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Analise grafica das variaveis do controle de
qualidade de dados geodésicos por meio de
testes estatisticos

RESUMO

Na Geodésia, o controle de qualidade (CQ) é uma das etapas de maior importancia, onde
é decidido se os resultados obtidos serdo validados ou ndo. Dentro desse contexto, os
testes estatisticos ainda sdo as ferramentas mais utilizadas para deteccdo e identificacdo
de outliers (erros ndo aleatédrios), dentre eles o famoso Data Snooping proposto por
Baarda. Logo, o entendimento das relagGes matematicas entre as variaveis envolvidas nos
testes estatisticos é de suma importancia ndo sé na aplicacdo do CQ, mas também em
outros campos da Geodésia como a andlise de robustez e o planejamento de redes.
Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho é apresentar uma analise gréafica das
diversas variaveis envolvidas no CQ de dados geodésicos por meio de testes estatisticos.
Para atingir este objetivo, foram apresentados diversos graficos envolvendo as variaveis
consideradas, sendo estas: nivel de confianca (ou de significancia); poder do teste; Erros
Tipo 1, Il e lll; coeficientes de correlagdo entre as estatisticas de teste; graus de liberdade
(nuimero de outliers considerados) e parametro de nao centralidade do modelo. Com base
nos resultados obtidos, apresentam-se algumas considera¢des, conclusGes e
recomendacdes para trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de qualidade. Testes estatisticos. Niveis de probabilidade.
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INTRODUCAO

O projeto completo de uma rede geodésica consiste em quatro etapas,
sendo estas: planejamento, levantamento de campo, ajustamento das
observacdes e controle de qualidade (CQ). No CQ, é decidido se os resultados
obtidos sdo validados ou ndo, sendo feito com a aplicacio de métodos que
detectam e identificam possiveis erros cometidos durante as etapas anteriores,
como por exemplo, a presenca de erros grosseiros (outliers) nas observacoes
(KLEIN, 2014a). Os principais métodos existentes para o CQ de dados geodésicos,
sdo os de estimacdo robusta (ver, por exemplo, KOCH, 1999); de inferéncia
bayesiana (ver, por exemplo, GUI et al., 2011); o QUAD (ver, por exemplo, GUO et
al., 2007); o teste Tau (ver, por exemplo, POPE, 1976); testes estatisticos para
multiplos (simultaneos) outliers (ver, por exemplo, KNIGHT et al., 2010 e KLEIN et
al. 2016), e o Data Snooping (ver, por exemplo, BAARDA, 1968). Uma revisdo
sobre os principais métodos utilizados para o CQ de dados geodésicos pode ser
obtido em Klein (2012) e Klein et al. (2015).

Dentre os métodos citados anteriormente, o Data Snooping (DS) é o mais
bem estabelecido para identificar outliers em dados geodésicos (LEHMANN,
2012; 2017). O DS pertence a uma familia geral de testes estatisticos baseados na
razdo de mdaxima verossimilhanca, onde o parametro de ndo centralidade do
modelo (A) da distribuicdo y? (qui-quadrado) ndo central expressa a separacdo
entre a hipdtese nula (H, - auséncia de outliers) e a hipotese alternativa (H, -
possivel existéncia de outlier(s) em uma ou mais observacGes) (TEUNISSEN,
2006).

Como a separagdo entre as hipdteses Hy e Hy depende da magnitude do(s)
outlier(s), e esta é desconhecida na pratica, em geral, deve-se arbitrar um valor
para o nivel de significancia (a), isto é, para a probabilidade de ocorréncia de
“falsos positivos”, e para o poder do teste (y), ou seja, para a probabilidade de
identificacdo correta do teste, em funcdo dos quais se obtém o parametro de ndo
centralidade do modelo correspondente (KLEIN, 2014a). Para mais detalhes sobre
essa estratégia, ver, por exemplo, Baarda (1968), Kavouras (1982), Aydin e
Demirel (2005), Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2014b).

