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RESUMO 

Nesse at1igo é aplicado o controle de qualidade em uma rede GNSS através da teoria de confiabilidade convencional, 

analisando a melhora da confiabilidade da rede a partir da inclusão de linhas-base repetidas. Após o ajustamento por 

mínimos quadrados da rede original são calculadas as medidas de confiabilidade pru·a a rede: o número de redundância 

local, número de absorção, a confiabilidade interna, externa e razão tendência-mído. A escolha da linha-base a ser 

repetida na rede é realizada a partir da análise de qual observação possui menor valor de número de redundância local. 

Identificado essa observação verifica-se a qual linha-base pettence e essa linha-base é repetida na rede com novas 

observações GNSS. O ajustamento é realizado novamente, bem como o cálculo das medidas de confiabilidade. Esse 

procedimento é repetido cinco vezes, quando se vet·ifica a estabilização dos resultados. A rede GNSS é constituída de 

estações da RBMC, com dois pontos de controle e onze linhas-base. Analisando os valores máximos de confiabilidade 

intetna, a diminuição ocon·ida entre o primeiro e o último cenário foi de 6 milímetros. Com relação aos resultados 

para os valores máximos de confiabilidade extetna, a diminuição ocotTida entre o primeiro e o último cenário foi de 

2,3 centímetros. Com relação aos menores valores de númet·o de redundância encontrados verificou-se a diferença de 

0,243 entre o primeiro e o ultimo cenário. 

Palavras chaves: GNSS, MMQ, Medidas de Confiabilidade. 

ABSTRACT 

This paper describes the application of quality control in a GNSS (Global Navigation Satellite System) network based 

on the conventional reliability theory, analyzing the improvement of the reliability o f the network fi·om including 

repeated base! ines. aft.er adjustment by least squares network , compute measw·es of reliability for the network: the 

redundancy number, internai and extetnal reliability and bias to noise-ratio. The choice ofthe baseline to be repeated 
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~n th~ network was m~de ~ased. on the analysis of observation which had the lowest nwnber of local redtmdancy. Once 

tdenttfied the ob~ervatton. ts ver~ to which baseline this observation belong and this baseline is repeated in the GNSS 

~etwork. Th~ adJUStment ts re~l.tZed again, and the calculating measures ofreliability.Th is procedure was repeated five 
ltmes, when tl was found stabtltzed results. the original GNSS network used consísted ofsix vertices (RBMC stations: 

IL~, SJRP, SPAR, PPTE, OURI e ROSA), two control points and eleven baselines.Analyzing the maxímwn values 

of mternal r.eliability, the decrease occurred between the first and the last scenario was 6 mm. Regarding the results 

for ~e maxtmwn values of externai reliability, the decrease occurred between the first and the last scenario was 2.3 

centtmeters. For smaller values of nwnber of redundancy found it was found a difference of 0.243 between the first 
and the last scenario. 

Keywords: GNSS, MMQ, Reliability Measures. 

1. INTRODUÇÃO 

A Geodésia, tal como outras ciências 
. ' 

necessita da coleta de dados (observações), por 
meio de processos experimentais de medidas. 
Desta forma, os parâmetros incógnitos que se 
deseja estimar, se relacionam com as observações 
realizadas (medidas), por meio de um modelo 
matemático conhecido e previamente estipulado 
(TEUNISSEN, 2003). Entretanto, devido a 
natnreza experimental do processo de medições, 
as observações são contaminadas por erros de 
diferentes tipos. Tradicionalmente, os erros que 
contaminam as observações são classificados 
em erros aleatórios, sistemáticos e grosseiros 
(GEMAEL, 1994). 

Os erros aleatórios (ou acidentais) são 
inevitáveis, sendo urna característica intrínseca 
da obse1vação, resultando ela incerteza associada 
a natureza experimental do processo de medidas 
(ou seja, da própria precisão da observação). 
Eles são tratados corno variáveis aleatórias 

. ' 
segUindo, portanto, funções estatísticas. Somente 
os erros aleatórios são considerados no modelo 
matemático no ajustamento de observações pelo 
método dos mínimos quadrados (MMQ). Erros 
sistemáticos são erros que apresentam tendência, 
e, portanto, causa conhecida, podendo ser evitados 
por meio de técnicas especiais de observação 
ou devidamente pararnetrizados no modelo 
matemático. Por fim, os erros grosseiros são 
falhas (de natureza humana ou instrumental), que 
devem ser evitados ou devidamente identificados 
(localizados) nas observações, para que a sua 
influência nos resultados finais (parâmetros 
estimados) possa ser removida ou rninirnizada. 
Esta descrição dos enos é muito importante para 
a compreensão dos modelos de ajustamento, mas 
não ajuda no desenvolvimento de urna estratégia 
para a detecção de erros. Isto se deve ao fato da 

impossibilidade de separar os erros no mundo 
real de acordo com sua classificação. O processo 
de estimação proporciona resíduos que possuem 
urna combinação de todos os tipos de erros. 

Devido a inevitável existência de erros 
aleatórios nas observações, e a possível existência 
de erros não aleatórios (isto é, sistemáticos e/ou 
grosseiros), geralmente, o geodesista trabalha 
com observações redundantes, sendo duas as 
principais razões para isto: a primeira visa 
melhorar a acurácia (exatidão) dos resultados 
estimados, e a segunda visa detectar a possível 
presença de erros (não aleatórios) nos modelos 
e/ou nas observações (TEUNISSEN, 2006). 

Porém, o uso de observações redundantes 
(e inevitavelmente contaminadas por erros) no 
modelo 

matemático resulta na inconsistência do 
mesmo. Adicionando um vetor de resíduos ao 
sistema de equações, ou seja, admitindo que 
as observações possuem erros, este passa a 
ser matematicamente consistente, porém, com 
infinitas soluções (DALMOLIN, 2002). 

Para a solução única destes sistemas de 
equações redundantes e inconsistentes, o critério 
mais adotado nas ciências geodésicas é o MMQ, 
ou seja, aquela solução para os parâmetros 
incógnitos que minimiza a soma do quadrado dos 
resíduos, ponderados pelos respectivos pesos 
das observações (GHILANI & WOLF, 2006). 

Quando apenas erros de natureza aleatória 
contaminam as observações, o método dos 
mínimos quadrados é di to ser um estirnador 
imparcial (GEMAEL, 1994). A lém disso, 
quando a ponderação das obsetvações é tornada 
em função de suas variâncias e covariâncias 

) 

corretamente determinadas, o MMQ é dito 
s~r o melhor estirnador linear imparcial, e 
amda, quando os erros aleatórios seguem 
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distribuição normal rnultivariada, a solução 
pelo MMQ coincide com a solução de máxima 
verossimilhança (TEUNISSEN, 2003). 

Entretanto, quando as observações também 
estão contaminadas por erros não aleatórios (isto 
é, sistemáticos e/ou grosseiros), estes podem 
exercer influência na solução do ajustamento (ou 
seja, nos parâmetros estimados), e assim sendo, 
estas propriedades do MMQ não são satisfeitas 
(GUI et al., 2005). 

Desta forma, diversas técnicas para a 
detecção e a identificação (localização) de 
erros (não aleatótios) nas observações foram 
desenvolvidas, estratégias estas desenvolvidas 
para serem aplicadas tanto antes quanto após 
o ajustamento pelo MMQ ter sido realizado 
(KA VOURAS, 1982). 

Urna das técnicas mais conhecidas e 
usadas na área de Geodésia para a detecção e a 
identificação de erros nas observações, após o 
ajustamento pelo MMQ, é o chamado P-Method, 
proposto por Baarda (1968). Neste trabalho 
é proposto o uso do chamado teste global 
do ajustamento para a detecção de erros nas 
observações e/ou no modelo, e o procedimento 
de teste data snooping para a localização 
destes erros, ou seja, para a identificação das 
observações suspeitas de estarem contaminadas. 

Entretanto, por ser urna estratégia que se 
utiliza de testes estatísticos (testes de hipóteses), 
ou seja, que possui rúveis de probabilidade 
associados (rúvel de significância e poder do 
teste), erros não aleatótios podem ainda não ser 
identificados pelo procedimento data snooping 
(KA VOURAS, 1982). 

Isto levou ao desenvolvimento da teoria 
de confiabilidade, que se utiliza de medidas 
adequadas para quantificar o "menor erro 
detectável" em urna observação que pode 
ser identificado por um determinado teste 
estatístico,corno por exemplo o data snooping, 
com certo nível de probabilidade, bem corno a 
sua influência nos resultados do ajustamento (ou 
seja, a influência nos parâmetros estimados), 
quando não detectado. 

No procedimento de teste data snoopingé 
pressuposto que apenas urna única observação 
está contaminada por erros por vez, e necessita, 
portanto, realizar repetições do teste para a 
localização de todas as observações suspeitas. 
Desta forma, as medidas de confiabilidade 

desenvolvidas para o datasnooping também 
se baseiam no pressuposto de apenas urna 
observação contaminada por enos por vez. 

