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RESUMO:

O teste Data Snooping (DS) é um teste estatistico utilizado para detecgdo de um erro grosseiro por
iteragdo, sendo o método mais estabelecido para identificagdo de outliers em redes geodésicas.
Desta forma, para avaliar esse método, duas redes de nivelamento altimetro numericamente
simuladas foram contaminadas com outliers entre 30 a 120 de magnitude, positivos ou negativos,
gerados randomicamente e adicionados as observagdes da rede de nivelamento que contém
observagdes independentes. Para cada rede, 4000 cenarios sao realizados, com diferentes intervalos
de magnitude de erros grosseiros, utilizando simulagées Monte Carlo.
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1 INTRODUGAO

O critério mais adotado nas ciéncias geodésicas € o método dos minimos quadrados
(MMQ), ou seja, aquela solugdo para os parametros incognitos que minimiza a soma do
quadrado dos residuos, ponderados pelos respectivos pesos das observagdes (GHILANI,
2010). Além disso, quando a ponderagéo das observagdes é tomada em fungao de suas va-
ridncias e covariancias, corretamente determinadas, o MMQ é dito o melhor estimador linear
imparcial, e ainda, quando os erros aleatorios seguem distribuicdo normal multivariada, a so-
lugédo pelo MMQ coincide com a solu¢ao de maxima verossimilhanca (TEUNISSEN, 2003).

Entretanto, o MMQ ¢é sensivel a presencga de erros néo aleatérios (outliers) nas obser-
vacoes, ou seja, estes podem exercer influéncia na solugdo do ajustamento (ou seja, nos
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parametros estimados), e assim as propriedades do MMQ n&o sao satisfeitas (GHILANI,
2010).

Uma forma de contornar esse problema do MMQ é adotar os procedimentos convenci-
onais de testes de deteccdo de outliers (por exemplo, Baarda, 1968; Pope, 1976; Kok,
1984). Dentro do contexto do MMQ) um teste estatistico para identificacdo de outliers é ba-
seado na hipétese de um unico outlier ou de multiplos outliers dentro das observagdes. O
teste Data Snooping (DS) € um teste estatistico utilizado para detec¢cao de um erro grosseiro
por iteracdo, sendo o método mais estabelecido para identificacdo de outliers em Geodésia
(LEHMANN,2012).

Em um teste estatistico o espago amostral, que consiste no conjunto de todos os re-
sultados de um experimento, é dividido em duas partes sendo a regido de aceitagdo e a re-
gido de rejeicao da hipétese nula. Se a estatistica de teste calculada em fungdo da amostra
se situar dentro da regido critica, a hipétese nula é rejeitada, caso contrario, ndo existem
evidéncias para rejeitar a hipdtese em questdo (LARSON, 1974).

Dentro do escopo de testes estatisticos existem dois tipos de erros, sendo o primeiro
denominado erro do tipo | que consiste em rejeitar a hipétese quando esta é verdadeira e a
segunda analogamente chamada de erro do tipo Il que se resume em nao rejeitar a hipétese
quanto esta de fato é falsa.

Segundo Larson (1974), a probabilidade de cometer o erro do tipo | € dada por a (nivel
de significancia do teste) e a probabilidade de cometer o erro do tipo Il é dada por B. Adap-
tando o procedimento do teste estatistico para o DS, a hipétese nula (Ho) é a auséncia de er-
ros grosseiros nas observagdes e para cada i-ésima observagdo do conjunto de dados se
define apenas uma hipotese alternativa (H;), com a presenca de erro grosseiro, ou seja, 0
DS considera somente uma observagao suspeita de estar contaminada por erro grosseiro
por vez. O erro tipo | refere-se a rejeicdo de Ho quando esta é verdadeira e o erro tipo Il re-
fere-se a nao rejei¢cdo de Hy, quando esta é falsa.