Aydin e Demirel (2005) apresentam uma rotina de calculo para encontrar o
valor do parametro de ndo centralidade do modelo para distribuicdo x? n3o
central em fungdo de y, o e dos graus de liberdade do teste (h - nimero de
outliers considerados na hipdtese alternativa). No caso do procedimento DS, a
hipotese nula (Hg) é a auséncia de erros grosseiros nas observagdes, e para cada
i-ésima observacdo do conjunto de dados, define-se uma hipdtese alternativa
(H;) como sendo a presenca de erro grosseiro nesta i-ésima observagdo testada.
Logo, h =1 para cada hipdtese alternativa do DS, havendo entdo multiplas
hipdteses Hy, uma para cada observagdo testada (BAARDA, 1968; TEUNISSEN,
2006).

Na aplicacdo de um teste estatistico que possui apenas uma hipotese
alternativa, pode-se cometer os erros do Tipo | (falsos positivos) e do Tipo |l
(falsos negativos). Porém, para o caso de multiplas hipdteses alternativas, como
no procedimento DS, pode ocorrer ainda o Erro Tipo lll, isto é, identificar
erroneamente a j-ésima observacdo como contendo outlier, quando na realidade
o outlier estd presente em outra (FORSTNER, 1983). Neste caso, deve-se
considerar outra varidvel no problema: o coeficiente de correlagdo entre as
estatisticas de teste das observacses.
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Seguindo esta abordagem, Yang et al. (2013) propdem o célculo do poder do
teste minimo para o Data Snooping considerando a ocorréncia do Erro Tipo lll
para multiplas (n) hipdteses alternativas, ou seja, considerando a ocorréncia do
Erro Tipo Ill para todas as (n) observagdes testadas. De forma geral, pode-se dizer
que a relacdo matematica entre as varidveis envolvidas na aplicacdo de testes
estatisticos para identificacdao de outliers é bastante complexa, pois depende de
diversos fatores (KLEIN, 2012; 2014a).

Assim, conforme contextualizacdo supracitada, o objetivo do presente
trabalho foi apresentar uma andlise gréfica das varidveis envolvidas no CQ de
dados geodésicos por meio de testes estatisticos, sendo estas: o parametro de
nado centralidade do modelo (A); o nivel de significancia (a) ou analogamente o
nivel de confianga (NC); o poder do teste (y) ou analogamente a probabilidade do
Erro Tipo Il (£); e os graus de liberdade ou numero de outliers considerados (h).
Além disso, analisar o comportamento das varidveis citadas anteriormente para o
caso bidimensional, ou seja, considerando a probabilidade do Erro Tipo Il (k)
entre duas hipdteses alternativas, quando o coeficiente de correlacdo entre estas
estatisticas de teste (pi]-) deve ser considerado. Com a apresentacao e andlise dos
graficos, busca-se um melhor entendimento da relacdo matemadtica existente
entre as varidveis envolvidas no CQ de dados geodésicos por meio de testes
estatisticos.

E importante destacar que, além da notdria aplicacdo no CQ, as variaveis
estudadas neste trabalho sdo utilizadas em diversas outras aplicacées geodésicas,
como no célculo das medidas de confiabilidade (ver, por exemplo, KNIGHT et al.,
2010; TEUNISSEN, 2006); no planejamento de redes geodésicas (ver, por
exemplo, KUANG, 1991; SIMKOOEI, 2001; KLEIN, 2012, 2014a, 2014b); na analise
de robustez da rede (ver, por exemplo, VANICEK et al., 1990; 2001; BERBER,
2006); na andlise de separabilidade das observacdes (ver, por exemplo,
FORSTNER, 1983; YANG et al., 2013; WANG et al, 2012), na andlise de
covariancia de vértices geodésicos (ver, por exemplo, VANICEK et al., 1986),
dentre outras.

REVISAO TEORICA

Para facilitar o entendimento das varidveis estudadas neste trabalho, aqui é
apresentada uma pequena revisao dos principais temas abordados, sendo estes:
nivel de significancia; nivel de confianca; poder do teste, Erro Tipo I; Erro Tipo Il;
Erro Tipo lll; graus de liberdade do teste; parametro de ndo centralidade do
modelo e coeficientes de correlacdo entre as estatisticas de teste.

