejamento, sobre o nimero de outliers que a rede deve
ser “resistente” (q), como se trata de uma rede GNSS ndo muito extensa, pois sao apenas seis
veértices, ou seja, a rede ird conter apenas algumas dezenas de observacgdes, se estipulou que o
namero de outliers ndo detectados maximo admissivel (ou nimero maximo de outliers
passiveis de serem identificados pelo DS) é g = 2, ou seja, no minimo 4% do namero total de
observacOes, caso a rede conter 13 linhas-base ou menos, uma suposicdo relativamente
conservadora/pessimista.

Finalmente, estipulou-se ainda que o poder do teste minimo do DS, no cenario n-
dimensional, deve ser de y,;,, = 0,70 (70%). Ou seja, ao aplicar o procedimento DS, espera-
se que este teste identifique corretamente uma observacdo contaminada por erro grosseiro em
pelo menos 70% dos casos, considerando a correlagdo mdaltipla existente entre os residuos
ajustados de todas as n observacdes da rede, testadas individualmente pelo DS.

Este valor para o poder do teste minimo do DS pode parecer relativamente baixo, mas,
deve-se salientar que este € o valor minimo em um cenario n -dimensional, isto é,
considerando a ocorréncia do Erro Tipo Il para todos os pares de observagdes envolvidos,
considerando ainda que a rede ird conter dezenas de observacBes. Na pratica, sabe-se que 0
poder do teste “real” da rede € maior do que este valor minimo estimado, conforme
comprovam os resultados obtidos em Yang et al. (2013) e Klein et al. (2014a).

Desta forma, a Tabela 4.1 apresenta todo os critérios a serem adotados na etapa de
planejamento de uma rede geodésica, de acordo com o método aqui proposto, bem como o0s
valores definidos para este exemplo simulado de densificagdao regional de uma rede GNSS de

referéncia ja existente.
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Tabela 4.1 — Critérios de planejamento de redes geodésicas e os valores adotados neste projeto.

Critério de planejamento da rede geodésica Valor estipulado no projeto
Acurécia posicional dos vértices (a = |b| £ 0) a=10cm (0,10 m)
Nivel de confianca da acuracia posicional dos vértices (NC) NC = 0,99 (99%)
Nuamero de outliers ndo detectados maximo admissivel (q) q=2
Numero de redundancia minimo para g = 2 outliers (/) r/ =050 (50%)
- . min mln
Diferenca maximaentreos 7/ (A ) A/ =10,20 (20%)
Poder do teste minimo do DS no cenério n-dimensional (y;r;,,) Yorin = 0,70 (70%)

4.2 Definicdo da geometria/configuracdo inicial da rede geodésica e da

precisao/correlacédo inicial das observacgdes

Estipulados os critérios de qualidade de acordo com os objetivos do projeto, no caso,
densificacdo regional de uma rede de referéncia ja existente, o préximo passo é definir uma
geometria/configuracdo inicial para a rede geodésica, ou seja, uma matriz design A a priori,
bem como, a precisdo/correlacdo inicial assumida para as observacdes, ou seja, uma matriz
peso W a priori.

No caso da geometria/configuracdo inicial da rede geodésica, esta é inicialmente
definida/estipulada com base no fato de que a rede GNSS deve ser resistente a g = 2 outliers,
ou seja, o0 DS deve ser capaz de identificar ao menos dois outliers nas observacdes, e a
influéncia de possiveis g = 2 outliers ndo detectados sobre as coordenadas dos Vvértices, de
maneira simultanea, deve ser inferior ao valor da componente de tendéncia admissivel (b).

Desta forma, cada vértice desconhecido da rede GNSS (SPCA, POLI, UBAL, CHPIl e
SJSP), deve estar contido em ao menos quatro linhas-base, pois uma linha-base proporciona
solucdo Unica e exata para a posicdo 3D do Vvértice; duas linhas-base possibilitam um
ajustamento e deteccdo de discrepancias entre estas; trés linhas-base possibilitam um
ajustamento e a identificacdo do outlier em relacdo as demais observacdes; e quatro linhas-
base possibilitam um ajustamento e a identificacdo de dois outliers em relacdo as demais
observacdes relacionadas com este vértice.

Considerando estas questdes, a Figura 4.2 apresenta a geometria/configuracéo inicial
estipulada para a rede GNSS. Analisando a Figura 4.2, nota-se que todos os vértices da rede
GNSS estdo contidos em ao menos quatro linhas-base. No caso, os Unicos vértices contidos
em cinco linhas-base séo a estacdo MGIN, que é o ponto de controle da rede, e 0 Vvértice
central SJSP. Logo, com esta geometria/configuracao inicial da rede geodésica, 0 nimero de
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observacdes é n = 13 X 3 = 39 (componentes AX,AY,AZ das treze linhas-base), o nimero
de incognitas é u = 5 X 3 = 15 (coordenadas 3D X,Y,Z dos vértices desconhecidos SPCA,
POLI, UBAL, CHPI e SJSP), e o nidmero de injungbes é 1 x 3 =3 (coordenadas 3D

conhecidas e oficiais do ponto de controle MGIN).

Figura 4.2 — Geometria/configuracdo inicial estipulada para a rede GNSS.

Sobre a precisdo/correlacdo inicial assumida para as observacOes, a estratégia de
ponderacdo foi baseada nas seguintes consideracdes: de acordo com Monico (2008), o
posicionamento relativo pode fornecer uma precisdo entre 0,1 e 1 ppm (partes por milh&o),
ou até melhor do que isso, devendo, para o caso de linhas-base longas, isto €, maiores do que
20 km, ser imprescindivel o uso de receptores GNSS de dupla frequéncia. Neste caso, todas
as linhas-base sdo longas (entre 80 e 215 km), e como as estacfes sdo pertencentes a RBMC,
todas possuem receptores de dupla frequéncia rastreando dados GNSS de maneira continua.

Além disso, de acordo com IBGE (2008), para linhas-base maiores do que 100 km, o
tempo de rastreio minimo em cada linha-base (par de vertices ocupado simultaneamente) deve
ser de 4 h. Desta forma, para cada linha-base, considerou-se uma preciséo (ou desvio-padréo)
esperada(o) de 0jinna—pase = 0,5 ppm (valor intermediario entre 0,1 e 1 ppm), planejando

tempos de rastreio de 6 h, isto é, duas horas a mais do que o minimo recomendado pelo
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referido manual do IBGE. Ressalva-se que esta estratégia de ponderacdo ja foi adotada com
sucesso nos estudos de Klein et al. (2012).

De qualquer modo, salienta-se que, com base no método da tentativa e erro, poderia
ser utilizada outra estratégia de ponderacéo inicial para a precisdo das observacdes, como por
exemplo, com base no manual do fabricante dos receptores GNSS utilizados.

Sobre as correlagdes, e, consequentemente, as covariancias das observagdes, estas
foram inicialmente assumidas como sendo nulas, pelo fato de serem muito dificeis de se
estimar a priori, conforme ja& mencionado no capitulo anterior (ver, por exemplo, GATTI,
2004; MONICO, 2008).

Logo, com base na geometria/configuracdo inicial da rede GNSS, estipulou-se uma
matriz design A a priori, e, com base na precisdo inicial assumida para as observacoes,
desconsiderando as suas correlagOes, estipulou-se uma matriz de covariancia a priori das
observagGes (Z, ), e, consequentemente, uma matriz peso a priori para o ajustamento
(W = 6§, arbitrando o fator de variancia a priori em o§ = 1).

Desta forma, a Tabela 4.2 apresenta os desvios-padrGes esperados para cada
observacdo de cada linha-base (componentes AX,AY,AZ), considerando que a precisdo

resultante de cada linha-base é decomposta igualmente em cada uma das suas componentes ou

observagoes (y;), OU S€ja: 0y, = Gjinha—base /3.

Tabela 4.2 — Precisdo esperada para cada observacdo de cada linha-base com a estratégia de ponderac¢ao adotada.

Linha-base Extensdo Precisdo esperada em cada componente (4X,A4Y,AZ)
MGIN - SPCA | 93,535 km 0,027 m
SPCA - POLI 88,680 km 0,026 m
POLI-UBAl | 164,677 km 0,048 m
UBA1-CHPI | 91,082 km 0,026 m
CHPI -MGIN | 144,089 km 0,042 m
MGIN - POLI | 143,093 km 0,041 m
MGIN - SJSP | 109,446 km 0,032 m
MGIN - UBA1 | 180,312 km 0,052 m
SJSP - SPCA | 130,511 km 0,038 m
SJSP - POLI 96,831 km 0,028 m
SJSP - UBA1 82,606 km 0,024 m
SJSP — CHPI 106,774 km 0,031 m
SPCA - CHPI | 213,869 km 0,062 m

Analisando a Tabela 4.2, nota-se que, de fato, a precisdo esperada para as observacoes

¢ da ordem centimétrica, variando, de acordo com o tamanho da linha-base considerada, entre

2,4cm € 6,2 cm, PoIS Ojinha—pase = 0,5 PPM € 0y, = Olinha—base /\/3. Para mais detalhes
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sobre as matrizes e vetores envolvidos no ajustamento de redes GNSS, ver, por exemplo,
Ghilani & Wolf (2006), Monico (2008) e Klein (2012).

4.3 Verificacao dos niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para

as observacoes

Seguindo o método aqui proposto, com base nas matrizes A e W obtidas na secao
anterior, por meio da Expressdo 14, se calculou os (n — 1 = 38) numeros de redundancia
generalizados para g = 2 outliers de cada observacdo, e a Tabela 4.3 apresenta apenas 0s

valores minimos obtidos para cada uma das n = 39 observagdes, bem como, o par de
observacao que resultou no rl.’ i correspondente em cada caso (ver também a Figura 4.3).

E importante mencionar que neste cenario, o nimero de redundancia médio das

observacGes, para cada par de observacdes suspeitas consideradas, € dado por

n-u—q+1 _ 39-15-2+1

~ = = 0,5897, ou seja, um valor pouco acima do valor minimo

=i

desejado para cada observacao (no caso, rij i = 0,50).
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Figura 4.3 — NUmeros de redundancia minimos (com q = 2) para as observacdes de cada linha-base.
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Tabela 4.3 — NUmeros de redundancia minimos (para g = 2 outliers) de cada observagéo.

Linha-base NUmero Observacao imin Par de observacao correspondente
AX 0,3062 AXspca_poLr
MGIN - SPCA 1 AY 0,3062 AYspca_poLl
AZ 0,3062 AZspca—poL
AX 0,3291 AXycin—spca
SPCA - POLLI 2 AY 0,3291 AYycin—spca
AZ 0,3291 AZycin—spea
AX 0,3709 AXspca—cHpr
POLI - UBA1 3 AY 0,3709 AYspca_cupi
AZ 0,3709 AZspca—cupl
AX 0,2702 AXspca—cHpr
UBA1 - CHPI 4 AY 0,2702 AYspca_cupl
AZ 0,2702 AZspca—cupr
AX 0,3640 AXypai—cupl
CHPI - MGIN 5 AY 0,3640 AYypa1-cupi
AZ 0,3640 AZygat—cHpr
AX 0,3639 AXspca—poLr
MGIN — POLI 6 AY 0,3639 AYspca_poLr
AZ 0,3639 AZspca—_poLr
AX 0,3908 AXyGin—-spca
MGIN - SJSP 7 AY 0,3908 AYyein—spca
AZ 0,3908 AZyGin—-spca
AX 0,3872 AXspca—cHpr
MGIN - UBA1 8 AY 0,3872 AYspca—_cupl
AZ 0,3872 AZspca—cupl
AX 0,3567 AXspca—porr
SJSP - SPCA 9 AY 0,3567 AYspca—poLr
AZ 0,3567 AZspea_poLr
AX 0,3177 AXspea—poLt
SJSP — POLI 10 AY 0,3177 AYspca_poLl
AZ 0,3177 AZspca—poLl
AX 0,2615 AXypai—cupl
SJSP — UBA1 11 AY 0,2615 AYypa1—cupr
AZ 0,2615 AZypat—cHpr
AX 0,2711 AXypai—cupl
SJSP — CHPI 12 AY 0,2711 AYyga1-cHpr
AZ 0,2711 AZyga1—cHpr
AX 0,3956 AXypai—cupr
SPCA - CHPI 13 AY 0,3956 AYyga1-cHpr
AZ 0,3956 AZyga1—cHpr

Analisando a Tabela 4.3 e a Figura 4.3, nota-se que todas as observacGes apresentam

um rl.’mm menor do que 0,50 (50%). Porém, em uma analise mais detalhada, nota-se que as

Unicas observacGes que apresentam um ri’ o MENor do que 0,30 (30%) s&o as observagdes

relativas as linhas-base UBAL — CHPI (nimero 4), SISP — UBAL (nimero 11) e SJSP — CHPI

(numero 12), e, além disso, as observacGes da linha-base UBA1 — CHPI sdo os pares
correspondentes para 0s ri’ i das observacOes de quatro linhas-base, incluindo os dois casos

mais criticos de SJSP — UBAL1 e SJSP — CHPI.
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Portanto, embora a diferenca entre os rijmin minimo e maximo da rede ndo seja
superior a 20%, pois Arij . =0,3956 — 0,2615 = 0,1341 (13,41%), como 0s rl.j . em
min mn

todos os casos sdo inferiores a 0,50 (50%), a rede ndo atende ao critério de confiabilidade
minimo aceitavel para as observacoes, e, desta forma, a rede GNSS deve ser melhorada por
meio do método da tentativa e erro, como por exemplo, com a inclusdo de novas observagdes
e/ou novos pontos de controle, e/ou melhorando a preciséo das observagdes.

Neste caso, devido a impossibilidade de estimar, com alta confianca, uma precisdo a
priori para as observacdes da rede GNSS, em funcdo dos diversos tipos de erros envolvidos,
além da correlacdo existente entre as componentes de uma mesma linha-base, optou-se pela
primeira opc¢do, ou seja, aumentar o ndmero de linhas-base (observacfes) da rede,
aumentando assim a redundancia (graus de liberdade) do ajustamento, bem como, alterando a
geometria/configuracdo da mesma.

Para aumentar o nimero de linhas-base, duas op¢des podem ser consideradas: ocupar
novas linhas-base, ou, “repetir” linhas-base que ja foram consideradas. Como as distancias
entre os vértices desta rede sdo relativamente longas (maiores que 80 km), considerando
também os custos e o0 tempo de execucdo do projeto, optou-se por considerar duas ocupacdes
independentes em algumas das linhas-base da rede, considerando que a confiabilidade das
observacdes de linhas-base que sdo ocupadas duas ou mais vezes melhora consideravelmente
(ver, por exemplo, KLEIN, 2012 e KLEIN et al., 2012).

Desta forma, seguindo o método da tentativa e erro, como as observacfes da linha-
base UBAL — CHPI aparecem em todos 0s casos em que Arijmin < 0,30, foi decidido repetir

a ocupacdo UBAL — CHPI, isto é, adicionar uma nova linha-base a rede: CHPI — UBAL. Para
esta linha-base “repetida” incluida na rede GNSS (CHPI — UBAL), a estratégia de ponderagao
da precisdo das observacbes foi a mesma adotada para as demais, ou seja:
Olinha—base = 0,5 ppm , novamente considerando um tempo de rastreio de 6h e
desconsiderando a correlacdo existente entre as observacdes desta linha-base.

Portanto, definidas as quatorze linhas-base e a precisdo esperada para as observacdes
destas, se estipula uma nova matriz design A a priori € uma nova matriz peso W a priori.
Desta forma, por meio da Expressdo 14, calculou-se novamente os (n — 1 = 41) nameros de
redundancia generalizados para g = 2 outliers de cada observagdo, e a Tabela 4.4 apresenta

0s novos valores minimos obtidos para cada uma das n = 42 observagfes, bem como, o par

de observacao que resultou no ri’ i correspondente em cada caso (ver também a Figura 4.4).
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Analisando a Tabela 4.4 e a Figura 4.4, nota-se que, com esta nova

geometria/configuracdo da rede GNSS, nenhuma observagdo apresenta um ri’ o Menor do
que 0,30 (30%); e além disso, a diferenca entre os ri’mm minimo e maximo da rede continua

inferior a 20%, pois, neste novo cenério, Arijml,n = 0,4262 — 0,3072 = 0,1190 (11,90%).
Entretanto, ainda assim, a rede geodésica ndo atende ao critério de confiabilidade
minimo aceitavel, pois todas as observagdes continuam apresentando um rijmin menor do que

0,50 (50%). Além disso, a inclusdo da linha-base CHPI — UBAL1 melhorou, de modo
significativo, apenas os nimeros de redundancia das observacbes da linha-base UBA1 —
CHPI. Finalmente, também é possivel notar que, conforme esperado, os resultados obtidos
para as observaces das linhas-base CHPI — UBAL e UBAL — CHPI sdo numericamente
iguais. Desta forma, como os nimeros de redundancia de todas as linhas-base devem ser
aumentados, e em sua maioria, sdo inferiores a 0,4 (40%), optou-se por uma solucdo mais
conservadora, € ndo necessariamente Otima: Repetir todas as linhas-base, ou, em termos
praticos, duplicar a etapa de levantamento de campo, aumentando consideravelmente o
namero de graus de liberdade da rede, bem como, os custos envolvidos no projeto. Neste

novo cenario, o numero de redundancia médio das observacdes, para cada par de observacdes

n-u—q+1 _ 78-15-2+1
- 78

suspeitas consideradas, ¢ dado por 7 = = 0,7949, ou seja, um valor

significativamente acima do valor minimo desejado (no caso, rijmm = 0,50).
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Figura 4.4 — Numeros de redundancia minimos (com g = 2) para as observagdes de cada linha-base (aprimorando
a rede).
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Tabela 4.4 — Numeros de redundancia minimos (para q = 2 outliers) de cada observacao (aprimorando a rede).