Como o DS possui “n” hipéteses alternativas, pois cada observagao é testada individu-
almente, tem-se ainda o erro do tipo lll que consiste em identificar uma observacado sendo
que o erro grosseiro esta presente em outra, ou seja, aceitar uma hipétese alternativa errada
ao invés da hipotese alternativa correta (Forstner, 1983).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € analisar a confiabilidade de uma
rede de nivelamento simulada, analisando a deteccao de erros grosseiros por meio do pro-

cedimento DS, utilizando simulagdes numéricas por meio do método Monte Carlo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Proposto inicialmente por Baarda (1968), o DS assume que somente uma observagao
esta contaminada por outlier por iteragdo. Portanto, na pratica, o ajustamento pelo MMQ e o
procedimento de teste continua até que nao existam mais outliers identificados. No caso do

procedimento DS se considera o seguinte modelo linear de ajustamento:

Lb=(Ax+¢e) (1)
Na expresséo 1, Lb é o vetor das n observagdes, x é o vetor dos u parametros incégni-
tos do modelo (no caso de redes de nivelamento, as altitudes/cotas dos vértices), 4 € a ma-

triz design do ajustamento (ou matriz jacobiana), e e é o vetor dos « erros aleatérios das ob-

servacoes.
Para observacgdes correlacionadas, ou seja, observacdes dependentes, para cada ob-

servacgao (i) é calculada a seguinte estatistica de teste (TEUNISSEN,2006)

G{PL‘

Wi = wil = oo

,IEL-TP'Z vPioj
A

(2)

Na Expresséao 2, P é a matriz peso do ajustamento, v é o vetor dos residuos ajustados,

o2

2v € a matriz de covariancia dos residuos ajustados, e € o valor critico tedrico na distri-

buicdo normal padrao, para um dado nivel de significancia a (teste bilateral).

Para observacgdes ndo correlacionadas, ou seja, observacgdes independentes, é utiliza-
do uma equacao simplificada para a estatistica de teste de cada observagao, dada por
(KLEIN, 2012)

Wi = Vi/ow
" 3)

~ I , . Oy;
Na Expressao 3, Vi € a i-ésima componente do vetor dos residuos ajustados e i g

a i-ésima componente do desvio padrao dos residuos ajustados. Como cada observagao é

testada individualmente, a observacédo considerada eivada de erro grosseiro sera aquela
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cuja estatistica de teste W; satisfazer as seguintes condigdes (BAARDA,1968;

TEUNISSEN,2006):

{ Wil > Caya

Wi = W5, ¥i=j
Ao se identificar a observagao suspeita de estar contaminada por outlier conforme o

nivel de significancia estipulado, a mesma é removida do conjunto de dados e se repete o

ajustamento e o teste DS até que todas as observacgdes suspeitas estejam identificadas e

removidas, se caracterizando um processo iterativo de ajustamento, identificagcdo e remogao

de erros grosseiros.

3 RESULTADOS E EXPERIMENTOS

Neste estudo é analisado um exemplo numérico envolvendo uma rede de nivelamento
simulada com um ponto fixado e quatro pontos de altitude desconhecida (u=4), totalizando
cinco pontos pertencentes a rede. Para cada ponto de altitude desconhecida existe no mini-
mo trés desniveis ligados ao mesmo, totalizando assim 8 desniveis (n = 8), contabilizando n-
u =8-4=4 observacdes redundantes nesta simulacido. Todas as observagdes possuem uma
precisdo nominal de o = + 0,02 m e as observag¢des sdo consideradas independentes (ver a

Figura 1).

A

C

FIGURA 1 — Rede de nivelamento A.
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Na rede numericamente simulada, foi considerado a cota do vértice A sendo fixa (in-
juncdo absoluta) e igual a 100 m, podendo assim ser considera isenta de erros. Posterior-
mente foram geradas oito observagdes (desniveis), considerando seus respectivos desvios
padrbes, em seguida foi sorteado utilizando a distribuicdo uniforme uma observacgao para
ser contaminada com um erro grosseiro de magnitude entre 3ca50,50a70,70a9c0e
9 0a 12 o, (o é o respectivo desvio padrao da observagado), em cada experimento, somente
apo6s a insergao dos erros aleatdrios e grosseiros foi realizada o ajustamento das observa-
¢oOes utilizando o MMQ.

Para melhor entendimento do procedimento adotado nos experimentos feitos com a
rede de nivelamento, quatro cenarios foram utilizados para testar a rede A, a diferenca entre
0s cenarios é a magnitude do erro grosseiro, sendo cada cenario testado mil vezes, totali-
zando assim quatro mil simulagdes realizadas pelo método Monte Carlo.