O nivel de significancia ou o (normalmente arbitrado como sendo a < 0,01),
é a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando esta de fato é verdadeira, ou
analogamente, aceitar a hipdtese alternativa quando esta de fato é falsa, ou seja,
¢é a probabilidade de cometer o Erro Tipo | (ocorréncia de falso positivo). Para o
procedimento de teste DS, por exemplo, é a probabilidade de identificar um
outlier quando na verdade ndo ha erros grosseiros em nenhuma observagao
(TEUNISSEN, 2006). Em fungdo do nivel de significancia, se obtém o valor critico
de teste (K, ) na distribuicdo de probabilidade correspondente. A hipdtese nula é
rejeitada quando o valor da estatistica de teste considerada (w;) excede o
respectivo valor critico.
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O nivel de confianca (NC) é o complemento do nivel de significancia (NC =
1 — a), ou seja, € a probabilidade de ndo rejeitar a hipdtese nula quando de fato
esta é verdadeira (LARSON, 1974).

O Erro Tipo Il consiste em ndo rejeitar a hipdtese nula quando esta é falsa.
No caso do DS, corresponde a ndo detectar erro grosseiro em nenhuma
observacdo quando de fato pelo menos uma esta contaminada (ver Figura 1). A
probabilidade do Erro Tipo Il é dada por £3.

No caso de multiplas hipéteses alternativas, tém-se ainda a ocorréncia do
Erro Tipo lll, que consiste em aceitar a hipdtese alternativa falsa ao invés da
hipdtese alternativa verdadeira. No caso do DS, corresponde em identificar uma
observacdo errada ao invés da observacdo de fato contaminada. A probabilidade
do Erro Tipo Il é dada por k.

Figura 1 — Teste de hipSteses entre Ho e Ha utilizando a distribuico y?

0.15 4

0.1 1

0.05 4

Fonte: Adaptado do Software GPower 3.1.

O poder do teste (y) é a probabilidade de o resultado do teste aceitar a
hipdtese alternativa correta. Para o caso de apenas uma hipdtese alternativa, é
dado por:y = 1- [.Para o caso de duas hipoteses alternativas ou mais, é dado
por:y = 1- - k.

Logo, o nivel de confianca e o poder do teste sdo as probabilidades de o
teste conduzir a decisdes corretas, ao contrario dos Erros Tipo I, Il e Ill. E
importante ressaltar que ndo é possivel minimizar as probabilidades dos Erros
Tipo | e Il simultaneamente, ou seja, maximizar o poder do teste e o nivel de
confianca ao mesmo tempo, em fungdo de variagGes no valor critico de teste (ver
a Figura 1).

Para um teste com apenas uma hipdtese alternativa, o parametro de ndo
centralidade do modelo, ou seja, a separagao entre a hipdtese nula e a hipdtese
alternativa (ver a Figura 1), é dada por Teunissen (2006):

A=VTCr e 2,21 CLV (1)

onde A é o pardmetro de ndo centralidade do modelo; VV é o vetor de h erros
grosseiros; C, € uma matriz de dimensdo n X h (onde “n” é o numero de
observacgdes e “h” é o nimero de outliers considerados no teste); 2, € a matriz
de covariancia das observagbes e X, € a matriz de covariancia dos residuos
ajustados. Como na prdtica, a quantidade (dada por C;) e a magnitude dos
possiveis outliers (dada por V) sdo desconhecidas, se arbitra um valor para h,
para o nivel de significancia e para o poder do teste, em funcdo dos quais se
obtém o parametro de nao centralidade do modelo. Para mais detalhes sobre
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esta estratégia de obtenc¢do de A em fungdo de h, a ey, ver, por exemplo, Baarda
(1968), Kavouras (1982), Aydin & Demirel (2005), Teunissen (2006), Knight et al.
(2010), Klein (2012, 2014). Em suma, o parametro de ndo centralidade expressa o
nivel de separacdo entre a hipétese nula e a hipdtese alternativa, ou seja, quanto
maior o valor calculado maiores as chances de o teste estatistico conduzir a
decisdo correta.

Forstner (1983), considerando a ocorréncia do Erro Tipo Ill no caso de duas
hipdéteses alternativas, apresenta a “anadlise de separabilidade”. No referido
trabalho, o autor apresenta o cdlculo dos coeficientes de correlacdo entre as
estatisticas de teste para o caso bidimensional, ou seja, para cada par de
observacdes (ou par de hipdteses alternativas) considerado. No caso do DS, estes
coeficientes de correlagdo entre as estatisticas de teste sdao dados por:

T .
[ WZVWCJ ; 1< pij <1 (2)

pij =
\/ cTWz,We; \/ chwszC,-

sendo pj; o coeficiente de correlagdo entre as estatisticas de teste da i-ésima e da
Jj-ésima observagdo; c; o vetor candnico de dimensdo nx1 contendo 1 no i-ésimo
elemento e zero nos demais; ¢j o vetor canonico de dimensdo nx1 contendo 1 no
j-ésimo elemento e zero nos demais; W a matriz peso das observagfes e X, a
matriz de covariancia dos residuos ajustados.