Linha-base NuUmero Observacao imin Par de observacao correspondente

AX 0,3072 AXspca_poLr

MGIN - SPCA 1 AY 0,3072 AYspca_poLl
AZ 0,3072 AZspca—poL

AX 0,3293 AXyein—spca

SPCA - POLLI 2 AY 0,3293 AYyein—spca
AZ 0,3293 AZyGin—-spca

AX 0,4020 AXspca_poLr

POLI - UBA1 3 AY 0,4020 AYspca—poLl
AZ 0,4020 AZspca—poLr

AX 0,4160 AXcypi—uBat

UBA1 - CHPI 4 AY 0,4160 AYcypi—upal
AZ 0,4160 AZcypi—upal

AX 0,4248 AXspca_poLr

CHPI - MGIN 5 AY 0,4248 AYspca_poLl
AZ 0,4248 AZspea—poLr

AX 0,3655 AXspca_poLr

MGIN — POLI 6 AY 0,3655 AYspca_poLr
AZ 0,3655 AZspca—poLl

AX 0,3910 AXygiN—spca

MGIN - SJSP 7 AY 0,3910 AYyein—spca
AZ 0,3910 AZyGin—spca

AX 0,4243 AXspca_poLr

MGIN - UBA1 8 AY 0,4243 AYspca—poLl
AZ 0,4243 AZspca—poLr

AX 0,3583 AXspca_poLr

SJSP - SPCA 9 AY 0,3583 AYspca_poLr
AZ 0,3583 AZspca—poLr

AX 0,3190 AXspca_poLr

SJSP — POLI 10 AY 0,3190 AYspca_poLr
AZ 0,3190 AZspca—poLr

AX 0,4262 AXspca_poLr

SJSP - UBA1 11 AY 0,4262 AYspea_poLr
AZ 0,4262 AZspca—poL

AX 0,3549 AXsjsp_upar

SJSP — CHPI 12 AY 0,3549 AYs 5p_ypa1
AZ 0,3549 AZg;sp_ypar

AX 0,4083 AXspca_poLr

SPCA — CHPI 13 AY 0,4083 AYspca_poLr
AZ 0,4083 AZspca—poLr

AX 0,4160 AXypai—cipl

CHPI - UBA1 14 AY 0,4160 AYyga1—cHpr
AZ 0,4160 AZypa1—crpr

Logo, por meio da Expressdo 14, se calculou novamente os (n — 1 = 77) nimeros de
redundancia generalizados para g = 2 outliers de cada observacdo, e desta forma, a Tabela
4.5 apresenta apenas 0s novos valores minimos para cada uma das n = 39 observacGes
“originais”, pois, naturalmente, os valores obtidos para as observacbes das linhas-base
“repetidas” sdo numericamente iguais aos resultados das linhas-base “originais™ (ver também
a Figura 4.5).
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Analisando a Tabela 4.5 e a Figura 4.5, nota-se que, com esta nova
geometria/configuracdo da rede GNSS, nenhuma observagdo apresenta um rij o Menor do
que 0,50 (50%); e além disso, a diferenca entre os rijmm minimo e maximo da rede continua
inferior a 20%, pois, neste novo cenério, Arijml,n = 0,7077 — 0,5875 = 0,1201 (12,01%).

Analisando ainda a Tabela 4.5, nota-se que, ndo necessariamente, o par de observacoes
correspondente ao Arij min SO cada caso ¢ a respectiva observagdo “repetida” da linha-base.

Desta forma, a rede GNSS, com esta nova geometria/configuracéo, isto é, duplicando

a ocupacdo de todas as linhas-base “originais”, atende aos critérios de confiabilidade e
homogeneidade minimos aceitaveis para as observacdes (ri’mm e Ari’mm), e, portanto, a

primeira etapa do planejamento da rede geodésica est4 concluida.
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Figura 4.5 — NUmeros de redundancia minimos (com g = 2) para as observac6es de cada linha-base (duplicando a
rede).
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Tabela 4.5 — Numeros de redundancia minimos (para g = 2 outliers) de cada observacao (duplicando a rede).

Linha-base NUmero Observagdo | r’ i Par de observacao correspondente
AX 0,6272 AXspca—maIn
MGIN - SPCA 1 AY 0,6272 AYspca—maIN
AZ 0,6272 AZspca-mGIN
AX 0,5966 AXpori—spca
SPCA - POLI 2 AY 0,5966 AYpoLi—spca
AZ 0,5966 AZpoLi—spca
4X 0,7021 AXs;sp-upa1 OU AXypa1—sjsp
POLI - UBA1 3 AY 0,7021 AYgisp_ypa1 OU AYypai_s)sp
AZ 0,7021 AZgisp-ypa1 OU AZypa1-s;sp
AX 0,5875 AXcppi-uga1
UBAL1 - CHPI 4 AY 0,5875 AYeupi—upai
AZ 0,5875 AZcupi—upai
AX 0,6973 AXypar—cupr OU AXchpi-ypar
CHPI - MGIN 5 AY 0,6973 AYypa1—cipr OU A cipr—vpas
Az 0,6973 AZypa1-crpr OU AZcppr-ypas
aX 0,6996 AXspca-porr OU AXpori-spca
MGIN - POLI 6 AY 0,6996 AYspca—porr OU AYpor1_spca
AZ 0,6996 AZspca—porr OUAZpoy;—spca
a4X 0,7077 AXypar-cupr OU AXcupi-uypas
MGIN - SJSP 7 AY 0,7077 AYygai—cupr OU AYcupi_upai
AZ 0,7077 AZypa1-crpr OU AZcpp-ypas
a4X 0,7027 AXypar-cupr OU AXcupi-uypas
MGIN - UBA1 8 AY 0,7027 AYygai—cupr OU AYchpi_upai
AZ 0,7027 AZypa1-crpr OU AZcppr-ypas
aX 0,6984 AXspca-porr OU AXpori-spca
SJSP — SPCA 9 AY 0,6984 AYspca—porr OU AYpor1_spca
AZ 0,6984 AZspca—porr OU AZpor;—spca
AX 0,6819 AXpori—s)sp
SJSP — POLI 10 AY 0,6819 AYpoLi-ssp
AZ 0,6819 AZpoLi—s)sp
AX 0,6013 AXypai-sjsp
SJSP - UBA1 11 AY 0,6013 AYypai-sssp
AZ 0,6013 AZypp1-sjsp
AX 0,6813 AXypar-cupr OU AXcupr-ypas
SJSP — CHPI 12 AY 0,6813 AYypa1—cipr OU A cpr—vaas
AZ 0,6813 AZypa1-crpr OU AZcypr-ypas
AX 0,7033 AXypar-cupr OU AXcupr-ypas
SPCA — CHPI 13 AY 0,7033 AYypa1—cipr OU A cipr—vpas
AZ 0,7033 AZypa1-crpr OU AZcypr-ypas

Encerrando esta secdo, € importante fazer ainda uma ressalva: como o numero de
observacdes originais da rede foi duplicado (de n = 39 paran = 78), talvez 0 nimero de
outliers ndo detectados maximo admissivel (q) também deveria ser aumentado. Entretanto,
paran = 78, g = 2 correspondente a um total de 2,56% do numero total de observages, ou
seja, uma parcela que ainda esta relativamente acima de 1%, e, portanto, o valor de g no
projeto ndo foi alterado com esta nova geometria/configuracdo da rede GNSS.

Além disso, para o caso de redes GNSS, as observagdes (componentes AX, AY,AZ de

cada linha-base) sdo inicialmente parametros no modelo matematico de ajustamento do
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posicionamento relativo entre cada par de vértices considerado. Ou seja, ao invés de se repetir
(duplicar) cada linha-base, pode-se processar uma mesma ocupagdo com tempo de rastreio de
6 h em duas ocupacdes independentes com tempos de rastreio de 3 h cada, considerando que
a precisao resultante para as componentes AX, AY, AZ de cada linha-base depende do tempo
de rastreio de dados, e, consequentemente, do nimero de graus de liberdade correspondente
do ajustamento pelo MMQ do posicionamento relativo.

Entretanto, por ser uma estratégia de ponderacdo demasiadamente mais complexa,
estas questdes foram desconsideradas neste planejamento. Para mais detalhes sobre o0 modelo
matematico de ajustamento do posicionamento relativo GNSS, ver, por exemplo, Monico
(2008).

4.4  Célculo das componentes de preciséo e de tendéncia da rede geodésica

Como a rede geodésica, com as matrizes do ajustamento A e W definidas a priori,
atende aos niveis de confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para as observacdes,
0 proximo passo € a obtencdo da componente de precisdo (o) da acuracia posicional dos
veértices (a = |b| £ o).

Conforme descrito no capitulo anterior, para redes geodésicas tridimensionais, para
cada vertice da rede, este valor é obtido em fungdo do semi-eixo maior do elipsoide de erros
associado ao vértice, escalonado (multiplicado) por um determinado escalar c, obtido em
funcdo do nivel de confianca adotado e do nimero de graus de liberdade do ajustamento.

Neste caso, com base nas matrizes A e W obtidas no passo anterior, por meio da
Expressdo 19, se calculou a matriz de covariancia dos parametros ajustados (coordenadas dos
vértices desconhecidos da rede). Desta forma, com base na matriz de covariancia dos
parametros ajustados (Xz), se obteve a matriz de covariancia de cada vértice 3D da rede (ver a
Expressdo 23), e para cada um destes, 0 semi-eixo maior do elipsoide de erros (a;) € igual a
raiz quadrada do autovalor maximo (4,,4,) de sua respectiva matriz de covariancia (Zp,), ou
seja: a; = \[Amax-

Como o ajustamento apresenta n —u = 78 — 15 = 63 graus de liberdade, o valor

critico tedrico correspondente na distribuicdo F, com 3 graus de liberdade no numerador (rede

GNS tridimensional), 63 graus de liberdade no denominador (nimero de graus de liberdade
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do ajustamento), e o nivel de significancia estipulado de @y, = 0,01 ou 1% (NC = 0,99 ou
99%), € igual a F(3; n—y; a,) = F(3;63;001) = 411, € desta forma, a constante c, segundo a
qual os semi-eixos maiores dos elipsoides de erros dos vértices devem ser escalonados, é dada

por ¢ = /3 F 3, nw agy = V3~ H11 = 3,51.

Com base nestas consideracdes, a Tabela 4.6 apresenta 0 semi-eixo maior do elipséide
de erros padrdo de cada vértice desconhecido da rede, bem como, o semi-eixo maior do

elipsoide de confianga correspondente, para o nivel de confianca de NC = 99%.

Tabela 4.6 — Semi-eixo maior do elipsoide padréo e do elipséide de confianca (NC = 99%) dos vértices da rede.

Vértice | Semi-eixo maior do elipséide padrdo | Semi-eixo maior do elipséide de confianca (NC = 99%)
SPCA 0,014 m 0,049 m

POLI 0,015 m 0,053 m

UBAL 0,016 m 0,056 m

CHPI 0,016 m 0,057 m

SJSP 0,014 m 0,048 m

Analisando a Tabela 4.6, nota-se que todos o0s Vértices apresentam precisdes
posicionais semelhantes, de cerca de 1,5 cm para o elipséide de erros padrao, e de cerca de
5 c¢m para o elipsdide de erros com 99% de confianca. Além disso, nota-se que a incerteza
posicional maxima, com um nivel de confianca de 99%, é de a;,,,, = 5,7 cm (0,057 m),
relativa ao vértice desconhecido CHPI.

Portanto, a medida de precisdo para a rede geodésica em gquestdo, no caso mais critico
ou conservador possivel, é equivalente ao = + 5,7 cm (0,057 m), com 99% de confianca,
valor este que serad adotado para todos os vértices da rede. Desta forma, como a acurécia final
desejada € dada por a = |b| £ o, e no caso mais critico possivel, esta se tornaa = |b| + o
(ver a Figura 2.2), a componente de tendéncia da rede GNSS em questdo, no método aqui

proposto, setornab =a—o0 =10—-5,7 = 4,3 cm.

4.5 Obtencdo do parametro de ndo centralidade correspondente do modelo e do poder

do teste minimo do Data Snooping no cenario unidimensional

Uma vez que a componente de tendéncia (b) foi obtida, o proximo passo € o célculo
do pardmetro de ndo centralidade correspondente do modelo (A,). Conforme descrito no

capitulo anterior, o valor de A, é obtido em funcdo da componente de tendéncia (b) e do
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numero de outliers estipulado segundo o qual a rede deve ser “resistente” (q), bem como, em
funcdo das matrizes a priori do ajustamento (A e W), definidas em etapas anteriores do
projeto.

No caso deste planejamento, g=2 e b=a—0=10cm—-57cm =4,3cm
(0,043 m). Ou seja, espera-se que, caso existem erros nao detectaveis em (g =2)
observacOes, estes ndo devem exercer uma influéncia (simultdnea) superior a b = 4,3 cm
(0,043 m) na coordenada de cada vértice da rede GNSS. Logo, o autovalor maximo desejado
para a confiabilidade externa, para g = 2 outliers simultdneos no vetor das observagdes, é
dado por 2,5, = b? = (0,043)% = 0,001849 m?2.

Desta forma, com auxilio da Expressdo 16, para cada parametro do ajustamento (isto
¢, cada coordenada de cada vértice desconhecido da rede), e para cada par de observacdes
considerados (definidos pela matriz C, ), se obttm o parametro de ndo centralidade
correspondente (4,) que resulta no autovalor maximo desejado (A,,s, = b? = 0,001849 m?),
e entdo, se considera somente o valor minimo obtido para A, em cada um destes casos,
conforme apresenta a Tabela 4.7 e a Figura 4.6.

E importante ressaltar que, conforme ja descrito no capitulo anterior, esta obtengio do
valor de A, é feita por meio de uma simples regra de trés. No caso, para cada parametro
(coordenada de cada vértice desconhecido da rede), e para cada par de observagdes
considerados (definidos matematicamente pela matriz C,), estipula-se um valor qualquer para
Ao (neste planejamento, adotou-se A, = 15), e, por meio da Expressdao 16, se calcula o
autovalor méaximo correspondente. Desta forma, com base no autovalor maximo desejado
(Amar = 0,001849 m?), se obtém o valor do A, desejado em cada caso por meio de uma
simples regra de trés. Finalmente, para cada parametro, considera-se entdo apenas o valor
minimo obtido para 4, por meio deste procedimento de célculo.

Também é importante ressaltar que devem ser desconsiderados 0s casos em que a
confiabilidade externa (influéncia maxima) é nula. Por exemplo, supondo covariancias nulas
para as observacOes da rede GNSS, as influéncias das componentes AX e/ou AY das linhas-

base sobre as coordenadas Z dos vértices da rede também ser&o nulas, e assim por diante.
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Tabela 4.7 — Valor minimo de A, para cada coordenada de cada vértice e o par de observagfes correspondente.

Vértice | Parametro (coordenada) | A, minimo | Par de observacdes correspondente
X 7,856 AXycin-spca © AXspca-mcin
SPCA Y 7,856 AYyin-spca © AYspca-main
Z 7,856 AZygin-spca © AZspca-mein
X 20,985 AXspca—porr © AXpoLi-spca
POLI Y 20,985 AYspca-porr © AYpori-spca
Z 20,985 AZspcp-poLr © AZpori-spca
X 17,021 AXsisp-ua1 € AXypai-sjsp
UBAL Y 17,021 AYs;sp-upa1 € AYypa1-sjsp
Z 17,021 AZg;sp—ypa1 € AZypa1—sysp
X 15,807 AXcupr-mcin © AXymein-crpr
CHPI Y 15,807 AYcupi-mcin © AYymgIn—cupr
Z 15,807 AZcypr-mein © AZygin-crpl
X 16,478 AXmgin-sjsp € AXsisp-mein
SJSP Y 16,478 AYyein-sisp € AYsisp—main
Z 16,478 AZygin-sisp € AZsisp-mGin
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Figura 4.6 — Valor minimo de A, para as coordenadas de cada vértice da rede GNSS.

Analisando a Tabela 4.7 e a Figura 4.6, nota-se que o valor minimo de 4, para a rede
GNSS, considerando todos os parametros (coordenadas dos vértices desconhecidos), é
Ao = 7,856.

Além disso, nota-se que este valor minimo de A, relativo ao vértice SPCA, é bem
inferior aos valores minimos de A, para 0s demais vértices, ou Seja, caso Seja necessario
“melhorar” a rede geodésica posteriormente, o ideal ¢ que a mesma seja incrementada em

torno do vértice SPCA, que notoriamente apresenta uma confiabilidade externa mais critica
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do que os demais. No caso, a influéncia maxima foi fixada em b = 4,3 cm para todas as
coordenadas de todos os vértices da rede, mas o vértice SPCA apresenta o menor A, relativo a
este cenario, ou seja, 0 menor poder do teste relativo a este caso (b = 4,3 cm), considerando
q € a, fixos. Além disso, também nota-se que para esta rede GNSS, a influéncia méxima em
um vértice é sempre relativa a um par de observacgdes “repetidas” ou “duplicadas” envolvendo
este vértice.

Desta forma, continuando com o planejamento da rede geodésica, obtido o valor
minimo para o parametro de ndo centralidade do modelo (no caso, 1, = 7,856), em funcdo da
componente de tendéncia (no caso, b = 4,3 cm) e do numero de outliers ndo detectados
méaximo admissivel (no caso, g = 2); o préximo passo do método é a obtencdo do poder do
teste minimo do Data Snooping no cenario unidimensional (y,), ou seja, 0 poder do teste do
Data Snooping relativo a este A, minimo obtido no passo anterior.

Nesta etapa, é importante ressaltar que, embora o valor minimo para A, seja obtido
considerando g = 2 outliers simultaneos nao detectados nas observacdes, este € utilizado para
a obtencdo do poder do teste minimo do DS no cenério unidimensional, pois, embora no caso
do DS, g = 1, pode-se manter o parametro de ndo centralidade (1,) e o poder do teste (y,)
constantes, variando o nimero de graus de liberdade (no caso, de g = 2 para g = 1), bem
como, o nivel de significancia do teste correspondente (neste caso, ndo se esta interessado no
nivel de significancia correspondente ao teste para g = 2 outliers simultaneos). Para mais
detalhes sobre esta metodologia de obtencdo do poder do teste (y,), em funcéo de Ay, a, € q,
ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982), Forstner (1983), Aydin & Demirel (2005),
Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

No método de planejamento de redes geodésicas aqui proposto, conforme descrito no
capitulo anterior, o poder do teste minimo do Data Snooping no cenario unidimensional é
obtido por meio do algoritmo de calculo apresentado em Aydin & Demirel (2005).

Para isto, informa-se o valor do nimero de outliers considerados, onde no caso do
Data Snooping, g = 1, o nivel de significancia do teste, no caso deste planejamento, arbitrado
em a, = 0,01 (1%), e o poder do teste desejado (y,), e o algoritmo de calculo, por meio da
distribuicdo qui quadrado nédo central, com g graus de liberdade, retorna o valor do pardmetro
de ndo centralidade do modelo correspondente (4,).

