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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se o0s conceitos fundamentais e as formulagdes
matematicas sobre a medida de sensibilidade da redundancia parcial da observagéo
e sua influéncia na precisdo dos parametros. Colocam-se 0s conceitos de
confiabilidade interna e externa e discutem-se brevemente as suas implicagdes e
aplicabilidade no controle de qualidade dos pardmetros ajustados. Apresentam-se
ainda, dois exemplos de como essas grandezas podem fornecer subsidios a
otimizagdo de redes geodésicas. Os resultados permitem a tomada de decisdo mais
segura no descarte ou melhoramento de observacdes que ndo cooperam com a
precisdo dos pardmetros.

Palavras-chave: Sensibilidade da redundancia; Redundancia da observacgdo;
Precisdo dos parametros; Otimizag&o de redes geodésicas.

ABSTRACT

In this paper the fundamental concepts and mathematical formulations in relation to
the measures of sensitivity of the partial redundancy of the observation and of the
precision of the parameters are presented. The concepts of internal and external
reliability are shown. Some implications and applicabilities are also discussed. The
possibility of these measures supply resources for the optimization of geodetic
networks is presented by means of an application. The results lead to a safe decision
concerning cast out observations, which do not cooperate with parameter precision.
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1. INTRODUCAO
No Método dos Minimos Quadrados na forma paramétrica, os parametros X,
s80 determinados com base nos modelos matemético funcional linearizado

V = Ax+L e estocastico P = ngZ;' Nestes modelos, V' representa o
vetor dos residuos; A a matriz dos coeficientes das incdgnitas também

denominada de matriz planejamento ou de configuracdo; L=L, - L, com L, funcédo
dos pardmetros aproximados e L, vetor dos valores observados; P a matriz dos

N . S . 2
pesos das observacdes; X ly a matriz das covariancias das observacdes e G 0

fator de variancia a priori.
A matriz das covariancias dos parametros estimados é expressa pela relagdo

+
Zxa =QX = 63(AtPA) , ha qual, o sinal gréafico " + " indica o uso da pseudo-

inversa para a solucdo dos sistema de equacBes normais (rede livre) e pode ser
obtida decompondo-se AtPA em seus valores préprios e vetores proprios
(BRONSON, 1993). Sendo 6(2) o fator de varidncia a posteriori. O valor dos

elementos de Q y ha relagdo acima, sdo afetados pelas propriedades estocasticas de

todas as observacGes representadas pela matriz P e pela matriz planejamento A, a
qual contém informagdes sobre a geometria da rede. Similarmente, o nimero de

redundancia parcial de uma observacdo, denotado por Y (com

i =12,....n observacgdes), € dependente de todas as outras observagdes como
pode ser notado na equacéo abaixo,

1
7 =1—ai(AtPA) aitpi (1)

onde o sobre-escrito "t" indica a transposicdo da i-ésima linha a; da matriz

planejamento A, e P;. o i-ésimo elemento da matriz dos pesos P.

As quantidades acima, quando estimadas a partir do método dos minimos
quadrados na forma paramétrica, apresentam variagdes em seus elementos devido as
relacBes existentes entre cada uma das observacGes representadas pela matriz P,
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incluidas no modelo. Estas variaces podem ser quantificadas utilizando-se
critérios de sensibilidade sobre as grandezas estimadas em funcdo de cada
observagdo.  Extrai-se quantitativamente, 0 quanto cada observacdo estd
contribuindo para a variancia de cada um dos parametros estimados, ou para a
covariancia entre dois parametros, fazendo-se uso das medidas de sensibilidade
sobre a precisdo dos mesmos. Similarmente, é possivel quantificar quanto que (n-1)
observagfes contribuem para a redundancia de uma Unica observacdo qualquer
inserida no modelo, ou seja, quanto que as outras observacfes do modelo
contribuem para o controle de “outliers”, ou de erros grosseiros, de uma
determinada observacdo. Esta quantificacdo e controle sdo feitos por meio das
medidas de sensibilidade sobre a redundancia da observacdo. Estes estudos
encontram aplicabilidade, por exemplo, em processos de otimizacdo de redes
geodésicas, nas quais se faz necessario tomar decisbes sobre a precisdo das
observagdes para que estas possam ser efetivadas e realizadas com sucesso em
campo.

