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Resumo: Este & um projeto que tem como objetivo implementar um software, utilizando-se a
linguagem Java, para traduzir os conceitos de otimizagdo de redes de levantamentos e
propiciar ao usuario a possibilidade de interagdo com o programa, de forma a otimizar as
redes geodésicas segundo a analise dos critérios de precisdo, em que se deve buscar a
variancia a posteriori minima para cada ponto monitorado, e confiabilidade, para avaliar o
ndmero de redundancias e com isto a influéncia dos erros grosseiros nos parametros
ajustados.

Como resultado deste projeto, ja se obteve um software capaz de fazer o ajustamento de
conjuntos de dados composto por observagbes angulares, distancias, azimutes e
coordenadas planas referidas a algum sistema de projegdo, além do proprio software
responsavel pela otimizacdo da rede, que deve sugerir mudangas na rede ao usuario de
acordo com as possibilidades e necessidades desse.

Palavras chave: Otimizagéo, Confiabilidade.

ABSTRACT: This is a project that aims at the implementation of a software, using language
java, to express the concepts of optimization of survey networks and to propitiate to the user
the possibility of program interaction, being made possible to optimize the geodesic networks
according to analysis of the precision criteria, on where it must search the a posteriori
minimum variance for each monitored point; reliability, to evaluate the number of
redundancies and, done that, the influence of the gross errors in the adjusted parameters.

As result of this project, a software was developed to make the adjustment of data sets of
angular observations, distances, azimuths, and plain coordinates related to some system of
projection. It was developed also a proper responsible software for the optimization of the
network, that suggests changes in the network, in accordance with the user's necessities.

Keywords: Optimization, Reliability.
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1 Introdugao

A medida que novos tipos de instrumentos se tornam disponiveis é as vezes conveniente fazer novas
observacdes para melhorar a qualidade das coordenadas ou da rede de levantamentos existente. Surgem
entdo questdes sobre o tipo e a maneira de serem feitas essas medidas. Para tentar responder este tipo
de questdo um modelo matematico foi desenvolvido baseado em critérios de otimizacao. Estes critérios de
otimizagao de redes planas de levantamento tém como base a precisao e a confiabilidade da rede, tal que:

a) critério de precisdo: a variancia a posteriori de cada ponto monitorado deve ser minima;

b) critério de confiabilidade: o nimero de redundancia de uma rede deve ser maximo e a influéncia dos
erros grosseiros nado detectados deve ser minima nos parametros;

A precisdo das coordenadas pode ser avaliada através da matriz de varidncia-covaridncia a posteriori
estimada pelo método dos minimos quadrados.

A confiabilidade da rede é sua habilidade de detectar erros grosseiros.

2 Revisao de Literatura
2.1 Redes Geodésicas

Uma rede geodésica é estabelecida pela necessidade de apoio e amarragéo dos trabalhos cartograficos.
Numa rede geodésica tem-se uma malha de pontos, os quais sdo levantados empregando-se métodos de
levantamentos geodésicos. O método a ser utilizado no levantamento da rede ira depender da finalidade
para a qual esta sendo elaborado. Na busca de se minimizarem os erros na determinagao da posi¢ao dos
pontos da rede varios recursos sao utilizados, recursos estes que vao desde a escolha da melhor
geometria para distribuicdo dos pontos até a escolha do melhor método para processar os dados.

A determinacdo da geometria mais adequada é de grande importancia para determinagédo a priori das
observacgdes que dardo melhores resultados. Ao longo da histéria da geodésia, varios métodos foram
estudados para otimizar a configuragdo das redes geodésicas. No Brasil, o IBGE, Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 6rgao responsavel pela elaboragdo da cartografia nacional, buscando elaborar
uma rede geodésica que abrangesse todo o pais e que prestasse de apoio aos levantamentos geodésicos
realizados, elaborou uma triangulagdo espagada de dois em dois graus, nas dire¢des norte-sul e leste-
oeste, onde a geometria das figuras foi estudada por meio por um artificio mateméatico denominado rigidez
relativa das figuras, que indicava qual o melhor caminho para se proceder o processamento dos
quadrilateros completos da triangulagdo, bem como o momento em que seria necessaria a implantagédo de
uma nova base. Na época atual em que as grandes triangulagdes para fins geodésicos estdo em desuso,
com 0s Novos recursos computacionais, como a simulagao computacional que possibilita a otimizacao de
grandes conjuntos de dados, e os equipamentos que minimizam erros sistematicos, novos métodos de
levantamentos para fins geodésicos foram estudados para acompanharem os avangos tecnoldgicos.