Desta forma, utilizando o algoritmo proposto em Aydin & Demirel (2005), o poder do
teste é obtido por meio de um processo iterativo de tentativa e erro, entrando com valores

arbitrarios para y,, considerando g = 1 e «y, = 0,01 fixos, até o valor retornado para A, ser
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igual ao valor minimo desejado (no caso deste exemplo, 1, = 7,856 ). Seguindo este
procedimento, o valor obtido para o poder do teste minimo do Data Snooping, no cenério
unidimensional, é de y, = 0,59 (59%).

Portanto, como o poder do teste minimo desejado para o DS, no cenério n-
dimensional, isto é, considerando todas as n observacbes envolvidas, é de y;..,, = 0,70
(70%), e o poder do teste minimo obtido no cenario unidimensional € de y, = 0,59 (59%),
ou seja, € menor do que 0 y,;, desejado (poisy, = 0,59 < 0,70), a rede geodésica precisa
ser novamente melhorada, pois, conforme visto nos capitulos anteriores, o poder do teste
minimo do DS no cenério n-dimensional € menor do que o poder do teste minimo no cenario
unidimensional, isto é: y,r., < ¥o, devido a consideracdo da possivel ocorréncia do Erro Tipo
I11 para todos os pares de Vértices envolvidos.

Desta forma, foi decidido adicionar novamente uma linha-base repetida entre os
vértices MGIN e SPCA, pois, de acordo com a Tabela 4.7, sdo estas as duas linhas-base
responsaveis pelo valor relativamente mais baixo do A, minimo relativo ao vértice SPCA.

E importante ressaltar que, como as componentes de precisdo e tendéncia estdo
intimamente relacionadas, pois, no método aqui proposto, a = |b| £ o, a inclusdo de uma
nova linha-base também requer a atualizacdo do semi-eixo maior dos elipsoides de erros, bem
como, da componente de precisdo maxima obtida para a rede (o), poisb = a — o.

Entretanto, em termos préticos, a inclusdo de uma nova linha-base, relativa aos
vértices MGIN e SPCA, embora tenha aumentado a redundancia da rede e o nimero de graus
de liberdade do ajustamento, ndo alterou o semi-eixo maior maximo dos elipsoides de
confianca dos Vvértices, pois este permaneceu igual a 5,7 cm (relativo ao vértice CHPI), e,
portanto, a medida de tendéncia também permaneceu comob = a —o = 10 — 5,7 = 4,3 cm.

Desta forma, a Tabela 4.8 e a Figura 4.7 apresentam o0s novos resultados obtidos para
o valor do 1, minimo de cada Vvértice, adicionando mais uma linha-base “repetida”: SPCA —
MGIN (2).
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Tabela 4.8 — Valor minimo de A, para cada coordenada de cada vértice e o par de observag6es correspondente
(aprimorando a rede).

Vértice | Parametro (coordenada) | A, minimo | Par de observacdes correspondente
X 15,928 AXygin-spca © AXspca—mein
SPCA Y 15,928 AYyein-spca © A¥spca-mein
Z 15,928 AZygin-spca © AZspca-mein
X 18,512 AXspca—porr © AXpoLi-spca
POLI Y 18,512 AYspca-porr © A¥pori-spca
Z 18,512 AZspcp-porr  AZpori-spca
X 16,813 AXsisp-va1 € AXypai-sjsp
UBAL Y 16,813 AYs;sp-vpa1 © AYypai-ssp
Z 16,813 AZsjsp-ypa1 © AZypar—sjsp
X 16,782 AXcupr-mcin © AXyein-crpr
CHPI Y 16,782 AYeupr-mein © AYyuein-crpr
Z 16,782 AZcypr-mein © AZygin-crpl
X 18,497 AXygin-sysp € AXsisp—mGIn
SJSP Y 18,497 AYygin-sisp € AYsisp-main
A 18,497 AZygin-sisp € AZsisp-mGin
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Figura 4.7 — Valor minimo de A, para as coordenadas de cada vértice da rede GNSS (aprimorando a rede).

Analisando a Tabela 4.8 e a Figura 4.7, nota-se que o valor minimo de 4, para a rede

geodésica, considerando todos os parédmetros (coordenadas dos vertices desconhecidos),

agora, é dado por A, = 15,928, ou seja, em termos praticos, a inclusdo de uma nova linha-

base envolvendo os vértices MGIN — SPCA praticamente duplicou o valor minimo de 4,

relativo a este caso.

Desta forma, obtido o novo valor minimo para o parametro de ndo centralidade do

modelo (no caso, 1, = 15,928), obteve-se entdo o novo poder do teste minimo do DS no
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cenario unidimensional (y,), novamente por meio do algoritmo de célculo apresentado em
Aydin & Demirel (2005). Seguindo este procedimento, o novo valor obtido para o poder do
teste minimo do Data Snooping, no cenario unidimensional, é de y, = 0,9215 (92,15%).

Portanto, como o poder do teste minimo obtido para o DS, no cenério unidimensional
(Yo = 0,9215), é superior ao poder do teste minimo desejado para o DS, no cenario n-
dimensional (y,;,, = 0,70), o valor minimo obtido para 1, nesta etapa do planejamento esta
de acordo com os objetivos de projeto, e, desta forma, ndo é mais necessario “melhorar” a
rede geodésica nesta etapa.

Ressalva-se que, o poder do teste minimo obtido no cenério unidimensional pode ser
enganoso, uma vez que o mesmo desconsidera a ocorréncia do Erro Tipo I1l. Logo, em termos
praticos, pode-se dizer que, se houver erro grosseiro em uma observacdo, em pelo menos
92,15% dos casos, a estatistica de teste desta observacao sera superior ao valor critico tedrico
(para um nivel de significancia estipulado em a, = 0,1 ou 1%), mas, ndo necessariamente,
esta sera a maior estatistica de teste dentre todas as observacdes testadas no DS, ou seja, pode
haver a ocorréncia do Erro Tipo Ill, e por isto a importancia de estimar o poder do teste
minimo do DS no cenario n-dimensional. Além disso, para este valor de referéncia para o
poder do teste (92,15%), duas observagdes com possiveis erros grosseiros nao detectados
pelo procedimento DS exercem uma influéncia maxima (e simultéanea) de b = 4,3 cm em

cada coordenada de cada vértice da rede.

4.6 Estimacédo do poder do teste minimo do Data Snooping no cenario n-dimensional

Finalmente, como ultima etapa do planejamento da rede geodésica, tem-se o célculo
do poder do teste minimo do Data Snooping no cenério n-dimensional, isto é, considerando a
ocorréncia do Erro Tipo Il entre todas as observages testadas individualmente pelo DS.

Para o célculo do poder do teste minimo do DS no cenério n-dimensional, seguindo a
metodologia apresentada em Yang et al. (2013), primeiramente, deve-se arbitrar o poder do
teste do Data Snooping no cenério unidimensional, isto €, desconsiderando a ocorréncia do
Erro Tipo I1l. No caso deste planejamento, este valor ¢ igual ao poder do teste minimo do DS

no cenario unidimensional obtido no passo anterior, e dado por y, = 0,9215 (92,15%).
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Uma vez fixado o poder do teste do DS no cenério unidimensional, o proximo passo é
a obtengdo do parametro de nédo centralidade correspondente para cada par de observagoes
considerado (no cenario bidimensional), lembrando que neste caso, 0 parametro de néo
centralidade do modelo se torna §, = \/A_ pelo fato de se utilizar a distribuicdo normal e ndo
a distribuicdo qui-quadrado com g = 1 grau de liberdade.

Para o célculo do parametro de ndo centralidade correspondente para cada par de
observacdes, primeiramente, é realizado o calculo do coeficiente de correlacdo entre as
estatisticas de teste das duas observagdes consideradas, por meio da Expressdo 5. Como no
caso desta rede geodésica, tem-se n = 81 observacdes, referentes a 27 linhas-base 3D, a
Tabela 4.9 apresenta apenas os valores maximo e minimo (em maodulo) para os coeficientes
de correlacdo entre as estatisticas de teste do DS (p;;), bem como, os pares de observacdes das
linhas-base correspondentes, desconsiderando o0s casos em que estes coeficientes de

correlacdo séo nulos, isto é, entre as componentes cruzadas AX e AY, AX e AZ, AY e AZ.

Tabela 4.9 — Coeficiente de correlacdo (p;;) madximo e minimo e o par de observagdes correspondente.

Pares de linhas-base com observaces correspondentes
Pij (AX e AX,AY e AY, AZ e AZ)
Minimo | 0,0021 (00,21%) MGIN — SPCA (ou SPCA — MGIN) e SJISP — POLI (ou POLI — SJPS)
Maximo | 0,4125 (41,25%) SJSP — POLI e POLI — SJSP

Analisando a Tabela 4.9, nota-se que os coeficientes de correlagdo das estatisticas de
teste do DS sdo relativamente baixos, de no méaximo 41,25%, o que pode ser explicado pela
alta redundancia da rede, pois sdo n — u = 66 graus de liberdade para n = 81 observacdes.

Desta forma, como os coeficientes de correlacdo séo relativamente baixos, e a grande
maioria sdo nulos (referentes as componentes cruzadas AX e AY, AX e AZ, AY e AZ), espera-
se, a priori, que o poder do teste minimo no cenario n-dimensional ndo seja muito menor do
que o poder do teste minimo no cenario unidimensional (no caso, y, = 0,9215 ou 92,15%).
Em outras palavras, a ocorréncia do Erro Tipo Il ndo deve ser muito acentuada para a rede
GNSS em questdo, pois os coeficientes de correlacdo entre as estatisticas de teste do DS séo
relativamente baixos para a maioria dos pares de observagdes considerados.

Uma vez calculados os coeficientes de correlagéo (p;;) entre as estatisticas de teste das
observagdes no DS, o célculo do pardametro de ndo centralidade correspondente do modelo
(6o), para cada par de observagfes considerado, é realizado por meio da Expressdo 11. No
caso, conforme descrito em Klein et al. (2014a), fixa-se o resultado da integral na Expressao

11, isto é, o poder do teste, em um valor pré-estipulado (neste caso, y, = 0,9215), e encontra-
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se 0 parametro de ndo centralidade do modelo (8,) que satisfaz esta condicéo, para cada par
de observagdes considerados.

Como no caso desta rede geodésica, tem-se n = 81 observacdes, referentes a 27
linhas-base 3D, a Tabela 4.10 apresenta apenas os valores maximo e minimo para o
parametro de ndo centralidade correspondente do modelo (&,), bem como, os pares de

observacdes correspondentes.

Tabela 4.10 — Parametro de ndo centralidade (d,) maximo e minimo e o par de observacdes correspondente.

&y Par de observaces correspondente
Minimo 3,996 AXeAY,AX e AZ,AY e AZ para todos 0s pares possiveis de linhas-base
Maximo 4,046 AX e AX,AY e AY,AZ e AZ das linhas-base SJISP — POLI e POLI — SJSP

Analisando a Tabela 4.10, nota-se que os valores para o parametro de nao centralidade
do modelo, no cenario bidimensional, também ndo variam muito, com diferenca maxima de
apenas Ad, = 4,046 — 3,996 = 0,050, o que pode ser explicado pelos valores relativamente
baixos dos coeficientes de correlagdo (p;;) entre as estatisticas de teste da maioria dos pares
de observacdes.

Prosseguindo com o método aqui proposto, com base nos coeficientes de correlacdo
(pij) entre as estatisticas de teste e nos valores para o parametro de ndo centralidade
correspondente do modelo (6,), por meio da Expressdo 10, foi calculado o poder do teste
minimo de cada observacdo no cenario n-dimensional, isto €, considerando a ocorréncia do
Erro Tipo Il com todas as (n — 1 = 80) demais observacdes testadas.

Como no caso desta rede geodésica, tem-se n = 81 observacdes, referentes a 27
linhas-base 3D, a Tabela 4.11 apresenta apenas 0s valores maximo e minimo para o poder do

teste minimo no cenério n-dimensional (7,,5,), bem como, as observagdes correspondentes.

Tabela 4.11 — Valores maximo e minimo para o poder do teste minimo no cenéario n-dimensional das
observagdes (¥m:,), bem como, as linhas-base e observagdes correspondentes.

e Linhas-base e respectivas observagdes correspondentes
Minimo | 0,7931 (79,31%) UBAL — CHPI e CHPI — UBAL (AX,AY e AZ)
Maximo | 0,7980 (79,80%) SPCA — CHPI e CHPI — SPCA (AX,AY e AZ)

Analisando a Tabela 4.11, nota-se que o poder do teste minimo das observagdes, no
cenario n-dimensional, é muito semelhante para todas as linhas-base, com uma diferenca
méxima de apenas Ay, = 0,7980 —0,7931 = 0,0049 (0,49% ), 0 que revela certa

homogeneidade da rede, em termos de correta identificagdo de erros grosseiros (outliers).
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Desta forma, como o poder do teste minimo da rede, no cenario n-dimensional, é de
Pmin = 0,7931 (79,31%), ou seja, é maior do que o valor minimo desejado (v, = 0,70 ou
70%), a rede geodésica em questdo, com a sua geometria/configuracdo final (isto ¢, n = 81
observacdes, divididas em 27 linhas-base), bem como, com a precisdo inicial assumida para
as observacdes ( Oiinna—pase = 0,5ppm € o, = Olinha—base/ V3 , desconsiderando as
covariancias), atende a todos os critérios pré-estipulados de acordo com os objetivos do
projeto (ver a Tabela 4.1), e, portanto, a etapa de planejamento da rede GNSS esté concluida.

E importante ressaltar que, o poder do teste minimo no cenario n-dimensional, para o
caso de observacdes contendo covariancias ndo nulas, isto €, obtidas com o levantamento de
campo e o processamento dos dados GNSS, sera menor do que o valor obtido na etapa de
planejamento, justamente pelo fato dos coeficientes de correlagdo das estatisticas de teste do
DS aumentarem quando as covariancias entre as observacgdes ndo séo nulas. Desta forma, para
estes casos, é importante se ter uma certa margem de seguranca no poder do teste minimo do
DS no cenario n-dimensional. Neste caso, 0 poder do teste minimo obtido esta praticamente
10% acima do valor minimo desejado, uma margem de seguranca razoavel, considerando que
as observacdes de uma mesma linha-base irdo apresentar covariancias ndo nulas com a etapa
posterior de levantamento de campo e processamento dos dados.

Também é importante notar que, o poder do teste minimo obtido no cenario n-
dimensional (7, = 0,7931 ou 79,31%) é relativamente menor do poder do teste minimo
obtido no cenario unidimensional (y, = 0,9215 ou 92,15% ). Portanto, conforme ja
mencionado anteriormente, conclui-se que a Hipotese 3) estabelecida nesta Tese é verdadeira,
ou seja, de fato o poder do teste do DS no cenario unidimensional pode ser enganoso,
justamente por desconsiderar a ocorréncia do Erro Tipo Ill, e por isto a importancia de
estimar o poder do teste minimo do DS também no cenario n-dimensional.

Neste caso, embora o poder do teste de referéncia € relativamente alto (y, = 0,9215
ou 92,15%), e os coeficientes de correlagdo entre as estatisticas de teste do DS s&o
relativamente baixos para a maioria dos casos (de no maximo p;; = 0,4125 ou 41,25%), o
fato da rede GNSS conter muitas observacgdes (n = 81 ao todo), faz com o que poder do teste
no cenario n-dimensional seja relativamente mais baixo do que no caso unidimensional. Em
outras palavras, embora a ocorréncia do Erro Tipo 11 seja relativamente baixa para cada par
de observacgdes considerados, como sdo muitas observagdes envolvidas (n = 81 ao todo), o
somatorio da Expressdo 10 diminui consideravelmente o poder do teste do DS no cenario n-

dimensional (7,;,,) em relagdo ao poder do teste adotado no cenario unidimensional (y,).
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No proximo capitulo, é feita a validacdo dos resultados obtidos nesta etapa de
planejamento, por meio do processamento dos dados da rede GNSS, bem como, apresentados
e discutidos os resultados obtidos em alguns cenarios alternativos de planejamento, como por
exemplo, considerando g = 3 outliers simultaneos, ou entdo, dois pontos de controle na rede,
ou ainda, uma correlacdo inicial de 50% para todas as observac¢des de uma mesma linha-base,

dentre outros.
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5 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS E SIMULACOES DE CENARIOS
ALTERNATIVOS NA ETAPA DE PLANEJAMENTO

Este capitulo encerra 0s experimentos realizados nesta Tese, apresentando 0s
resultados obtidos com o processamento dos dados da rede GNSS segundo o planejamento
apresentado no capitulo anterior; a simulacdo de alguns cenérios alternativos na etapa de
planejamento; e ainda, a determinacdo do poder do teste minimo da rede, por meio de
experimentos via método Monte-Carlo, para verificar se o poder do teste minimo estimado

esta de acordo com a “realidade” da rede GNSS em questdo.

5.1 Resultados obtidos com o processamento dos dados da rede GNSS

No capitulo anterior, foi realizado todo o planejamento da rede geodésica em questdo
seguindo o método aqui proposto, com base nos critérios pré-estipulados de acordo com 0s
objetivos deste projeto simulado (ver a Tabela 4.1).

Em termos praticos, a matriz A do ajustamento, definida pela geometria/configuracéo
da rede GNSS, ndo se altera com a realizacdo do levantamento de campo. Entretanto, os
resultados obtidos apds o levantamento de campo serdo diferentes dos resultados obtidos na
etapa de planejamento, devido ao fato de ser muito dificil estimar, a priori, as variancias e
covariancias das observacdes em uma rede GNSS, conforme ja discutido anteriormente.

Neste caso, optou-se por adotar no planejamento uma precisdo de 0,5 ppm para cada
linha-base, bem como, desconsiderar as correlaces existentes entre as observagdes de uma
mesma linha-base. Desta forma, apds a realizacdo do levantamento de campo e o
processamento dos dados GNSS, os resultados obtidos para a rede geodésica em questdo
serdo diferentes dos resultados obtidos em sua etapa de planejamento, pois, embora a
geometria/configuracdo (matriz A) ndo se altere, as “novas” ou reais variancias e covariancias
das observagdes modificam os elementos da matriz peso (matriz W).