2. CRITERIO E CONCEITOS DE CONFIABILIDADE DE UMA REDE
GEODESICA
A teoria da confiabilidade avalia se um determinado erro grosseiro numa
observacdo é detectavel. Avalia também a influéncia deste erro no ajustamento
quando ndo detectado. Portanto, ela é parte integrante do conceito de avaliagdo da
qualidade de um ajustamento. Observacdes que apresentam erros grosseiros séo
entendidas como observagfes inconsistentes perante o resto dos dados. A presenga
de erros grosseiros é detectada através da aplicacdo do teste global e a sua
localizacdo através do teste data snopping de Baarda (KAVOURAS, 1982).
Quando estes erros ndo forem detectados nas observaces, eles produzem alteracoes
na determinacdo do valor dos parametros. As técnicas de detectar, localizar e avaliar
a influéncia dos erros grosseiros nos parametros, recebem o nome de confiabilidade,
no entanto, esta confiabilidade se subdivide em: confiabilidade interna e
confiabilidade externa. A interna quantifica a menor porc¢do do erro existente em
uma observacdo Enquanto que a confiabilidade externa quantifica a influéncia do
erro ndo detectavel nos parametros estimados.
Apos o ajustamento, o teste global sobre o fator de variancia a posteriori

8% ¢ aplicado com o objetivo de detectar erros grosseiros. Este teste s6 pode ser
aplicado se existir um conhecimento a priori da precisdo das observagdes. Isto &,
quando o fator de variancia a priori Gg é conhecido (KAVOURAS, 1982). Assim

a deteccdo de erros grosseiros apds o ajustamento faz-se mediante a aplicagdo do
teste Chi-quadrado, segundo a estatistica de teste:
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*Z_VIPV_ir @
op oh
com I =n—u graus de liberdade e 6(2) estimado através da expressao,
vipv
r

&G = 3)

que também segue a distribuicao X? ( Chi-quadrado) na formulacéo das seguintes
hipoteses:

Hipotese 1 - Se a hipotese basica ou nula H :cg =8% for testada contra a

hipotese alternativa H 4 :Gg # 6% , 0 teste bilateral é aplicado, fixando-se um

determinado nivel de significAncia o. A hipdtese Hy ndo serd rejeitada se a
*

estatistica calculada do teste, se situar no intervalo X?‘O 5q <X 2 < X?‘l—o 5a

(SARTORIS, 2003);

Hipotese 2 - Se a hipotese basica ou nula Hj ZG% :6(2) for testada contra a

hipotese alternativa H, :8(2) > c% , 0 teste aplicado é o unilateral. E, dado um
determinado nivel de significancia ., a hiptese Hy ndo sera rejeitada se a estatistica

*2 2
do teste calculada for ¥ = < q_q -

Contudo, quando o teste global é utilizado para detectar erros grosseiros,
normalmente espera-se que 88 > 6(2). Isso por que a suposicdo fundamental é que

as observagfes contaminadas por erros grosseiros resultem em residuos
padronizados de magnitudes significativamente altas. Portanto a hipotese a ser
testada é a Hipdtese 2.  Certamente, ao se aplicar um teste de hipdteses, pode-se
cometer dois tipos de erros em consequéncia do ndo conhecimento do valor
verdadeiro a ser testado. Isto €, erro tipo I, cometido quando se rejeita a hipotese
nula e esta é, na realidade, verdadeira; e erro tipo I, cometido quando se aceita a
hipétese nula e esta é falsa .