Dentro desse contexto, Forstner (1983) prop&e o célculo do poder do teste
para o caso bidimensional, ou seja, o poder do teste de uma observagao qualquer
“i” considerando as probabilidades do Erro Tipo Il e do Erro Tipo Ill para outra
hipdtese alternativa (referente a outra observagdo qualquer “j”), conforme as
expressoes (3) e (4):

vig=1-71 . - e " dw;dw; (3)

ij = fflwt|>cao/2‘ |Wi|>|wf|27f 1-pjj

m= 1
2(1-pf)

[(Wi — u)? = 2pi(w; — Hi)(Wj - .Uj) + (Wj - Hj)Z] (4)

Nas expressdes (3) e (4), Tj; = Bjj + xjj, isto €, a soma dos Erros Tipo Il (B;) e
Tipo Hl (kj); pi = 5011' isto é, o pardmetro de ndo centralidade do modelo para a
distribuigio normal: 8, = VA; W = pjj 6011.; wj é a estatistica de teste da i-ésima
observagdo testada e w; é a estatistica de teste da j-ésima observacdo testada; e
Cqo/2 € 0 valor critico correspondente na distribuicdo normal para o nivel de
significancia a (teste bi-caudal). Para mais detalhes sobre esse procedimento de
calculo, ver, por exemplo, Yang et al. (2013); Wang et al. (2012); Klein et al.
(2014b).

Os graus de liberdade considerados para o calculo do parametro de nao
centralidade correspondem ao numero de “h” outliers considerados na hipdtese
alternativa. O procedimento de teste Data Snooping pertence a uma Unica familia
geral de testes, formulada com base na razdo de verossimilhanca, denominado
aqui de Tj. Para o caso do DS: h = 1, mas pode-se aplicar outros testes, por
exemplo, Ty=2, Th=3, Th=4, - » Th=n—y (quando h = n —u é chamado de Teste
Global do Ajustamento, onde “n” é o nimero de observac¢des e “u” é o nimero
de incdgnitas do modelo).
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Ressalta-se que o0s mesmos conceitos e relagdes apresentados
anteriormente para o caso do DS sdo validos para qualquer teste com “h” outliers
simultaneos, como nivel de confianca, poder do teste, Erros Tipo |, Il e lll. Para
mais detalhes sobre este caso geral do teste da razdao de maxima verossimilhanca
para h outliers, ver, por exemplo, Teunissen (2006); Knight et al. (2010) e Klein
(2012). Uma vez que o numero de varidveis envolvidas no CQ por meio de testes
estatisticos é relativamente alto, na préoxima sessdo sdo apresentados alguns
graficos visando uma melhor compreensdo destes conceitos por meio de analises
visuais.

APRESENTACAO DOS GRAFICOS

Adaptando o algoritmo cedido por Aydin e Demirel (2005), foram gerados os
graficos contidos nas Figura 2, 3, 4 e 5 com o auxilio do software Scilab 5.5.2.
Foram realizados dois estudos distintos, o primeiro deles é para a avaliagdo do
comportamento do poder do teste (y) para uma hipdtese alternativa) e do
pardmetro de n3do centralidade (1) do modelo para a distribui¢do y? contidos nas
Figura 2 e 3. Em cada grafico gerado o nivel de confianga é fixo e as curvas
representam diferentes graus de liberdade (h) do teste estatistico (isto &, nimero
de outliers considerados), conforme as cores indicadas nas legendas.