Nesse expe1irnento é feito um estudo de 
escolha das linhas-base a serem repetidas em 
urna rede GNSS (Global NavigationSatellite 
Systerns) a fim de melhorar a sua confiabilidade. 
Inicialmente, o ajustamento da rede foi realizado 
considerando as linhas-base da configuração 
original. A partir desse foram obtidos os 
resultados das coordenadas dos vértices, bem 
corno seus desvios-padrão, aplicados o teste data 
snooping, obtidos os valores de confiabilidade 
intema e extema, razão tendência-ruido, número 
de redundância e de absorção. Após foi realizada 
análise através dos valores de número de 
redundância para se determinar qual linha-base 
é repetida no ajustamento. Esse procedimento 
foi realizado até a estabilização dos valores 
analisados, configurando seis cenáiios diferentes, 
cada um com urna nova linha-base repetida 
acrescentada no ajustamento. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capitulo será feita urna revisão 
da literatura do ajustamento de obervações 
geodésicas e testes estatisicos utilizados no 
controle de qualidade de observações geodesicas, 
bem corno de medidas de confiabilidade 
convencwnrus. 

2.1 Ajustamento de Observações 

Considere um sistema lineru·(izado) de 
equações, por meio do denominado modelo de 
Gauss-Mru·kov: 

(1) 

onde V é o vetor dos resíduos, l é um vetor 
que contém asn observações (medidas) realizadas, 
Xé o vetor dos u pru·âmetros incógnitos que se 
deseja estirnru· no modelo, e A é a rnatliz design 
(ou Jacobiana), que relaciona linearmente os 
pru·âmetros com as observações. O MMQ adota 
corno solução única para este sistema lineruizado 
(redundante e inconsistente, pois n>u), aquele 
vetor dos pru·âmetros X que rninirniza a sorna 
do quadrado dos resíduos, ponderados pelo 
respectivo peso das observações, ou seja: 
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VTPV =Mínimo , (2) 

onde na expressão (2), Pé a matriz peso 
das obse1vações, usualmente tomada como sendo 
igual ao inverso da matriz de covariância destas, 
multiplicada por um fator de variância a prio1i, 
de caráter arbitrário (DALMOLIN, 2002). A 
solução do ajustamento pelo MMQ, ou seja, o 
vetor dos parâmetros X cujo vetor dos resíduos 
V correspondente satisfaz a condição em (2), é 
dada por: 

(3) 

Além da estimação dos parâmetros 
incógnitos do modelo, por meio da lei de 
propagação de variâncias e cova1iâncias das 
obse1vações, é possível detemrinar ainda a matriz 
de covariância destes parâmetros estimados 
(ajustados), resultando em: 

(4) 

Ou seja, por meio do MMQ, é possível 
estimar o vetor dos parâmetros ajustados (X), 
bem como as suas vruiâncias e covariâncias O. 
Mais detalhes quanto ao MMQ, consultru·, por 
exemplo, Gemael (1994), Dalmolin (2002), 
Teunissen (2003) e Leick (2004). 

Para a aplicação do MM Q, presume-se 
que a inconsistência do sistema de equações 
em (1) é devido somente à existência de 
erros de natureza aleatória. Pru·a a detecção 
e a identificação (localização) de erros não 
aleatórios nas observações (isto é, sistemáticos e/ 
ou grosseiros), uma das estr·atégias possíveis é a 
aplicação de testes estatísticos pru·a identificação 
de outliers. 

2.2 Teste estatístico data snooping 

Classicamente, após o ajustamento pelo 
MMQ ter sido realizado, dois dos testes 
estatísticos mais utilizados para a detecção e 
a identificação de erros (não aleatórios) nas 
observações, são, respectivamente, o Teste 
Global do Ajustamento e o procedimento de 
teste data snooping, ambos propostos por 
Baarda (1968). Estes dois testes estatísticos 
são casos particulru·es de uma única família 
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de testes, formulada com base na razão de 
verossimilhança (TEUNISSEN, 2006).0 teste 
global do ajustamento é aplicado pru·a a detecção 
de erros no conjunto de observações e/ou no 
modelo matemático, e mais detalhes sobre o 
mesmo podem ser obtidos em Baarda (1968), 
Kavouras (1982), Gemael (1994) e Teunissen 
(2006). 

O poder do teste global e do datasnooping 
deve ser mantido o mesmo (yO). Entretanto, 
como os graus de liberdade destes dois testes 
são diferentes, o nível de significância do 
teste global deve ser obtido em função do 
nível de significância que foi ru-bitr·ado pru·a o 
datasnooping. Uma discussão mais detalhada 
do tema pode ser obtida em Baarda (1968), 
Kavouras (1982) e Teunissen (2006).Esta 
dependência entr·e o nível de significância do 
Teste Global e do procedimento data snooping 
visa garantir o mesmo poder de teste para 
ambos, pois o número de graus de liberdade ( 
q) destes dois testes é diferente, sendo q = 1 

pru·a o teste data snooping e q = n - u para o Teste 
Global (para mais detalhes consultru· BAARDA, 
1968; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN, 2006; 
KLEIN, 20 12). 

No procedimento de teste data snooping, 

para cada obse1vação li do vetor das obse1vações 

lilr I (i= 1,2,3 ... , n), testam-se as seguintes hipóteses 

(fEUNISSEN, 2006): 

H o: E{Ln I}= A,. X. I vs. 

(6) 

H A : E{L. 1 } =(A: c1)mu+l (:.) , Vi =F O 
' u+lxl 

onde x. 1 é o vetor dosu parâmetros 

incógnitos que se deseja estimar, A..x. é a matr·iz 
que relaciona linearmente as observações com 

os parâmetr·os, c1
i é um vetor unitáiio contendo 

a unidade na linha da i-ésima observação li e 
. . c1; = [0 ... 0 .. -!-.. 0 ... 0]! 1 V 

zero nas demrus, ou seJa, i , e i 

corresponde, em módulo, a um possível outlier, 

diferente de zero, na observação li . 

Desta forma, na hipótese nula do teste ( 

H o), assume-se que nenhuma obse1vação está 
contaminada por erros grosseiros, e na hipótese 
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alternativa ( HA ), assume-se que um outlierv; 

contarrúna a observação l; . 
O critério de teste do procedimento data 

snooping é dado por (BAARDA, 1968): 

Rejeitar H o se: 

(7) 

Onde para cada obsetvação l; , a estatística 

de teste w; é dada por (BAARDA, 1968): 

(8) 

ez~/2 é o valor teórico (tabelado) para a 
distribuição normal padronizada (da forma bi-

lateral), com o rúvel de significância ao que foi 
assumido para o teste. 

Na equação (8), L: r é a matriz de covariância 

do vetor das observações L., 1, v é o vetor dos 

resíduos, obtido na solução por MMQ, eL:v é 
a matriz de covariância do vetor dos resíduos, 
obtida pela lei de propagação de variâncias 
e covariâncias (para mais detalhes, ver, por 
exemplo, GEMAEL, 1994). 

No procedimento de teste data snooping, 

calcula-se a estatística de teste w; para todas as 

observações l; (i= 1•2•3··.,n), porém, como o 
datasnooping identifica apenas urna observação 

por vez, a observação l; suspeita de estar 

contarrúnada por um outlier V; será aquela que 
(BAARDA, 1968): 

(9) 

A magnitude e o sinal do erro são 
desconhecidos, sendo que o teste é apenas um 

indicador se o valor (desconhecido) de V; é 
significativamente diferente de zero, ou não, 

segundo o nível de significância ao que foi 
assumido (KLEIN, 2012). 

Identificada a observação suspeita de 
estar contaminada por erro grosseiro, retira-se a 
mesma do modelo e repete-se o ajustamento e 
novamente o procedimento de teste, repetindo 
até que todas as obsetvações suspeitas sejam 
devidamente identificadas e retiradas, num 
processo iterativo de identificação (localização) 
e remoção de obsetvações com enos (BAARDA, 
1968). 

Entretanto, segundo Kavouras (1982), 
por ser urna estr·atégia fonnulada com base em 
hipóteses estatísticas, ou seja, com níveis de 
probabilidade associados, o teste possui urna 
capacidade finita para a detecção e a identificação 
de enos grosseiros de pequena magnitude, e, desta 
fonna, poderão oconer enos não detectáveis pelo 
procedimento de teste utilizado.Ainda segundo 
Kavouras (1982), a sensibilidade dos testes em 
detectar e identificar erros, bem corno a possível 
influência de enos não detectados sobre o vetor 
dos parâmetros estimados x, diz respeito à teoria 
de confiabilidade. 

A teoria de confiabilidade avalia se um 
determinado erro (não aleatório) em urna 
observação é detectável pelo procedimento de 
teste utilizado, e avalia também a influência 
deste erro nos resultados do ajustamento, 
quando não detectado, segundo os níveis de 
probabilidade que foram estipulados para o 
teste (fEIXEIRA & FERREIRA, 2003). Na 
próxima seção, será apresentada a teoria de 
Confiabilidade Convencional, inicialmente 
desenvolvida por Baarda (1968) para o 
procedimento de teste data snooping(urna 
obsetvação contaminada por eno por vez). 

2.3 Teoria da Confiabilidade Convencional 

Na teoria convencional de confiabilidade, 
que assume que apenas urna observação está 
contarrúnada por enos por vez, e, portanto se 
refere ao teste data snooping, a confiabilidade 

interna de urna obsetvação l; se refere ao módulo 
do menor erro detectável (rninirnaldetectable 

bias- MDB) desta observação1;, segundo os 
rúveis de probabilidade que foram assumidos 
para o teste estatístico de identificação de erros 
(data snooping). 