Na literatura, o nivel de significancia é designado por o e representa a
probabilidade de se cometer o erro tipo I, enquanto que o valor 1— o é chamado
de nivel de confianca . Por exemplo, se o nivel de confianca é de 95%, significa
que ndo se quer rejeitar a hipotese verdadeira em mais de 5 vezes em 100. Ja a
probabilidade do erro tipo Il, designada por B, depende do valor real suposto para o
parametro que esta sendo estimado. Em geral a probabilidade de se cometer o erro
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tipo 11 ndo é conhecida, pois ndo se sabe qual é o verdadeiro valor do parametro.
O valor 1—-[3 representa a probabilidade de néo se cometer o erro tipo Il e

é chamado de poder do teste. Ou seja, representa a probabilidade de se rejeitar a
hipdtese nula quando ela é em realidade falsa. Como a significancia do teste é
previamente estabelecida, um teste de hipoteses sera tdo melhor quanto menor for a
probabilidade de se cometer o erro tipo Il. Salienta-se ainda, que o erro tipo |

somente é cometido quando se rejeita HO’ e o erro tipo Il é cometido somente
guando H0 é aceita (COSTA NETO, 1995).

O elemento, redundancia parcial r da observacdo, permite a controlabilidade de
erros grosseiros nas observagfes. As redundancias parciais o grandezas

adimensionais, sdo 0s elementos da diagonal principal da matriz originada do
produto das matrizes cofatora dos residuos Qy e dos pesos P, onde

1
QVZWEV’ 4
50

sendo X v matriz das covariancias dos residuos dada por:

z, =6¢P -3, 5)

+
naqual X,, = A(At PA) A' ¢ a matriz das covariancias dos valores observados

ajustados.
A equacdo (4) pode ser escrita como:

Q,=P? —A(AtPA)+At. 6)
Multiplicando a direita, ambos os membros de (6), pela matriz dos pesos

obtém-se

QP =1 —A(AtPATAtP. @

Considerando que r; representa cada elemento da diagonal principal da matriz
QP escreve-se,

' :(QVP)“ =0y; *Pi- (8)
Ou de forma equivalente, se expressa a equacdo (8) através do i-ésimo
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elemento da diagonal principal de (7) e obtém-se a (1), cujo valor é associado a um
ntmero, chamado de redundancia para cada quantidade observada. Os valores das
redundancias parciais s situam-se no intervalo de 0< i <1 e permitem a

controlabilidade das observacdes referente a erros grosseiros. Os sub-intervalos
para as decisfes sobre a controlabilidade de observagdes mediante as redundancias
parciais estdo representados no quadrol.

Quadro 1 — Intervalo para a Controlabilidade de Observagdes.

0,<r, <0,01 Néo ha

0,01< r < 01 Ruim

01<r; <03 Suficiente
0,3< I <1 Boa

FONTE: MORAES (2001)
A redundancia total r (nimero de graus de liberdade) é dada pela expressao:

n

tr(QVP)=Zri =r=n-u. 9)

i=1

Contudo, a localizagdo de erros grosseiros mediante a aplicacdo do teste data
snopping, € realizada atraveés da utilizacao individual de cada um dos residuos V;

padronizados (BAARDA,1968),
Wij=—-— (10)

Segundo (KUANG, 1996), GVi é diretamente proporcional ao produto do

desvio padrdo da observacdo e a raiz quadrada da redundancia da mesma e pode ser
eXpresso por,

A deteccdo de erros grosseiros nas observacdes é conduzida através da
formulagdo do seguinte teste de hipdteses:
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H0 : na observacéo éi ndo existe erro grosseiro.

Ha : na observacao Ei existe erro grosseiro.

Se |W i | > JF1_ o1 e »COMZsendo a distribuicdo reduzida, a hipotese
nula HO serd rejeitada. Isto é, condicionada a significancia do teste, a i-ésima

observacdo estara comprometida com erros grosseiros.

A investigacdo do problema do erro tipo Il em redes geodésicas e que resultou
na teoria da confiabilidade foi iniciada por BAARDA em 1968. A idéia central é
investigar as implicagBes da aceitagdo da hipdtese nula, que postula a ndo existéncia
de erro grosseiro na observacdo, e como conseqiiéncia cometer o erro tipo Il . Por
meio dessa teoria pode-se estimar o valor minimo de um erro grosseiro na
observacgdo que pode ser detectado. Portanto, entende-se por confiabilidade interna,
a medida da capacidade de detectar erros grosseiros com probabilidade 1— f
(LEICK, 1995). Em outras palavras, a confiabilidade interna indica o erro minimo
gue se encontra em uma ohservacao e que é sensivel ao teste anterior.