Portanto, nesta secéo, sao comparados os resultados obtidos apds o processamento dos
dados da rede GNSS, ou seja, os resultados “reais” para a mesma, com 0S resultados obtidos

em sua etapa de planejamento, apresentados no capitulo anterior.
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Primeiramente, para o processamento da rede GNSS, os dados das estagfes da RBMC
utilizadas neste estudo (MGIN, SPCA, POLI, UBA1l, CHPI e SJSP) foram obtidos

gratuitamente em: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm?c=7.

No caso, para garantir que todas as linhas-base sejam linearmente independentes entre
si, a campanha de campo (simulada) foi dividida em trés dias: No primeiro dia (28/06/2014),
seriam levantadas e processadas as linhas-base MGIN — SPCA, SPCA — POLI, POLI - UBA1
e UBAL — CHPI; no segundo dia (29/06/2014), seriam levantadas e processadas as linhas-
base CHPI — MGIN, MGIN — POLI, MGIN — SJSP, MGIN — UBA1 e SJSP — SPCA; e no
terceiro e ultimo dia (30/06/2014), seriam levantadas e processadas as linhas-base SJSP —
POLI, SJISP — UBAL, SJSP — CHPI e SPCA — CHPI.

Com a repeticdo de todas as linhas-base na etapa de planejamento, conforme
apresentado no capitulo anterior, repetiu-se esta mesma logistica (simulada) de campo para o
processamento dos dados, para os dias 01/07/2014, 02/07/214 e 03/07/2014, respectivamente.
Posteriormente, a inclusdo de uma terceira linha-base entre os vértices MGIN e SPCA foi
realizada no terceiro dia da segunda campanha (03/07/2014), garantindo que todas as linhas-
base processadas em todos os dias sdo independentes entre si (ver a Figura 4.2).

Os dados disponiveis no site do IBGE, para cada estacdo da RBMC, sdo referentes a
um dia inteiro de rastreio, ou seja, cada arquivo de cada estacdo contém 24 h de observacoes,
com uma taxa amostral de 15 segundos. Na pratica, entretanto, dificilmente o levantamento
de uma linha-base ira conter 24 h de duragdo. Desta forma, com auxilio do software gratuito

Teqc (http://www.unavco.org/software/data-processing/tegc/tegc.html), para cada arquivo de

cada estacdo, foi gerado um novo arquivo de dados, contendo 6 h de rastreio, valor este
definido na etapa de planejamento da rede geodésica, conforme discutido no capitulo anterior.

Finalmente, no software Topcon Tools v.7.5.1, todas as linhas-base, com 6 h de
rastreio, foram processadas, obtendo-se assim, as variancias e covariancias reais das
observacdes da rede. Sobre os coeficientes de correlacdo, estes sdo assumidos como sendo
nulos para observacGes de diferentes linhas-base, e, no caso desta rede GNSS, para
observacBes de uma mesma linha-base, estes se situam, em modulo, entre 0,4880 (48,80%) e
0,7751 (77,51%), isto €, valores significativamente mais altos em relacdo ao planejamento
inicial, considerando correlagdes nulas.

Sobre a estratégia adotada para a ponderacdo da precisdo das observagdes na etapa de
planejamento, de 0,5 ppm multiplicado pelo o comprimento da linha-base, a Tabela 5.1

apresenta o desvio-padréo esperado (planejado) para cada observacéo (y;) de cada linha-base,


http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm?c=7
http://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html
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considerando que a precisdo resultante de cada linha-base é decomposta igualmente em cada
uma das componentes AX,AY,AZ, 0U Seja: Oiinna—pase = 0,5 PPM € Oy, = Otinna-pase/ V3,

bem como, o desvio-padréo de cada observagdo obtido com o processamento dos dados
GNSS; enquanto as Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, as diferencas entre 0s

desvios-padrdes esperados e obtidos em valores absolutos e em valores percentuais.

Tabela 5.1 — Desvios-padrfes esperados (planejados) e obtidos para cada observacdo de cada linha-base.
_ NGmero da Desvio-padréo Desyio-pad réo
Linha-base linha-base Extensdo (km) | esperado em cada obtido (em m)
componente (emm) | AX AaY AZ
MGIN - SPCA 1 93,53 0,027 0,028 | 0,029 | 0,022
SPCA - POLI 2 88,680 0,026 0,027 | 0,029 | 0,021
POLI - UBA1 3 164,677 0,048 0,035 | 0,040 | 0,031
UBA1 - CHPI 4 91,082 0,026 0,028 | 0,027 | 0,023
CHPI - MGIN 5 144,089 0,042 0,034 | 0,038 | 0,026
MGIN - POLI 6 143,093 0,041 0,033 | 0,037 | 0,027
MGIN - SJSP 7 109,446 0,032 0,030 | 0,033 | 0,022
MGIN - UBA1 8 180,312 0,052 0,036 | 0,043 | 0,030
SJSP - SPCA 9 130,511 0,038 0,034 | 0,035 | 0,025
SJSP — POLI 10 96,831 0,028 0,030 | 0,030 | 0,020
SJSP — UBA1 11 82,606 0,024 0,027 | 0,027 | 0,020
SJSP — CHPI 12 106,774 0,031 0,032 | 0,031 | 0,022
SPCA - CHPI 13 213,869 0,062 0,046 | 0,044 | 0,030
SPCA - MGIN 14 93,53 0,027 0,029 | 0,029 | 0,021
POLI -SPCA 15 88,680 0,026 0,028 | 0,028 | 0,021
UBA1 - POLI 16 164,677 0,048 0,038 | 0,038 | 0,030
CHPI - UBA1 17 91,082 0,026 0,029 | 0,027 | 0,022
MGIN - CHPI 18 144,089 0,042 0,034 | 0,038 | 0,025
POLI - MGIN 19 143,093 0,041 0,034 | 0,036 | 0,027
SJSP - MGIN 20 109,446 0,032 0,030 | 0,033 | 0,022
UBAl - MGIN 21 180,312 0,052 0,039 | 0,040 | 0,030
SPCA - SJSP 22 130,511 0,038 0,033 | 0,035 | 0,025
POLI - SJSP 23 96,831 0,028 0,028 | 0,030 | 0,022
UBA1- SJSP 24 82,606 0,024 0,027 | 0,026 | 0,021
CHPI - SJSP 25 106,774 0,031 0,029 | 0,032 | 0,023
CHPI - SPCA 26 213,869 0,062 0,045 | 0,042 | 0,033
MGIN - SPCA (2) 27 93,53 0,027 0,029 | 0,029 | 0,021
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Figura 5.1 — Diferengas (em mm) em cada componente de cada linha-base entre o desvio-padrio “esperado” e o
desvio-padrédo obtido com o processamento dos dados da rede GNSS.
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Figura 5.2 — Diferencgas (em %) em cada componente de cada linha-base entre o desvio-padrio “esperado” e o
desvio-padrédo obtido com o processamento dos dados da rede GNSS.

Analisando a Tabela 5.1 e as Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que a estratégia de ponderacédo

adotada apresentou resultados satisfatorios, pois, na maior parte dos casos, 0s desvio-padrdes

obtidos estdo proximos (e na maior parte dos casos, menores) do que os desvios-padrdes

esperados para as observacfes. Para as linhas-base menores da rede, em geral, os desvios-

padrdes obtidos foram ligeiramente maiores para as componentes 4X e AY do que os desvios-

padrbes esperados (com diferenga maxima inferior a 35 mm em termos absolutos ou a 55%

em termos relativos), enquanto para as linhas-base maiores da rede, em geral, os desvios-

padroes esperados foram maiores do que o0s desvios-padrdes obtidos, para todas as
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componentes (com diferenca maxima inferior a 5 mm em termos absolutos ou a 15% em
termos relativos).

Analisando ainda a Tabela 5.1 e as Figuras 5.1 e 5.2, nota-se que 0 desvio-padréo
obtido para as componentes AZ foram menores do que os desvios-padrdes obtidos para as
componentes 4X e AY em todas as linhas-base processadas. Resultados semelhantes ja
haviam sido obtidos em Klein et. al (2012), evidenciando uma caracteristica da localizac&o
geografica da regido sudeste do Brasil.

Naturalmente, caso 0s desvios-padrdes obtidos fossem muito maiores do que 0s
desvios-padrdes “esperados” ou “planejados”, dever-se-ia repensar sobre a estratégia de
ponderacdo adotada na etapa de planejamento.

Desta forma, com base nas variancias e covariancias obtidas com o processamento dos
dados da rede GNSS, se obtém uma nova matriz de covariancia para as observacdes (bloco
diagonal 3x3), e consequentemente, uma nova matriz peso W.

Com as variancias e covariancias das observacfes devidamente atualizadas apds o
processamento da rede GNSS, foram realizados novamente todos os calculos da etapa de
planejamento, e os resultados obtidos, tanto com a matriz peso da etapa de planejamento

guanto com a matriz peso atualizada, sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos com o planejamento e com o processamento dos dados da rede GNSS.

Critério | Planejamento Correspondéncia Processamento Correspondéncia
Tijmm 0,5875 MGIN — SPCA (e vice-versa) 0,6102 AXpoLr - MGIN
Ay 0,1204 - 0,1007 =
Oiin 4,4cm Vértice SPCA 6,1 cm Vértice SPCA
Oiix 5,7cm Vértice CHPI 7,2cm Vértice UBAL
b 4,3cm — 2,8cm —
A0,min 15,928 Coordenadas X, Y, Z de SPCA 14,888 Coordenada X de CHPI
Yo 0,9215 - 0,9002 -
Pij e 0 Vérias observagdes 0,00001 AXpori—spca © AZyGin—-cHpr
Pij 0,4125 SJSP —POLI e POLI — SJSP 0,6517 AXgysp_maiv € AYsysp—main
Prin 0,7931 UBAL — CHPI (e vice-versa) 0,7215 AYypai—sjsp
Ly 0,0049 - 0,0175 -

Analisando a Tabela 5.2, nota-se que, sobre os nimeros de redundancia paraq = 2
outliers (rl.j), a estratégia de ponderacdo inicial apresentou desempenho satisfatorio, pois o
numero de redundancia minimo (rijmm) com os dados processados foi ligeiramente maior do
que o obtido na etapa de planejamento, e, além disso, a diferenga maxima entre estes (Arijmin)

diminuiu ligeiramente com os dados processados em relacéo a etapa de planejamento.
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Sobre os semi-eixos maiores dos elipsdides de confianca (com IC = 99%), nota-se
que estes aumentaram com a utilizacdo da matriz peso atualizada, o que era esperado, em
funcdo das covariancias nao nulas entre as componentes de uma mesma linha-base.

De qualquer maneira, embora a componente de tendéncia, na etapa de planejamento,
seja dada porb =a—o0 =10—5,7 = 4,3 cm, e com os dados processados, seja dada por
b=a—-0=10-72 = 2,8cm, justamente em funcdo das covaridncias ndo nulas, o
parametro de ndo centralidade minimo correspondente (4,,.. ) ndo se alterou tanto, de
Ao, = 15,928 na etapa de planejamento para 4, = 14,888 com o0 processamento dos
dados. Apenas a titulo de curiosidade, considerando b = 2,8 cm com as matrizes da etapa de
planejamento, o parametro de ndo centralidade minimo correspondente é muito menor, sendo
dado por 4,,,.. = 3,331 (novamente, para todas as coordenadas do vertice SPCA).

Portanto, embora as covariancias ndo nulas entre as observagdes de uma mesma linha-
base aumentem o valor do semi-eixo maior dos elipséides de confianca, e, desta forma,
diminuam a componente de tendéncia (b), mantendo a acuracia desejada constante, é
justamente o fato de se considerar covariancias nao nulas que faz com que o valor minimo
para o parametro de ndo centralidade do modelo (4,, .. ) ndo seja muito afetado pelo menor
valor da componente de tendéncia considerada, no caso, b = 2,8 cm ao invés de b = 4,3 cm.

Em outras palavras, considerando g = 2 outliers simultdneos nas observagdes, novamente,
como no caso dos nimeros de redundancia minimos (ri]ml'n)’ a desconsideracdo das

covariancias nao é uma suposicao critica para as medidas de confiabilidade externa.

Analisando ainda a Tabela 5.2, nota-se que, como o valor minimo para o parametro de
ndo centralidade do modelo ndo foi muito alterado, o poder do teste minimo correspondente
para 0 DS, no cenario unidimensional (obtido em funcéo de 4, ), também sofreu pouca
variagdo, de y, = 0,9215 (92,15%) na etapa de planejamento para y, = 0,9002 (90,02%)
com o processamento dos dados da rede GNSS. Entretanto, como o0s coeficientes de
correlagdo entre as estatisticas de teste do DS (p;;) aumentaram, em funcéo das covariancias
ndo nulas entre as observaces de uma mesma linha-base, o poder do teste minimo, no cenario
n-dimensional, diminuiu de 77, = 0,7931 ou 79,31% (na etapa de planejamento) para
Pmin = 0,7215 ou 72,15% (com o processamento dos dados).

Este poder do teste minimo obtido no cenario n-dimensional ainda esta acima do valor
minimo estipulado (no caso, 7,5, = 0,7215 > 0,70), mas, a sua redugdo em relagdo ao caso

unidimensional foi mais acentuada com o processamento dos dados GNSS do que na etapa de
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planejamento, em funcdo do grande numero de observacdes envolvidas (n=81), e
principalmente, pelo fato de se desconsiderar as covariancias na etapa de planejamento.

Portanto, nota-se que de fato é importante trabalhar com uma margem de seguranga
para 0 poder de teste minimo na etapa de planejamento, pois, embora adotar covariancias
nulas facilite o planejamento da rede GNSS, apds o processamento dos dados as covariancias
entre componentes de uma mesma linha-base ndo serdo nulas, o que ird reduzir o poder do
teste minimo “real” da rede GNSS em questé&o.

Analisando ainda a Tabela 5.2, nota-se que a rede GNSS apresenta uma certa
homogeneidade tanto na etapa de planejamento quanto com o processamento dos dados, como
por exemplo, com a baixa diferenca entre 0s semi-eixos maiores dos elipsdides de confianca
dos Vvértices, de no maximo 1,3 cm na etapa de planejamento e de no maximo 1,1 cm com o
processamento dos dados; e com a baixa diferenca entre o poder do teste minimo das
observacBes no cenario n -dimensional, de no maximo 0,0049 (0,49% ) na etapa de
planejamento e de no maximo 0,0175 (1,75%) com o processamento dos dados.

Portanto, concluindo, pode-se afirmar que o planejamento da rede geodésica em
questdo foi satisfatorio, pois, embora os resultados sejam (inevitavelmente) diferentes com o
processamento dos dados, estas diferencas ndo foram tao criticas, e, ainda assim, a rede GNSS
atendeu a todos os critérios de planejamento pré-estipulados e apresentados na Tabela 4.1.

Desta forma, pode-se afirmar que, caso existam erros grosseiros em até duas
observagdes, pelo menos 50% destes erros serdo refletidos nos respectivos residuos destas
observagdes. Além disso, com 99% de confianca, a rede GNSS em questdo apresenta um
valor para a acuracia posicional de no maximo 10 cm para cada coordenada de cada vértice,
considerando tanto os efeitos de precisdo quanto de tendéncia para até g = 2 outliers
simultaneos. Por fim, a probabilidade de correta identificacdo de um outlier nas observacdes é
de pelo menos 72%, considerando os testes individuais de todas as (n = 81) observactes
pelo procedimento DS (ou seja, em um cendrio mais realista com a inclusdo da analise do
Erro Tipo Il para todas as n = 81 hipoteses alternativas consideradas).

E importante ressaltar que, o planejamento de uma rede GNSS, desconsiderando as
covariancias entre as observacfes de uma mesma linha-base, é o caso de planejamento mais
critico possivel, e, ainda assim, 0 método aqui proposto apresentou resultados satisfatorios.
Para outros casos, como poligonais topograficas e redes de nivelamento altimétrico, por
exemplo, a definicdo de uma matriz peso a priori € uma tarefa relativamente mais simples, e,

muitas vezes, a matriz peso ndo é atualizada apo6s o levantamento de campo. Além disso, o
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problema de se estimar com confianga as variancias e covariancias das observacdes de uma
rede GNSS néo é exclusivo do método de planejamento de redes geodésicas aqui proposto
(ver, por exemplo, GATTI, 2004).

Finalizando, ressalva-se também que, pelo método da tentativa e erro, conforme ja
mencionado, poderia ser adotado qualquer outro critério para a definicdo da matriz peso a
priori, ndo sendo o objetivo central deste exemplo estudar melhores maneiras de se definir a
precisdo das observacbes GNSS de uma rede na etapa de planejamento. Este tipo de
conhecimento pode ser aprimorado, por exemplo, pela experiéncia adquirida pelo especialista
com os resultados obtidos em varios levantamentos, utilizando o mesmo metodo de
levantamento/rastreio de dados e os mesmos receptores GNSS.

Como um ultimo comentario desta secdo, analisando a Tabela 5.2, nota-se que as
observacdes ou parametros referentes aos valores minimos obtidos na etapa de planejamento
ndo sdo necessariamente 0s mesmos referentes aos valores minimos obtidos com o
processamento dos dados da rede GNSS, justamente pelo fato da matriz W ter sido atualizada,
embora a matriz A n&o se altere.

Na proxima secdo deste capitulo, sdo estipulados outros critérios de planejamento,
bem como, realizadas algumas alteragdes na geometria/configuracdo da rede GNSS e na
precisdo/correlacdo inicial assumida para as observagdes, visando demonstrar como estas
questdes podem afetar nos resultados obtidos na etapa de planejamento, seguindo o método

aqui proposto.

5.2 SimulacGes de cenarios alternativos na etapa de planejamento da rede GNSS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns cendrios alternativos ao que foi exemplificado e
demonstrado no capitulo anterior, visando analisar como questdes como os critérios de
planejamento, a geometria/configuracdo da rede e a precisao/correlacéo inicial assumida para
as observagdes podem influenciar nos resultados finais obtidos no planejamento da rede

geodésica, seguindo 0 método aqui proposto.
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5.2.1 Definicdo de critérios alternativos na etapa de planejamento

Inicialmente, como exemplos de critérios alternativos pré-estipulados na etapa de
planejamento, se considerou trés cendrios: acuracia posicional de a = 10 cm para q = 3
outliers simultaneos (Caso 1); acuracia posicional de a = 15cm para q = 2 outliers
simultaneos (Caso 2); e acuracia posicional de a = 15 c¢m para g = 3 outliers simultaneos
(Caso 3); lembrando que o critério pré-estipulado para a rede geodésica em questdo no
capitulo anterior foi uma acuracia posicional de a = 10 ¢m para g = 2 outliers simultaneos
(Caso 0). Como neste caso, 0 que € alterado sdo os critérios de planejamento, e ndo a
geometria/configuracdo da rede geodésica ou a precisdo/correlacdo assumida para as
observacdes, 0s numeros de redundancia, os semi-eixos maiores dos elipsoides de confianca e
os coeficientes de correlacdo entre as estatisticas de teste permanecem iguais em todos 0s
cenarios considerados.