Desta forma, para cada observação l;, o 

módulo IVl; ldo seu menor eno detectável (MDB) 
será dado por (fEUNISSEN, 2006): 
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(lO) 

onde Â.O é o parâmetro de não centralidade 
do modelo, que expressa a separação entre a 
hipótese nula (ausência deoutliema obsetvação 
1;) e a hipótese altemativa considerada (presença 

de outlier na observação 1i). 
Corno a magnitude dos erros que 

contaminam as observações é desconhecida 
na prática, o verdadeiro valor para o parâmetro 
de não centralidade do modelo Â.O não pode ser 
detetminado, mas pode ser obtido em fimção dos 
rúveis de probabilidade assumidos e do número 
de graus de liberdade do teste estatístico em 
questão (fEUNISSEN, 2006). 

Por exemplo, para o procedimento data 
snooping, onde q = 1 , fixando o nível de 
significância do teste em aO= 0,001 (0,1 %), e o 
poder do teste em yO = 0,80 (80%), valores estes 
recomendados por Baarda (1968), o parâmetro 
de não centralidade do modelo é dado por Â.O 

= 17,075.ErnBaarda (1968) são apresentados 
rnonogramas para encontrar o valor do parâmetro 
de não centralidade do modelo, para diferentes 
valores de a, y e q. 

A confiabilidade extema, por sua vez, 
expressa a influência de um possível eno não 

detectado na obsetvação l; , nos resultados 
finais do ajustamento, ou seja, no vetor dos 
parâmetros ajustados x (OLIVEIRA & 
DALMOLIN, 2008). 

Para cada obsetvação l;, a confiabilidade 
externa pode ser obtida substituindo o vetor 

L. 1 pelo modelo de erro c1iiVI;I no estirnador 
por mínimos quadrados de x , resultando em 
(fEUNISSEN, 2006): 

\lX; =(Ar.R r 1ArP l;IVI; I (11) 

Onde VX; é um vetor de dimensão N 1 que 

quantifica a influência do MDB da obsetvação l; 
em cada um dos u parâmetros estimados de x. 

Corno para cada observação l; , tem-se 
um modelo de erro associado (pois q = 1 ), para 

cada observação l;, tem-se urna confiabilidade 
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externa VX; associada. Em outras palavras, a 
confiabilidade extema convencional expressa a 
influência no vetor dos parâmetros estimados do 

maior erro não detectado na observação 1ipelo 
teste data snooping considerando um nível de 

significância lXo e poder do teste Yo . 

2.3.1 Razão tendência-ruído, número de 
redundância local, absorção e redundância média 

Os números de redundância local (ou 

números de redundância) r; são obtidos pelos 

elementos da diagonal principal da matriz R.,., 
dada por (KAVOURAS, 1982): 

1 
R= - 2 L:vP 

ao 
(12) 

onde L: v é a matriz de covruiância do vetor 
dos resíduos ajustados v, Pé a rnatliz peso das 

obsetvações, eé o fator de vruiância a ptiori do, 
também arbin·fuio (pru·a mais detalhes, ver, por 
exemplo, GEMAEL, 1994). 

Desta forma, para cada observação 1; 

de L. 1 seu número de redundância local r; é 
' 

dado pelo respectivo elemento r (i,i) da diagonal 

ptincipal da matriz R"'" . 

ArnatrizRnxntambérn pode ser definida por 
(GUO et al., 2007): 

sendo1•'" a matriz identidade nxn e A"'" a 
rnatliz design Uacobiana). Das proptiedades da 

matriz idempotente R"'", sabe-se que (OLIVEIRA 
e DALMOLIN, 2008): 

traço[ L v P] = rank[l:v P] =n-u (14) 

Ou seja, o traço da rnatliz R"'" é igual ao 
número de graus de liberdade (n-u) do sistema 
de equações, sendo o traço de urna rnati-iz a 
sorna dos elementos de sua diagonal principal 
(GHILANI e WOLF, 2006). 

Designando os elementos da diagonal 

ptincipal da matriz Rnxnpor r;(para i=1,2,3, .. n) 

e o número de graus de liberdade do sistema de 
equações por r = n-u , considerando a expressão 

1688 REvista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N" 67/8 p. 1683-1703, frz/2015 



Análise de Confiabilidade de Rede GNSS e Repetição de Linhas-Base 

(14), pode-se escrever (SCHAFFRIN, 1997): 

• 
l:ri=r=n-u 
i=l 

(15) 

Desta forma, pode-se interpretar os 

números de redundância local r; de cada 

observação l; corno a contribuição de cada 
observação a redundância total (r= n-u) do 
sistema de equações (KA VOURAS, 1982). 

Além disso, o número de redundância 

local r; de urna observação l; indica a fração de 

um possível eno grosseiro na observação'; que 

é diretamente refletida no respectivo resíduo v; 
desta observação, obtido com o ajustamento 
peloMMQ. 

Analisando a expressão (13), pode-se 

definir ainda a matriz 
sendo dada por: 

(16) 

Corno a matriz u "'" também é urna matiz 
idempotente, decorre que: 

traço[U] = rank[A] = u (17) 

Designando os elementos da diagonal 

principal da matriz unxnpor ui (para i= 1,2,3, ... n) 

, considerando a expressão (17), pode-se escrever 
(FORSTNER, 1987): 

(18) 

Analogamente aos números de redundância 

local, para cada observação l; de L. 1 , o seu 
número de absorção local (ou número de 

absorção) ui é dado pelo respectivo elemento 

u(i,i) da diagonal principal da matriz unxn. 

Corno o número de absorção local ui de urna 

obsetvação1; é o complemento de seu número de 

redundância local r; (pois I.,. = R,. + U"'" ), este 
indica a fração de um possível erro não aleatório 

na obsetvação l; que é absmvida na estimação 
dos parâmetros incógnitos do modelo, não 

sendo refletida no respectivo resíduo v; desta 
observação (KAVOURAS, 1982). 

Portanto, para a identificação de um erro 

(não aleatótio) em urna obsetvação l; , é desejável 

um alto valor para 'i e, conseqüentemente, 

um baixo valor para ui pois os testes para a 
identificação de erros apresentados dependem da 
magnitude dos resíduos ajustados. Em Oliveira 
e Dalrnolin (2008) são encontrados intervalos 
de classificação para a controlabilidade das 
observações mediante os valores de seus 
números de redundância local. 

Quando a matiz peso das observações é 
urna rnahiz diagonal (matriz cujos elementos 
fora da diagonal principal são nulos), para cada 

observação 1; , a seguinte condição é satisfeita 
(KA VOURAS, 1982): 

(19) 

E, além disso, os números de redundância 
e absorção local estão reshitos aos seguintes 
intetvalos fechados (FORSTNER, 1987): 

(20) 

Entretanto, quando a matriz peso das 
obsetvações não é diagonal, Wang e Chen (1994) 
demonstram que os números de redundância 
local podem apresentar valores maiores do que 
a unidade, ou até mesmo negativos (menores 
do que zero), fugindo deste intervalo fechado 
definido pela equação (20). 

Considerando que r = n - u urna redundância 

média pode ser definida corno a média (r)dos 
elementos da diagonal principal da equação (15), 
ou seja, (TEUNISSEN, 2006): 

• L 'i 
- i=t n-u r=--=--

n n 
(21) 

Essa redundância média é urna medida 
única e global de todo o modelo, ao cont-ario dos 

números de redundância local 'i específicos de 

cada observação l; (KLEIN, 2012). Na prática, 
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para a maioria das redes geodésicas obtidas por 
técnicas de levantamento clássicas, o numero 
de redundância médio é aproximadamente igual 

a r = 0,5 e não pode ser aumentado facilmente 
(POPE, 1976). Entretanto, Klein (20 12) 
ressalva que atualmente, em Fotogramehia e 
Posicionamento por GNSS, por exemplo, o 
numero de obse1vações em geral é muito superior 
ao numero de parâmetros, e nestes casos, o 
numero de redundância média das observações 

será em muitos casos maior que r :2: 0,5. 

As confiabilidades interna e externa 
que foram apresentadas anteriormente se 
referem ao procedimento data snooping, onde 
a confiabilidade interna se reduz ao menor 

eno detectável na i-ésirna observação l;, e a 
confiabilidade externa se reduz a influência deste 

possível menor eno detectável em 1;, no vetor 
dos parâmetros estimados X. Um problema 
que surge adotando esta estratégia de teste para 
detecção e identificação de enos é que, para 

cada observação l; (i = 1, 2, ... n), tem-se uma 
confiabilidade interna diferente, e para cada 
confiabilidade interna, tem-se uma confiabilidade 
extema associada, levando a um largo numero de 
cálculos na prática (KLEIN, 20 12).Para reduzir 
esse número de cálculos podem-se substituir os 
vetores confiabilidade interna Vl e externa vx 
por medidas escalares.A utilização da razão 
tendência-mído não é muito vantajosa para a 
confiabilidade intema no caso do procedimento 
data snooping, pois a confiabilidade interna já se 

reduz ao escalar Vl; (MDB em l; ). 