O limite para o erro grosseiro, VOi , em uma observacdo na qual é cometido o

erro do tipo I1, com niveis de probabilidade o e £ ¢ dado por

OI‘ \/’f’

isto &, qualquer erro embutido na observacdo maior ou igual a — sera

\v (12)

detectado com uma probabilidade de 1— /. Nesta expressdo, ¢, representa o

/.

i
desvio padrdo da observacdo enquanto que &, é 0 parametro de ndo centralidade e
significa a diferenca de esperangas matematicas entre as hipoteses, alternativa e

nula, obtido através da relagcdo (MORAES, 1998):

S = Z[l—‘;‘j +|2,. (13)

onde Z é a distribui¢do normal reduzida.

J4 a teoria da confiabilidade externa é dividida em confiabilidade externa local
e confiabilidade externa geral. Esta teoria quantifica a influéncia de cada um dos
erros ndo-detectados nos parametros obtidos do ajustamento ou nas funcBes destes
pardmetros. Segundo Moraes (1998), a magnitude de um erro ndo detectado pode
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ser estimada pela relacdo (12), isto é, se um erro ndo é detectado, entdo o limite
superior para sua magnitude é igual a

\4 80

. =—0 .

i P
I’i 1

De um modo geral, a confiabilidade externa trata da influéncia de possiveis
erros grosseiros Vli ndo detectados e ndo localizados sobre os pardmetros

(14)

estimados, ou seja, quantifica a influéncia da porcéo do erro grosseiro na solugdo ou
nas fungdes dos parametros.
No ajustamento das observacdes pelo método dos minimos quadrados na

forma paramétrica, o vetor de corre¢fes x , na presenca de um erro grosseiro Vli é
expresso por (KUANG, 1996; MORAES,1998),

1 1

x=-N"IAtP(L —e,v1.) = -NTAlPL + NTTAlPe VI = x + VX (15)

sendo N a matriz dos coeficientes das equagdes normais (AtPA) e ej a i-ésima

coluna da matriz identidade nxn .
A magnitude do erro minimo que tem influéncia na determinacdo dos
parametros é estimado por (KUANG, 1996),

Vg, = N~IAlPe, VI (16)

ZHANG e LI (1990) propuseram que 0S menores erros grosseiros possiveis de
serem detectados sdo de 6 a 8 vezes 0 desvio padrdo da observacéo.

3. SENSIBILIDADE DO MODELO PARAMETRICO COM MINIMOS
QUADRADOS

Os parametros estimados por minimos quadrados mostram sensibilidade a
variacdo das observacgdes individuais incluidas no modelo e se reflete na precisdo.
Similarmente, a contribuicdo da redundancia de uma observacéao para a redundéncia
total estd associada as outras observagdes do modelo, e cada observagdo também
contribui para a redundéncia parcial. Portanto, a medida de sensibilidade fornece
informagdes quantitativas sobre a precisdo dos pardmetros em relacdo as
observagdes. A sensibilidade da contribuicdo da redundancia de uma observacdo
para com as outras se apresenta como um fator importante na analise da robustez do
modelo. Pois, além de propiciar o controle de erros grosseiros nas observacoes,
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afeta diretamente os elementos da matriz cofatora Qy , através das matrizes de pesos
P e de planejamento A.

3.1 Medida de Sensibilidade na Precisdo dos Parametros
Considerando que a matriz dos pesos, com n observacdes independentes seja
representada por,

P =diag(py,Py...-Pj---sPpy) 17)

e que , na i-esima observag&o existe uma variacdo escalar W; no valor de seu peso,

P, =diag(py,py,...W;ipj,...,Pp) (18)
Entdo, a diferenga entre as matrizes de ponderacao se apresenta,
P2:P—Pl=diag(O,O,...,(l—wi)pi,...O) (19)

Com a finalidade de encontrar uma medida quantitativa para a sensibilidade
de QX com respeito a cada observacdo, calcula-se uma expressdo para

a(At PlA)

