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RESUMO - No contexto do Ajustamento de Observagdes, um tema ainda pouco explorado pela
comunidade geodésica brasileira ¢ a confiabilidade interna e externa. O objetivo deste artigo ¢ apresentar
como se pode obter um valor aproximado de confiabilidade interna e externa ainda na etapa de
planejamento de um levantamento de campo, devendo ser mais um dos aspectos a ser considerado nesta
fase do trabalho. E apresentada uma revisio sobre os testes estatisticos normalmente utilizados no
Ajustamento de Observagdes, o Teste Global e o Data Snooping, e sobre Confiabilidade interna e externa.
Um exemplo de aplicag@o do calculo da confiabilidade interna e externa em uma rede de nivelamento na
etapa de planejamento ¢ apresentado e discutido.

ABSTRACT - In the context of Adjustment, reliability (internal and external) is a subject not very well
explored by the Brazilian Geodetic Community. The goal of this paper is to present how the internal and
external reliability can computed in the stage of field surveying planning. It is presented a revision about
the following subjects: statistical tests normally used in the Adjustment (Global Test and Data Snooping);
and Internal and External Reliability. At the end, an example of application of the computation of the
internal and external reliability in a leveling network in the stage of field surveying planning is presented

and discussed.

1 INTRODUCAO

Em Geodésia, tal como em muitas outras ciéncias,
o ajustamento de observagdes tem por objetivo
proporcionar uma solugdo Unica para pardmetros em
problemas onde o nmimero de observagdes ¢ redundante e
o sistema de equagdes a solucionar inconsistente, bem
como uma estimativa da qualidade da solugdo. A
inconsisténcia do sistema de equagdes ¢ devida as
flutuagdes probabilisticas das observagoes e faz com que
um determinado subconjunto de dados proporcione
valores diferentes de outro subconjunto. A solugdo unica
nesses problemas ¢ dada, em geral, pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) (GEMAEL, 1994).

As observagdes apresentam flutuagdes
probabilisticas, pois, quando se repete a medida de uma
grandeza, os varios valores ndo sdo idénticos, mas
dispersos numa certa regido ou intervalo. Essas
flutuagdes, tradicionalmente, sdo classificadas como erros
aleatorios. Além dos erros aleatorios, as observagdes
podem também estar contaminadas pelos erros

sistematicos e grosseiros (GEMAEL, 1994). Do ponto de
vista estatistico, observagdes com erros grosseiros nao
podem ser consideradas como pertencentes a amostra, nao
podendo ser usadas com as outras observagdes. Desta
forma, ¢ importante dispor de técnicas para a detecgdo e
identificagdo de erros grosseiros nas observagdes
(TEUNISSEN, 2000).

Existem duas razdes principais para o uso de
observagdes redundantes no ajustamento (TEUNISSEN,
2000). A primeira visa melhorar a acuracia dos resultados
estimados. A segunda visa detectar a possivel presenga de
erros (ndo aleatorios) nos modelos e/ou nas observagdes.

Dessa forma, a redundancia de dados possibilita a
aplicagdo de controle de qualidade nos resultados do
ajustamento. Na pratica, o controle de qualidade ja se
inicia na fase de planejamento. Os fatores considerados
no controle de qualidade dividem-se em: economia,
precisdao e confiabilidade. A economia ¢ um fator
importante num projeto, pois expressa o custo total,
envolvem operagdes de planejamento, execugdo, coleta de
dados, processamento, etc. A precisdo manifesta a
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dispersdo dos resultados, sendo expressa pela Matriz
Variancia-Covariancia (MVC) dos parametros. A
confiabilidade descreve a capacidade das observagdes em
detectar erros nos modelos, bem como nas proprias
observagdes, com certo nivel de probabilidade. Trata-se
nesse caso da confiabilidade interna. A influéncia dos
erros ndo detectados nos parametros permite que se avalie
a confiabilidade externa.

Na etapa do controle de qualidade do ajustamento,
0s testes estatisticos global e o data snooping s@o
amplamente utilizados e conhecidos pela comunidade

geodésica. Porém, poucos fazem a andlise da
confiabilidade interna e externa antes ou apds o
Ajustamento.

Um fato que chama atengdo ¢ que a confiabilidade
interna e externa pode ser analisada antes mesmo de ser
executado o levantamento de campo, ou seja, na etapa de
planejamento. Neste sentido, a confiabilidade pode
auxiliar também na etapa de planejamento para que se
definam estratégias que possam garantir a qualidade final
requerida.

O objetivo do presente artigo ¢ apresentar uma
revisao dos conceitos de confiabilidade interna e externa
para fins de Geodésia e apresentar um exemplo de
aplicagdo em uma rede de nivelamento da analise da
confiabilidade interna e externa durante a fase de
planejamento do levantamento de campo. Este artigo ¢
uma continuacao do estudo apresentado por Monico et al.
(2006), no qual abordou a andlise da confiabilidade
interna e externa da rede ap6s o Ajustamento ter sido
realizado.