Além das redes geodésicas, utilizam-se métodos geodésicos para medir pequenos movimentos e
deformagbes de camadas de solo. Isto pode estar ligado a atividades vulcanicas, a instabilidades
relacionadas a dureza do solo e resisténcia a tensdo/tragao, a alteragdo no nivel do lencol freatico, entre
outros. (Richardus, 1983).

Normalmente estruturas feitas pela construgdo civil estdo sujeitas a deformagbes, sendo essas
deformagbes/acomodagdes monitoradas em alguns casos apenas para fins de controle, e em situagdes
mais extremas, para fins de avaliagdo da qualidade e das condi¢des de uso da estrutura.

2.2 Erros de Observacgao

Nota-se que por mais que se repitam observacées em condigbes supostamente iguais, obtém-se valores
diferentes. Esta diferenga ocorre devido aos inevitaveis erros de observagao, que podem estar atribuidos a
falibilidade humana, imperfeicdo do equipamento em uso e influéncia das condicbes ambientais entre
outras causas. (Gemael, 1994).
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Tradicionalmente os erros de observacao sao classificados em grosseiros, quando relativos a desatengao
do observador, erros sistematicos, que sdo produzidos por causas conhecidas e que podem ser eliminados
com técnicas especiais ou entdo modelados matematicamente e corrigidos a posteriori, e 0s erros
acidentais ou aleatorios que ndo podem ser atribuidos a nenhuma causa conhecida, porém apresentam
distribuicdo normal e tendem a se neutralizarem quando se aumenta o nimero de observagdes.

2.3 Precisao

A precisao ¢ o principal indicador da qualidade dos par@metros determinados de uma rede geodésica, e €
determinada utilizando-se a matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados. A precisdo necessaria
da rede geodésica ou de monitoramento € especificada de acordo com sua finalidade, o que facilita a
escolha dos materiais e métodos a serem utilizados na coleta das observagdes, porém em redes
elaboradas para finalidade gerais, essa escolha passa a nao ser tao facil.

2.4 Confiabilidade

O conceito de confiabilidade de uma rede esta relacionado a capacidade que esta tem de detectar erros
grosseiros tdo pequenos quanto possiveis. Segundo Nascimento (2003), utilizam-se testes estatisticos
para localizar possiveis erros embutidos nas observagbes. Estes testes tém a finalidade de avaliar a
compatibilidade entre as observagdes e o0 modelo matematico utilizado. Porém a aplicagdo destes métodos
estatisticos altera os valores das coordenadas dos pontos da rede geodésica. Por isso, € necessaria a
utilizagdo de medidas que indiqguem o quanto essas observagdes sdo confiaveis, as quais chamamos de
medidas de confiabilidade que se subdividem em confiabilidade interna e confiabilidade externa.

2.4.1 Confiabilidade Interna

A confiabilidade interna quantifica a menor porgéo do erro existente, em uma dada observagao, que pode
ser localizado com uma dada probabilidade, ou seja, indica o erro minimo que se encontra em uma
observacao que é sensivel ao teste.

Estima-se estatisticamente o valor minimo do erro detectavel ( 0 101 ) na observacéo (li) como sendo:

%,

N

014, = og,l,(0=1,..,n) (1)

Emaque: 0, , ( ;; €Trisao respectivamente, o pardmetro de ndo-centralidade, o desvio padrao da i-ésima
observagao e sua respectiva redundancia parcial.

A equac3o (1) mostra que [ 101 depende:

a - Da precisao das observagoes, a qual é descrita pelo desvio padréo ( i

b - Da geometria da rede, caracterizada pela redundancia parcial r;;
¢ - Do nivel de significancia a;

2.4.2 Confiabilidade Externa

A confiabilidade externa trata da influéncia, nas coordenadas dos pontos, dos erros ndo detectaveis. Deste
modo, o vetor das corre¢des X na presenga de um erro grosseiro ( L11, ) é expresso por:

X=N'A"P(L-101)=N"'A"PL+ N"'A"PI0l, = X+0X )

Em que:
N - matriz dos coeficientes das equagdes normais;
A - Matriz das derivadas das equagdes de observagdo em relagdo as incognitas;
P - Matriz dos pesos das observagdes;
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L - Vetor da diferencga entre o vetor dos valores calculados e o vetor dos valores observados;
li - i-ésima coluna de uma matriz identidade.

Assim, o efeito do erro grosseiro ( [11, ) no vetor solugédo é dado por:

Vx=N"'4"PLVI (3)

2.5 Acuracia

A acuracia pode ser definida como a combinagdo entre a precisdo, traduzida por repetitividade, e a
confiabilidade (Richardus, 1983). Apesar dos termos precisdo e acuracia parecerem sindnimos, a precisao
esta relacionada apenas a efeitos aleatérios, ou seja, a dispersdo dos valores em torno do valor mais
provavel, enquanto a acuracia esta vinculada aos efeitos aleatdrios e sistematicos (Gemael, 1994) que sado
avaliados utilizando as medidas de confiabilidade.