—1
(AtPlA) e posteriormente para (i =1,2,...,n). De acordo com

|
DING e COLEMAN (19%6), A'PA=Al(P-P,)A=A'PA-A'P,A | na
qual , substituindo a (19) obtém-se,

t t t
(A PlA)z(A PA)—ai pia;i(L—w;) (20)

Seguindo o desenvolvimento feito por BELSLEY, KUH e WELSCH (1980)
temos,

-1 -1
t t t
(A PlA) =(A PA) : , (21)
1-hfi-w ]

onde
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t 1t

h, =a;|A'PA] a;p, (22)

representa o i-ésimo elemento da diagonal principal da matriz H abaixo,

toa LAt
H=AlatPA] “Alp (23)

A equacdo (21) mostra que apds o0 peso da i-ésima observagdo ser multiplicado
por um fator Wi, a matriz cofatora dos parametros estimados apresenta uma

mudanca em seus valores, e a diferenca entre a matriz de covariancias com o peso
modificado e a original € dada por,

tpa _la.t a.( AlpA _11—w-
(AtPlA)_l—(AtPA)_lz(A ) 1'p'hi'(EWi)j ; ')_ (24)

—1
A derivada parcial da matriz (At PlA) com respeito & W ; pode ser
obtida a partir da equagéo (21). Assim,

6(AtP1A) ) (AtPATla}piai (AtPAT1

= (25)
owi i w; )P
Tomando W; =1 na equagdo (22) tem-se
T‘Wizlz—(A PA) a;P;a; (A PA) (26)

-1
Esta equacdo descreve a razdo de mudanca de (AtPlA) com o peso p; da
i-ésima observagdo, e conduz a uma medida quantitativa da sensibilidade de

—1
(AtPA) da i-ésima observacéo em Q,, .
-1
Tomando a diferencial total de (AtplA) com respeito a W; i=12,...,n
obtém-se a expresséo fazendo w; =1 i=12,...,n
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-1
gf_‘\t"{’*) :_ﬁ(AtpA)‘la;piai(Atp/ﬂ @

i=1 o,
ou

_§M=—(AtPA)_1 (29)

-1
Desta forma, a matriz (At PA) é decomposta em n parcelas, sendo que cada
parcela é a contribui¢do de cada observacao para a totalidade da matriz cofatora dos

parametros estimados, Q -

3.2 Medida de Sensibilidade da Redundéancia da Observacéo
A medida de sensibilidade sobre a redundancia r; com respeito a todas as
outras observaces é obtida mediante as seguintes consideracoes:

a) Assume-se que r; muda para ri(j) , OU seja , a redundancia referente a i-ésima

observagdo r; muda seu valor para ri( i) quando o peso da j-ésima observagdo é

modificado. Quando o peso pj da j-ésima observacdo é multiplicado por uma
constante W . similarmente a equacéo (18), tem-se a partir das equacGes (01), (20)

J
e (24) ,

ton )t ton )t
ai(A PA) a-pjaj(A PA) aipi(l—wj)

riy=r — (29)
(i)~ 1—h-(l—w-)
J J
Considerando
Py = diag(py,pg,...Wipj,-...Py) (30)

a equacao (29) pode ser escrita como,
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hljhjl( J)

0= T (1)

j

tpa LAt toa | Tatn o
onde hij =a;|\A"PA ajpj e hji =2 A'PA) a;p; sao os elementos
(i, j) e (j, i) da matriz H e, hj definido de forma similar a equacéo (22), é o j-

ésimo elemento da diagonal principal da matriz H.

b) Tomando a derivada parcial de ri(j) com respeito a Wj e fazendo Wj =1

segue o resultado,

ij)
ow, W=

t -1 t t -1 t
1=ai(A PA) ajpjaj(A PA] aip; (32)
J

(33)

c) Tomando a derivada total de r-( j=12,...,n e fazendo

i(j) com respeito a W ;

J

Wj =1 paratodo j, segue o resultado,

n ar n 1

Z Z(a (A PA) al P J(A PA) a p) (34)
=1 J =l

Considerando a definicdo de uma matriz idempotente B2 =B (BRONSON,
1993) que se aplica a matriz dada em (23) e observando os seus elementos fora da
diagonal obtém-se