Para o vetor de confiabilidade externa, 

considerando vx ... 1 um possível vetor de enos 
(bias) não detectados no vetor dos parâmetros 

estimados x. 1, e I: x a matriz de covariância de 

X,. 1, ou seja, uma descrição do ruído (noise) em 

X,. 1, pode-se definir o escalar quadrático bias
to-noiseratio (BNR- razão tendência-ruido) para 

X,. 1 por (PAPOULIS, 1991): 

(22) 

Segundo Teunissen (2006), um alto 

valor para Â.x(BNR) indica que a influência do 

modelo de eno Vl sobre X,.. 1 é estatisticamente 
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significante, enquanto um valor pequeno para 

À.x indica que a influência do modelo de erro 

Y'l; sobre x .. 1 não é estatisticamente significante 

(com uma probabilidade r= Yo). Urnaexpressão 

de calculo alternativa para Â.x é demonstrada em 
Klein (2012). 

De acordo com Kavouras (1982), uma das 

vantagens da variável padronizada BNR (À.x) é 
que, ao contráiio do vetor confiabilidade extema 

vx1 .. , ela é invruiante com respeito ao sistema 
de referência adotado. Além de também poder 
ser considerada uma medida de confiabilidade 
dos resultados, sendo desejáveis valores baixos 

para Â.x, para qualquer modelo de erro VI 

considerado. 

Para o caso do teste data snooping(q = 1) 
, para cada MDB Vl; tem-se um vetor de 

confiabilidade externa VX;. Neste caso, o uso 

da razão tendência-ruído Â.x é interessante para 

análise, pois, pru·a cada Vl; tem-se um escalru· 

Â.x ao invés de um vetor. Este escalru· Â.K pode 
ser entendido corno um indicador global do 
efeito do MDB da i-ésirna obse1vação no vetor 
dos parâmetros X . Corno pru·a cada obsetvação 

tem-se um Â.K , aquela observação que resulta 

no maior Â.x é a que produz um maior efeito 
global na rede. 

Maiores detalhes sobre a razão tendência-

ruído de l, 1 e x. 1 podem ser obtidos em Kavouras 
(1982), Teunissen (2006) e Klein (20 12). 

3. MATERIAIS E METOLOGIA 

A rede GNSS utilizada no experimento é 
constituída por dados de estações da RBMC do 
IBGE e que datam de fevereiro de 2010. No 
experimento as estações ILHA (Ilha Solteira
SP), SPAR (Araçatuba - SP), OURI (Ominhos 
- SP)e PPTE (Presidente Prudente - SP) foram 
considerados vértices desconhecidos da rede, 
cujas coordenadas cartesianas geocêntricas 
(X, Y, Z) devem ser determinadas. As estações 
SJRP (São José do Rio Preto- SP) e ROSA 
(Rosana - SP) foram consideradas pontos de 
controle da rede, injuncionando no ajustamento 
as coordenadas oficiais (SIRGAS2000) destas 
estações e seus respectivos desvios-padrão no 
processo de ajustamento. A figura 1 apresenta a 
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rede geodésica. 
Analisando a Figura 1 verifica-se que a 

rede se constitui de seis vértices: ILHA, SPAR, 
OURI, PPTE, SJRP, ROSA e onze linhas-base: 
PPTE- SPAR, PPTE- ILHA, PPTE - OURI, 
SJRP- SPAR, SJRP- ILHA, SJRP- OURI, 
SPAR- ILHA, SPAR- OURI, ROSA- PPTE, 
OURI-ROSA, ILHA-ROSA. Os vértices SJRP 
e ROSA foram consideradas pontos de controle 
(injunção absoluta). O número de observações 
é 11 x 3 = 33 (componentes .1X, .1 Y e .1Z das 
onze linhas-base), o número de incógnitas é 4 
x 3 = 12 (coordenadas cartesianas geocêntricas 
dos vértices desconhecidos ILHA, SPAR, OURI, 
PPTE) e o número de injunções absolutas é 2 
x 3 = 6 (coordenadas cartesianas geocêntricas 
dos pontos de controle SJRP e ROSA). O 
comprimento médio das linhas-base é de 200 
quilômeu·os. 

Inicialmente, os dados foram processados 
no softwareTopcon Tools para obtenção das 

N 

A 
Bna~n 

linhas-base, considerando 6 horas de rasti·eio. 
As vruiâncias e covruiâncias das componentes 
de cada linha-base foram obtidas por meio 
do posicionamento GNSS relativo, que foi 
realizado pru·a estimru· o valor num ético de suas 
componentes .1X, .1 Y e .1Z. As covariâncias 
enti·e componentes de diferentes linhas-base 
foram consideradas nulas. Os ajustamentos 
foram realizados com auxilio do softwareScilab. 

A escolha da linha-base a ser repetida na 
rede foi realizada a partir da análise de qual 
observação possuía menor valor de número de 
redundância local. Esse valor indica a fração de 
um possível erro grosseiro na observação que 
é diretamente refletida no respectivo resíduo 
desta observação, obtido com o ajustamento. O 
número de absorção local de urna observação é 
o complemento de seu número de redundância 
local e indica a fração de um possível eno não 
aleatório na observação que é absorvida na 
estimação dos pru·ârnetros incógnitos do modelo. 

,._ -i" I .. 

Vc1t1~C:' 

Á f ""'-~detl•tllftlole 
-Lmh.t.;t\J><' 

O lOOkm 
L-...J 

Fig. 1 -Configuração miginal da rede, com onze linhas-base independentes. Coordenadas Geodésicas 
(SIRGAS2000) 
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Para a identificação de um erro (não 
aleatótio) em uma obsetvação é desejável um 
alto valor para o número de redundância e, 
conseqüentemente, um baixo valor para número 
de absorção, pois os testes para a identificação 
de enos apresentados dependem da magnitude 
dos resíduos ajustados. 

Identificando o menor valor de número de 
redundância local vetifica-se a qual linha base 
esta obsetvação pertence. A linha-base então é 
repetida na rede. Esse procedimento é repetido 
cinco vezes, sendo que cada inserção configura 
um novo cenátio. Dessa forma ter-se-ão seis 
cenários (o primeiro da configuração original 
e mais cinco configurando cada inserção de 
linha-base). 

A metodologia empregada neste 
trabalho pode também ser aplicada na fase 
de planejamento, antes mesmo da coleta de 
dados em campo. Isto porque as medidas de 
confiabilidade não dependem do valor das 
obsetvações, e sim, da precisão das mesmas e 
da geometria/configuração da rede. Desta fonna, 
com base no limiar de precisão que se deseja 
para as observações e estipulando uma geometria 
prévia, pode-se empregar a metodologia aplicada 
neste trabalho para definir, baseado nos valores 
de confiabilidade, quais as linhas-base serão 
repetidas. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As análises são realizadas para cada 
configuração da rede, inicialmente é analisada 
a rede miginal e identificada a linha-base a ser 
repetida, verificando a qual linha-base pertence 
à obsetvação com menor valor de número de 
redundância. Esse procedimento é repetido 
cinco vezes, sendo que cada inserção de nova 
linha-base configura um novo cenário. Para 
cada cenário, as medidas de confiabilidade 
convencionaisforam obtidas considerando um 
poder de teste y0=80% e nível de significância 
aO=O,OO 1, o que implica em um parâmetro de 
não centralidade de Â.O =17,075. 

4.1 Cenário 1 

A rede original é constituída de seis 
vértices, 33 obsetvações e 12 incógnitas. Apóso 
ajustamento pelo MM Q, o teste data snooping 
foi aplicado, sendo nenhuma observação 
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identificada, com nível de significância 
dea.O=O,OOl. Analisando os resultados com 
relação aos valores de desvio padrão das 
observações, verifica-se a precisão média de 
3,8 centímetros, sendo que as onze linhas
base possuem precisões semelhantes em suas 
componentes, com exceção da componente ilX 
das linhas base SJRP _ILHAe ILHA_ROSAque 
possuem precisão menor, de 6 e 6,6 centímetros, 
respectivamente. 

Afim de verificar a redundância da rede foi 
calculada a média dos números de redundância 
locais obtidos e comparada com a média 
obtida pela equação (21). Ambos os valores 
são idênticos, de 0,636. Ainda com relação aos 
números de redundância local, pode-se verificar 
que linhas-base compostas por dois pontos 
desconhecidos, em geral, apresentam menores 
valores para os seus números de redundância 
local do que as linhas-base compostas por um 
ponto de controle e um ponto desconhecido. A 
linha-base ILHA_ROSA apresentou os maiores 
números de redundância local, provavelmente 
devido à menor precisão de suas obsetvações, 
resultando em menor peso no ajustamento e, 
portanto, deixando suas observações "mais 
livres" para variar no processo de estimação. 

Sobre o menor eno detectável (MDB -
confiabilidade intema), em média as observações 
apresentaram MDB pelo procedimento de teste 
data snooping 3,52 vezes maior que a precisão 
(cri) destas para a configuração original. Em 
geral, quanto menos precisa é a observação, 
maior o seu MDB (correlação de 0,87). A 
linha-base ILHA_ROSA apresentou os maiores 
valores para os números de redundância local 
e também apresentou a menor confiabilidade 
interna (maiores valores para o MDB).Ou 
seja, embora um eno não aleatótio em alguma 
componente desta linha-base seja altamente 
refletido no respectivo resíduo, devido ao fato 
de sua baixa precisão, o menor erro detectável 
pelo procedimento data snooping, também é 
relativamente maior do que para as componentes 
de outras linhas-base. Portanto, é importante que 
estas medidas de confiabilidade sejam analisadas 
conjuntamente. 