Desta forma, a Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos em cada um destes cenarios

de planejamento, de acordo com o método aqui proposto.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos com o planejamento inicial (Caso 0) e com os critérios alternativos de
planejamento (Casos 1, 2 e 3).

Critério Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3
(@a=10cmeqg=2) (@=10cmeqg=23) (@a=15cmeqg=2) (@a=15cmeqg=23)

b 4,3cm 4,3cm 9,3cm 9,3cm

0,0 15,928 6,660 74,505 31,153

Yo 0,9215 0,502 (Praticamente 1,000*) 0,9987

oo 0,7931 0,0242 (Praticamente 1,000%) 0,9972

AV rmin 0,0049 0,0118 (Praticamente 0,000%) 0,0002

Analisando a Tabela 5.3, nota-se que os resultados obtidos sdo muito diferentes,
conforme o critério de planejamento adotado. Por exemplo, mantendo a acuracia desejada em
a = 10 cm, mas aumentando o nimero de outliers simultaneos ndo detectados de g = 2 para
q = 3, o parametro de ndo centralidade minimo do modelo reduz consideravelmente, de
15,928 para 6,660, e, consequentemente, o poder do teste minimo do DS no cenario
unidimensional também reduz consideravelmente, de 92,15% para 50,20%.

Nota-se ainda que, esta reducdo do poder do teste minimo do DS é ainda mais critica
no cenario n-dimensional, de 79,31% para apenas 2,42%. Isto pode ser explicado pelo fato

que o Erro Tipo Il maximo possivel, no Caso 0, é de 1-0,9215 = 0,0785 (7,85%),

enquanto no Caso 1, é de 1- 0,502 = 0,498 (49,8%). Ou seja, nota-se que na prética, de fato



104

0 poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional depende, além do nimero total de
observacGes (n) e dos coeficientes de correlagéo entre as estatisticas de teste (p;;), também do
poder do teste estipulado para o cenério unidimensional (y,), pois, € com base neste valor que
sdo definidas as magnitudes maximas dos erros tipo Il e Il no cenario bidimensional,
posteriormente utilizadas no célculo do poder do teste minimo no cenario n-dimensional (ver
as Expressoes 7, 8 e 10).

E importante mencionar também que, naturalmente, como os critérios pré-estipulados
sdo diferentes (no caso, a =10cm para q =2 e para q = 3), 0 planejamento da rede
geodésica, no caso, as alteracdes na geometria/configuracéo, para atender a cada um dos dois
cenarios (Caso 0 e Caso 1), também deve ser diferente. Entretanto, neste estudo, o objetivo
ndo é realizar um novo planejamento da rede, apenas manter a configuracdo/geometria e
precisdo/correlacdo do planejamento original e demonstrar como 0s critérios pré-estipulados
podem influenciar nos resultados finais, seguindo o método aqui proposto. No caso, a rede
geodésica, com a geometria/configuracdo obtida no planejamento paraa = 10cm e g = 2
outliers simultaneos (Caso 0), naturalmente, ndo é suficiente para atender ao critério mais
rigoroso de planejamento com a = 10 cm e g = 3 outliers simultaneos (Caso 1).

Analisando ainda a Tabela 5.3, nota-se que, se a rede geodésica em questdo atende aos
critérios de planejamento para a =10cm e g =2 outliers simultdneos (Caso 0),
naturalmente, aumentando a tolerancia da magnitude da acurécia posicional para a = 15 cm,
mas, mantendo g = 2 (Caso 2), a rede geodésica, com a mesma geometria/configuracdo do
planejamento inicial (Caso 0), apresenta resultados ainda mais satisfatorios. No caso, como o
parametro de ndo centralidade minimo do modelo aumenta consideravelmente, de 15,928
para 74,505, em termos praticos, pode-se dizer que o poder do teste minimo do DS para o
cenario unidimensional € de praticamente 100%. Em outras palavras, a probabilidade de
detectar corretamente g = 2 outliers que exercam uma tendéncia de b = 15 —-5,7 = 9,3 cm
em cada coordenada de cada vértice da rede geodésica é de praticamente 100%, em funcéo
deste valor de tendéncia ser muito alto para a geometria/configuracao (isto €, redundancia) da
rede geodésica em questdo, pois, lembrando, esta geometria/configuracdo foi obtida para o
caso mais criticoonde a = 10 cm e g = 2 (Caso 0).

Finalmente, para o cenario com a = 15 cm e g = 3 outliers simultaneos, nota-se que
o0 valor da componente de tendéncia ainda é relativamente alto para a geometria/configuracao
da rede geodésica em questdo (b = 15 — 5,7 = 9,3 cm), e, desta forma, o poder do teste

minimo do DS no cenéario unidimensional também é muito alto (y, = 0,9987 ou 99,87%).
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Logo, como a probabilidade méxima do Erro Tipo Il é muito baixa neste novo
cenario (1 —0,9987 = 0,0013 ou 0,13%), o0 poder do teste minimo do DS no cenério n-
dimensional permanece muito alto (7, = 0,9972 ou 99,72%). Este resultado também
demonstra como de fato o planejamento da rede geodésica deve ser realizado em fungédo dos
critérios pré-estipulados: Neste caso, a geometria/configuracdo da rede geodésica, planejada
paraa =10cm e g = 2 (Caso 0), apresenta desempenho muito satisfatorio para o novo
cenario considerado, com a = 15 cm e g = 3 (Caso 2), ou seja, a rede geodésica em questdo
pode ter o seu custo reduzido, por exemplo, com a excluséo de algumas linhas-base, e, ainda
assim, deve apresentar um poder do teste minimo relativamente alto (por exemplo, 7,5,
acima de 70%), considerando 0s novos critérios pré-estipulados em a = 15 cm (acurécia
posicional) e ¢ = 3 (nimero de outliers ndo detectados maximo admissivel).

Desta forma, conclui-se que a Hip6tese 1) estabelecida nesta Tese é verdadeira, ou
seja, de fato os resultados obtidos com o planejamento da rede geodésica, de acordo com o
método aqui proposto, sdo altamente dependentes dos critérios de qualidade pré-estipulados, e
portanto, deve-se ter atencédo especial na definicdo de valores adequados para 0s mesmos, em
funcdo dos custos e dos objetivos (finalidade) da rede geodésica em questdo. Naturalmente,
caso a rede geodeésica apresente um custo muito alto, aplicando o método aqui proposto, 0s
valores estipulados para os critérios de planejamento devem ser repensados, isto €, deve-se
buscar um equilibrio entre os critérios adotados e o custo do projeto.

Na proxima subsec¢do, sdo mantidos os mesmos critério de planejamento previamente
estipulados (Caso 0, ver a Tabela 4.1), mas, sdo realizadas alteracbes na
geometria/configuracdo da rede geodésica (matriz A), visando verificar a influéncia desta

questdo nos resultados obtidos na etapa de planejamento, seguindo o método aqui proposto.

5.2.2 Verificacdo da influéncia da geometria/configuracdo da rede geodésica na etapa

de planejamento

Para verificar a influéncia da geometria/configuracdo da rede geodésica nos resultados
obtidos no planejamento da rede, seguindo o método aqui proposto, se considerou trés
cenarios alternativos para a rede geodésica: Todas as linhas-base possiveis envolvendo todos

0s vértices levantadas apenas uma vez (Caso 1); todas as linhas-base possiveis envolvendo



106

todos os Vértices levantadas duas vezes (Caso 2); e a transformacdo de um vértice
desconhecido (UBA1) em um ponto de controle (Caso 3), mantendo as linhas-base
previamente definidas no cenario original, a exce¢do da terceira ocupacao entre 0s veértices
MGIN — SPCA, reduzindo assim 0 namero de vértices desconhecidos (de cinco para quatro),
e aumentando o numero de pontos de controle, de apenas um no cenério original para dois
(MGIN e UBAL).

No Caso 1, o nimero de observacbes é n = 15x3 = 45 e 0 numero de incognitas é
u = 3x5 = 15, sendo o nimero de graus de liberdade do ajustamento dado por n — u = 30.
No Caso 2, o numero de observacdes € n = 30x3 =90 e 0 numero de incognitas é
u = 3x5 = 15, sendo o nimero de graus de liberdade do ajustamento dado por n —u = 75.
No Caso 3, o numero de observacbes € n = 24x3 =72 e 0 numero de incognitas é
u = 3x4 = 12, sendo o nimero de graus de liberdade do ajustamento dado por n — u = 60.
Lembrando que no cenario original (Caso 0), o numero de observacdes é n = 27x3 =81eo0
namero de incognitas é u = 3x5 = 15, sendo o0 numero de graus de liberdade do ajustamento
dado por n — u = 66.

E importante ressaltar que, as tnicas linhas-base possiveis entre dois vértices que ndo
foram consideradas no cenario original (Caso 0) sdo apenas duas: SPCA — UBAL e POLI -
CHPI, e, com a transformacdo do vértice UBAL1l em ponto de controle no Caso 3,
naturalmente, foram desconsideradas as linhas-base MGIN — UBAL1 e UBA1 — MGIN do
cenario original (Caso 0, ver também a Figura 5.3). Além disso, apenas no Caso 0
(planejamento inicial) foi considerada a terceira ocupacdo da linha-base MGIN — SPCA, ao
contrario dos demais cenérios (Casos 1, 2 e 3).

Também €é importante mencionar que, a estratégia de ponderacdo para as linhas-base
adicionais (SPCA — UBAL e POLI — CHPI no Caso 1, e SPCA — UBA1, POLI — CHPI,
UBA1 — SPCA e CHPI — POLI no Caso 2) foi a mesma adotada para todas as demais linhas-

base da rede, ou seja, de 0,5 ppm multiplicado pelo comprimento total da linha-base.
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Figura 5.3 — Diferentes geometrias/configuragdes (Casos 0, 1, 2 e 3) para a rede GNSS.

Desta forma, a Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos com cada umas destas

geometrias/configuracBes para a rede geodésica, de acordo com o método aqui proposto.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos com a geometria/configuragéo inicial (Caso 0), e com as
geometrias/configuragdes alternativas para a rede GNSS (Casos 1, 2 e 3).

Critério Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3
n-u 66 30 75 60
Tijmm 0,5875 0,2716 0,6067 0,6061

Ay 0,1204 0,1613 0,1105 0,1113
O pnin 4,4cm 7,2cm 4,8cm 3,7¢cm
Ot mix 5,7¢cm 8,3cm 5,6 cm 4,8 cm

b 4,3cm 1,7cm 4,4 cm 52cm
Omin 15,928 0,332 9,212 17,115
Yo 0,9215 0,0236 0,6770 0,9408

Pij s 0,4125 0,6134 0,3933 0,3939
P 0,7931 Praticamente 0,000* 0,3170 0,8901
ApR, 0,0049 Praticamente 0,000* 0,0105 0,0032

Analisando os resultados da Tabela 5.4, nota-se que, primeiramente, o Caso 1 (todas
as linhas-base possiveis entre todos 0s veértices, levantadas apenas uma vez), € 0 que apresenta
o0s piores resultados, o que é explicado pelo numero significativamente mais baixo de graus de

liberdade (isto é, observacdes redundantes) deste cenario em relagcdo aos demais. Ou seja, de
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fato, aumentando a redundéncia, isto €, adicionando mais observagdes a rede geodésica,
melhora-se a sua geometria/configuracao e, consequentemente, os resultados obtidos na etapa
de planejamento. No caso, a rede geodésica com a geometria/configuracdo apresentada no
Caso 1 ndo atende a nenhum dos critérios previamente estipulados (ver a Tabela 4.1),
especialmente para o poder do teste minimo no cenério unidimensional, cujo valor obtido é de
apenas 2,36%.

Estes resultados obtidos para o Caso 1 também demonstram como os critérios de
planejamento do método aqui proposto estdo fortemente interligados, pois, uma baixa
redundancia conduz a um valor relativamente mais alto para o semi-eixo maior maximo dos
elipsoides de confianca, e consequentemente, um valor relativamente mais baixo para a
componente de tendéncia (mantendo a acurécia final constante), o que também conduz a um
parametro de ndo centralidade do modelo e um poder do teste minimo no cenario
unidimensional significativamente mais baixos. Logo, estes resultados e conclusfes
confirmam a Hipotese 4) estabelecida nesta Tese.

Neste cenario (Caso 1), o poder do teste minimo do DS no cenério n-dimensional nem
foi estimado, em fungdo do poder do teste minimo extremamente baixo/limitado obtido no
cenario unidimensional, de apenas 2,36%.

Desta forma, duplicando todas as observacdes consideradas (ver os resultados obtidos
para os Casos 1 e 2), todos os critérios apresentam um ganho significativo em seus resultados.

Analisando e comparando os resultados do Caso 0 e do Caso 2 na Tabela 5.4, nota-se
que, ndo necessariamente, uma maior redundancia (graus de liberdade) garante resultados
melhores para todos os critérios considerados. Por exemplo, embora o Caso 2 apresente trés
linhas-base (isto €, nove observacBes) a mais do que o Caso O (planejamento inicial), 0s
valores obtidos para as componentes de tendéncia foram praticamente os mesmos em ambos
os casos (diferenca de apenas 1 mm), mas, o poder do teste minimo do DS nos cenarios
unidimensional e n-dimensional foi significativamente maior para o Caso 0, apesar deste
apresentar nove observacdes a menos do que o Caso 2. Isto pode ser explicado pelo fato que,
embora tenha menos observacdes redundantes, o Caso 0 foi um planejamento mais critico em
relacdo ao Caso 2, onde simplesmente considerou-se duas vezes todas as linhas-base possiveis
entre todos 0s Vvértices.

Por exemplo, ndo foram consideradas as linhas-base SPCA — UBAL e POLI — CHPI
no Caso 0, em funcdo da grande distancia entre estes pares de vértices (ver as Figuras 4.2 e
5.1) , mas, em contrapartida, a linha-base MGIN — SPCA foi considerada com trés ocupacoes

diferentes, o que possibilitou os melhores resultados obtidos em relagéo ao Caso 2, mesmo o
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Caso 0 contendo uma menor redundancia, isto é, teoricamente, uma geometria/configuracao
“mais pobre”. Portanto, de fato, a consideracdo de linhas-base repetidas (duas ou mais vezes),
ao inves de simplesmente se adicionar novas linhas-base (antes ndo consideradas), mostra-se
uma estratégia interessante a ser adotada na pratica, pois elimina “localmente” as deficiéncias
da rede geodésica, segundo certo critério, além de reduzir os custos do projeto, isto €, 0
namero de observacdes necessarias para apresentar resultados satisfatorios.

Finalmente, analisando ainda a Tabela 5.4, nota-se que, embora tenha duas linhas
bases (isto é, seis observacdes redundantes) a menos, o Caso 3 apresenta melhores resultados
do que o Caso 0 em todos os critérios considerados. Esses resultados obtidos para o Caso 3
sdo ainda mais surpreendentes se comparados com os resultados obtidos para o Caso 2, que
possui cinco linhas-base (isto é, quinze observacdes redundantes) a mais do que o Caso 3. Isto
é explicado pelo fato do Caso 3 conter dois pontos de controle (MGIN e UBA1) ao invés de
apenas um como nos Casos 0 e 2 (MGIN). Desta forma, o desempenho superior do Caso 3 em
relacdo aos demais é principalmente devido ao menor valor obtido para o semi-eixo maior
méaximo dos elipséides de confianca dos vértices, o que conduz a um valor maior para a
componente de tendéncia maxima admissivel, e, consequentemente, maiores valores para o
poder do teste minimo do DS nos cenarios unidimensional e n-dimensional.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos em Klein et al. (2013),
onde foi notado que, quanto mais observagdes redundantes ao redor de um vértice, menor
deve ser a influéncia de erros ndo aleatérios (quando ndo detectados) sobre este, e, quanto
menor o afastamento de um vértice em relacdo a(os) ponto(s) de controle da rede, menor € a
propagacdo dos (inevitaveis) erros aleatorios sobre este. Desta forma, a rede geodésica deve
apresentar uma boa redundéancia (isto é, uma boa geometria/configuracdo), para reduzir a
(possivel) influéncia de erros ndo aleatorios nas observac@es (quando ndo detectados), mas,
também, ndo pode apresentar vértices muito afastados do(s) ponto(s) de controle, para que a
propagacdo dos inevitaveis erros aleatorios das observacdes sobre estes ndo seja muito
acentuada, o que resulta em valores relativamente mais altos para 0s semi-eixos maiores dos
elipsoides de confianca.

Portanto, mesmo possuindo menos observacGes redundantes que os Casos 0 e 2, 0

Caso 3 é o que apresenta os melhores resultados em todos os critérios considerados, a excecao

de r/ i © Ar/ i ONdeE 08 resultados sdo iguais, em termos praticos, aos do Caso 2, embora

0 Caso 3 possua quinze observacgdes redundantes a menos. Logo, a inclusdo de novos vértices

conhecidos (pontos de controle), melhora consideravelmente os resultados obtidos.
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Desta forma, dentre os Casos 0, 2 e 3, em termos de custo-beneficio, 0 Caso 3 € o que
apresenta os melhores resultados e também o menor nimero de linhas-base, isto €, de custos.
Entretanto, ressalva-se que nem sempre € possivel adicionar pontos de controle, isto &,
vertices de coordenadas previamente conhecidas e confiaveis, a rede geodesica em questéo,
mas, esta estratégia deve ser considerada sempre que possivel ou economicamente viavel.