Figura 2 — Graficos de A versus y com o NC (nivel de confianga) fixo em 0,80 e 0,90
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Figura 3 — Graficos de A versus y com os graus de liberdade (h) fixos em 50 e 100
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Analisando os graficos contidos na Figura 2, percebe-se que quanto maior o
numero de graus de liberdade, maior é a inclinagdo da curva para um mesmo
nivel de confianca. Além disto, quanto maior a inclinagdo da curva, maior é o
parametro de ndo centralidade, considerando o mesmo poder do teste. Por
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exemplo, para ¥y =0,90, NC =0,80 e h =1, o valor do parametro de nao
centralidade é aproximadamente A = 6,4; enquanto para y = 0,90, NC = 0,80,
e h = 100, o valor do parametro de ndo centralidade é aproximadamente 1 =
34,6. Ou seja, é mais facil de o teste conduzir a decisdo correta quando h=100,
pois o valor para o parametro de ndo centralidade é maior.

Analisando e comparando os graficos nas Figura 2 e 3 Figura 4nota-se que as
inclinagdes das curvas aumentam conforme o nivel de confianga aumenta, ou
seja, quanto maior o NC considerado no teste, maior deve ser o parametro de
nao centralidade para atingir o mesmo poder do teste. Por exemplo, para y =
0,90, h=1 e NC =0,80, o valor do pardmetro de ndo centralidade é de
aproximadamente A = 6,4, enquanto paray = 0,90,h=1e NC = 0,99, o valor
correspondente é A~15. Em outras palavras, quando o NC aumenta o valor
critico (K,) também aumenta, em contra partida o erro tipo | (a) diminui. A
consequéncia disso é que o erro tipo Il (8) aumentara (ver Figura 1), logo o poder
do teste diminui (considerando A fixo). Para manter o mesmo poder do teste o
parametro de ndo centralidade deve ser maior para que diminua o valor de £.

Além disto, também nota-se que a curva se torna cada vez mais acentuada a
partir de y > 0,8, sendo praticamente uma reta de inclinagao constante quando
Y < 0,80 em todos os casos apresentados. Ressalta-se que na pratica, em geral é
desejado y = 0,8 (intervalo de valor mais encontrado na Literatura), o que
demonstra a importancia deste tipo de analise. O poder do teste deve ser alto
para que o CQ se justifique, em contra partida, redes com y muito alto (y = 0,95,
por exemplo) sdo economicamente invidveis, pois precisam de uma grande
qguantidade de observac¢Oes para garantir tal nivel de assertividade.

Em uma segunda analise, obtida a partir das Figura 4 e 5Figura 5, os graus de
liberdade foram fixados para cada grafico enquanto nas curvas sdo representados
os diferentes NC, conforme o esquema de cores representado nas legendas.

Figura 4 — Graficos de A versus y com os graus de liberdade (h) fixos em 1 e 10
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Figura 5 — Graficos de A versus y com os graus de liberdade (h) fixos em 50 e 100.
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Analisando os graficos das Figura 4 e 5, é notdério que o comportamento
exponencial das curvas a partir do valor de y > 0,80 se torna mais moderado
conforme os graus de liberdade aumentam. Para apenas h =1 outlier
considerado no teste, um pequeno incremento no poder do teste a partir dey =
0,80 gera um significativo aumento no parametro de ndo centralidade
correspondente, sendo que, quanto mais préximo de 1 é o valor de y, mais
acentuado é o crescimento do pardmetro de ndo centralidade (1), tendendo a
uma reta vertical.

Ressalta-se que na pratica, o numero de outliers (simultaneos) considerados
no teste serd pequeno, em geral, varia de 0,1% a 1% do numero total de
observagdes, por exemplo, h <10 quando n = 1000 (mais detalhes em
BAARDA, 1968; KLEIN, 2014a). Enquanto o valor desejado para o poder do teste
em geral serd ¥y = 0,80, ou seja, justamente a regido mais critica para o
parametro de ndo centralidade do modelo nas Figuras 4 e 5, o que também
ressalta a importancia deste tipo de andlise. Novamente, para y < 0,80, em
geral, as curvas apresentadas podem ser aproximadas por uma reta.

Outro comportamento interessante é quando o NC se aproxima de 1 (NC >
0,95), pois as curvas comegam a apresentar uma pequena exponencial no inicio
do intervalo, para: 0 < y < 0,15. Este comportamento, entretanto, ndo é critico,
pois, embora na pratica seja desejado NC > 0,95, valores para o poder do teste
da ordem de y < 0,15 sdo altamente ndo recomendados.