A linha-base ILHA ROSA também é a 
que possui menor valor de BNR. Isto significa 
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que entre todas as linhas-base, a ILHA_ROSA 
provoca o menor efeito nos parâmetros em 
decorrência de enos não detectados nas suas 
observações. O maior efeito é provocado pela 
linha-base SPAR ILHA. Entre onúmero de 
redundância e o BNR é ve1ificada alta correlação 
negativa, de 0,92. Quanto maior valor do número 
de redundância, menor o valor de BNR. 

A confiabilidade externa reflete a influência 
do MD B de uma obse1vação nos resultados 
do ajustamento (no vetor dos parâmetros 
ajustados). Como a rede geodésica em estudo 
possui observações, pela temia de confiabilidade 
convencional, tem-se 33 confiabilidades extemas 
associadas (uma para cada obse1vação). A Tabela 
1 apresenta apenas três destas confiabilidades 
externas, relativas à observação com maior 
MDB, MDB intermediário e menor MDB. 
O maior valor de MDB encontrado é de 0,26 
metros na obse1vação L1XILHA _ROSA, o MDB 
intermediá1io é de 0,136 (media dos valores de 
MDB é 0,133) na obse1vação.L1XSPAR_ILHAe 
menor MDB de 0,09 metros na observação 
LlZSJRP ILHA. 

Tabela 1 : Confiabilidade extema das obse1vações 
L1XILHA_ROSA, L1XSPAR_ILHA e LlZSJRP _ 
ILHA 

Parâmetros MaiorJ:..ADB J:..ADBinter. MenorJ:..ADB 
(metros) 

(meb-os) (metros) 

X PP1E ·0,009 0,005 o 

Y PP1E 0,001 0,005 o 

Z PP1E ·0,002 ·0,001 0,013 

X SPAR ·0,011 ·0,02 ·0,001 

Y SPAR 0,002 0,003 0,002 

Z SPAR ·0,002 ·0,001 0,015 

X IT.,HA ·0,025 0,066 ·0,001 

Y IT.,HA 0,004 0,003 0,002 

Z IT.,HA ·0,005 ·0,004 0,034 

X OURI ·0,006 ·0,004 o 

Y OURI o 0,002 0,001 

Z OURI ·0,002 o 0,008 

Analisando a Tabela 1 verifica-se que a 
influência do menor erro detectável em uma 
observação afeta p1incipalmente as coordenadas 
referentes ao eixo cartesiano sobre o qual 

foi tomada aquela obse1vação. O menor erro 
detectável da obse1vação LlZSJRP _ILHA afeta 
principalmente as coordenadas Zj da rede, e o 
mesmo para as observações L1XILHA_ROSA 
e L1XSPAR_ILHA). Também nota-se que a 
influência do MDB de uma obse1vação é maior 
para os parâmetros diretamente ligados aquela 
observação (como por exemplo, a coordenada 
XILHA para a obse1vação L1XSPAR_ILHA). 

Analisando as medidas de confiabilidade 
conjuntamente verifica-se que o maior MO B 
encontrado, de 26 centímetros, conespondente 
a observação L1XILHA_ROSA,quando 
não detectado causa um erro de apenas 2,5 
centímetros na coordenada XILHA. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é de 
0,903 (ou seja, 90% do erro é refletido no resíduo 
desta obsetvação e 10% é absorvido na estimação 
dos parâmetros incógnitos). 

Nessa mesma análise, verifica-se que 
o MDB intermediário de 13,6centímetros, 
correspondente a observação L1XSPAR_ 
ILHA, quando não detectado causa um erro 
de6,6centímetros na mesma coordenada XI LHA. 
Isso faz sentido, considerando também o número 
de redundância local desta observação que é 
de 0,371 (ou seja, 37% do eno é refletido no 
resíduo desta observação e os restantes 63% 
são absorvidos na estimação dos parâmetros 
incógnitos). 

Interessante comparar a infl. uência do maior 
MDB e de um MDB inte1mediário na mesma 
componente de uma coordenada. O maior MDB 
teve menos da metade da influência que o MDB 
inte1mediário, o número de redundância para 
as obse1vações explica esse fato. Ainda nesse 
sentido, analisando a influência do menor MDB, 
de 9 centímetros, correspondente a observação 
LlZSJRP _ILHA, quando não detectado causa 
um erro de3,4 centímetros na coordenada 
ZILHA. Isso faz sentido, considerando também 
o número de redundância local desta obse1vação 
que é de 0,63 (ou seja, 63% do erro é refletido 
no resíduo desta obse1vação e os restantes 37% 
são absorvidos na estimação dos parâmetros 
incógnitos). 

O menor número de redundância 
cmTesponde à observação L1XSPAR_ILHA e 
é de 0,371. Esse valor indica a fração de um 
possível erro não aleatório na observação que 
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é diretamente refletida no respectivo resíduo 
desta observação, obtido com o ajustamento. 
Para a identificação de um erro (não aleató1io) 
em urna observação, é desejável um alto valor 
para o número de redundância, pois os testes 
para a identificação de erros apresentados 
dependem da magnitude dos resíduos ajustados. 
Com o objetivo de melhorar a redundância da 
rede, a linha-base a qual pertence à observação 
com menor valor de numero de redundância 
é repetida, configurando o próximo cenário a 
rede: a rede miginal com a adição da linha-base 
ILHA_SPAR, repetida. 

4.2 Cenário 2 

A rede do segundo cenário possui 36 
observações, com a nova linha-base ILHA_ SPAR. 
Após o ajustamento por mínimos quadrados 
(MMQ), o teste data snooping foi aplicado, 
sendo nenhuma obse1vação identificada, com 
nível de significância de aD=O,OO 1. As medidas 
de confiabilidade convencionais foram obtidas 
considerando um poder de teste y0=80% e nível 
de significância a0=0,001. 

O valor da redundância média aumentou 
de 0,63 para 0,67 com a inserção da linha-base 
ILHA_SPAR, no segundo cenário. Alinha-base 
ILHA_ ROSA novamente apresentou os maiores 
valores de redundância local, mais alto que no 
cenário 1, para a componente X(0,917). O maior 
valor de redundância é para a resultante da linha
base ILHA_ROSA, de 0,802. O menor valor de 
redundância local encontrado (0,512)é para a 
componente .6.X da linha-base SJRP _SPAR. E o 
menor valor de redundância para a resultante de 
linha-base é em SJRP _ SPAR, de 0,566. 

Em média as observações apresentaram 
MDB pelo procedimento de teste data snooping 
3,36 vezes maior que a precisão (cri) destas para 
a configuração original. A linha-base ILHA_ 
ROSA apresentou o maior valor para o número 
de redundância local e também apresentou a 
menor confiabilidade intema (maiores valores 
para o MDB) e maior valor de BNR. 

A Tabela 2 apresenta apenas as 
confiabilidades externas relativas à observação 
com maior MDB, MDB intermediário e 
menor MDB no segundo cenário. O maior 
valor de MDB encontrado é de novamente 
0,26 metros na observação .6.XILHA_ROSA, 
o M D B intermediário é de O, 128 (média dos 
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valores de MDB é 0,128 metros) na obsetvação 
Ll.ZPPTE OURI e novamente menor MDB de 
0,088 metros na observação .6.ZSJRP _ILHA. 
No cenário antetior a componente .6.X da linha
base SPAR ILHA foi utilizada como MDB 
intennediário, tendo o valor de 0,136 metros. 
Verifica-se a diminuição do valor de MDB 
nessa componente no segundo cenário, para 
0,108 metros. A resultante de MDB para a linha 
base SPAR_ILHA passou de 0,12 para 0,1. A 
diminuição do valor de MDB se deve ao fato de 
a linha-base repetida ser a ILHA_ SPAR. A média 
dos valores de MDB era de 0,133 no primeiro 
cenáiio. Houve diminuição de media de MDB 
para 0,128 neste segundo cenáiio. 

Tabela 2: Confiabilidade externa das 
obse1vações .6.XILHA_ROSA, .6.XPPTE_OURI 
e Ll.ZSJRP ILHA em metros 

Parâmetros MaiorMDB MDB Inter. Menor 
MDB 

(metros) (metros) 

(metros) 

X PPTE ·0,009 ·0,028 ·0,001 

Y PPTE 0,001 ·0,002 0,001 

ZPPTE ·0,003 ·0,005 0,014 

X SPAR ·0,011 ·0,006 ·0,002 

Y SPAR 0,001 o 0,004 

Z SPAR ·0,003 0,001 0,018 

X ILHA ·0,021 ·0,01 ·0,001 

Y ILHA 0,004 o 0,002 

Z ILHA ·0,005 o 0,03 

X OURI ·0,006 0,03 o 

Y OURI o 0,001 0,002 

ZOURI ·0,003 0,008 0,009 

Analisando na Tabela 2 as medidas de 
confiabilidade conjuntamente verifica-se que 
o maior MDB encontrado, de 26centímetros, 
correspondente a observação .6.XILHA_ 
ROSA, quando não detectado causa um erro 
máximo nos parâmetros da rede na coordenada 
XILHA, de apenas 2,1 centímetros. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é 
de 0,917 (ou seja,aproximadamente 92% do 
erro é refletido no resíduo desta obse1vação e 
8% é absorvido na estimação dos parâmetros 
incógnitos).Nessa mesma análise, verifica-se 
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que o MDB interrnediáiio de 12,8 centímetros, 
correspondente a obse1vação ~XPPTE _ OURI, 
quando não detectado causa mn erro de 2,8 
centímetros na coordenadas XPPTE. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redlUldância local desta obse1vação que é de 
0,602. Assim, cerca de 40% do eno é refletido 
nos parâmetros. 

