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INTRODUÇÃO 

Á Planejamento de redes geodésicas: diversos trabalhos desde Helmert (1868) 

 

Á Entretanto, sobre a definição adequada dos critérios de qualidade, alguns 

temas necessitam de maior investigação, como por exemplo: 

 

Á Múltiplos outliers (simultâneos) nas observações; 

 

Á Poder do teste do Data Snooping (DS) para múltiplas hipóteses alternativas 

 

Á Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é propor novos critérios de 

qualidade, bem como uma nova relação matemática entre estes 
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Critérios propostos: incerteza posicional máxima (umax) 

Á Relativa a cada vértice da rede 

 

Á Relativa a um nível de confiança (CL) 

 

Á Exemplo: umax = 5 cm (CL = 0,99) 

 

Á Novidade: combina efeitos de precisão ( )̀ e de tendência (b) em um critério 

único (umax), seguindo a recomendação de Vanícek et al. (1996) 

 

Á Caso mais crítico: ̀  e b são paralelos e orientados no mesmo sentido, onde: 

 

Á  umax = |  b |  + ̀  (para cada coordenada de cada vértice da rede) 3 



Critérios propostos: número máximo admissível de outliers não detectados (qmax) 

Á Número de outliers não detectados pelo procedimento Data Snooping (DS) 

 

Á Este critério é definido de tal forma que os vértices da rede geodésica ainda 

atendem ao critério de umax, dentro do nível de confiança (CL) estipulado 

 

Á Em outras palavras, qmax têm relação direta com a componente de tendência 

(b) da incerteza posicional máxima (exemplo: qmax = 2 em umax = |  b |  + ̀  ) 

 

Á qmax é assunto de intensa investigação no controle de qualidade (CQ) em 

Geodésia (Knight et al., 2010; Lehmann et al., 2017; Klein et al., 2017 e etc.) 

 

Á Novidade:  considerar o caso mais realista (menor conservador) onde q > 1 na 

etapa de planejamento, seguindo a recomendação de Knight et al. (2010) 
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Critérios propostos: níveis de confiabilidade (rmin) e homogeneidade (ɲrmin) 

Á Confiabilidade: relacionada a correta identificação de outliers nas observações 

 

Á Largamente utilizada como critério de qualidade no planejamento de redes 

geodésicas, como em Kuang (1991, 1996); Simkooei (2001a, 2001b, 2012) 

 

Á Homogeneidade: άŎǊŜŘƻ do elo mais ŦǊŀŎƻέ (Vanícek et al., 1990) 

 

Á Planejamento de redes: homogeneidade das observações em termos de 

confiabilidade, como em  Simkoeei (2004); Simkoeei e Sharifi (2004) 

 

Á Novidade: utilizar medidas de confiabilidade para múltiplos outliers 

simultâneos (qmax җ 1), ao invés do caso convencional com q = 1 
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Critérios propostos: poder do teste mínimo do DS (mɹin) 

Á Relativo ao procedimento DS, onde  q = 1 (processo iterativo de CQ) 

 

Á Por exemplo, ɹ min = 0,80 (nível de probabilidade associado ao Erro Tipo II) 

 

Á O poder do teste mínimo é tema de intensa pesquisa na análise de redes 

geodésicas, como em Vanícek et al. (1990), Kuang (1996), Even-Tzur (2002) 

 

Á Novidade: aqui, o poder do teste mínimo do DS é considerado no caso real, 

isto é, no cenário para múltiplas (n) hipóteses alternativas 

 

Á Logo, aqui o mɹin considera ainda o Erro Tipo III, seguindo a recomendação de 

Yang et al. (2013) de aplicar esta abordagem em problemas reais (n elevado) 
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Nova relação matemática entre os critérios de qualidade 

Á Cálculo dos números de confiabilidade para q = qmax outliers simultâneos: 

ὶӶ ὧ ὧὧὡὙὧρ ” ȟ , ” ȟ ȟρ ” ȟ ρ 

 

com ʅy = MVC das observações, W = matriz peso, R = ʅv W (ʅv = MVC dos 

resíduos) e o modelo de erro dado por Cq = [ci Cj]nҎq 

 

Á Como há ▪
▲

 números de confiabilidade (ὶӶ) para cada observação, têm-se 

os seguintes critérios de confiabilidade e homogeneidade: 

ὶӶ ὶ  (exemplo: rmin = 0,4), 

 ὶӶ ὶӶ Ўὶ  (exemplo: ɲrmin = 0,2) 
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Nova relação matemática entre os critérios de qualidade 

Á Cálculo da componente de precisão dos vértices da rede: 

 