2 TESTANDO A QUALIDADE DO AJUSTAMENTO

Os testes estatisticos normalmente aplicados no
controle de qualidade sdo o Teste Global e o Data
Snooping (TEUNISSEN, 2000), as quais sdo apresentadas
a seguir.

2.1 Teste estatistico para deteccdo de erros (Teste
Global do Ajustamento)

O teste estatistico para deteccdo de erros €
conhecido como Teste Global do Ajustamento
(TEUNISSEN, 1998) ou, também, por teste Qui-quadrado
(GEMAEL, 1994).

O fato de se escolher um valor qualquer para o
fator de varidncia a priori (c,”) ndo acarreta nenhum
efeito no resultado do ajustamento. Essa escolha ¢é feita
antes do ajustamento para o calculo da matriz dos pesos
das observagdes (GEMAEL, 1994).

Apbs o ajustamento, pode-se estimar um valor para
o fator de varidancia em func¢do dos residuos, que ¢

chamado de fator de variancia a posteriori (G, ).

~ 2 A
A comparagdo entre os valores de 6, € &, pode

ser um indicador da qualidade do ajustamento.

. . . ~ . 2 A2
Primeiramente, se houver discrepancia entre c,” ¢ O,
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> #6.) aplica-se um teste de hipotese baseado na

(CH
distribuigdo > para constatar se a discrepancia é
significativa a um certo nivel de confianca (GEMAEL,
1994). Uma resposta afirmativa indica que existem
problemas no ajustamento.

Desta forma, o teste estatistico 3~ testa a hipotese
nula:

2 2
Ho: 6,’=0, contra Ha:c,# 0, 1)

As hipoéteses formuladas neste teste descrevem
que, na hipotese nula (Ho), os fatores de varidncia a
posteriori ¢ a priori sdo estatisticamente iguais e na
hipotese alternativa (Ha) o contrario. Para testar se a
hipotese nula ¢é rejeitada ou ndo, a um nivel de
significancia o, compara-se o valor calculado por:

VTPV
= — @)

o

o

T=(c,/6;) (n-u)

com o valor tedrico da distribuigo ¥’y o Onde:

n : é o numero de observagoes;
u : é o numero de pardmetros;

V: ¢ o vetor (n x 1) dos residuos das observagoes e

1

P : ¢ a matriz peso das observagdes (P = o, z;b , onde

Z;L ¢ a MVC das observagdes).

A hipétese nula “n@o” é rejeitada a um nivel de
significancia o, se:
2
T < X (n-u, o) (3)

Caso contrario significa que ha problemas no
ajustamento. Assim, uma andlise deve ser feita para
verificar as possiveis razdes ou circunstincias que
levaram a falha do teste, dentre as quais se deve verificar
se 0 modelo funcional é adequado para a realidade fisica;
se o modelo estocastico ¢ apropriado; se ndo existem
erros grosseiros € sistematicos; se o sistema ndo ¢ mal
condicionado e se ndo existe erro de calculo no processo
de ajustamento. Neste trabalho o foco ¢ com relagdo a
problemas devido a erros grosseiros nas observagoes.

Um detalhe importante é que o teste apresentado
detecta o problema, mas ndo explicita qual. Neste sentido,
no proximo topico serd apresentado um teste para a
identificagdo da observagdo com erro grosseiro (outlier).
2.2 Teste estatistico para a das
observagdes com erro grosseiro

identificacio

Para abordar este topico, assume-se que no caso
em que o Teste Global do Ajustamento falhar, qualquer
especificagdo inadequada relacionada com o modelo
funcional, bem como erros nos calculos, possam ser
identificadas. Este artigo se detém com a revisdo sobre a
técnica de identificagdo de erros nas observagoes
(outliers).
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No processo de identificagdo de erros é comum
comparecer o termo “outlier” como sindnimo de erro
grosseiro. Um “outlier” ¢ definido como um residuo que
contradiz algumas propriedades estatisticas. Isto
possibilita definir uma estratégia de teste estatistico para a
detecgdo de outliers, dependendo, portanto, do nivel de
risco ¢ distribuicdo de probabilidade assumidos, bem
como do procedimento do teste. Independente da
diferenca entre a defini¢do de erro grosseiro e outlier,
assume-se que os outliers identificados sdo causados por
erros grosseiros. As estratégias de identificagdo de
outliers tém suas raizes nos trabalhos do Professor Baarda
da Universidade Técnica de Delft na Holanda (BAARDA,
1968). A técnica desenvolvida por Baarda (1968) ¢é
denominada de Data Snooping e serd revisada a seguir.