O maior valor de confiabilidade externa 
encontrado nesse cenário é de 5,6 centímetros 
para a coordenada XSPAR a partir de mn MDB 
de 11,5 na observação ~XSJRP _SPAR, para 
qual o nmnero de redlUldância é de 0,512. 
O segllildo maior valor de confiabilidade 
externa é de 5,5 centímetros na coordenadas 
XOURI a partir de um MDB de 13,3 na 
observação ~XSJRP _ OURI, para qual o número 
de redlUldância é de 0,587. O que corrobora com 
o que foi ve1ificado nos outros casos. Um MDB 
maior (26 centímetros) teve menos da metade 
da influência (2,1 centímetros) que o MDB 
inte1mediá1io (11 ,5) em outro parâmetros (5,6 
centímetros), o nmnero de redlUldância para 
as observações explica esse fato.Ainda nesse 
sentido, analisando a influência do menor MDB, 
de 8,8 centímetros, conespondente a obse1vação 
óZ SJRP _ILHA, quando não detectado causa mn 
eno de 3 centímetros na coordenada ZILHA. 
Isso faz sentido, considerando também o número 
de redllildância local desta observação que é 
de 0,655 (ou seja, 66% do eno é refletido no 
resíduo desta observação e os restantes 34% 
são absorvidos na estimação dos parâmetros 
incógnitos). 

O menor número de redundância 
conesponde à obse1vação ~XSJRP _ SPAR e é de 
0,512. Com o objetivo de melhor a redundância 
da rede, a linha-base a qual pe1tence a obse1vação 
com menor valor de nmnero de redlUldância 
é repetida, configurando o terceiro cenário a 
rede: a rede com a adição da segunda linha-base 
repetida: SPAR_SJRP. 

4.3 Cenário 3 

A rede do terceiro cenário possui 39 
observações, com a nova linha-base SPAR_ 
SJRP. Novamente, nenhmna obse1vação foi 
identificada pelo teste data snooping, com 
nível de significância de a0=0,001. Analisando 
as medidas de confiabilidade convencionais 
ve1ifica-se que valor da redundância média subiu 

de 0,67 para 0,69 com o novo cenário. A linha
base ILHA_ROSA novamente apresentou os 
maiores valores de redlUldância local, mais alto 
que nos cenálios anteriores, para a componente X 
(0,929). O maior valor de redundância é também 
para a resultante da linha-base ILHA_ROSA, 
de 0,821. O menor valor de redundância local 
encontrado (0,549) é para a componente ~ Y 
da linha-base PPTE ILHA. E o menor valor 
de redlUldância para a resultante de linha-base 
é em PPTE_OURI, de 0,566. A linha base 
SJRP _SPAR que antes possuía menor valor de 
redundância, agora passa a ter 0,694.A linha
base ILHA_ROSA apresentou o maior valor 
para o número de redlUldância local e também 
apresentou maiores valores para o MDB e de 
BNR. 

A Tabela 3 apresenta as confiabilidades 
externas, relativas à observação com maior 
MDB, MDB intermediáiio e menor MDB para 
o terceiro cenário. O maior valor de MDB 
encontrado é de novamente 25,5 centímetros 
na observação ~XILHA_ROSA, o MDB 
intermediário é de 12,31 (média dos valores 
de MDB é 12,34 centímetros) na observação 
~ YROSA PPTE e novamente menor MDB de 
8,37centímetros na obse1vação óZSJRP _ SPAR. 

Tabela 3: Confiabilidade externa das 
obse1vações~XILHA _ROSA, ~XPPTE _ OURI 
e óZSJRP ILHA em metros 

Parâmetros MaiorMDB MDB Inter. Menor 
MDB 

(metros) (metros) 

(metros) 

X PP1E ·0,007 0,003 0,002 

Y PP1E 0,001 0,038 ·0,004 

Z PP1E ·0,002 ·0,006 0,009 

X SPAR ·0,007 0,003 0,006 

Y SPAR 0,001 0,012 ·0,011 

Z SPAR ·0,002 ·0,001 0,019 

X ll.,HA ·0,018 0,005 0,004 

y ll.,HA 0,004 0,015 ·0,007 

ZIT.,HA ·0,004 ·0,002 0,009 

X OURI ·0,004 o 0,003 

Y OURI o 0,014 ·0,004 

Z OURI ·0,002 0,002 0,008 
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Analisando na Tabela 3 verifica-se que o 
maior MDB encontrado, de 25,5 centímetros, 
correspondente a observação .6.XILHA_ 
ROSA , quando não detectado causa um 
erro máximo nos parâmetros da rede na 
coordenada XILHA, de-1,8 centímetros. Isso 
faz sentido, considerando também o número 
de redundância local desta observação que é de 
0,93. No geral, a confiabilidade externa para a 
obsetvação com maior MDB - .6.XILHA _ROSA 
- apresenta valores baixos, com media de 0,3 
centímetros.N essa mesma análise, verifica-se 
que o MDB intetmediário de 12,31 centímetros, 
conespondente a obsetvação .6. YROSA_PPTE, 
quando não detectado causa um erro máximo de 
3,83 centímetros na coordenadas YPPTE. Isso 
faz sentido, considerando também o número 
de redundância local desta obsetvação que é de 
0,69. Assim, cerca de 31% do etTo é refletido 
nos parâmetros. 

O maior valor de confiabilidade externa 
encontrado nesse cenário é de 5,1 centímetros 
para a coordenada XOURia partir de um MDB 
de 13,1 centímetros na observação .6.XSJRP _ 
OURI, para qual o número de redundância é de 
0,61. O segundo maior valor de confiabilidade 
externa é de 4,6 centímetros na coordenadas 
XPPTE a partir de um MDB de 12,3 centímetros 
na observação .6.XROSA_PPTE para qual o 
número de redundância é de 0,624. Conforme 
foi verificado nos outros casos, um MDB maior 
(25,5 centímetros) teve menos influência (1,8 
centímetros) que o MDB intetmediário (12,3) 
em outro parâmetro ( 4,6 centímetros), o número 
de redundância para as observações explica 
esse fato.Ainda nesse sentido, analisando a 
influência do menor MDB, de 8,37 centímetros, 
conespondente a observação .6.ZSJRP _SPAR, 
quando não detectado causa um eno de 1 ,94 
centímetros na coordenada ZSPAR. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é de 
0,768(ou seja, cerca de 77% do eno é refletido 
no resíduo desta observação e os restantes 23% 
são absorvidos na estimação dos parâmetros 
incógnitos). 

O menor número de redundância 
conesponde à observação.6. YPPTE_ILHAe é de 
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0,549. Com o objetivo de melhor a redundância 
da rede, a linha-base a qual pertence a obsetvação 
com menor valor de número de redundância 
é repetida, configurando o próximo cenátio a 
rede: a rede com a adição da terceira linha-base 
repetida: PPTE_ILHA. 
4.4 Cenátio 4 

A rede do quarto cenário possui 42 
observações, com a nova linha-base PPTE_ 
ILHA. Novamente, nenhuma observação foi 
identificada pelo teste data snooping, com 
nível de significância de a.O=O,OO 1. Analisando 
as medidas de confiabilidade convencionais 
verifica-se que o valor da redundância média 
aumentou de 0,69 para 0,71 com o novo 
cenátio. A linha-base ILHA ROSA novamente 
apresentou os maiores valores de redundância 
local, mais alto que nos cenátios anteriores, 
para a componente X (0,936). O maior valor de 
redundância é também para a resultante da linha
base ILHA_ROSA, de 0,832. O menor valor de 
redundância local encontrado (0,566) é para a 
componente .6.X da linha-base PPTE_OURI. E 
o menor valor de redundância para a resultante 
de linha-base é em PPTE_OURI, de 0,594. A 
obsetvação .6. YPPTE _ILHA que antes possuía 
menor valor de redundância (0,549), agora passa 
a ter 0,624. 

Em média as obsetvações apresentaram 
MDB pelo procedimento de teste data snooping 
3,23 vezes maior que a precisão (cri) destas 
para a configuração original. Em geral, quanto 
menos precisa é a observação, maior o seu MDB 
(conelação de 0,87).Alinha-base ILHA_ROSA 
apresentou o maior valor para o número de 
redundância local e também apresentou maiores 
valores para o MDB de BNR, novamente. 