3 Métodos

Como previsto, buscou-se um aprimoramento dos conhecimentos da linguagem de programacéo Java,
onde foram usados varios livros no formato digital e impresso e féruns de discussdes sobre a linguagem
Java na Internet, além da propria documentagéao das bibliotecas nativas da linguagem, os quais ajudaram
na solucdo de problemas especificos.

Também foram necessarios estudos sobre o ajustamento de observagdes e a otimizagcdo de redes
geodésicas, incluindo cada um dos critérios de otimizagao.

A linguagem Java foi adotada para possibilitar o uso do software num ambiente de software livre, além de
manter as vantagens da orientagc&o a objetos e da grande variedade de bibliotecas existente.

O inicio dos trabalhos se deu com estudos, além de um projeto de interfaces. Entdo foi realizado um
planejamento da estrutura do programa, aproveitando ao maximo a orientagdo a objetos para tentar se
criar um software facilmente expansivel e adaptavel. S6 entdo se iniciou a construgdo do programa de
otimizacdo e a adaptacdo do programa responsavel pelos ajustamentos, desenvolvido no primeiro ano da
pesquisa.

Para processar o ajustamento das observagdes pelo método dos minimos quadrados, utilizou-se o método
paramétrico, que pode ser aplicado a qualquer conjunto de dados onde os valores observados ajustados
podem ser expressos explicitamente como uma fungdo dos parametros ajustados, isto é, quando se
verifica 0 modelo matematico:

L=F(X,) (4)
L=L,+V (®)
X =X,+X (6)
Em que:

L, - vetor (nx1) dos valores observados;

V - vetor (nx1) dos residuos;

L. - vetor (nx1) dos valores observados ajustados;

n - numero de observacoes;

Xo - vetor (ux1) cujos componentes s&o os valores aproximados dos parametros;
X - vetor (ux1) das corregdes;

X, - vetor (ux1) dos parémetros ajustados (um dos nossos objetivos);

u - niUmero de parametros.

Substituindo o primeiro membro de (4) pela (5) e linearizando-o segundo a férmula de Taylor, tem-se:
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OF
L+ V=F(X0+X)=F(X0)+67|XHZX0X @)

Designando a fungdo de parametros aproximados por Lo:
Ly=F (X 0 ) (8)

e a matriz das derivadas parciais por A:

oF

A=5x x,

9)

a equagao (7) se escreve sucessivamente por:

L+V=L+AX (10)
V=AX+L,—L, (11)
E finalmente, fazendo:

L=L,—L, (12)
Obtemos o modelo matematico linearizado do método dos parametros:

V1A X = Ly (13)

Percebe-se que a (13) sintetiza, na extraordinaria concisdo da linguagem matricial, n equagbes de
observagao do tipo [pvv] = minimo, onde p é o peso atribuido a cada observacao e v é o residuo de cada
observacgao,

] I
of of 9
gy |0X, 0X, 0oX,,
Yy X [
2 - aXal aXaZ aXau 2 B 2 (14)
: : : X ]
i oy, oy, of, | ¥k
IaXa, 0X,, 0oX, L,

O indice na parte inferior direita da matriz dos coeficientes das incdgnitas lembra que as derivadas parciais
sao calculadas numericamente com os valores aproximados das incognitas.

Para se definir as equagdes normais, minimiza-se a forma quadratica fundamental, buscando-se otimizar a
corregao das observagdes, ou seja,

o=V PV=(4X=L)" P(AX = L)=minimo (15)
o=(XTA"=L")P(AX=L)=X" A" PAX = X" A" PL—L" PAX +L" PL=minimo (16)
Igualando-se a zero a derivada primeira em relagéo a X:

90 AT PAX —2AT PL=0 (17)
oX
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AT PAX — A" PL=0 (18)

x=(A"pa)" (4"PL) (19)

A partir da qual, convertem-se os parametros aproximados em ajustados usando a equagao (7).