Encerrando esta subsecéo, um altimo comentéario é feito sobre os coeficientes de
correlacdo entre as estatisticas de teste do DS. Analisando a Tabela 5.4, nota-se que os valores
maximos obtidos para estes sdo relativamente baixos para os Casos 0, 2 e 3, de no maximo
0,4125 (41,25%), enquanto para o Caso 1 o valor méaximo obtido é significativamente maior,
de 0,6134 (61,34%). Portanto, de fato, aumentando o nimero de graus de liberdade do
ajustamento, isto €, de observacdes redundantes, diminui-se os coeficientes de correlagdo
entre as estatisticas de teste das observacfes da rede, ou seja, se reduz a probabilidade do Erro
Tipo Il para cada par de observagdes considerado.

Na proxima subsecdo, € investigada a influéncia das covariancias previamente
estipuladas para as observacdes sobre os resultados obtidos no planejamento da rede

geodésica, seguindo o método aqui proposto.

5.2.3 Verificacdo da influéncia das covariancias previamente estipuladas para as

observacOes na etapa de planejamento da rede geodésica

Nesta subsecdo, é investigada a influéncia das covariancias previamente estipuladas
para as observagdes sobre os resultados obtidos no planejamento da rede geodésica, seguindo
0 método aqui proposto. Conforme visto nos capitulos anteriores, no planejamento adotado,
considerou-se as correlacdes, e consequentemente, as covariancias das observacfes como
sendo nulas. Na pratica, entretanto, sabe-se que as observacGes de uma mesma linha-base
(componentes AX, AY, AZ) de uma rede GNSS sdo correlacionadas.

Desta forma, para verificar a influéncia das covariancias previamente estipuladas para
as observacdes sobre os resultados obtidos no planejamento da rede geodésica, dois cenarios
alternativos foram considerados: A definicdo de um valor intermediario para as correlacdes de
observacdes de uma mesma linha-base, no caso, de 0,5 ou 50% (Caso 1), e a definicdo de um
valor alto para as correlacbes de observagdes de uma mesma linha-base, no caso, de 0,9 ou

90% (Caso 2), mantendo a mesma geometria/configuracdo para a rede GNSS obtida no
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capitulo anterior. Com base nestes valores assumidos para as correlagfes, e com base nos
valores assumidos para as variancias, mantendo a estratégia de ponderacdo original de
0,5 ppm, se obtém os valores para as covariancias das componentes 4X,4Y,AZ de cada
linha-base.

Desta forma, a Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos com o planejamento
original, considerando as covariancias nulas (Caso 0), com os dois cenarios alternativos
considerados (Casos 1 e 2), e também com o processamento dos dados da rede GNSS

(Processamento).

Tabela 5.5 — Resultados obtidos com o planejamento inicial (Caso 0), com os dois cenarios alternativos (Casos 1
e 2), e com o processamento dos dados da rede GNSS (Processamento).

Critério Cas:o 0 C@so 1 C%SO 2 Processamento
(correlacBes nulas) | (correlagdes de 50%) | (correlagdes de 90%)

rij i 0,5875 0,5354 -0,2938 0,6102
Arij in 0,1204 0,1544 0,6680 0,1007
O in 4,4 cm 59cm 6,9 cm 6,1 cm
O iy 5,7cm 7,4 cm 8,5¢cm 7,2cm
b 4,3cm 2,6 cm 1,5cm 2,8cm
0,0 15,928 7,006 0,003 14,888
Yo 0,9215 0,5284 0,0111 0,9002
Pijo 0 0 Nuameros imaginarios* 0,00001
Pij o 0,4125 0,5115 NUmeros imaginarios™ 0,6517
Prn 0,7931 0,0305 Praticamente 0,000* 0,7215
ApL, 0,0049 0,0570 Praticamente 0,000* 0,0175

Analisando a Tabela 5.5, nota-se primeiramente que, o Caso 2, ou seja, a definicdo de
correlagfes de 90% para as observacfes de uma mesma linha-base, ndo apresenta resultados
compativeis com a realidade, como por exemplo, alguns nimeros de redundancia negativos e
alguns coeficientes de correlacdo entre as estatisticas de teste com numeros imaginarios (por
isto a omissdo destes resultados).

Ainda sobre o Caso 2, nota-se que, como as correlagdes, e, portanto, as covariancias
das observacOes de uma mesma linha-base sdo muito altas, consequentemente, 0s semi-eixos
maiores dos elipsdides de confianca dos vértices também se tornam mais altos, e, por isto, a
componente de tendéncia, o parametro de ndo centralidade minimo do modelo e o poder do
teste minimo do DS no cenério unidimensional se tornam muito baixos. Desta forma, valores
muito altos previamente estipulados para as correlacfes das observacfes, como neste caso, de
90%, comprometem significativamente o planejamento da rede geodésica, devendo ser, na

pratica, descartados.



112

Analisando ainda a Tabela 5.5, nota-se que, em relacdo aos Casos 0 e 1 (correlagdes
nulas e correlagbes de 50%, respectivamente), a desconsideragdo das correlagdes das
observacgdes apresenta resultados melhores e mais proximos do caso real (rede com dados
GNSS processados) em todos os critérios considerados, principalmente para o poder do teste
minimo do DS no cenario n-dimensional.

Ainda sobre os Casos 0 e 1, comparando os resultados destes com os resultados
obtidos com o processamento dos dados da rede GNSS, nota-se que, a excecdo dos valores
obtidos para 0s semi-eixos maiores dos elipséides de confianca, o Caso 0 € 0 que mais se
aproxima dos valores obtidos na prética, ou seja, com o processamento dos dados da rede
GNSS, mesmo desconsiderando as correlacGes entre as observacdes de uma mesma linha-
base. Isto pode ser explicado pelo fato que, na pratica, 0 modelo estocastico obtido é muito
heterogéneo, isto é, as correlagfes entre as observaces de uma mesma linha-base ndo séo
necessariamente iguais entre si, assim como as correlagdes entre observac6es de duas linhas-
base distintas, sendo muito dificil, conforme ja mencionado, estimar estes valores a priori.

Desta forma, a desconsideracdo das correlacdes € uma suposi¢ado inicial que apresenta
resultados mais satisfatorios e concordantes com a realidade do que a suposicdo de um valor
unico (constante) para as correlagdes entre todas as observacfes de uma mesma linha-base (e
ainda para todas as linhas-base), pois esta suposicao de correlagcdes constantes resulta em um
modelo estocastico significativamente mais homogéneo do que o obtido na pratica, além de
degradar os resultados obtidos na etapa de planejamento, principalmente para os casos em que

o valor assumido para as correlac@es é muito alto (como por exemplo, de 0,90 ou 90%).

5.3 Determinacao do poder do teste minimo da rede via Método Monte-Carlo

Encerrando este capitulo, para verificar se 0 poder do teste minimo estimado, no
cendrio n-dimensional (7., = 0,7215), esta de acordo com a “realidade” da rede GNSS em
questdo, o poder do teste minimo da rede GNSS processada foi determinado empiricamente,
por meio de diversas simulacdes pelo método de Monte-Carlo. No caso, utilizou-se apenas a
matriz de covariancia obtida com o processamento dos dados, e ndo as observacoes
(componentes AX,AY,AZ das linhas-base), uma vez que estas estdo contaminadas pelos

inevitaveis erros aleatorios, além de poder conter erros grosseiros ndo detectaveis.
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Desta forma, o vetor de observagdes foi numericamente simulado da seguinte maneira:
com base nas coordenadas oficiais das estacdes da RBMC utilizadas, homologadas pelo IBGE
no referencial SIRGAS2000, foram numericamente geradas as “verdadeiras” componentes
AX,AY,AZ de cada linhas-base, isto é, as observagdes “verdadeiras” ou “isentas de erros”
para a rede GNSS em questdo. Logo, com base na matriz de covariancia obtida com o
processamento dos dados, gerou-se 0s respectivos erros aleatorios de cada observacdo, de
acordo com a distribuicdo normal multivariada correspondente, isto €, o vetor nulo como
esperanca matematica e a matriz de covariancia obtida com os dados processados como
matriz de covariancia das observacdes, com a restricdo dos erros aleatérios numericamente
gerados em fungdo da distribuicao normal multivariada serem inferiores, em modulo, a 3 o,
onde g, corresponde ao respectivo desvio-padrdo da i-ésima observagdo em questdo.
Finalmente, de acordo com a distribuicdo uniforme, em cada experimento realizado, foi
numericamente gerado um erro grosseiro para uma i-ésima observacdo (positivo e/ou
negativo), com uma magnitude entre 3 o, € 9 gy,,.

Desta forma, o vetor das observacfes, em cada experimento, corresponde ao vetor das
observacdes “verdadeiras” ou “isentas de erros”, mais o vetor dos erros aleatorios
correspondente, numericamente gerado de acordo com a distribuicdo normal multivariada,
mais 0 respectivo erro grosseiro na i-ésima observagdo considerada, numericamente gerado
de acordo com a distribui¢do uniforme, com uma magnitude entre 3 g, € 9 gy,..

Considerando estas questdes, para cada observacdo, trés cenarios diferentes foram
realizados, ou, no caso, numericamente simulados 10.000 vezes: Caso 1 (o vetor de erros
aleatdrios é gerado uma Unica vez e permanece fixo, variando apenas 0 erro grosseiro para
cada observacdo correspondente nas simulagdes), Caso 2 (tanto o vetor de erros aleatdrios
quanto o erro grosseiro para cada observacgao correspondente sdo numericamente gerados em
cada novo experimento), e Caso 3 (para um mesmo vetor de erros aleatorios, 100
experimentos de erros grosseiros para cada observacdo sdo numericamente gerados,
totalizando 100 vetores de erros aleatérios com 100 diferentes erros grosseiros em cada um,
ou seja, 100 x 100 = 10.000 simulacBes para cada observacao).

Realizados os diversos experimentos pelo método Monte-Carlo, a Tabela 5.6 e a
Figura 5.4 apresentam o poder do teste do DS (isto é, o nimero de vezes em que 0 erro
grosseiro foi identificado corretamente) minimo obtido em cada cenario (Casos 1, 2, 3), bem

como, a observagao que apresentou o poder do teste minimo correspondente. Naturalmente, o
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nivel de significancia adotado para estas simulacdes foi de a, = 0,01 (1%), 0 que conduz a

um valor critico tedrico na distribuicdao normal padréo (teste bilateral) de c,,,, = 2,5758.

Tabela 5.6 — Poder do teste minimo da rede GNSS em cada cenario via simula¢des pelo Método Monte-Carlo.
Cenario Poder do teste minimo (em %): Observacdo correspondente
Caso 1 84,92% AZgssp_ypai
Caso 2 81,83% AZpoLi—s)sp
Caso 3 96,86% AZypa1—cHpl

98
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88
86
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82 -
80
78
76
74

72 T T T
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Poder do teste (em %)

Limiar Planejamento Cenario —— Limiar Processamento

Figura 5.4 — Poder do teste minimo da rede GNSS em cada cendrio via simulagdes pelo Método Monte-Carlo.

Analisando a Tabela 5.6 e a Figura 5.4, nota-se que, nos trés cenarios considerados, o
poder do teste minimo da rede GNSS foi superior ao poder do teste minimo estimado
(Vrin = 72,15%). No caso, em todos 0s cenarios, o poder do teste minimo da rede também
foi superior ao poder do teste minimo obtido na etapa de planejamento (7, = 79,31%).

Além disso, analisando ainda a Tabela 5.6 e a Figura 5.4, nota-se que o Caso 3
apresentou um poder do teste minimo significativamente superior aos Casos 1 e 2, embora
nos trés casos, tenha sido utilizado o mesmo numero de simulacfes pelo Método Monte-Carlo
(isto é, 10.000 experimentos para cada observacdo), e com 0S mesmos critérios para a

geragdo dos vetores de erros aleatorios e dos outliers (erros grosseiros) correspondentes.
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Finalmente, também nota-se que, para os trés casos, a observagdo que apresentou o
poder do teste minimo é relativa a componente AZ de alguma linha-base. Isto pode ser
explicado pelo fato que as componentes AZ das linhas-base apresentaram uma menor
correlagdo com as componentes 4X e AY, ou seja, em funcdo da menor correlacdo das
componentes 4Z em relacdo as componentes AX e AY, a correta identificacdo de erros
grosseiros nestas componentes também se torna mais baixa. No caso, para a rede GNSS em
questdo, as correlagdes médias entre as componentes de uma mesma linha-base foram de
—0,7500 (entre as componentes AX e AY); de —0,5650 (entre as componentes AX e AZ); e
de 0,5873 (entre as componentes AY e AZ).

Sobre os tempos de processamento dos experimentos, é importante mencionar que
todas as etapas do planejamento da rede GNSS em questdo, com n = 81 observagdes,
seguindo o método aqui proposto, apresentaram um custo computacional de alguns segundos,
ou, de no maximo alguns minutos, ocorrido apenas na etapa de obtencdo do parametro de nédo
centralidade correspondente do modelo no cenério bidimensional, por meio de integracdes
numeéricas. Entretanto, a determinagdo empirica do poder do teste minimo da rede GNSS, por
meio de simulacBes pelo Método Monte-Carlo, com n = 81 observagdes, apresentou um
custo computacional de cerca de 25h para cada um dos trés cenarios realizados (Casos 1, 2 e
3), 0 que também ressalva a importancia de, na etapa de planejamento, estimar o poder do
teste minimo da rede seguindo o método aqui proposto, ao invés de estimar o poder do teste
minimo empiricamente, por meio de simulacdes pelo método Monte-Carlo.

Desta forma, caso fosse necessario realizar alteracGes na rede geodésica na etapa de
planejamento, para cada modificacdo da rede, a obtencdo do poder do teste minimo
correspondente, de acordo com o método aqui proposto, teria um custo computacional de
alguns minutos, enquanto por simulacdes pelo método Monte-Carlo, embora apresentem
resultados mais “realistas”, por serem valores obtidos empiricamente, 0 custo computacional
seria de varias horas para cada modificacdo, ou até mesmo, excedendo 24h de processamento,
dependendo do numero de observacGes da rede, como no caso da rede GNSS em questdo
(onde n = 81).

Com este capitulo, encerram-se todos os experimentos realizados nesta Tese, e 0
proximo capitulo apresenta as consideracdes finais, as conclusdes e as recomendagdes obtidas

com a realizagdo desta pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Encerrando esta Tese, este capitulo apresenta as consideracdes finais, as conclusdes e

as recomendag0es obtidas com a realizagdo desta pesquisa.

6.1 Consideracdes Finais

Neste trabalho, o principal objetivo era desenvolver e propor um novo método para o
planejamento de redes geodésicas, finalidade esta alcangada com éxito.

O método aqui proposto para o planejamento de redes geodésicas apresenta alguns
aspectos inéditos, como por exemplo, a consideracdo da existéncia (simultdnea) de multiplos
outliers no vetor das observacOes; a consideracdo da acuracia final dos vértices como uma
soma das componentes de tendéncia e precisdo (com o mesmo nivel de confianga); a
consideracdo do poder do teste do Data Snooping em um cenario n-dimensional, isto é,
considerando as hipdteses alternativas de todas as observacdes testadas individualmente; e,
ainda, a estimacdo do poder do teste, no cenario unidimensional, em funcéo da acuracia final
desejada, ao invés de simplesmente arbitrar um valor de referéncia para este.

Outros aspectos do método aqui proposto que devem ser ressaltados é que as medidas
de precisdo e de tendéncia da acuracia posicional dos vértices sao relativas ao mesmo nivel de
confianca (NC); e o fato de todas estas grandezas estarem interligadas, pois, com base na
medida de precisdo, obtém-se a medida de tendéncia, em funcdo da acuracia final desejada, e,
com base na medida de tendéncia, obtém-se o poder do teste minimo do DS tanto no cenario
unidimensional quanto no cenario n-dimensional, ao contrario dos demais métodos de
planejamento de redes geodésicas até entdo encontrados na literatura.

E importante mencionar também que, alguns dos temas consultados na literatura e
utilizados no método aqui proposto sdo abordagens relativamente recentes, como as medidas
de confiabilidade para multiplos outliers simultaneos e a estimacgéo do poder do teste minimo
do DS no cenério n-dimensional, e, desta forma, ainda existem poucos estudos no cenario
internacional sobre estas questdes, o que tambem evidencia a importancia desta pesquisa no

ambito da construcéo e da consolida¢do do conhecimento.
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Por exemplo, em Kbnight et al. (2010), uma das recomendagOes sugeridas para
trabalhos futuros, € que as medidas de confiabilidade para multiplos outliers, apresentadas no
referido trabalho, podem ser consideradas como critérios para o planejamento de redes
geodésicas, que é justamente o caso desenvolvido e apresentado nesta Tese.

Além disso, em Yang et al. (2013), uma das conclusdes destes autores é que estudos
complementares sdo necessarios para aplicar a metodologia proposta para determinagdo do
poder do teste minimo do DS em um problema geodésico mais geral, isto €, com um grande
numero de hipoteses alternativas, 0 que é o caso desta pesquisa, onde o numero de

observacdes da rede considerada, isto €, 0 nimero de hipoteses alternativas do DS, é n = 81.