Na Tabela 4são apresentados os valores de 
confiabilidade extema paraomaiorvalor de MDB 
encontrado, de 25,4 centímetros na observação 
.6.XILHA_ROSA, o MDB intermediário, de 
12 centímetros (média dos valores de MDB é 
12centímetros) na obsetvação .6. YROSA _PPTE, 
e menor MDB, de 8,37 centímetros na observação 
.6.ZSPAR _ SJRP novamente. Em get·al, os valores 
máximos e mínimos de MDB são idênticos ao 
cenário anterior. A média dos valores de MDB 
baixou 34 milímetros. 
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Tabela 4: Confiabilidade externa das 
obse1vações ~XILHA_ROSA, D.XROSA_PPTE 
e L1ZSJRP SP ARem metros 

Parâmetros MaiorMDB MDB Inter. Menor 
MDB 

(metros) (metros) 

(metros) 

X PP1E ·0,008 0,002 0,002 

Y PP1E '0,001 0,036 ·0,004 

Z PP1E ·0,003 ·0,004 0,009 

X SPAR ·0,007 0,003 0,006 

Y SPAR 0,001 0,012 ·0,011 

Z SPAR ·0,002 ·0,001 0,019 

X ll.,HA ·0,016 0,007 0,004 

y ll.,HA 0,004 0,016 ·0,006 

ZIT.,HA ·0,004 ·0,003 0,009 

X OURI ·0,004 o 0,003 

Y OURI o 0,014 ·0,004 

Z OURI ·0,002 0,002 0,008 

Analisando na Tabela 4 verifica
se que o maior MDB encontrado, de 25,4 
centímetros, correspondente a observação 
~XI LHA_ ROSA, quando não detectado causa 
um eno máximo nos parâmetros da rede na 
coordenada YILHA, de apenas 1 ,6 centímetros. 
Isso faz sentido, considerando também o 
número de redundância local desta observação 
que é de 0,94.Nessa mesma análise, ve1ifica-se 
que o MDB intermediário de 12centímetros, 
correspondente a observação~ YROSA_PPTE, 
quando não detectado causa um erro máximo 
de 3,6 centímetros na coordenadas YPPTE. Isso 
faz sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é de 
0,704. Assim, cerca de 30% do eno é refletido 
nos parâmetros. 

O maior valor de confiabilidade externa 
encontrado nesse cenátio é de 5,1 centímetros 
para a coordenada XOURI a partir de um MDB de 
13,1 centímetros na obse1vação ~XSJRP _ OURI, 
para qual o número de redundância é de 0,61. O 
segundo maior valor de confiabilidade externa 
é de 4,2 centímetros na coordenadas XPPTE 
a partir de um MDB de 12,1 centímetros na 
observação ~XROSA _ PPTE para qual o número 
de redundância é de 0,652. C on forme foi 
verificado nos outros casos, um MDB maior 

(25,4 centímetros) teve menos influência (1,6 
centímetros) que o MD B inte1mediá1io (12, 1) 
em outro parâmetro ( 4,2 centímetros), o número 
de redundância para as observações explica 
esse fato. Ainda nesse sentido, analisando a 
influência do menor MDB, de 8,4 centímetros, 
correspondente a obse1vação L1ZSJRP _SPAR, 
quando não detectado causa um erro de 1,9 
centímetros na coordenada ZSPAR. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redundância local desta obse1vação que é de 
0,768 (ou seja, cerca de 77% do eno é refletido 
no resíduo desta observação e os restantes 23% 
são absorvidos na estimação dos parâmetros 
incógnitos). 

O menor número de redundância 
conesponde à observação~ YPPTE _ OURI e é de 
0,566. Com o objetivo de melhor a redundância 
da rede, a linha-base a qual pertence a obse1vação 
com menor valor de número de redundância 
é repetida, configurando o próximo cenário a 
rede: a rede com a adição da quarta linha-base 
repetida: PPTE_OURI. 

4.5 Cenário 5 

A rede do quarto cenário possui 45 
obse1vações, com a nova linha-base PPTE_ 
OURI. Novamente, nenhuma observação foi 
identificada pelo teste data snooping, com nível 
de significância de aO=O,OOl. Analisando as 
medidas de confiabilidade convencionais obtidas 
considerando um poder de teste y0=80% e nível 
de significância aO=O,OO 1 no quinto cenát·io, 
verifica-se que o valor da redundância média 
aumentou de 0,71 para 0,73. A linha-base 
ILHA_ ROSA novamente apresentou os maiores 
valores de redundância local, mais alto que 
nos cenát·ios ante1iores, para a componente X 
(0,937). O maior valor de redundância é também 
para a resultante da linha-base ILHA_ ROSA, 
de 0,834. O menor valor de redundância local 
encontrado (0,605) é para a componente X da 
linha-baseiLHA ROSA. E o menor valor de 
redundância para a resultante de linha-base 
é em SPAR_OURI, de 0,694. A obse1vação 
.óXPPTE -OURI que antes possuía menor valor 
de redundância (0,566), agora passa a ter 0,696. 

Omaiorvalorde MDBé de 17 centímetros 
na resultante da linha-base ILHA ROSA e o 
menor valor de MDB é de 9,1 centímetros na 
resultante da linha-base SJRP _SPAR, o que é 
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idêntico ao cená.Iio ante1ior e que era esperado, já 
que a linha base repetida novamente não contém 
essas estações. A componente ilX da linha-base 
ILHA ROSA apresentou o maior valor de MDB 
de 25,4 centímetros. Aconelação entre os valores 
de desvio-padrão e de MDB é de 0,86. A 
linha-base ILHA ROSA apresentou novamente 
o maior valor pm·; o número de redundância local 
e também apresentou a maiores valores pm·a o 
MDB e BNR. Ou seja, embora um erro grosseiro 
em alguma componente desta linha-base seja 
altamente refletido no respectivo resíduo, devido 
ao fato de sua baixa precisão, o menor eno 
detectável pelo procedimento data snooping, 
também é relativamente maior do que para as 
componentes de outras linhas-base. Portanto, é 
impmtante que estas medidas de confiabilidade 
sejam analisadas conjuntamente. 

A Tabela 5 apresenta apenas as 
confiabilidades externa relativas à observação 
com maior MDB, MDB inte1mediáiio e menor 
MDB. O maior valor de MDB encontrado é 
de 25,4 centímetros na obse1vação ilXILHA_ 
ROSA, o MDB intermediário é de 11,8 
centímetros (média dos valores de MDB é 11,8 
centímetros) na observação il YROSA_PPTE e 
novamente menor MDB de 8,37 centímetros na 
observação LlZSPAR_SJRP. Pelo menos quatro 
observações apresentaram valores de MDB 
iguais a média dos valores de MDB e, dessa 
fmma, a obse1vação escolhida para exemplificar 
o MDB médio foi a mesma do cenáiio anterior, a 
fim de verificm· modificações nos resultados pm·a 
esta. Em geral, os valores máximos e mínimos de 
MDB são idênticos ao cenário anterior. A média 
dos valores de MDB diminuiu2 milímetros. 
Analisando na Tabela 5 verifica-se que o 
maior MDB encontrado, de 25,4 centímetros, 
conespondente a observação ilXILHA _ROSA, 
quando não detectado causa um eno máximo nos 
pm·âmetros da rede na coordenada YILHA, de 
apenas 1,6 centímetros, igual ao cenáiio anterior. 
O número de redundância local desta observação 
que é de 0,94. Nessa mesma análise, verifica-se 
que o MDB inte1mediáiio de 11,8 centímetros, 
conespondente a observação il YROSA_PPTE, 
quando não detectado causa um eno máximo 
de 3 3 centímetros na coordenadas YPPTE. Isso 

' 
faz sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é de 
0,724. Assim, cerca de 28% do erro é refletido 
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nos pm·âmetros. 

Tabela 5: Confiabilidade externa das 
observações ilXILHA _ROSA, ilXROSA _ PPTE 
e LlZSJRP SPARem metros 

Parâmetros MaiorMDB MDB InteL Menor 
MDB 

(metros) (metros) 
(metros) 

X PP1E -0,007 0,001 0,002 

Y PP1E 0,001 0,033 -0,004 

Z PP1E -0,003 -0,003 0,009 

X SPAR -0,007 0,003 0,006 

Y SPAR 0,001 0,011 ·0,011 

Z SPAR -0,002 -0,001 0,019 

XIT..,HA -0,016 0,006 0,004 

y ll.,HA 0,004 0,014 -0,006 

ZIT..,HA -0,004 -0,002 0,009 

X OURI -0,005 0,002 0,002 

Y OURI o 0,015 -0,004 

Z OURI -0,002 o 0,009 

O maior valor de confiabilidade externa 
encontrado nesse cenáiio é de 4,3 centímetros 
pm·a a coordenada XOURI a partir de um MDB 
de 12,7 centímetros na observação ilXSJRP _ 
OURI, pm·a qual o número de redundância é de 
0,662. O segundo maior valor de confiabilidade 
extema é de 3, 79 centímetros na coordenadas 
XPPTE a pattir de um MDB de 11,8 centímetros 
na observação ilXROSA_PPTE para qual o 
número de redundância é de 0,680. 