Método de Baarda: Data Snooping

Neste método utiliza-se a convengdo de que
somente um erro grosseiro (outlier) estd presente no
conjunto de observagdes. Desta forma, para identificar a i-
ésima observa¢do com a presenca de um outlier, o data
snooping baseia-se no calculo da seguinte expressdo
(TEUNISSEN, 2000):

T
Coriy PV
Wibi) = 0 s 4)

T
\/Clb(i) p Z Y% p Cingy

onde P ¢ a matriz dos pesos das observagoes, Z v éa

matriz variancia-covariancia dos residuos, ¢ o vetor Clbei)

¢ um vetor n-dimensional contendo um valor unitario na
linha da i-ésima observacdo a ser testada e zero nas
demais, ou seja:

Chog) = VI E— 5)

Em muitas aplicagdes praticas, a matriz variancia-
covariancia das observagdes ¢ diagonal, ou seja, ndo se
considera ou ndo existe correlagdo entre as observagoes.
Nestes casos, a equacao (4) se reduz para (TEUNISSEN,
2000):

Wibi) = o s (6)

onde v; € o residuo da i-ésima observagdo a ser testada e
G, ¢ o respectivo desvio-padrdo desse residuo.
1

A estatistica W]p(j) tem como distribui¢do a raiz
quadrada da distribui¢do F, com graus de liberdade igual a
1 e o (infinito). A raiz quadrada da distribuicdo F tem
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distribuigdo normal padrdo, isto é, F,w = Neon(0,1).
Entdo (TEUNISSEN, 2000):

WibGi) ~ Ngo2 (0,1) @)

As hipoteses formuladas descrevem que, na
hipdtese nula a i-ésima observagdo ndo contém outlier
(Vin@) € na hipotese alternativa o oposto. Dessa forma,
testa-se:

Ho: Vlb(i) =0 contra Ha: Vlb(i) #0 (8)

A hipétese basica ndo ¢ rejeitada a um
determinado nivel de significancia ay (0 = 2 n aq ,
desigualdade de Bonferroni (CHEN et al., 1987)) se
(TEUNISSEN, 2000) :

[Wi| < Noaz (0, 1. )

Caso contrario, a i-ésima observacdo ¢ suspeita de
possuir um outlier. Como se trata de um teste que verifica
somente uma observagdo por vez e dependendo da
magnitude do erro (outlier - Vi), apos calcular o valor

W b(i) para todas as observagdes, pode acontecer de mais

do que um ou até todos excederem o valor critico Ny,
(0, 1). Neste caso, a observacdo suspeita serd aquela que

possuir o maior valor para w [p(j). Logo, de uma forma
geral, pode-se definir que a j-ésima observagdo sera
suspeita de possuir um outlier se (TEUNISSEN, 2000):

‘Wlb(j)‘>Nao/2 0, 1)e ‘Wlb@‘Z‘Wlb(i)‘, vi. (10)

Retira-se a observagdo suspeita, e o teste deve ser
repetido até que todas as observagdes suspeitas sejam
identificadas.

3 CONFIABILIDADE INTERNA E EXTERNA
3.1 Confiabilidade interna

Ao se realizar um teste de hipdteses deve-se ter em
mente que dois tipos de erros estdo presentes. O erro tipo
1, representado por o, ¢ denominado de nivel de
significancia de um teste de hipotese. Ele é definido como
a probabilidade de rejeitar Ho (hip6tese nula) quando na
verdade Ho ¢ verdadeira. O erro tipo 2, representado por
B, se refere a probabilidade de aceitar Ho quando na
realidade Ho ¢ falsa, ou seja, Ha (hipotese alternativa) ¢
verdadeira.

Normalmente, o valor de a é definido e fixado,
ficando como preocupagdo entender a probabilidade do
erro tipo 2 de um dado teste de hipdteses. Em outras
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palavras, fica a preocupagdo de construir um teste com
protecdo razoavel de f3.

O poder do teste, representado por y, ¢ a
probabilidade de aceitar Ho quando realmente Ho ¢
verdadeira. Ou seja, ¢ rejeitar Ha quando de fato Ha ¢
falsa. Em outras palavras, o poder do teste ¢ o contrario
do erro tipo 2:

y=1-8. (11)

Dessa forma, ¢ importante calcular o tamanho de y
para verificar qual é a protegdo do teste de hipoteses com
relagdo ao erro tipo 2 (B).

O poder do teste y depende de trés fatores
(TEUNISSEN, 2000):

a) do tamanho de o;

b) do numero de graus de liberdade (q) do teste (no

caso do data snooping q = 1). Nao confundir q
com o nimero de graus de liberdade (n — u) de
um ajustamento. O termo q, neste caso, € o
nimero de observagdo que estdo sendo testadas
no teste de hipoteses.

¢) do pardmetro de ndo centralidade A da

distribui¢do de probabilidade de Ha.

Na tabela 1 sdo mostrados alguns valores tipicos
de v, dados em fung@o de a, q e A (TEUNISSEN, 2000).