6.2 Conclusotes

Sobre 0 novo método de planejamento de redes geodésicas aqui proposto, com base
nos resultados obtidos com os experimentos, inicialmente, sobre os critérios de planejamento,

pode-se concluir que:

" Todo o planejamento da rede geodésica é altamente dependente dos critérios
estipulados, como a acuracia final desejada, o nimero de redundancia minimo
das observacdes, 0 numero de outliers ndo detectados maximo admissivel e o
poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional; alterando os valores
pré-definidos para estes critérios, pode resultar em significativas alteracdes na
geometria/configuracdo da rede (matriz A), e/ou na precisdo/correlacdo inicial

das observacdes (matriz peso W);

" E muito importante a definicdo de valores adequados para os critérios de
planejamento da rede geodésica, em funcdo dos objetivos do projeto e da sua
finalidade, para que a aplicacdo do método aqui proposto ndo resulte em uma

rede geodésica com custos consideravelmente altos;

. Todos os critérios de planejamento do novo método aqui proposto estdo
intrinsecamente interligados, pois, por exemplo, uma baixa redundancia

conduz a um valor relativamente mais alto para o semi-eixo maior maximo dos
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elipsdides de confianga, e consequentemente, um valor relativamente mais
baixo para a componente de tendéncia (mantendo a acurcia final constante), o
que também conduz a um poder do teste minimo nos cendrios unidimensional e

n-dimensional significativamente mais baixos;

E possivel integrar os critérios de precisdo e tendéncia dos vértices da rede em
um dnico critério de acurécia posicional, considerando ainda um mesmo nivel
de significancia (NC) para ambas as medidas, o que facilita a analise, a

interpretacéo e a divulgacdo dos resultados finais;

O poder do teste minimo no cenario unidimensional pode ser enganoso, uma
vez que considera somente a ocorréncia do Erro Tipo Il e desconsidera a
ocorréncia do Erro Tipo Il para as demais observacdes testadas; desta forma, o
poder do teste minimo no cenario n-dimensional, isto é, considerando a
ocorréncia do Erro Tipo Ill para todas as observagOes testadas, pode ser
significativamente menor, além de ser mais concordante com a realidade, por

isto a importancia de considera-lo na etapa de planejamento da rede geodésica;

O poder do teste minimo do DS no cenario n -dimensional depende,
basicamente, do poder do teste arbitrado no cenario unidimensional, dos
coeficientes de correlacao entre as estatisticas de teste do DS, e do nimero total
de observacbes da rede, e, desta forma, ndo necessariamente, valores baixos
para as correlacdes entre as estatisticas de teste garantem um poder do teste
minimo relativamente alto no cenario n-dimensional, pois 0 nimero total de
observacdes envolvidas pode ser alto, 0 que também aumenta a possibilidade
de ocorréncia do Erro Tipo I, e, além disso, um poder do teste mais baixo no
cenario unidimensional pode decrescer consideravelmente no cenario n -
dimensional, em funcdo da maior magnitude possivel para a ocorréncia do Erro
Tipo 111, ou seja, todas estas questdes devem ser consideradas no planejamento

da rede geodésica em questéo;

O poder do teste minimo de uma rede geodésica, estimado empiricamente por
meio de diversas simulacbes pelo Método Monte-Carlo, é de fato maior do que

0 poder do teste minimo estimado para esta rede no cenario n-dimensional, o
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que vai de acordo com os resultado obtidos em Yang et al. (2013) e em Klein
et al. (2014a), garantindo a seguranca necessaria na adogdo deste valor como

critério de planejamento.

Sobre a influéncia da geometria/configuracdo nos resultados obtidos na etapa de

planejamento,

seguindo o método aqui proposto, pode-se afirmar que:

Os nameros de redundancia minimos, para g = 2 outliers simultaneos, sdo os
casos mais criticos possiveis para cada observacdo neste cendrio, isto €,
considerando uma outra observacao também contaminada por erro grosseiro, e,
desta forma, para que a rede geodésica apresente todas observacdes com
numeros de redundancia minimos acima de 50%, considerando q = 2 outliers,
a redundancia da rede geodésica deve ser alta, 0 que encarece 0s custos do
projeto; portanto, dependendo da finalidade da rede geodésica em questéo,
estes valores minimos podem ser mais baixos, uma vez que consideram

justamente o0 caso mais critico possivel para cada observacéo;

Os resultados obtidos na etapa de planejamento séo altamente dependentes do
numero de observacdes redundantes da rede geodésica, mas, ndo
necessariamente, uma geometria/configuracdo com maior numero de
observacdes redundantes, isto €, com maiores custos, apresenta resultados
melhores do que uma geometria/configuracdo com menos observacdes
redundantes, isto é, com menores custos, pois outros fatores também
influenciam nos resultados obtidos na etapa de planejamento, como por

exemplo, numero de pontos de controle e de observagdes “repetidas”;

A adicdo de observacdes ‘“repetidas”, ao invés da inclusio de ‘“novas”
observacdes, isto €, observacdes que nao foram consideradas anteriormente, se
mostra uma estratégia eficaz para melhorar a rede geodésica em algum
determinado critério, pois a adi¢do de observacdes ‘“repetidas” remove as
“deficiéncias locais” da rede, além de apresentar um custo relativamente menor
do que a realizacdo de novas e completamente diferentes observacfes em

campo;
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" A inclusdo de novos pontos de controle diminui a propagacdo dos erros
aleatorios das observacBGes sobre as coordenadas dos vértices, diminuindo
assim a magnitude dos semi-eixos maiores dos elipsdides de confianca
correspondentes; além disso, a inclusdo de observagdes redundantes ao redor
de um vértice diminui a influéncia de possiveis erros nao aleatorios sobre este
(quando n&o detectados), sendo estas, portanto, duas estratégias interessantes a

se adotar quando é necessario melhorar a rede geodésica em questao;

" Se todos os Vvértices apresentam o mesmo nimero de observacdes redundantes,
0s resultados obtidos para todos os critérios de planejamento sdo relativamente
semelhantes entre todos os vértices, o que garante uma certa “homogeneidade”

da rede geodésica em questao.

Em relacdo a questdo das variancias e covariancias das observagdes, conclui-se que:

. A estratégia de ponderacdo da precisdo das observacdes, considerando a
precisdo esperada para cada linha-base como 0,5 ppm multiplicado pelo
comprimento total da linha-base, apresentou resultados satisfatorios, em
comparagdo com os resultados obtidos com o processamento dos dados da rede
GNSS;

. A desconsideracdo das covariancias das observacdes também apresentou
resultados satisfatorios, em comparacdo com os resultados obtidos com o
processamento dos dados da rede GNSS, pois, embora os resultados obtidos
fossem inevitavelmente diferentes, estas diferencas ndo foram tao criticas, além
do fato de que todos os critérios da etapa de planejamento continuaram sendo

obedecidos apds o processamento dos dados da rede GNSS;

. Além disso, a desconsideracdo das correlagdes € uma suposi¢do inicial que
apresenta resultados mais satisfatorios e concordantes com a realidade do que a
suposicdo de um valor Unico (constante) para as correlacdes entre todas as
observacOes de uma mesma linha-base (e ainda para todas as linhas-base), pois,
esta suposi¢do de correlagdes constantes resulta em um modelo estocastico

significativamente mais homogéneo do que o obtido na pratica, além de
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degradar os resultados obtidos na etapa de planejamento, principalmente para
0s casos em que o valor assumido para as correlagcdes € muito alto, como por
exemplo: 0,90 (90%);

" Uma das principais limitacbes praticas do método aqui proposto € como
estimar a priori as variancias, e, principalmente, as covariancias de redes
GNSS, entretanto, ressalva-se que esta limitagdo ndo é exclusiva deste método,
e, além disso, para redes geodesicas cujo modelo estocastico € mais facil de se
definir a priori, os resultados obtidos com o levantamento de campo em pouco

diferem dos resultados obtidos na etapa de planejamento.

6.3 Recomendaces

Com a experiéncia adquirida durante a realizacdo desta pesquisa, como sugestdes para
trabalhos futuros, pode-se citar a realizacdo de mais estudos sobre como determinar valores
adequados para os critérios de planejamento da rede geodésica seguindo o0 novo método aqui
proposto, como a acurécia final desejada para os vértices, o nimero de outliers ndo detectados
méaximo admissivel e o poder do teste minimo do DS no cenario n-dimensional.

Outro estudo interessante a ser realizado neste sentido é investigar mais a relagdo
existente entre a componente de tendéncia, o parametro de ndo centralidade minimo
correspondente do modelo e o poder do teste minimo do DS no cenério unidimensional.

Também é importante ressaltar que outros critérios podem ser considerados ao invés
dos critérios aqui propostos, como por exemplo, para as medidas de precisdo, pode-se
considerar a curva pedal (ou podaria) ao invés da elipse (ou elipséide) de erros, ou, para as
medidas de tendéncia, pode-se considerar os deslocamentos dos vértices obtidos via analise de
robustez ao invés das medidas de confiabilidade externa.

Uma outra questdo que merece atencédo especial é, considerando os custos envolvidos,
como selecionar de maneira adequada o nivel de significancia, ou analogamente, o nivel de
confianca, para as medidas de tendéncia e de precisdo da acurdcia posicional dos vértices,
pois, este valor estd diretamente relacionado com a magnitude maxima do Erro Tipo I, os
semi-eixos maiores das elipses (ou elipsoides) de confianca, a obtencdo do parametro de nédo

centralidade do modelo, e, consequentemente, com o poder do teste minimo do DS.
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Sobre a defini¢cdo a priori das variancias e covariancias de redes GNSS, um estudo
interessante a ser feito é a estimagdo destas grandezas na etapa de planejamento, ao invés de
se arbitrar critérios e desconsiderar as correlacdes existentes entre componentes de uma
mesma linha-base, como a estratégia adotada neste trabalho (ver, por exemplo, GATTI,
2004).

Recomenda-se também a aplicacdo do método aqui proposto em diferentes redes
geodésicas, como por exemplo, em redes de nivelamento geométrico, ou ainda, em poligonais
topograficas, pois estas ultimas contém um modelo estocastico heterogéneo, formado por
observagdes de diferentes unidades e variancias, como angulos e distancias.

No caso de redes GNSS, recomenda-se ainda a investigacdo de planejamentos cujo
desenvolvimento matematico seja realizado em um sistema geodésico local, ao invés de se
utilizar das coordenadas cartesianas geocéntricas, 0 que possibilita fazer andlises de
planimetria e altimetria separadamente, como no caso de redes advindas de levantamentos
planialtimétricos, por exemplo.

O método aqui proposto também pode ser aplicado em problemas de posicionamento
GNSS em tempo real, considerando, por exemplo, os efeitos de cintilacdo ionosférica, ou
ainda, adaptado para algoritmos RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring).

Além disso, nesta pesquisa s6 foram consideradas injuncdes absolutas, e, certamente,
0 uso de injungdes relativas também influencia nos resultados obtidos na etapa de
planejamento, pois, neste caso, assume-se que as mesmas possuem variancias nao nulas,
sendo devidamente adicionadas ao modelo estocastico do ajustamento.

Outra questdo que merece atencdo é em relacdo ao modelo funcional, pois, neste
trabalho, 0 modelo funcional adotado € linear e relativamente simples (equacgdes de diferengas
de coordenadas), entretanto, 0 modelo funcional pode ser mais complexo, isto é, ndo linear
em relacdo aos pardmetros, necessitando de um processo iterativo de ajustamento, como por
exemplo, em fototriangulac6es, poligonais topograficas, cadeias de triangulacdes geodésicas,
e nos diferentes modelos matematicos envolvidos no posicionamento por GNSS.

Sobre a aplicacdo do método aqui proposto, também recomenda-se a aplicacdo de
abordagens alternativas deste, como por exemplo, fixando o poder do teste do DS no cenéario
unidimensional, ao invés de estimé-lo, ou entdo, considerando a medida de tendéncia e a
medida de precisdo para cada vértice individualmente, ao invés de considerar valores Unicos
para estas medidas para toda a rede geodésica.

Outra questdo interessante é a adaptacdo do método aqui proposto para matrizes

critérios, visando garantir propriedades 6timas como homogeneidade e isotropia para a rede
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geodésica, ao invés de utilizar apenas critérios escalares na etapa de planejamento, como foi
aqui desenvolvido e apresentado.

Finalmente, sobre a questdo de como melhorar a rede geodésica, quando necessario,
recomenda-se a substituicdo das decisdes tomadas pelo geodesista, baseadas em sua
experiéncia, por simulagdes pelo método Monte-Carlo, como por exemplo, a adi¢cdo de uma
Unica observagdo para todos 0s casos possiveis, verificando se a rede atende ao critério pré-
estipulado, caso contrario, a adicdo de duas novas observacdes para todos 0s casos possiveis,
e assim por diante, buscando otimizar a rede geodésica por meio do método da tentativa e
erro, porém, em contrapartida, utilizando uma abordagem menos subjetiva na tomada das
decisdes. Além disso, também € interessante investigar a potencialidade de adaptacdo do

método aqui proposto para abordagens com solucdes analiticas ou meta-heuristicas.
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APENDICE A

Valores tabelados para o pardmetro de ndo centralidade do modelo (4,) em fungéo do poder
do teste (y,), do numero de graus de liberdade do teste ou nimero de outliers considerados
(q), e do nivel de significancia do teste (), obtidos por meio do algoritmo de calculo