Zn:(ai(AtPA) 1aJpJaJ(AtPA) a p) Zhl] i =i (35)
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e com isto,
2
h Z(h”h“) h (36)
J_
J#i

Reescrevendo a equagdo acima e dividindo ambos os membros por h j tem-se,

>y )
2
hi B hi _J
= @37
hi hi

e considerando as equacdes (22) e (01) temos,

n

Z(h Ijhjl)

=

i o =1—hi :ri (38)

A equacdo acima é a decomposic¢do do numero de redundancia r; com respeito
a todas as observacdes, exceto a i-ésima observagdo. A equacdo (38) mostra como

cada observagdo contribui para o valor da redundancia parcial Ij. O resultado

também conduz a uma medida de sensibilidade de I; com respeito a cada

observacgdo. Assim, diferentes observacdes terdo diferentes efeitos sobre a qualidade
de uma rede como mostrado acima.

Os resultados obtidos nas equacdes (26) e (38 ) medem quantitativamente as
contribuicBes das observacdes individuais para a precisdo e a confiabilidade interna
de uma rede.

4. APLICACAO NO PLANEJAMENTO E OTIMIZACAO DE REDES
GEODESICAS

Em um processo de otimizagdo, necessita-se tomar decisGes sobre tipo, a
precisdo e posicdo das observagdes para efetiva-las. Estas decisdes sdo tomadas
com a finalidade de realizar uma rede que tenha postulagdes de precisdo e
confiabilidade suficientes para a situacdo. Neste processo, informacfes sobre as
observagdes ajudam a tomar decisfes mais completas. Por exemplo, a necessidade
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de melhorar a precisdo dos parametros estimados em algum ponto critico da rede.
A equacdo (26) é usada para obter a sensibilidade da precisdo do parametro com
respeito as diferentes observacdes da rede. As observages que cooperam com a
precisdo podem ser refeitas de uma maneira mais refinada, aumentando a qualidade
do parametro. As observagdes que ndo sao efetivas, isto €, que ndo cooperarem com
a melhoria dos parametros, podem ser removidas ou ter sua precisdao diminuida,
auxiliando na reducéo de custos.

5 EXPERIMENTOS
5.1 Experimento 1

Uma aplicacdo simples em uma rede de nivelamento é usada para mostrar
como se obtém os resultados mencionados teoricamente acima. Na figura 1, a cota

do ponto h é considerada conhecida, isenta de erro e arbitrada igual a zero.

FIGURA 1 - Rede de Nivelamento.

ha1
|1 | 5
h |
2 h%
Considerando, c? =14 mm2,05 - 4 mm? e G? -2 mm? com as
1 2 3
seguintes equacdes de observacdo:
¢,=ha, ; {¢,=ha, ; ¢, =ha, —ha,

A matriz dos coeficientes é:

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 14, n® 3, p.295-315, jul-set, 2008.



Oliveira, R.; Dalmolin, Q. 309

1 0
A=10 1]
-1 1

Os dados apresentados na tabela 1 referem-se a parcela de contribuicdo de
cada observacdo na precisdo de cada um dos pardmetros, por exemplo, a

observagédo Kl, que é um desnivel tem uma parcela de contribuicéo de 1,44 mm?

para a variancia total de 2,4 mm’ do parametro. ha, .

Tabela 1 - Decomposicao de Varidncias.

Obs tipo Decomposicao da variancia
ha, ha, %
I, Desnivel 1,44 0,64 26,7
I, Desnivel 0,64 1,44 60
[ Desnivel 0,32 0,32 13,3
soma 2,4 2,4 100

As quantidades referentes a tabela 1 sdo obtidas mediante a utilizacdo da
equacdo (29) e informam quanto cada observacdo coopera para a varidncia do

desnivel fl e/ 2 respectivamente. Observando a tabela 1 nota-se que, para esta
simulacdo, numericamente as trés observacBes contribuem igualmente para as
variéncias dos dois parametros. A observacao €1 contribui dos 2,4 mm? com 1,44
mm? para ha, enquanto isso para ha, a observagio €2 € que contribui com 1,44

mm? para 2,4 mm®. Ambas as observacdes sdo importantes para a rede e ndo podem
ser descartadas, porém podem ser refeitas com uma melhor qualidade para diminuir
a influéncia na precisdo total da rede e auxiliar na melhoria do projeto da mesma.