Tabela 1 — Valores do poder de y para diferentes valores

dea,qeA
a=10,01 q=1 q=7
A=2 0,1227 0,0415
A=8 0,5997 0,2710
A=18 0,9522 0,7430
a=0,05 q=1 q=7
A=2 0,2930 0,1378
A=8 0,8074 0,5017
A=18 0,9888 0,8946
a=0,1 q=1 q=7
A=2 0,4099 0,2272
A=8 0,8817 0,6287
A=18 0,9953 0,9413

Da tabela 1, pode-se observar que o poder do teste

- aumenta junto com o, para e A fixos;
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- diminui com o aumento de g, para a ¢ A fixos e
- aumenta junto com A, para a ¢ q fixos.

Entdo, como y depende de a, q ¢ A, existem trés
possibilidades para se construir um teste com prote¢ao
razoavel do erro tipo 2. Pode-se, por exemplo, aumentar
o. Porém, o aumento de o implica no aumento da
probabilidade do erro tipo 1, o que ndo seria uma boa
estratégia. Outro detalhe ¢ que, usualmente, o tamanho de
o ¢é escolhido como um valor fixo. Entdo, outra
possibilidade é o decréscimo de q. Mas, também, o valor
de q ja ¢é estipulado para cada caso, sendo uma
caracteristica (propriedade) do teste (no data snooping, q
= 1). Finalmente, deve-se entdo, aumentar o parametro de
nao centralidade A. Mas como fazer isto? Tem-se, entdo,
que estudar o comportamento de A.

O valor de A ¢ dado por (TEUNISSEN, 2000):

A= Clb Vib )T [Zilla N Z;lla A(ATPA)_]AT Z;lla ]
( Clb v1b)~ (12)

A equagdo (12) mostra que A depende de:

1) ZLb (a precisdo das observagoes);

2) matriz A (geometria/configuracdo da rede) e

3) C,, Vi, (modelo de erro — representa o

afastamento entre Ho e Ha).

Da equagdo (12) pode-se, entdo, concluir que
aumentando a precisdo das observagdes aumenta-se A e,
conseqiientemente, o poder do teste y. Isto implica na
escolha de métodos e equipamentos adequados para o
processo de coleta de dados. Outra influéncia ¢é a
geometria da rede, devendo-se planejar a mais adequada,
bem como a redundancia das observac¢des. Quanto ao

valor de Clb Vi, ele é incognito, impossibilitando o

calculo de y na pratica. Para o caso do data snooping, Vy,
¢ o valor do outlier na i-ésima observagdo lb; ¢ a matriz

C,, torna-se o vetor Cypy (Ver equagdo 5).

Pode-se, no entanto, assumir um valor

representativo para C, V), e calcular qual seria o valor
Ib

de A e, enfim, o valor do poder do teste y. Por exemplo,
no caso do data snooping, poderia se estipular um erro
minimo (Vy;) que se desejaria que o teste identificasse, e
calcularia o poder do teste y. Se a probabilidade y for
menor que a esperada, ¢ possivel melhorar por meio de
mudangas em > (precisdo das observagdes) e na

matriz A (geometria). Isto mostra a importancia do estudo
da confiabilidade no processo de planejamento de um
levantamento.

Porém, normalmente nas aplicacdes geodésicas, se
estd mais interessado na dimensdo do menor erro Vy, que
pode ser detectado com uma probabilidade estipulada v,
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do que no poder do teste propriamente dito. Na pratica
assume-se um valor de referéncia para o poder do teste, y
=9, (Yo = 50%, 70%, usualmente, 80%), ¢ junto com o € q
obtém-se A = A,, que simbolicamente ¢ fungdo de:
Ao =M (0, G, Y = Yo)- 13)

Este valor pode ser encontrado em tabela (como na

tabela 1 — mais detalnes em Teunissen (2000)).
Usualmente, se adota o valor de A,=17,075, que esta
relacionado a ¢, =0,001 € y = 80%. A partir de A = 2,

pode-se calcular o modelo de erro C,, V). Isto é obtido a
partir da solucdo quadratica (TEUNISSEN, 2000):

ho=Vip' CleZLL ZV Z;lla CpVie  (14)

para Vy,. Uma vez que Vy, € conhecido, o modelo de erro
¢ calculado por:

Vip = Clb Vib . (15)

O vetor Vi, é dito descrever a confiabilidade
interna de Ho com respeito a Ha. Em outras palavras,
pode-se afirmar que a “confiabilidade interna ¢ uma
dimensdo do modelo de erro que pode ser detectada com
uma probabilidade y = y,”. Mas como calcular o tamanho
de Vy, pela equagdo (14)? Infelizmente, a equagdo (14)
ndo possui solugdo Unica para Vy, . Considerando o caso
do data snooping, a matriz Clb reduz-se a um vetor cy;

de dimensdo (nxl), e o vetor Vy, de dimensdo (qxl)
reduz-se a um escalar Vy;, (ver equacdo 5). Entdo, para o
caso do data snooping a equacdo (14) pode ser escrita
como (TEUNISSEN, 2000):

_ T -1 -1 5
7Lo—Clb<i) ZLb ZV ZLb Clb(i)(vlb(i))

Logo, a solugdo em termos de Vi ¢ dada por
(TEUNISSEN, 2000):