Nas Figura 6 e 7, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplica¢do da
Expressdo (3) para o cdlculo do poder do teste bidimensional, ou seja,
considerando duas hipdteses alternativas relativas as observagdes “i” e “j”
quaisquer. Os graficos foram gerados com o auxilio do software Scilab 5.5.2, onde
para cada grafico é fixado o valor do nivel de confianga e nas curvas sdo
representados os diferentes valores para os coeficientes de correlagcdo, conforme
o esquema de cores representado nas legendas.
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Figura 6 — Graficos de A versus y com o nivel confianga fixo em 0,80 e 0,90
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Figura 7 — Graficos de A versus y com o nivel confianga fixo em 0,95 e 0,99
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Com a analise dos graficos representados na Figura 6, nota-se que os
maiores poderes do teste sdo obtidos para os menores coeficientes de
correlacdo, ou seja, quanto maior é a correlacdo entre as estatisticas de teste
(hipoteses alternativas) menor é o poder do teste resultante, portanto, maior é a
probabilidade de ocorréncia do Erro Tipo lIl.

Em todas as curvas representadas nos graficos das Figura 6 e 7 o poder do
teste tem um valor limite para cada coeficiente de correlacdo e para cada nivel
de confianca considerado, sendo que, a partir desses valores, o poder do teste
permanecera praticamente o mesmo, pois a curva se torna uma reta vertical. Em
outras palavras, dependendo do coeficiente de correlagdo entre as estatisticas de
teste de duas observagOes, pode ndo ser possivel atingir os valores desejados
para NC e y, devendo, obrigatoriamente, reduzir os coeficientes de correlacao
pij, © que demonstra a importancia deste tipo de analise na etapa de
planejamento da rede.

Também é possivel notar que, conforme o nivel de confianga aumenta, os
valores para o parametro de ndo centralidade também aumentam (fixando o
poder do teste e o coeficiente de correlagdo), pois maior deve ser a separagao
entre as estatisticas de teste para alcangar o NC desejado. Por exemplo, para
NC =0,80,y =090ep;; =0,70, o valor de A é de 11,86; enquanto para NC =
0,99,y = 0,90 e p;; = 0,70, o valor de Aédel17,25.

A separacgdo entre as curvas para coeficientes de correlagdo entre 0 e 0,80 é
pequena quando comparada com a separagdo entre as curvas para coeficientes
de correlacdo a partir de 0,95 em todos os casos apresentados. Com isto, é
possivel afirmar que, para um valor fixo do NC, os poderes do teste resultantes
para os diferentes coeficientes de correlacdo serdo mais afetados (ou seja,
menores) para os valores de pij > 0,80. Este tipo de analise também é muito util
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na etapa de planejamento da rede. Nota-se ainda que o comportamento das
curvas é praticamente igual em todos os casos apresentados, variando apenas o
intervalo para o parametro de ndo centralidade do modelo correspondente.

Uma quarta analise, envolvendo o Erro Tipo Il para duas hipdteses
alternativas, em fungdo dos coeficientes de correlagdo das estatisticas de teste,
do nivel de confianca e do poder do teste, é apresentada nas Figuras 8 e 9.
Ressalta-se que este tipo de grafico é inédito na literatura relacionada ao CQ de
dados geodésicos.

Figura 8 — Graficos de k;; versus NC com o poder de teste fixo em 0,70 e 0,80
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Figura 9 — Graficos de k;; versus NC com o poder do teste fixo em 0,90 e 0,95
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Analisando os graficos das Figuras 8 e 9, nota-se que a probabilidade de
ocorréncia do Erro Tipo Ill para duas hipdteses alternativas é proporcionalmente
maior conforme o poder do teste aumenta, mantendo o NC e p;; fixos. Por
exemplo, para y, = 0,95, p;; = 0,80 e NC = 0,95, a probabilidade do Erro Tipo
Il € de aproximadamente k;; = 0,05 (sendo este o valor maximo possivel, pois
kij =1—yo— Bij, logo B;j~0). Para y, = 0,70, p;; = 0,80 e NC =0,95; a
probabilidade do Erro Tipo Il € de aproximadamente k;; = 0,145, que
corresponde a aproximadamente metade da soma dos Erros Tipo Il e Ill, que
neste caso deve seriguala 1 —y, = 0,30.