A redundéancia parcial, para cada observacdo, obtida da matriz QVP é
respectivamente 0,4 , 0,4 e 0,2. A observagédo Es, devido ao seu numero de

redundancia, tem uma controlabilidade suficiente, Quadro 1, em relacdo a erros
grosseiros. Comparando com a redundancia das outras observacBes, um erro
embutido na observagdo £3 tem probabilidade menor de ser localizado. O fato é

que 20% dos erros grosseiros da observagdo ¢ 3 sdo refletidos no residuo v;, 40%

dos erros grosseiros da observacao 62 séo refletidos no residuo v, e 40% dos
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erros grosseiros da observacao 63 no residuo vs,.

Pode-se observar na tabela 1 que a varidncia de ha; é mais sensivel a

observagdo fl. Em contrapartida na tabela 2 vé-se que a observacdo fl e a

observacdo ¢ 2 contribui de forma homogénea para a redundancia da observacgéo

63 . A variancia de ha, é fortemente influenciada pela observacéo 2.

Tabela 2 - Sensibilidade Da Redundancia 3.

observagdo tipo Decomposicao
de r3
I, Desnivel 0,1
l, Desnivel 0,1
soma 0,2

Na tabela 3 nota-se que a observagéo fl coopera de forma mais significativa

para a redundancia da observagéo ¢ X comparativamente a observacéo /¢ 3

Tabela 3 - Sensibilidade Da Redundancia 2.

Observacéo Tipo Decomposi¢do
der,
I, Desnivel 0,2666
I3 Desnivel 0,1333
Soma 0,4

Percebe-se, ainda, que a observagédo 63 contribui para que erros grosseiros

em 62 ndo sejam localizados.

5.2 Experimento 2

Considera-se neste experimento uma rede geodésica na qual quatro
observagdes de distancias e duas observagdes de angulo sdo realizadas a partir de
quatro pontos com coordenadas conhecidas. A finalidade é estimar as coordenadas
do ponto A fazendo-se uso do método dos minimos quadrados na forma
paramétrica.  Verificam-se entdo, as observacOes que apresentam uma maior
importancia na rede, para isso serdo utilizadas as técnicas de decomposi¢do da
variancia e redundancia.
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Figura 2 — Rede Geodésica Bidimensional: Distancias e Angulos.

VA R

La B 4

As coordenadas dos pontos conhecidos R, T, S e M e também as coordenadas
aproximadas do ponto A estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Coordenadas Fixas e Aproximadas da Rede Geodésica.

Coordenadas fixas
Ponto
X y

R 20 70

T 30 20

M 110 20

S 120 60
Ponto Coordenadas aproximadas

A 70 | 30

A precisdo de cada observacdo fornece a matriz dos pesos, neste caso a
precisdo de distancia é S; =1lcm e a de angulo é oj = 2 , que na formacéo da
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matriz dos pesos foram transformadas em metro e radiano, respectivamente.
A matriz de covariancias completa é obtida mediante a aplicacdo da relacdo

Qx-

5 o 25475 -0,0217 10_5
= = X
xa X 1-0,0217 0,0033

Para quantificar a influéncia de cada observacdo em cada varidncia dos
pardmetros utilizou-se a relagdo (29) e os resultados estdo apresentados no quadro
2.

Quadro 2 - Decomposi¢do das Variancias dos Pardmetros.