(16)

‘V (17)

)\’0
lb(i)‘ - T -1 -1
Cibi Z Lb Z \ Z LbCib)

O escalar ‘Vlb(i)‘ ¢ o menor erro (outlier) que pode

ser detectado na i-ésima observac¢do usando o teste data
snooping, com probabilidade y = vy,. Desta forma, a
equagdo (17) mostra que o Menor Erro Detectavel
(MDB — Minimal Detectable Bias) depende,
primeiramente, da escolha de y =1, a e q. Para o caso do
data snooping o nivel de significancia ¢ a, e q = 1. O
valor de o, do data snooping deve estar relacionado
adequadamente com o o do Teste Global (q =n —u). Esta
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relagdo é mostrada pelo parametro de ndo centralidade A,

que deve ser o mesmo valor tanto para o data snooping

quanto para o Teste Global. Desta forma, tem-se a

seguinte relagdo:

7b():7“(0‘3q:n'u”Y:"/o):7“(&'03(]:1”Y:"/o) (18)

Teste Global Data Snooping

Ou seja, adotado um valor para o, obtém-se o
valor de A,. Em seguida, obtém-se o valor de a, tal que o
valor de A, seja mantido o mesmo. Ou vice-versa
iniciando com o valor de o. Uma relagdo algébrica
aproximada entre a ¢ o, ¢ dada por (CHEN et al., 1987):

a=2nao,.

(19)
Outra dependéncia da equagdo (20) de Vi €

5 - ~ . -1
quanto a precisdo das observagdes (contidas em ZLb e

Z v ) € a geometria/configuracdo da rede (matriz A —

contida em Z v )

Em muitas aplicagdes praticas, a matriz variancia-
covariancia das observagodes ¢ diagonal, ou seja, ignora-se
ou ndo existe correlagdo entre as observacdes. Neste caso,
a equagdo (17) pode ser simplificada para:

‘Vlb(i)‘ = O,

2 . . ~ 2,
onde 0, ¢ aprecisdo da i-ésima observagdo e O éa
1b;y la;)

precisdao da i-ésima observagdo ajustada (ver Gemael,
1994).

A equagdo (20) mostra que o menor erro detectavel

( ‘V ) na i-ésima observa¢do ¢ maior se o valor de

Ib(i) ‘

2 - 2 .
O, for proximo de o7, -, e que ‘Vlb(i)‘ ¢ menor quanto

2 ~ 2
menor for o valor de 0, ~em comparagdo a O, .
) (i)

Quanto menor o valor de ‘vlb(i)‘ melhor ¢ a confiabilidade

interna do modelo, ou seja, da rede.
3.1.1 Confiabilidade interna na etapa de planejamento

A equagdo (20) s6 pode ser calculada apos o
ajustamento ter sido realizado.

Em muitos casos, antes mesmo do levantamento
de campo ser realizado, se tem o conhecimento a priori
de como sera a geometria da rede de pontos a ser
levantada e também se tem uma no¢do de como serd a
precisdao das observagdes, por meio do conhecimento dos
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equipamentos que poderdo ser usados, dos métodos a ser
aplicados, entre outros fatores.

Neste sentido, seria importante no processo de
planejamento que se tivesse condi¢des de se calcular um

valor esperado para ‘V antes mesmo que o

lb(i)‘
levantamento fosse executado. Isto possibilitaria analisar
a confiabilidade interna da rede, ou pelo menos se ter uma
nogdo, antes mesmo que as observagdes fossem coletadas.
Mas este objetivo ndo pode ser alcancado da forma em

que estd definida a equagdo (20) (pois, O /%1() é

desconhecida antes do ajustamento). Porém, em
Teunissen (2000) ¢ mostrado um desenvolvimento da
equacdo (20) de tal forma que se pode obter uma
confiabilidade interna média para a i-ésima observagao,
antes do levantamento de campo ser realizado, ou seja, na
fase de planejamento.

O termo admensional da equacgéo (20):

e2))

_ 2 2
ro= 1=(0oy, /1oy, ).

denominado agora de r; ¢ conhecido como sendo o i-
ésimo mumero de redundéncia local. Note que, como 0 <

2 2 , o
o lag; <o lb logo, o nimero de redundancia local 1

sempre estd compreendido no seguinte intervalo:

0< I) <1 . (22)
A razdo pela qual r(;, € chamado de i-ésimo niimero
de redundéncia local é devido a seguinte propriedade:

2ot =2 1= (o}, /o, )=n—u (23)
i=1 i=1

onde, n é o nimero de observagdes ¢ u é o nimero de
parametros envolvidos no ajustamento. Ou seja, a soma
de todos os numeros de redundéncia local ¢ igual ao
nimero de observagdes redundantes no modelo, em outras
palavras, igual ao grau de liberdade (n — u) do
ajustamento. Da equagdo (21) pode-se, entdo, obter um

valor médio I da seguinte forma:

n—-u
= (24)
n n

n
_ le L)
P

r=

Logo, substituindo na equagdo (20) o i-ésimo

nimero de redundancia local por 1 (redundancia média),
pode-se obter uma aproximagdo para o MDB da i-ésima

obervacdo (‘Vlb(i)‘ ):
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|V Ib(i)| = O, (25)