ί ὨϽὊȠ Ƞ Ͻί  

 

com d = dimensão espacial da rede, Fd; n-m, h 0 = valor crítico na distribuição F com 

d graus de liberdade no numerador, n - m graus de liberdade no denominador e 

nível de significância 0h = 1 ς CL; ▼▬  = semi-eixo maior máximo da elipse (d = 2) 

ou elipsóide de erros (d = 3) ou desvio-padrão máximo dos vértices (d = 1) 

 

Á Considerando o caso mais crítico, a componente de tendência se torna: 

 

ὦ ό „ 8 



Nova relação matemática entre os critérios de qualidade 

Á Cálculo do parâmetro de não centralidade do modelo (para cada coordenada): 

 

‗  ὅὡ ὡὅ ὅὡὃὃὡὃ ὧ ὧ ὃὡὃ ὃὡὅ ὺ Ώὺ 

 

onde A é a matriz design, ╬●▓ é o vetor unitário de dimensão mҎ1 relativo à k-ésima 

coordenada,  é o autovalor (ɤ ὦ ) e ⱳ é o autovetor correspondente 
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ɚ 

ɓ Ŭ 

CL 

ɔ 

KŬ 

Á Para qmax outliers há ▪
▲

 valores de  

‗  para cada coordenada, com 

ἵϽ▪
▲

 valores para ‗  ao todo 

 

Á Considerando o caso mais crítico, 

têm-se ‗ ‗  



Nova relação matemática entre os critérios de qualidade 

Á Cálculo do poder do teste do DS para apenas uma hipótese alternativa: 

 

Algoritmo inverso adaptado de Aydin e Demirel (2004):  Ὢ ‗ ȟή ρȟɻ  

 

Á Coeficiente de correlação entre as estatísticas de teste do DS (wi e wj): ”ȟ  

 

Á Cálculo iterativo do parâmetro de não centralidade da distribuição normal 

 ‗ para cada par de estatísticas de teste (wi e wj), em função do valor 

crítico ὤ ϳ  e do poder do teste para apenas uma hipótese alternativa (  ): 


ρ

ς“ ρ ”ȟ

Ὡ ȟ
ȟ ȟ ȟ

ϳ ȟ 

ὨύὨύ 
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Nova relação matemática entre os critérios de qualidade 

Á Cálculo do Erro Tipo II e Erro Tipo III para duas hipóteses alternativas (i e j): 

ȟ Ḁ
ȟ

Ὡ ȟ
ȟ ȟ ȟ

ϳ ȟ ϳ
ὨύὨύ  

‖ ρ  ȟ  

Á Cálculo do poder do teste mínimo do DS para múltiplas hipóteses alternativas: 

 ρ  В ‖ȟ ,    (verificar se   ) 

 

Á Grande redução do custo computacional ς uso de interpoladores: 
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q = 1 

α0 = 0,01 



Algumas considerações sobre a nova abordagem proposta 

Á Uso inédito de conceitos avançados de CQ nos critérios de qualidade como 

múltiplos outliers e poder do teste para múltiplas hipóteses alternativas 

 

Á Uso inédito de critério único de incerteza com precisão e tendência (mesmo CL) 

 

Á Nova relação onde os critérios são matematicamente dependentes, ao contrário 

dos métodos convencionais (exemplo: alteração de ί altera até mesmo ) 

 

Á Conceitos como precisão e confiabilidade não são tratados separadamente 

 

Á Ao contrário dos métodos convencionais, o poder do teste não é arbitrado, mas 

sim obtido em função da componente de tendência da incerteza posicional 
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Exemplo de fluxograma 
para uma rede horizontal: 

13 

Á Estratégias de incremento da rede, 

em ordem crescente de custo: 

 

Á E1 = aumentar série de leituras 

conjugadas (direta e inversa); 

 

Á E2 = adicionar visada adicional 

ao ponto de estação; 

 

Á E3 = troca de equipamento 

 

Á Solução: simulação numérica para 

tomada de decisões ao menor custo 



Exemplo numérico – Rede horizontal real do IFSC em Florianópolis/SC 
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Á Equipamentos disponíveis: PN angular ҕ 7έ, ҕ 5έ e ҕ 2έ (PN linear: 2 mm + 2 ppm) 

Á Projeto combinado: alterações na matriz design (A) e/ou na matriz peso (W) 

Á Melhor solução dentre as   combinações possíveis 

Á Análise complexa: simulação numérica vs. tentativa e erro humana 



Validação dos resultados obtidos: Experimentos por Monte-Carlo 
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Á Verificação do poder do teste “real” da rede (valor mínimo estimado:  πȟωρȡ  

Geração de erro aleatório 

e MDB das observações: 


‗

ὧὡɫὡὧ
 

com ‗ ρυȟσσ 

Geração de erro aleatório 

e MDBs das observações: 




ρ ”
ȟ

 

com ή ς 

Á Verificação da incerteza “real” da rede (valor máximo estipulado:  ό χ ὧάȡ  
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