62 62 62
xa ya

i X107 %107
RA= El 0,4011 0,0000
TA=/ 2 0,6082 0,0000
MA= fs 0,4723 0,0000
AS= f4 0,6134 0,0000
o= ZS 0,3415 0,0005
o= 166 0,1110 0,0027
soma 2,5475 0,0032

Observa-se pelo quadro 2 que a observacdo que mais influéncia a preciséo de

xaé a observacao ly seguida da observacdo l,. Em uma situacdo de

planejamento estas observacfes podem ser retiradas do projeto da rede visto que
elas ttm uma maior influéncia e em conseqliéncia diminuem a precisdo deste
pardmetro. A influéncia de cada observagdo na precisdo de Ya ndo é tdo

significativa. As observacgdes €5 e €6 s80 as que apresentam as maiores influéncias

na precisdo deste pardmetro. As observacBes de distdncias, sdo as que mais
influenciam a preciséo do parametro X4 » €nquanto a precisdo do pardmetro Ya nédo

sofre tanto a influencia das observacbes de distancia e sim das observacGes de
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angulos. As observacdes que apresentam maior influéncia na rede podem ser
refeitas com melhor precisdo para terem menor influéncia na variancia total dos
pardmetros e em consequéncia melhorar a preciséo da rede

Para verificar a influéncia de cada observacdo em cada uma das redundancias
parciais utilizou-se a relacdo (38) e os resultados estdo apresentados no quadro 3.

Quadro 3 - Decomposi¢do da Redundancia da Observacao.

g n g 3 Ty 5 s
4
0 0 | 01574 | 0,1572 | 0,157 | 0,0513 | 0,0107
5
‘y 0,238 0 0,2387 | 0,238 | 0,0862 | 0,0121
4 7
[ 0,185 | 0,1855 0 0,185 | 0,0692 | 0,0084
0 3
‘4 0,240 | 0,2407 | 02406 | 0 | 0,0829 | 0,0141
7
[ 0,123 | 0,1373 | 0,1419 | 0,130 0 0,1575
9 8
(e 0,054 | 0,0404 | 0,0362 | 0,046 | 0,3301 0
3 8
soma O’TZ 0,7612 | 0,8145 0’7259 0,6197 | 0,2029

A decomposicdo de cada redundéncia mostra, de forma geral, como cada
observagdo coopera para a deteccdo de erros grosseiros na rede. Observando o
quadro 1, a observagdo que mais auxilia na deteccdo de erros na rede € a f4. Esta

também é a que mais auxilia na deterioracdo da precisdo da rede. Esta afirmacéo
concorda com o fato de que, redundancia e precisdo apresentam conflito em seus
objetivos. Uma observagdo precisa nem sempre apresenta uma redundancia que
coopera na deteccdo de erros grosseiros nesta observacdo. A observacdo 56

apresenta pouca influéncia na redundéncia de cada observacdo, comparativamente
as outras observacfes, porém apresenta uma influéncia mais significativa na
redundéncia da observacgdo ¢ 5 cooperando mais significativamente na deteccao de

erros desta observagdo. A observacdo e ¢ fortemente influenciada pela

observacdo lg ja que pelo quadro 3, esta é a que mais influencia a redundéancia e
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isto provavelmente se explica pela existéncia de uma maior dependéncia linear entre
estas observacfes. Neste caso um erro grosseiro de uma observacdo pode estar
influenciando a outra e deve-se tomar precaucdo na eliminacdo de uma dessas
observacdes, pois, pode-se estar eliminando uma observacgéo “isenta”de erro.

6. CONCLUSAO

A medida de sensibilidade sobre a precisdo do pardmetro possibilita extrair
elementos que podem ser Gteis na tomada de decisdo como, por exemplo, qual
observacdo efetivamente coopera com a precisdo do pardmetro. A observacdo que
ndo coopera para a precisdo, quando se tem um ndmero razoavel de graus de
liberdade, pode ser descartada ou refeita em um planejamento do levantamento.

A medida de sensibilidade sobre a redundancia parcial da observacdo permite
diagnosticar qual observacdo estd cooperando para que se possam localizar
possiveis erros grosseiros na observacdo. Podendo também ser elemento de tomada
de decisdo para possiveis descarte ou melhoramento de uma observagéo.

O confronto das duas medidas permite uma tomada de decisdo mais segura,
pois uma observacdo pode ndo cooperar com a precisdo e tampouco com a
redundancia.
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