A equacdo (25) mostra que, conhecendo-se a
priori ou pelo menos tendo uma nog¢do da precisdo da i-
ésima observagdo, bem como do nimero de observagdes e
de parametros (ou seja, a geometria da rede), pode-se
calcular um valor aproximado para o menor erro que pode
ser detectado no data snooping com uma probabilidade y
= ¥,, isto tudo antes mesmo que o levantamento de campo
fosse realizado. Isto pode ser mais um parametro a ser
analisado na etapa de planejamento. Se os valores de

V 1) ndo forem os que se esperava, podem-se adotar as

medidas necessarias, que, por exemplo, vdo desde a
escolha de outros equipamentos at¢ a mudanga da
geometria da rede planejada. E claro, que outros fatores
podem ser modificados, variando para cada caso.

4 CONFIABILIDADE EXTERNA

A confiabilidade interna foi apresentada ¢ definida
de forma geral como sendo o modelo de erro que pode ser
detectado por um teste de hipdtese com uma
probabilidade y = y, Determinado Vy, a confiabilidade
interna ¢ descrita de maneira geral pelo vetor (nx1):

VLb = Clb Vlb . (26)
No caso do data snooping, determinado o menor
erro detectavel (V. ) na i-ésima observagdo, a equacao

1b(i)
(26) reduz-se para:

Ving = i) ‘vlb(i)" (27)

Logo, o vetor V,, . para o caso do data snooping

sera dado por:

........ 0ol ©®

n-1n

Vi =| 00 ‘Vlb(i)
12 ;

Ou seja, sera um vetor em que apenas na posicao
da i-ésima observacdo que esta sendo testada ndo possui o

valor nulo, e sim possui o menor erro detectavel ‘Vlb(i)‘ .

Logo, definido a confiabilidade interna a préoxima
etapa ¢ verificar a confiabilidade externa. Esta ¢ definida
como sendo a “influéncia do modelo de erro (Vi

= Clb Vib )

ajustamento”’. Por exemplo, para o caso do data snooping,
a confiabilidade externa mostra a influéncia do MDB

(‘Vlb(i)

sobre os resultados finais de um

) da i-ésima observagao nos parametros estimados.

M.T. Matsuoka; J. F. G. Monico



1I Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagdo

Ou seja, ¢ importante saber a influéncia nos parametros de
um possivel erro ndo detectado. E o erro minimo que
pode ser detectado, advindo da confiabilidade interna,
fornece a possibilidade de analisar esta influéncia.

Enfim, a confiabilidade externa é obtida utilizando
o mesmo estimador dos minimos quadrados, apenas
substituindo o vetor L, pelo MDB (V). Logo, a
confiabilidade externa ¢ dada por (TEUNISSEN, 2000):

VX, =(A"PA) [ATPV,] (29)

Entdo, VX €é o vetor de dimensdo (uxl) que
descreve o erro esperado nos parametros causados pelo
possivel modelo de erro (Vy,) ndo detectado no teste
estatistico.

Para o caso do data snooping, a equagdo 29, ou

seja, a influéncia de ‘V no vetor dos parametros X

lb(i)‘
pode ser escrita da seguinte forma (TEUNISSEN, 2000):

VX = (AT P AT [AT P (Vi ] (G0)

Neste caso, VX ¢ o vetor de dimensdo (ux1) que
descreve a influéncia do menor erro detectavel na i-ésima
observagdo no vetor dos parametros X. Uma abordagem
mais ampla pode ser encontrada em Teunissen (2000).

5 ANALISE DA CONFIABILIDADE EM UMA
REDE DE NIVELAMENTO NA ETAPA DE
PLANEJAMENTO

A rede de nivelamento utilizada ¢é apresentada em
Gemael (1994, p.147). Ela é composta por 16 linhas de
nivelamento, com 11 altitudes a serem ajustadas e 1
conhecida (Figura 1)

Vi

Figura 1 — Rede de nivelamento utilizada no estudo
(adaptada de Gemael, 1994).

A tabela 2 apresenta os valores do comprimento
das linhas niveladas (K) associadas a cada observacdo de
desnivel. Este comprimento serd util para adotar critério
para ponderagdo das observagdes.
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Tabela 2 — Comprimento de cada linha nivelada

Observaciao | Comprimento (K)
(Ibg) (em km)
1 72

40
3 44
4 20
5 61
6 26
7 59
8 60
9 83
10 26
11 74
12 248
13 111
14 67
15 108
16 147

Obviamente, esta rede de nivelamento ja foi
levantada e possui o valor dos desniveis observados, e,
naturalmente, a confiabilidade interna e externa apds o
ajustamento da rede podem ser calculadas. Porém o foco
deste artigo ¢ abordar a confiabilidade na etapa de
planejamento do levantamento, necessitando somente da
geometria da rede e da possivel precisdo das observagdes.
No caso da rede de nivelamento ¢ bastante usual ponderar
as observagdes de desniveis com relagdo ao comprimento
da linha nivelada, sendo esta estratégia adotada neste
estudo.