Além das equacgbes normais para se determinar o vetor das corre¢des, determinam-se outros elementos
importantes:

- Matriz Variancia-Covariancia dos Pardmetros

2
; "pal” 20
ZXa(,O-O(A P4 (20)
- Matriz Variancia-Covariancia dos valores observados ajustados
2 -1
>, 0 4ala"pa] A" (21)

- Variancia a posteriori

A2 T
O =V PV

0 n—u

(22)

Ajustar um conjunto de observacdes pelo método dos minimos quadrados usando o método paramétrico
se torna um processo iterativo, cuja regra de decisdo sobre encerrar o processamento sera, ou avaliar um
critério de convergéncia, que neste caso é satisfeito quando todos os valores, em mddulo, dos elementos
do vetor das correc¢des (X) forem menores que um valor de convergéncia aceitavel, ou pela decisdo do
usuario.

Arguivo  Editar  Adicionar Otimizar
| S| ] T i
o | a8
| Observagiies | Coordenadas | Elipses |
Distancias Azimutes
{iante o'y Redundancial Estacdn | Fonto Visado | Timml | Redundéancia Qrigem | Fonto Wisad
016 001 ETA IMET 0.7 |n.00 ETA |MET
thiaie 0.56
1.47 0.549
1.08 0.24
A} 0453
1.149 0.33
314 0.88
3.21 0.90
2.87 0.50
1.42 0.36
062 0.10
4] I i [»

Figura 1: Exibigdo das observagdes
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Como apresentado nas equagbes anteriores, ajustar um conjunto de observagdes usando o método dos
minimos quadrados envolve um razoavel trabalho de resolugdo de equacgdes, tornando o método pouco
praticavel para ser resolvido manualmente.

Neste projeto é utilizado como critério para a otimizagdo da redundéncia da rede a minimizagdo da soma
dos quadrados das redundéncias parciais de cada observagao. Visando assim uma melhor distribuigéo,
desfavorecendo a existéncia de observagdes com baixa redundancia.

Para a otimizacao da rede ¢é utilizado o método da simulagao, analisando cada observacgao e verificando os
resultados.

4 Resultados

Como produto deste trabalho obteve-se um software capaz de aperfeicoar uma rede geodésica sugerindo
observagdes que melhorem a precisdo dos parametros da rede.

As observagdes séo exibidas separadamente, sendo possivel tanto acrescentar quanto excluir alguma
observacgao de forma facil.

A cada alteragdo nos dados da rede a precisdo e redundancia dos pardmetros s&o recalculadas,
informando sempre que alguma observagao essencial nos calculos da rede for excluida.

De modo a facilitar a visualizacdo, as elipses dos erros sao exibidas em um painel contendo a escala das
elipses. Sendo possivel adequar as escalas e as cores do painel.

Arquivo Editar Adicionar Otimizar

S| | | o a8

rOhsenran;ﬁes rCnurdenadas rEIipses |

escala das elipses
35,6 mm
= |

Figura 2: Exibicao das elipses da rede
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Ao ser requisitado, o programa informa ao usuario as observagdes que fornecem melhores contribui¢cdes
as precisbes dos dados da rede. Cabendo ao usuario decidir por usa-las ou ndo, avaliando sua
aplicabilidade.

Uhimizar, Fontos

Selecione os pontos a otimizar:
BAN ANT
MET
ARQ
ETA
=" o=
Desvio (", mim ) | 5| Tipo das Observagies: ﬁmgulu -
0K Cancelar

Figura 3: Formulario de otimizagdo

Observagies e novas precisies

IL Observacio ANT ox (mrm) ANT oy (mm)
ngulo: BAM - ANT - ARG 4 518TE1 4 BB2GE1
Angulo: MET - ANT - ARG 4.5734E1 4.9550E1
Angulo: BAR - ANT - ETA 4.5525E1 4.9734E1
Angulo: ANT - BAMN - ARD 4 B185E1 4 9946E1
Angulo: MET - AMT - ETA 4.6371E1 A.0331E1
Angulo: ANT - BAM - ETA 4 B430E1 5. 02BRE1
Angulo: ANT - ARG - MET 4.6453E1 5.0578E1
Angulo: ANT - MET - ETA 4 BETZET 5. 0406E1
Angulo: ANT - MET - ARG 4.657GEET 5.0533E1
Angulo: ANT - ARG - BAN 4 G4BTE1] 5.0623E1
Adicionar | | Cancelar

Figura 4: Sugestbes de dngulos para a otimizagdo de um ponto

Foram implementadas duas formas diferentes de otimizag&o neste programa:
1- Retirando-se a observagao que menos contribui para a precisdo ou redundancia da rede.
2- Acrescentando-se a observagdo que mais contribui para a precisdo ou redundancia da rede.

Assim, obteve-se um programa que otimiza a precisdo dos pontos e a distribuicdo das redundancia das
observacgdes, além de ser de facil uso pelo usuario.

A possibilidade de se acrescentar observagdes GPS esta sendo projetada no momento e espera-se ser
acrescida ao programa o mais breve possivel.
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