Conforme foi verificado nos outros 
casos, um MDB maior (25,4 centímetros) 
teve menos influência (1,6 centímetros) que 
o MDB intermediái-io (11,8 centímetros) em 
outro pm·âmetro (3, 79 centímetros), o número 
de redundância para as observações explica 
esse fato. Ainda nesse sentido, analisando a 
influência do menor MDB, de 8,4 centímetros, 
conespondente a observação LlZSJRP _ SPAR, 
quando não detectado causa um erro de 1 ,9 
centímetros na coordenada ZSPAR. Isso faz 
sentido, considerando também o número de 
redundância local desta observação que é de 
0,768 (ou seja, cerca de 77% do eno é refletido 
no resíduo desta observação e os restantes 23% 
são absorvidos na estimação dos pm·âmetros 
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incógnitos). 
Nesse cenátio verificou-se a estabilização 

da rede através das análises com a inclusão de 
linhas-base repetidas. No sexto cenário, com 
a quinta linha-base repetida: OURI_SPAR, o 
valor mínimo de redundância se manteve o 
mesmo identificado no quinto cenário, de O ,605. 
Também não se verificou mudança nos valores 
de confiabilidade interna e extema extremos. 
Dessa fmma, optou-se por encenar a inserção 
de novas linhas-base. 

4.6 Análise Geral 

Em geral, quanto menos precisa é a 
observação, maior o seu MO B. A conelação linear 
média entre o desvio-padrão das observações e 
os resultados de MDB para todos os cenários 
é de 87%. Na Figura 2 são visualizados os 
maiores valores de confiabilidade intema (MDB) 
encontrados. A diferença entre o cená.J.io 6 e o 
cenário 1 é de 6 milímetros, o que corresponde 
a uma melhora de 23%. A estabilização é 
ve1ificada visualmente a partir do qua1to cenátio, 
aproximadamente no valor de MDB de 25,4 
centímetros. 

Alinha-base ILHA_ROSAapresentouem 
todos os cenários o maior valor para o número 
de redundância local e também apresentou a 
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menor confiabilidade interna (maiores valores 
para o MDB). Ou seja, embora um eno grosseiro 
em alguma componente desta linha-base seja 
altamente refletido no respectivo resíduo, devido 
ao fato de sua baixa precisão, o menor erro 
detectável também é relativamente maior do 
que para as componentes de outras linhas-base. 
Portanto, é importante que estas medidas de 
confiabilidade sejam analisadas conjuntamente. 

Com relação à confiabilidade extema foram 
analisados os resultados relativos às obse1vações 
com maior MDB, MDB intermediá1io e menor 
MDB, em cada cenário. Verificou-se que a 
influência do menor erro detectável em uma 
obse1vação afeta p1incipalmente as coordenadas 
referentes ao eixo cartesiano sobre o qual foi 
tomada aquela obse1vação. Também nota-se 
que a influência do MDB de uma obse1vação é 
maior para os parâmetros diretamente ligados 
aquela observação. Analisando as medidas 
de confiabilidade conjuntamente ve1ifica-se 
que maiores MDBs podem causar, quando 
não detectados, menos da metade do eno nos 
resultados que MDBs intermediários, por 
exemplo. Isso faz sentido, considerando também 
o número de redundância local das observações. 
Na figura 3 são visualizados os maiores valores 
de confiabilidade extema encontrados. 
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Fig. 2- Valores máximos de MDB (metros) em cada cenário. 
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Fig. 3- Valores máximos de confiabilidade extema (metros) em cada cenário. 

Analisando a Figura 3 verifica-se a 
diferença entre o cenário 6 e o cenário 1 é 
de 2,3 centímetros, que cmTesponde a uma 
melhora de 35% no valor de confiabilidade 
extema máxima. A estabilização é vetificada a 
partir do quinto cenário, aproximadamente no 
valor de 4,3 centímetros. Porém, os cenários 
três e quarto também são semelhantes quanto 
ao valor máximo de confiabilidade externa. 
Isso se deve ao fato que o parâmetro com 
maior confiabilidade externa é a coordenada 
X da estação OURI e a linha-base repetida no 
terceiro cenátio não compreende essa estação, 
é PPTE_ILHA. No quatto cenátio, a linha-base 
repetida é PPTE _ OURI, e no quinto cenátio é a 
linha-base OURI _ SP AR, dessa fonna, se vetifica 
a melhora no valor de confiabilidade externa 
nesse pat·âmetro. 

Somente no primeiro cenátio o pat·âmetro 
XSPAR possui o maior valor de confiabilidade 
externa. A pattir do segundo cenátio o pat·âmetro 
XOURI possui maior valor de confiabilidade 
externa em todos os cenários. No primeiro 
cenátio esse parâmetro possui a segundo maior 
de confiabilidade extema. Após a inserção da 
linha-base ILHA_SPAR, no segundo cenário, 

o pat·âmetro XSPAR deixa de ser o que possui 
maior confiabilidade externa. 

Na Figura 4 são visualizados os maiores 
valores BNR encontrados. A diferença entre 
o cenário 6 e o cenário 1 é de 1 7,94, ou 
seja, uma melhora de 64%. A estabilização é 
vetificada visualmente a pat·tir do quinto cenátio, 
aproximadamente no valor de 10,3. Analisando 
a figura 4 se verifica um "salto" entre o primeiro 
cenátio e o segundo, outro salto entre o quatto 
e o quinto cenát·io. O ptimeiro "salto" se deve 
provavelmente a inserção da linha-base ILHA_ 
SPAR. 

Na Figura 5 são visualizados os maiores 
valores de número de redundância máximos 
encontrados. A diferença entre o cenário 6 
e o cenário 1 é de 0,034, o que corresponde 
a uma melhora de 4%. A estabilização é 
vetificada visualmente a partir do quinto cenátio, 
aproximadamente no valor de 0,937. 

O número de redundância local de uma 
observação indica a fração de um possível erro 
grosseiro na observação que é diretamente 
refletida no respectivo resíduo desta observação, 
obtido com o ajustamento pelo MMQ. 
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Fig. 4- Valores máximos de BNR (metros) em cada cenário. 
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Fig. 5- Valores máximos de número de redlUldância em cada cenário. 

Para a identificação de um erro (não 
aleatório) em uma observação é desejável um 
alto valor para o numero de redundância, pois os 
testes para a identificação de enos apresentados 
dependem da magnitude dos resíduos ajustados. 
Assim, a escolha de linha-base a serinsetida em 

cada cenário foi baseada na observação com 
menor valor de numero de redundância. Na 
Figura 6 são visualizados os valores mínimos 
de número de redundância encontrados em 
cada cenário. 

REvista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N" 67/8 p. 1683-1703, Dez/2015 1701 



Collischonn C et al 

o 0.700 
E 0.600 :E 
E 0.500 
111 .ü 
c 0.400 •111 

"C 
c 0.300 :I 

"C 
Ql 0.200 0:: 
Ql 

"C 0.100 o ... 
Ql 0.000 E 

':I z 3 2 6 1 4 5 

Cenários 

Fig. 6 -Menores valores de número de redundância em cada cenáiio. 

A diferença entre o último e o p1imeiro 
cenáiio para o valor de redundância mínima foi 
de 0,243, o que cmTesponde a uma melhora de 
65,5%. A redundância média da rede passou de 
0,64, no p1imeiro cenáiio, para O, 73 no quinto 
cenáiio. 

5. DISCUSSÕES E CONCLUSÃO 

Paracadacenáiiofoirealizadooajustamento 
da rede considerando a configuração original e 
adicionadas as novas observações pertencentes 
às linhas-base inseridas em cada caso. O 
procedimento de teste data snooping foi aplicado 
em cada cenái·io e nenhuma observação foi 
identificada, com nível de significância de 0,00 1. 
As medidas de confiabilidade convencional que 
foram analisadas para cada cenáiio são: número 
de redundância, absorção, confiabilidade interna 
e extema e razão tendência-ruído, considerando 
poder do teste de 80% e nível de significância 
de 0,00 1. A inserção de novas linhas-base na 
rede foi realizada até a estabilização dos valores 
analisados. 

Com relação aos valores máximos de 
confiabilidade interna, a melhora obtida entre o 
primeiro e o último cenáiio foi de 23%. Para os 
resultados de confiabilidade externa, a melhora 
entre o primeiro e o último cenáiio foi de 35%. 
Com relação a razão tendência-ruido, entre o 
primeiro e ultimo cenáiio, verificou-se a melhora 
de 64%.Para os menores valores de número de 
redundância encontrados vetificou-se a melhora 

de 65,5% entre o primeiro e o ultimo cenáiio, de 
onde se conclui que, com a inserção das novas 
linhas-base, mais do possível eno não aleatório 
presente nas obsetvações é refletido no vetor de 
resíduos, melhorando a eficiência do teste data 
snooping na detecção de outlier. 

A metodologia empregada neste 
trabalho pode também ser aplicada na fase 
de planejamento, antes mesmo da coleta de 
dados em campo. Isto porque as medidas de 
confiabilidade não dependem do valor das 
obsetvações, e sim, da precisão das mesmas e 
da geometiia/configuração da rede. Desta forma, 
com base no limiar de precisão que se deseja 
para as obsetvações e estipulando uma geometiia 
prévia, pode-se empregar a metodologia aplicada 
neste trabalho para definir, baseado nos valores 
de confiabilidade, quais as linhas-base serão 
repetidas. 
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