O calculo da confiabilidade interna e externa desta
rede apos ter sido realizado o Ajustamento da mesma, ja
foi realizado, apresentado e analisado por Monico et al.
(2000).

4.1 Analise da confiabilidade interna e externa da rede
de nivelamento na etapa de planejamento

Para o calculo da confiabilidade interna antes da
execugdo do levantamento ¢ utilizada a equagdo (25).
Para a aplicacdo desta equacdo ¢ necessario adotar a
possivel precisdo das observacdes ¢ o numero de
observagdes e de pardmetros da rede. Além disso, também
se deve adotar um valor para o poder do teste y e para o
nivel de significancia a,, para que se obtenha um valor
para o parametro de ndo centralidade A,. Foi adotado o
valor de 0,80 e 0,001 para o poder do teste e para o nivel
de significancia, respectivamente, valores normalmente
adotados na literatura. Com estes valores, o valor de A, é
de 17,075 (verificado em tabela).

Primeiramente, para realizar o estudo, adotou-se o
valor da precisdo de cada observagdo como sendo de

o by = 6 mm \/E , onde K (em km) é o comprimento de

cada linha nivelada (tabela 2). Aplicando a equagdo (25)
calculou-se a confiabilidade interna. A tabela 3 mostra os
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valores calculados para a confiabilidade interna na fase de
planejamento, ou seja, os valores do menor erro (‘V )

que poderia ser detectado em cada observagdo pelo data
snooping, considerando y =vy,= 80% ¢ o, = 0,001.

Ib(i)

Tabela 3 — Confiabilidade interna na fase de planejamento

(para Oy, = 6mm VK)

CONFIABILIDADE INTERNA - Fase de Planejamento
Considerando: n=16; u=10; Glbm =6 mm \/E H
Yo=80% a,=0,001
Observagio | Precisio (O Ibg ) ‘Vlb(i)‘
(Ib;)) (m) (m)

1 0,050 0,343
2 0,037 0,256
3 0,039 0,268
4 0,026 0,181
5 0,046 0,316
6 0,030 0,206
7 0,046 0,310
8 0,046 0,313
9 0,054 0,368
10 0,030 0,206
11 0,051 0,348
12 0,094 0,637
13 0,063 0,426
14 0,049 0,331
15 0,062 0,420
16 0,072 0,490

Pela tabela 3 verifica-se que os valores do menor
erro detectavel (MDB - ‘Vlb(i)‘ ) calculados na fase de

planejamento, considerando O, = 6 mm. K, ficaram

entre 0,18 e 0,63 m. Se estivesse em uma situacdo real de
planejamento, se o projetista considerar esses valores
maiores do que o esperado, ele deveria estudar uma forma
de melhorar a confiabilidade interna da rede. Pode-se
melhorar a precisdo das observagdes e/ou estudar outra
geometria para rede, aumentar o numero de observagoes,
etc. Note que os valores de confiabilidade interna para
cada observacao da tabela 3 sdo melhores quanto melhor
¢ a precisao.

Por exemplo, se o projetista resolvesse melhorar a
precisdao das observacdes (adotando outro equipamento,

por exemplo) e passar a possuir uma precisdo de © by =

2 mm K ao invés de G, =6 mm JK , podera se obter

melhores valores de confiabilidade interna da rede. Isto
pode ser verificado na tabela 4 que apresenta os mesmos

parametros da tabela 3, s6 que agora considerando G by =

2 mmyJK .
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Tabela 4 — Confiabilidade interna na fase de planejamento

(para Oy, = 2mm VK)

CONFIABILIDADE INTERNA - Fase de Planejamento
Considerando: n =16; u=10; Glbm =2 mm \/E H
,=80% a,=0,001
Observagio Precisio (o Iog, ) ‘V . ‘
@ Ib(i)
1 0,0169 0,114
2 0,0126 0,085
3 0,0132 0,089
4 0,0089 0,068
5 0,0156 0,105
6 0,0101 0,068
7 0,0153 0,103
8 0,0154 0,104
9 0,0182 0,122
10 0,0101 0,068
11 0,0172 0,116
12 0,0314 0,212
13 0,0210 0,142
14 0,0163 0,110
15 0,0207 0,140
16 0,0242 0,490

Note que os valores do MDB da tabela 4 sdo
menores do que os da tabela 3. O valor minimo foi de
0,068 m ¢ o maximo de 0,212. Ou seja, melhorando a
precisdo das observagdes melhora-se a confiabilidade
interna da rede. Pode-se, pensar entdo, na fase de
planejamento, em estudar o comportamento da
confiabilidade interna para diferentes valores de precisdo.
Neste sentido, a figura 5 mostra os valores do menor erro
detectavel para cada observagdo, considerando como

precisdao das observagdes os casos de: O, = 1 mm JK,
O = 2 mmyK, O =3 mmyK, O = 4 mmJK,
@) (0] (i)