apresentado em Aydin & Demirel (2005).
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Tabela A.1 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em funcdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,60 (60%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 3,601 4,899 8,004 9,366 12,559
2 4,654 6,213 9,752 11,255 14,717
3 5,414 7,154 11,008 12,619 16,290
4 6,036 7,924 12,040 13,741 17,591
5 6,575 8,591 12,935 14,717 18,726
6 7,058 9,187 13,738 15,593 19,747
7 7,498 9,732 14,472 16,394 20,682
8 7,906 10,236 15,153 17,137 21,551
9 8,287 10,708 15,790 17,833 22,365
10 8,647 11,153 16,391 18,490 23,135
11 8,988 11,575 16,961 19,113 23,866
12 9,314 11,977 17,505 19,709 24,564
13 9,625 12,363 18,027 20,279 25,234
14 9,925 12,733 18,528 20,827 25,878
15 10,213 13,090 19,011 21,356 26,498
16 10,492 13,434 19,478 21,866 27,099
17 10,762 13,768 19,930 22,361 27,681
18 11,024 14,092 20,369 22,842 28,245
19 11,278 14,407 20,795 23,309 28,795
20 11,526 14,713 21,211 23,763 29,330
21 11,768 15,012 21,616 24,207 29,851
22 12,003 15,304 22,011 24,639 30,360
23 12,234 15,589 22,397 25,062 30,858
24 12,459 15,867 22,775 25,476 31,345
25 12,679 16,140 23,145 25,881 31,822
26 12,895 16,407 23,507 26,278 32,290
27 13,107 16,669 23,863 26,667 32,748
28 13,315 16,926 24,212 27,050 33,199
29 13,520 17,179 24,554 27,425 33,641
30 13,720 17,427 24,891 27,794 34,075
31 13,918 17,671 25,222 28,157 34,503
32 14,112 17,911 25,548 28,513 34,923
33 14,303 18,148 25,868 28,865 35,337
34 14,491 18,381 26,184 29,211 35,745
35 14,676 18,610 26,495 29,552 36,147
36 14,859 18,836 26,802 29,888 36,543
37 15,039 19,059 27,105 30,219 36,934
38 15,217 19,279 27,403 30,546 37,319
39 15,392 19,496 27,697 30,869 37,700
40 15,566 19,710 27,988 31,187 38,075
41 15,737 19,921 28,275 31,502 38,446
42 15,905 20,130 28,559 31,812 38,812
43 16,072 20,336 28,839 32,119 39,174
44 16,237 20,540 29,116 32,423 39,532
45 16,400 20,742 29,390 32,723 39,886
46 16,562 20,942 29,660 33,020 40,236
47 16,721 21,139 29,928 33,313 40,582
48 16,879 21,334 30,193 33,603 40,925
49 17,035 21,527 30,455 33,891 41,263
50 17,189 21,718 30,715 34,175 41,599
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Tabela A.2 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (%) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,65 (65%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 4,120 5,500 8,768 10,191 13,512
2 5,278 6,919 10,617 12,180 15,766
3 6,110 7,933 11,945 13,614 17,407
4 6,791 8,761 13,034 14,794 18,765
5 7,380 9,478 13,980 15,820 19,949
6 7,907 10,119 14,827 16,740 21,014
7 8,387 10,704 15,601 17,581 21,990
8 8,832 11,245 16,319 18,361 22,896
9 9,248 11,752 16,991 19,092 23,745
10 9,640 12,229 17,624 19,782 24,547
11 10,012 12,682 18,226 20,436 25,309
12 10,366 13,114 18,800 21,061 26,037
13 10,706 13,527 19,349 21,659 26,735
14 11,032 13,924 19,877 22,235 27,405
15 11,346 14,307 20,387 22,789 28,052
16 11,650 14,677 20,879 23,325 28,678
17 11,944 15,035 21,355 23,845 29,284
18 12,229 15,382 21,817 24,349 29,873
19 12,506 15,719 22,267 24,838 30,445
20 12,775 16,048 22,704 25,315 31,002
21 13,038 16,368 23,131 25,780 31,545
22 13,295 16,680 23,547 26,234 32,076
23 13,546 16,986 23,954 26,678 32,594
24 13,791 17,284 24,352 27,112 33,101
25 14,031 17,577 24,741 27,536 33,598
26 14,266 17,863 25,123 27,953 34,085
27 14,496 18,144 25,498 28,361 34,563
28 14,723 18,420 25,865 28,762 35,031
29 14,945 18,690 26,226 29,155 35,492
30 15,163 18,956 26,580 29,542 35,944
31 15,378 19,218 26,929 29,922 36,389
32 15,589 19,475 217,272 30,296 36,827
33 15,797 19,728 27,610 30,665 37,258
34 16,002 19,977 27,942 31,028 37,683
35 16,203 20,223 28,270 31,385 38,101
36 16,402 20,465 28,593 31,737 38,514
37 16,598 20,704 28,911 32,085 38,920
38 16,791 20,939 29,225 32,427 39,322
39 16,982 21,172 29,535 32,765 39,718
40 17,170 21,401 29,841 33,099 40,109
41 17,356 21,628 30,143 33,429 40,495
42 17,540 21,851 30,442 33,755 40,876
43 17,721 22,072 30,737 34,076 41,253
44 17,901 22,291 31,028 34,394 41,625
45 18,078 22,507 31,316 34,709 41,994
46 18,253 22,720 31,601 35,020 42,358
47 18,427 22,932 31,883 35,327 42,718
48 18,598 23,140 32,162 35,632 43,075
49 18,768 23,347 32,438 35,933 43,427
50 18,936 23,552 32,711 36,231 43,777
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Tabela A.3 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (%) em funcdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,70 (70%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 4,705 6,172 9,611 11,099 14,554
2 5,974 7,702 11,567 13,192 16,909
3 6,884 8,792 12,970 14,702 18,624
4 7,626 9,683 14,121 15,942 20,041
5 8,268 10,453 15,119 17,021 21,278
6 8,842 11,141 16,014 17,988 22,389
7 9,365 11,768 16,831 18,872 23,407
8 9,849 12,349 17,588 19,691 24,352
9 10,301 12,893 18,297 20,459 25,238
10 10,728 13,404 18,965 21,183 26,075
11 11,132 13,890 19,599 21,871 26,870
12 11,518 14,353 20,204 22,527 27,629
13 11,886 14,796 20,784 23,155 28,356
14 12,241 15,221 21,341 23,759 29,056
15 12,582 15,631 21,877 24,341 29,730
16 12,912 16,027 22,396 24,904 30,382
17 13,231 16,411 22,898 25,449 31,014
18 13,541 16,783 23,385 25,977 31,628
19 13,842 17,144 23,859 26,492 32,224
20 14,135 17,496 24,320 26,992 32,805
21 14,420 17,839 24,769 27,480 33,371
22 14,699 18,174 25,208 27,956 33,924
23 14,971 18,501 25,636 28,421 34,464
24 15,237 18,820 26,056 28,877 34,993
25 15,498 19,133 26,466 29,322 35,511
26 15,753 19,440 26,868 29,759 36,018
27 16,003 19,741 27,262 30,187 36,516
28 16,249 20,036 27,649 30,608 37,004
29 16,490 20,326 28,029 31,020 37,484
30 16,727 20,610 28,403 31,426 37,955
31 16,960 20,890 28,770 31,825 38,419
32 17,189 21,165 29,131 32,217 38,875
33 17,415 21,436 29,487 32,604 39,324
34 17,637 21,703 29,837 32,984 39,767
35 17,856 21,966 30,182 33,359 40,202
36 18,072 22,225 30,522 33,728 40,632
37 18,284 22,481 30,857 34,093 41,056
38 18,494 22,733 31,188 34,452 41,474
39 18,701 22,981 31,514 34,807 41,886
40 18,905 23,227 31,837 35,157 42,293
41 19,107 23,469 32,155 35,502 42,696
42 19,306 23,709 32,469 35,844 43,093
43 19,503 23,945 32,780 36,181 43,485
44 19,698 24,179 33,086 36,515 43,873
45 19,890 24,410 33,390 36,844 44,257
46 20,080 24,639 33,690 37,170 44,636
47 20,269 24,865 33,986 37,493 45,011
48 20,455 25,088 34,280 37,812 45,383
49 20,639 25,309 34,570 38,128 45,750
50 20,821 25,528 34,858 38,440 46,114
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Tabela A.4 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,75 (75%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 5,379 6,940 10,565 12,121 15,721
2 6,770 8,591 12,636 14,329 18,186
3 7,763 9,765 14,122 15,920 19,980
4 8,573 10,722 15,339 17,226 21,463
5 9,272 11,550 16,395 18,362 22,756
6 9,897 12,289 17,340 19,379 23,917
7 10,467 12,964 18,204 20,310 24,981
8 10,993 13,587 19,003 21,172 25,969
9 11,485 14,170 19,752 21,980 26,895
10 11,949 14,720 20,458 22,742 27,769
11 12,389 15,241 21,128 23,465 28,600
12 12,808 15,737 21,767 24,154 29,392
13 13,209 16,212 22,378 24,815 30,152
14 13,594 16,669 22,966 25,450 30,883
15 13,965 17,108 23,533 26,062 31,587
16 14,323 17,533 24,080 26,654 32,268
17 14,670 17,944 24,610 27,226 32,928
18 15,006 18,343 25,124 27,782 33,568
19 15,333 18,731 25,624 28,323 34,191
20 15,651 19,108 26,111 28,848 34,797
21 15,961 19,475 26,585 29,361 35,388
22 16,263 19,834 27,047 29,862 35,966
23 16,559 20,184 27,500 30,351 36,530
24 16,848 20,527 27,942 30,829 37,081
25 17,131 20,862 28,375 31,297 37,622
26 17,408 21,191 28,799 31,756 38,151
27 17,679 21,513 29,215 32,206 38,670
28 17,946 21,829 29,623 32,647 39,180
29 18,208 22,139 30,024 33,081 39,681
30 18,465 22,444 30,418 33,507 40,173
31 18,718 22,744 30,805 33,926 40,657
32 18,967 23,039 31,186 34,338 41,133
33 19,211 23,329 31,561 34,744 41,601
34 19,452 23,615 31,930 35,144 42,063
35 19,690 23,897 32,294 35,537 42,518
36 19,924 24,174 32,653 35,925 42,966
37 20,155 24,448 33,006 36,308 43,408
38 20,382 24,718 33,355 36,685 43,844
39 20,607 24,984 33,699 37,058 44,274
40 20,828 25,247 34,039 37,425 44,699
41 21,047 25,507 34,374 37,788 45,119
42 21,263 25,763 34,706 38,147 45,533
43 21,477 26,016 35,033 38,501 45,943
44 21,688 26,267 35,356 38,851 46,347
45 21,897 26,514 35,676 39,198 46,747
46 22,103 26,759 35,993 39,540 47,143
47 22,307 27,001 36,305 39,878 47,534
48 22,509 27,240 36,615 40,213 47,922
49 22,709 21,477 36,921 40,545 48,305
50 22,906 27,712 37,224 40,873 48,684
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Tabela A.5 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,80 (80%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 6,182 7,849 11,679 13,313 17,075
2 7,711 9,635 13,881 15,649 19,662
3 8,798 10,903 15,458 17,330 21,545
4 9,683 11,935 16,749 18,710 23,100
5 10,447 12,828 17,869 19,910 24,456
6 11,129 13,624 18,872 20,984 25,674
7 11,750 14,351 19,787 21,967 26,790
8 12,324 15,022 20,635 22,877 27,825
9 12,861 15,650 21,429 23,729 28,795
10 13,367 16,241 22,177 24,533 29,711
11 13,846 16,802 22,886 25,296 30,581
12 14,302 17,336 23,563 26,023 31,412
13 14,739 17,847 24,211 26,720 32,208
14 15,158 18,338 24,833 27,390 32,973
15 15,562 18,811 25,433 28,035 33,711
16 15,953 19,268 26,013 28,659 34,424
17 16,330 19,710 26,574 29,263 35,115
18 16,697 20,139 27,118 29,849 35,786
19 17,052 20,555 27,647 30,419 36,438
20 17,399 20,961 28,162 30,973 37,073
21 17,736 21,356 28,664 31,514 37,692
22 18,065 21,741 29,154 32,041 38,296
23 18,387 22,118 29,632 32,556 38,886
24 18,701 22,486 30,100 33,060 39,464
25 19,009 22,847 30,559 33,554 40,030
26 19,310 23,200 31,007 34,037 40,584
27 19,606 23,546 31,448 34,512 41,127
28 19,896 23,885 31,879 34,977 41,661
29 20,181 24,219 32,303 35,434 42,185
30 20,460 24,547 32,720 35,883 42,700
31 20,736 24,869 33,130 36,324 43,206
32 21,006 25,186 33,533 36,759 43,704
33 21,272 25,497 33,930 37,186 44,195
34 21,534 25,805 34,320 37,607 44,678
35 21,793 26,107 34,705 38,022 45,154
36 22,047 26,405 35,084 38,431 45,623
37 22,298 26,699 35,458 38,834 46,085
38 22,546 26,989 35,827 39,231 46,542
39 22,790 27,275 36,191 39,623 46,992
40 23,031 27,557 36,550 40,011 47,436
41 23,269 27,836 36,905 40,393 47,875
42 23,504 28,111 37,256 40,771 48,309
43 23,736 28,383 37,602 41,144 48,737
44 23,966 28,652 37,944 41,513 49,161
45 24,192 28,918 38,282 41,877 49,579
46 24,417 29,181 38,617 42,238 49,993
47 24,639 29,441 38,947 42,594 50,403
48 24,858 29,698 39,275 42,947 50,808
49 25,075 29,952 39,598 43,296 51,209
50 25,290 30,204 39,919 43,642 51,605
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Tabela A.6 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,85 (85%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 7,189 8,978 13,048 14,772 18,723
2 8,879 10,923 15,403 17,258 21,454
3 10,076 12,301 17,087 19,045 23,441
4 11,050 13,422 18,466 20,513 25,081
5 11,890 14,391 19,661 21,787 26,510
6 12,639 15,255 20,731 22,928 27,795
7 13,321 16,042 21,707 23,971 28,970
8 13,952 16,770 22,611 24,938 30,061
9 14,541 17,450 23,457 25,842 31,084
10 15,095 18,090 24,254 26,695 32,049
11 15,621 18,697 25,011 27,505 32,966
12 16,121 19,276 25,732 28,277 33,840
13 16,600 19,829 26,422 29,016 34,679
14 17,060 20,361 27,085 29,726 35,484
15 17,503 20,873 27,724 30,411 36,261
16 17,930 21,367 28,341 31,072 37,012
17 18,344 21,845 28,939 31,713 37,740
18 18,745 22,309 29,519 32,334 38,446
19 19,135 22,760 30,082 32,938 39,132
20 19,514 23,199 30,630 33,526 39,800
21 19,884 23,626 31,165 34,099 40,452
22 20,244 24,043 31,686 34,658 41,088
23 20,596 24,450 32,195 35,204 41,709
24 20,940 24,848 32,694 35,738 42,317
25 21,277 25,238 33,181 36,261 42,912
26 21,607 25,620 33,659 36,774 43,496
27 21,931 25,994 34,127 37,276 44,068
28 22,248 26,361 34,587 37,769 44,629
29 22,560 26,722 35,038 38,254 45,180
30 22,866 27,076 35,482 38,729 45,722
31 23,167 27,424 35,918 39,197 46,255
32 23,463 21,767 36,346 39,657 46,779
33 23,755 28,104 36,769 40,110 47,295
34 24,042 28,436 37,184 40,556 47,803
35 24,324 28,763 37,594 40,995 48,303
36 24,603 29,085 37,997 41,428 48,797
37 24,877 29,403 38,395 41,855 49,283
38 25,148 29,716 38,787 42,277 49,763
39 25,415 30,025 39,174 42,692 50,237
40 25,679 30,330 39,557 43,102 50,704
41 25,939 30,631 39,934 43,507 51,166
42 26,197 30,929 40,307 43,907 51,622
43 26,451 31,223 40,675 44,303 52,072
44 26,702 31,513 41,039 44,693 52,518
45 26,950 31,800 41,399 45,079 52,958
46 27,195 32,084 41,754 45,461 53,393
47 27,438 32,365 42,106 45,839 53,824
48 217,678 32,643 42,454 46,212 54,250
49 27,915 32,917 42,798 46,582 54,671
50 28,150 33,189 43,139 46,948 55,089
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Tabela A.7 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em funcdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,90 (90%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 8,564 10,507 14,879 16,717 20,904
2 10,458 12,654 17,427 19,392 23,817
3 11,796 14,172 19,247 21,314 25,935
4 12,883 15,405 20,737 22,891 27,683
5 13,819 16,470 22,028 24,260 29,206
6 14,653 17,419 23,182 25,486 30,574
7 15,413 18,284 24,235 26,606 31,826
8 16,115 19,083 25,211 27,643 32,987
9 16,770 19,829 26,123 28,614 34,075
10 17,386 20,532 26,982 29,529 35,102
11 17,970 21,198 27,798 30,397 36,078
12 18,527 21,833 28,575 31,226 37,009
13 19,059 22,440 29,319 32,018 37,900
14 19,570 23,022 30,033 32,780 38,758
15 20,062 23,583 30,722 33,514 39,584
16 20,536 24,125 31,387 34,224 40,383
17 20,996 24,650 32,031 34,910 41,156
18 21,441 25,158 32,655 35,576 41,907
19 21,874 25,652 33,262 36,224 42,637
20 22,295 26,132 33,852 36,854 43,347
21 22,705 26,601 34,427 37,467 44,040
22 23,105 27,057 34,989 38,067 44,716
23 23,496 27,503 35,537 38,652 45,377
24 23,878 27,939 36,073 39,224 46,023
25 24,252 28,366 36,598 39,785 46,655
26 24,618 28,784 37,113 40,334 47,275
27 24,977 29,194 37,617 40,872 47,883
28 25,330 29,596 38,112 41,400 48,480
29 25,675 29,991 38,597 41,919 49,065
30 26,015 30,379 39,074 42,429 49,641
31 26,349 30,760 39,544 42,930 50,207
32 26,677 31,135 40,005 43,422 50,764
33 27,000 31,504 40,459 43,907 51,312
34 27,318 31,867 40,906 44,385 51,852
35 27,632 32,225 41,347 44,855 52,384
36 27,941 32,578 41,781 45,319 52,908
37 28,245 32,925 42,209 45,776 53,425
38 28,545 33,268 42,631 46,227 53,934
39 28,842 33,606 43,048 46,672 54,437
40 29,134 33,940 43,459 47,111 54,934
41 29,423 34,270 43,865 47,545 55,424
42 29,708 34,595 44,266 47,973 55,909
43 29,989 34,917 44,662 48,396 56,387
44 30,267 35,235 45,053 48,815 56,860
45 30,543 35,549 45,440 49,228 57,328
46 30,814 35,860 45,823 49,637 57,790
47 31,083 36,167 46,201 50,041 58,247
48 31,350 36,471 46,575 50,441 58,699
49 31,613 36,771 46,945 50,836 59,147
50 31,873 37,069 47,312 51,228 59,590
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Tabela A.8 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (%) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,95 (95%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 10,822 12,995 17,814 19,819 24,358
2 13,023 15,443 20,650 22,777 27,543
3 14,573 17,170 22,674 24,901 29,856
4 15,828 18,572 24,329 26,642 31,764
5 16,909 19,780 25,762 28,152 33,427
6 17,871 20,857 27,043 29,504 34,919
7 18,746 21,838 28,212 30,739 36,285
8 19,554 22,744 29,294 31,882 37,552
9 20,308 23,589 30,305 32,952 38,738
10 21,018 24,386 31,258 33,960 39,858
11 21,690 25,140 32,161 34,917 40,921
12 22,330 25,858 33,022 35,829 41,936
13 22,942 26,545 33,846 36,702 42,907
14 23,529 27,204 34,638 37,540 43,841
15 24,094 27,839 35,400 38,348 44,741
16 24,640 28,452 36,136 39,129 45,611
17 25,168 29,045 36,849 39,884 46,454
18 25,680 29,620 37,540 40,617 47,271
19 26,177 30,178 38,211 41,329 48,066
20 26,660 30,721 38,865 42,022 48,839
21 27,131 31,250 39,501 42,697 49,593
22 27,590 31,767 40,122 43,356 50,329
23 28,039 32,271 40,729 44,000 51,048
24 28,477 32,763 41,322 44,629 51,751
25 28,906 33,246 41,903 45,245 52,439
26 29,326 33,718 42,471 45,849 53,114
27 29,738 34,181 43,029 46,441 53,775
28 30,142 34,635 43,576 47,021 54,424
29 30,539 35,081 44,113 47,591 55,061
30 30,928 35,519 44,641 48,151 55,688
31 31,311 35,949 45,159 48,702 56,303
32 31,688 36,372 45,669 49,243 56,909
33 32,058 36,789 46,171 49,776 57,505
34 32,423 37,199 46,666 50,301 58,092
35 32,782 37,603 47,152 50,818 58,670
36 33,136 38,001 47,632 51,327 59,240
37 33,485 38,393 48,105 51,830 59,802
38 33,830 38,780 48,572 52,325 60,357
39 34,169 39,162 49,032 52,814 60,904
40 34,504 39,539 49,486 53,296 61,444
41 34,835 39,911 49,935 53,772 61,977
42 35,162 40,278 50,378 54,243 62,503
43 35,484 40,641 50,815 54,707 63,023
44 35,803 41,000 51,248 55,167 63,537
45 36,119 41,354 51,675 55,621 64,046
46 36,430 41,704 52,098 56,069 64,548
47 36,738 42,051 52,515 56,513 65,045
48 37,043 42,394 52,929 56,952 65,537
49 37,345 42,733 53,338 57,387 66,023
50 37,643 43,068 53,743 57,817 66,505
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Tabela A.9 — Valores para o parametro de nao centralidade do modelo (Xo) em fungdo do nimero de outliers
considerados (q) e o nivel de significancia do teste (ag), para um poder do teste fixo em y, = 0,99 (99%).

g | 09=0,100 (10%) | @, =0,050 (5%) 0, = 0,010 (1%) | @, =0,005 (0,5%) | &, =0,001 (0,1%)
1 15,770 18,373 24,031 26,352 31,549
2 18,557 21,396 27,415 29,846 35,247
3 20,509 23,521 29,826 32,351 37,931
4 22,087 25,243 31,795 34,403 40,145
5 23,443 26,726 33,498 36,182 42,072
6 24,649 28,046 35,020 37,774 43,801
7 25,745 29,247 36,408 39,227 45,382
8 26,756 30,356 37,692 40,572 46,848
9 27,699 31,391 38,891 41,829 48,222
10 28,585 32,365 40,021 43,014 49,517
11 29,425 33,286 41,092 44,138 50,746
12 30,224 34,164 42,112 45,209 51,919
13 30,987 35,003 43,088 46,234 53,042
14 31,720 35,808 44,026 47,218 54,121
15 32,425 36,583 44,928 48,166 55,161
16 33,105 37,331 45,800 49,082 56,166
17 33,763 38,054 46,643 49,968 57,139
18 34,400 38,755 47,460 50,828 58,083
19 35,019 39,436 48,255 51,662 59,000
20 35,621 40,098 49,027 52,475 59,893
21 36,208 40,743 49,780 53,266 60,763
22 36,779 41,372 50,514 54,038 61,612
23 37,337 41,986 51,231 54,793 62,442
24 37,883 42,586 51,933 55,530 63,253
25 38,417 43,173 52,619 56,252 64,047
26 38,939 43,748 53,291 56,958 64,825
27 39,451 44,312 53,949 57,651 65,587
28 39,954 44,865 54,595 58,331 66,336
29 40,447 45,407 55,230 58,999 67,070
30 40,931 45,940 55,853 59,654 67,792
31 41,407 46,464 56,465 60,299 68,502
32 41,875 46,979 57,067 60,932 69,200
33 42,335 47,486 57,660 61,556 69,887
34 42,789 47,985 58,243 62,170 70,564
35 43,235 48,476 58,818 62,775 71,230
36 43,675 48,960 59,384 63,371 71,887
37 44,108 49,437 59,942 63,958 72,534
38 44,536 49,908 60,493 64,538 73,173
39 44,957 50,372 61,036 65,109 73,803
40 45,373 50,830 61,572 65,674 74,424
41 45,784 51,282 62,101 66,231 75,038
42 46,190 51,729 62,623 66,781 75,645
43 46,590 52,170 63,139 67,324 76,244
44 46,986 52,605 63,649 67,861 76,836
45 47,377 53,036 64,154 68,391 77,421
46 47,764 53,462 64,652 68,916 77,999
47 48,146 53,883 65,145 69,435 78,571
48 48,525 54,299 65,632 69,948 79,137
49 48,899 54,711 66,114 70,456 79,697
50 49,269 55,119 66,592 70,958 80,252