A Tabela 1 mostra a taxa de sucesso do DS, que corresponde as fragdes dos outlier
corretamente identificados, bem como as taxas de falhas de identificagdo do outlier. As taxas
de falhas de identificacdo sdo divididas em duas classes: detectou errado, que significa que
o teste identificou o outlier na observagao errada (erro tipo Ill), ou detectou nada, significan-

do que o teste nado identificou nenhum outlier nas observacgdes (erro tipo Il).

TABELA 1 — Resultados da rede de nivelamento A

REDE A Sucesso Detectou errado Detectou nada
3o0abc 35,6% 2,6% 61,8%
S5c0a’7o 76,9% 3,7% 19,4%

70 a 90 96,9% 0,8% 2,3%

90 a120 99,5% 0,5% 0%

Ao se fazer uma analise dos resultados da Tabela 1 é possivel notar que quanto maior
a magnitude do outlier, maior a taxa de sucesso na detecc¢do utilizando o teste DS. Para
analisar a correlacao entre redundancia de observagdes e o aumento da taxa de sucesso foi
feito uma segunda rede de nivelamento semelhante a primeira, possuindo a mesma geome-
tria, porém, com nivelamento e contranivelamento.

A rede de nivelamento B possui um ponto fixado e quatro pontos de altitude desconhe-
cida (u=4), totalizando cinco pontos pertencentes a rede. Para cada ponto de altitude desco-
nhecida existe no minimo seis desniveis ligados ao mesmo, totalizando assim 16 desniveis
(n = 16), contabilizando n—u =16-4=12 observacdes redundantes nesta simulagdo. Todas as
observagdes possuem uma precisdo nominal de o = 0,02 m e as observacdes sao inde-

pendentes (ver a Figura 2).
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FIGURA 2 — Rede de nivelamento B.

Novos experimentos foram realizados exatamente da mesma maneira para a rede A,

sendo os resultados apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — Resultados da rede de nivelamento B

Rede Duplicada | Sucesso Detectou errado Detectou nada
30 a50 53,9% 1,8% 44,3%
5c0a7o 93,9% 0,4% 5,7%
70a9 99,9% 0,1% 0%

90 a 120 100% 0% 0%

No primeiro cenario, com o erro grosseiro com a magnitude de 30 a 50, a taxa de su-

cesso foi maior que cinquenta por cento, e nos proximos cenarios foi rapidamente conver-

gindo para cem por cento, ao se fazer um comparativo com a Tabela 1 que corresponde a

rede de nivelamento A, é evidente que o aumento de observagdes influencia diretamente a

taxa de sucesso do DS. Os aumentos nos dois primeiros cenarios sao da ordem de vinte por

cento, sendo assim dependendo da finalidade da rede em questao, para controle de qualida-

de é fundamental analisar o numero de observagbes redundantes, especialmente para o

caso de erros grosseiros de menor magnitude.
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Considerando todos os resultados, a média de sucesso na rede A é de 77,2% e 86,9%
na rede B. Em geral o Data Snooping pode ser considerado eficiente para outliers maiores
que 50, com uma taxa de sucesso de 76,9% para rede A e 93,9% para rede B. Para outliers
menores que 50 a taxa de sucesso decresce para 35,6% na rede A e 53,9% na rede B. No
entanto, como na rede B foi simulado o nivelamento e o contranivelamento a taxa de suces-
so do menor intervalo de outliers ja € superior a cinquenta por cento, evidenciando a impor-

tancia de realizar o contranivelamento.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O teste Data Snooping mostra uma taxa de sucesso alta nos experimentos realizados
em uma rede de nivelamento simulada para um unico outlier gerado uniformemente entre 50
e 120. Entretanto, a eficiéncia do DS decresce significantemente para outliers menores que
50.

A maior deficiéncia do método analisado foi a detecgao de outliers menores que 50,
sendo assim € de suma importancia a realizagao do nivelamento e contranivelamento pelo
fato de que a taxa de sucesso nesse intervalo aumentou quase vinte por cento e na pratica
a magnitude de possiveis erros grosseiros € sempre desconhecida.

Para futuros trabalhos pode ser considerado varios cenarios: a performance do Data
Snooping para multiplos outliers, fazer varias iteragbes com o DS, analisar a geometria da

rede e sua correlagdo com o controle de qualidade.
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