O pp,, = 5 mm JK € O, = 6 mmK .
Logo, a figura 2 apresenta os valores do MBD
(‘Vlb(i)‘) para cada observagdo considerando os casos de

precisdo citados anteriormente.
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Confiabilidade Interna - Fase de Planejamento
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Figura 2 — MDB (‘Vm‘) para diferentes valores de

precisdo — fase de planejamento

Novamente, como se espera, verifica-se na figura 2
que quanto melhor a precisdo das observa¢des melhor
sera a confiabilidade interna da rede. Por exemplo,
enquanto o MDB da observagdo 13 é de 0,63 m para o
caso de precisio de 6 mm. K, esse mesmo valor ¢é
reduzido para 0,10 m para o caso de 1 mm K .

Apds o calculo da confiabilidade interna pode-se
prosseguir com o estudo da confiabilidade externa da
rede, ainda na fase de planejamento do levantamento. No
exemplo que estd sendo adotado, onde se esta
considerando a confiabilidade interna para o caso do data
snooping, para cada MDB tem-se uma confiabilidade
externa. Em outras palavras, a confiabilidade externa no
caso adotado mostra a influéncia de um erro minimo
detectavel na i-ésima observagdo no vetor dos parametros,
que neste exemplo sdo as altitudes dos pontos. Dessa
forma, como se tem 16 observagdes pode-se calcular 16
vetores de confiabilidade externa, ou seja, a influéncia de
de cada MDB de cada observacdo nos parametros
(altitudes).

Para exemplificar, considerem-se os dados de

confiabilidade interna da tabela 3 para Oy, = 6 mm JK .

Sera calculado a influéncia no vetor dos parametros do

menor valor de ‘Vlb(i) que ocorreu na observagdo 4, e

posteriormente, do maior valor que ocorreu na observacao
12. Entao, tem-se:

- Para \% Ib(4) ‘ =0,18 m (o menor):

vzm{gg ........ V |- 0 O}Z

Loty = {00 ........ 0,18........ 0 0}

12 n-1n

Logo, a confiabilidade externa neste caso sera:

VX=(ATPA)'[ATPV 1=
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[VH; | [0,027 ]
VH, 0,073
VH; 0,064
VH, 0,046
VH; | |0,0009
VX =
VH, 0,024
VH, | {0,018
VHg 0,020
VH, | [0,019
VH,, | [0,020 |

- Para

Vi :{(l)() ........ ‘vlb(IZ)‘ ........ )
12

VT

T = {(})(2) ........ 0,63........

V1b(12)‘ =0,63 m (o maior):

Logo, a confiabilidade externa sera:

VX=(A"TPA)'[ATP V iz 1=

[VH, | [0,0002]
VH, | 10,0006
VH; | 10,0005
VH, | |0,002
VH, | |0,004

VX =
VH, | 0,017
VH, | 0,017
VHg | |0.239
VH, | |0,120
VH,, | 10,189 |

Os dois vetores VX mostram o erro que se pode
cometer nas altitudes apds o ajustamento caso um erro

\ 1b(4)

fosse cometido, respectivamente. Eles descrevem a
confiabilidade externa da rede calculada na fase de
planejamento. Quanto melhor for a confiabilidade interna
melhor sera a externa. Entdo, adotando estratégias para
melhorar a confiabilidade interna estara melhorando,
também, a confiabilidade externa.

ndo detectado =0,18 m e Vlb(lz) = 0,63 m
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O principal foco deste artigo foi apresentar dentro
do contexto do Ajustamento de Observagdes o célculo da
confiabilidade na fase de planejamento do levantamento
de campo. Neste sentido, a teoria sobre confiabilidade
(interna e externa) e um simples exemplo de aplicagdo
para o caso de uma rede de nivelamento foram
apresentados. Pretendeu-se mostrar que a confiabilidade
também ¢é uma etapa que pode ser considerada dentro da
etapa de planejamento, como auxilio adicional na
definicdo das estratégias s serem empregadas. Como
visto, ¢ importante a inclusdo da confiabilidade, pois, ela
estd ligada com os testes estatisticos a serem aplicados no
Ajustamento. Explicitando de maneira simples, a
confiabilidade mostra a potencialidade dos testes
estatisticos.

Nos experimentos apenas simulagcdes com relagao
a diferentes precisdes foram analisadas. E importante
salientar que simulagdes de diferentes situagdes em
termos de geometria da rede também poderiam ter sido
realizadas, sendo um possivel tema de trabalho futuro.

Este artigo ¢ uma continuagdo dos trabalhos ja
iniciados em Monico et al. (2006), e novos trabalhos
deverdo ser explorados neste tema.
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