Em todos os casos apresentados, conforme o NC aumenta (mantendo a
correlagdio e o poder do teste fixos), o Erro Tipo Il diminui, sendo esse
comportamento mais acentuado a partir de NC = 0,99. Como na pratica, em
geral o valor adotado para o nivel de confianca é NC = 0,99, ressalta-se a
importancia da escolha adequada do nivel de confianga (ou de significancia) do
teste, uma vez que pequenas alteracbes a partir de NC = 0,99 podem resultar
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em significativas reducdes do Erro Tipo lll (e, consequentemente, significativos
aumentos para o Erro Tipo I, para um dado poder do teste fixo). A escolha
correta do nivel de significancia é um tema de intenso estudo na comunidade
afim, podendo-se citar, por exemplo, as discussdes expostas em LEHMANN
(2012).

Analisando ainda as Figuras 8 e 9, nota-se que as inclinagbes das curvas
diminuem conforme se aumenta o poder do teste, ou seja, menor é a taxa de
decaimento do Erro Tipo Ill conforme o valor de y, aumenta.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma breve revisdo tedrica a respeito das
principais variaveis envolvidas no controle de qualidade de dados geodésicos por
meio de testes estatisticos; sendo estas: nivel de significancia; nivel de confianca;
poder do teste; Erros Tipo |, Il e Ill; graus de liberdade (numero de outliers
considerados); pardmetro de ndo centralidade do modelo e coeficientes de
correlacdo entre as estatisticas de teste.

Visando um melhor entendimento das relagdes matematicas entre estas
varidveis, foram gerados graficos considerando os cendrios de uma e duas
hipdteses alterativas, sendo alguns destes de cardter inédito dentro da literatura
relacionada ao tema. Dentre as principais conclusdes obtidas, ressalta-se que, em
geral, as maiores variagdes ocorrem justamente nos valores usualmente
adotados na prética, como NC > 0,99;y, = 0,80 e h < 10.

Além disso, o poder do teste apresenta um valor limite para cada coeficiente
de correlagdo e para cada nivel de confianca considerado, tendendo a uma reta
vertical a partir destes valores. Estes tipos de analises fornecem informacdes
muito Uteis ndo apenas no CQ como na etapa de planejamento da rede, como
por exemplo, estipulando valores limites para os coeficientes de correlacdo entre
as estatisticas de teste em func¢do do poder do teste desejado e do NC arbitrado.

Outra conclusdo relevante obtida foi que, pequenas altera¢des no nivel de
confianga, a partir de NC = 0,99, resultam em grandes redug¢des na ocorréncia
do Erro Tipo lll, ou analogamente, grandes aumentos na ocorréncia do Erro Tipo
Il, considerando um poder do teste fixo. Desta forma, a escolha do nivel de
confianca (ou de significancia) ndo estd intimamente relacionada somente com a
probabilidade do Erro Tipo |, como também dos Erros Tipo Il e lll.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugerem-se investigacdes destas
varidveis em cenarios mais complexos, envolvendo mais do que uma ou duas
hipdteses alternativas, bem como, a sua influéncia em outros campos da
Geodésia, como no calculo das medidas de confiabilidade e na analise de
robustez da rede. Além disso, estudos de como aumentar o parametro de ndo
centralidade mudando a geometria e/ou o modelo estocastico da rede,
adicionando novas observagdes, ou seja, estratégias para diminuir os coeficientes
de correlagdo dos residuos e das observagoes.
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Graph analysis of the variables involved in
the quality control of geodetic data through
statistical testing

ABSTRACT

In geodesy, quality control (QC) is one of the most important tasks, where it’s decided
whether the results obtained are validated or not. Within this context, statistical tests are
still the most used tool for the detection and identification of outliers, among them the
famous Data Snooping proposed by Baarda. Therefore, the understanding of the
mathematical relationships between the variables involved in the statistical tests is of
utmost importance not only for QC applications, but also in other fields of Geodesy such
as robustness analysis and network design. Within this context, the goal of this work is to
present a graph analysis of the variables involved in the QC of geodetic data through
statistical tests. To reach it, some graphs involving the considered variables were
presented, being it: confidence (or significance) level; test power; Type |, Il and IIl Errors;
correlation coefficients between the test statistics; degrees of freedom and non-central
model parameter. Based on the results obtained, some considerations, conclusions and
recommendations for future works are addressed.

KEYWORDS: Quality control. Statistical testing. Probability levels.
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