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RESUMO

Nesse artigo € 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 incluséo de linhas-base repetidas. Apds o ajustamento por
minimos quadrados da rede original sdo calculadas as medidas de confiabilidade para arede: o ntimero de redundéncia
local, nimero de absorgfio, a confiabilidade interna, externa e razio tendéncia-ruido. A escolha da linha-base a ser
repetida narede é realizada a partir da anélise de qual observagéio possui menor valor de nimero de redundincia local.
Identificado essa observagdo verifica-se a qual linha-base pertence e essa linha-base € repetida na rede com novas
observagdes GNSS. O ajustamento € realizado novamente, bem como o cdlcule das medidas de confiabilidade. Esse
procedimento € repetido cinco vezes, quando se verifica a estabilizagfo dos resultados. A rede GNSS € constituida de
estagBes da RBMC, com dois pontos de controle e onze linhas-base. Analisando os valores maximos de confiabilidade
interna, a diminuigéo ocorrida entre o primeiro e o tltimo cenario foi de 6 milimetros. Com relacio aos resultados
para os valores maximos de confiabilidade externa, a diminuigfio ocorrida entre o primeiro e o tltimo cendrio foi de
2.3 centimetros. Com relagéio aos menores valores de mimero de redundéncia encontrados verificou-se a diferenca de
0,243 entre o primeiro e o ultimo cendrio.

Palavras chaves: GNSS, MMQ, Medidas de Confiabilidade.

ABSTRACT

This paper describes the application of quality control in a GNSS (Global Navigation Satellite Sy stem) network based
on the conventional reliability theory, analyzing the improvement of the reliability of the network from including
repeated baselines. after adjustment by least squares network , compute measures of reliability for the network: the
redundancy number, intemal and external reliability and bias to noise-ratio. The choice of the baseline to be repeated
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on the network was made based on the analysis of observation which had the lowest number of local redundancy. Once
identified the observation is verify to which baseline this observation belong and this baseline is repeated in the GNSS
network. The adjustment is realized again, and the calculating measures of reliability. This procedure was repeated five
times, when it was found stabilized results. the original GNSS network used consisted of six vertices (RBMC stations:
ILHA, SIRP, SPAR, PPTE, OURI e ROSA), two control points and eleven baselines. Analyzing the maximum values
of internal reliability, the decrease occurred between the first and the last scenario was 6 mm. Regarding the results
for the maximum values of external reliability, the decrease occurred between the first and the last scenario was 2.3
centimeters. For smaller values of number of redundancy found it was found a difference of 0.243 between the first

and the last scenario.

Keywords: GNSS, MMQ), Reliability Measures.

1. INTRODUCAO

A Geodésia, tal como outras ciéncias,
necessita da coleta de dados (observagdes), por
melo de processos experimentais de medidas.
Desta forma, os parametros incognitos que se
deseja estimar, se relacionam com as observagdes
realizadas (medidas), por meio de um modelo
matematico conhecido e previamente estipulado
(TEUNISSEN, 2003). Entretanto, devido a
natureza experimental do processo de medigdes,
as observagdes sdo contaminadas por erros de
diferentes tipos. Tradicionalmente, os erros que
contaminam as observagdes sdo classificados
em erros aleatorios, sistematicos e grosseiros
(GEMAEL, 1994).

Os erros aleatorios (ou acidentais) sdo
inevitaveis, sendo uma caracteristica intrinseca
da observagio, resultando da incerteza associada
a natureza experimental do processo de medidas
(ou seja, da propria precisdo da observagio).
Eles sdo tratados como variaveis aleatorias,
seguindo, portanto, fingdes estatisticas. Somente
os erros aleatorios sdo considerados no modelo
matematico no ajustamento de observagdes pelo
metodo dos minimos quadrados (MMQ). Erros
sistematicos sdo erros que apresentam tendéncia,
e, portanto, causa conhecida, podendo serevitados
por meio de técnicas especiais de observagio
ou devidamente parametrizados no modelo
matematico. Por fim, os erros grosseiros sao
falhas (de natureza humana ou instrumental), que
devem ser evitados ou devidamente identificados
(localizados) nas observagdes, para que a sua
influéncia nos resultados finais (parametros
estimados) possa ser removida ou minimizada.
Esta descrigdo dos erros ¢ muito importante para
a compreensdo dos modelos de ajustamento, mas
nao ajuda no desenvolvimento de uma estratégia
para a detecgdo de erros. Isto se deve ao fato da
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impossibilidade de separar os erros no mundo
real de acordo com sua classificagio. O processo
de estimagdo proporeiona residuos que possuem
uma combinagio de todos os tipos de erros.

Devido a inevitavel existéncia de erros
aleatorios nas observagdes, e a possivel existéncia
de erros ndo aleatorios (isto é, sistematicos e/ou
grosseiros), geralmente, o geodesista trabalha
com observagdes redundantes, sendo duas as
principais razdes para isto: a primeira visa
melhorar a acuracia (exatidio) dos resultados
estimados, ¢ a segunda visa detectar a possivel
presenga de erros (néo aleatorios) nos modelos
e/ou nas observagdes (TEUNISSEN, 2006).

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

matematico resulta na inconsisténcia do
mesmo. Adicionando um vetor de residuos ao
sistema de equagdes, ou seja, admitindo que
as observagdes possuem erros, este passa a
ser matematicamente consistente, porém, com
infinitas solugdes (DALMOLIN, 2002).

Para a solugdo tnica destes sistemas de
equagdes redundantes e inconsistentes, o critério
mais adotado nas ciéncias geodésicas ¢ o MMQ,
ou seja, aquela solugéo para os parametros
incognitos que minimiza a soma do quadrado dos
residuos, ponderados pelos respectivos pesos
das observagdes (GHILANI & WOLF, 2006).

Quando apenas erros de natureza aleatdria
contaminam as observag¢des, o método dos
minimos quadrados € dito ser um estimador
imparcial (GEMAEL, 1994). Além disso,
quando a ponderagio das observagdes € tomada
em fungdo de suas varidncias e covaridncias,
corretamente determinadas, o MMQ ¢ dito
ser 0 melhor estimador linear imparcial, e
ainda, quando os erros aleatorios seguem
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distribui¢do normal multivariada, a solu¢do
pelo MMQ coincide com a solugdo de maxima
verossimilhan¢a (TEUNISSEN, 2003).

Entretanto, quando as observagdes também
estdo contaminadas por erros ndo aleatorios (isto
¢, sistematicos e/ou grosseiros), estes podem
exercer influéncia na solugdo do ajustamento (ou
seja, nos parametros estimados), ¢ assim sendo,
estas propriedades do MMQ nio sdo satisfeitas
(GUI et al., 2005).

Desta forma, diversas técnicas para a
detec¢do e a identificagio (localizagdo) de
erros (ndo aleatorios) nas observagdes foram
desenvolvidas, estratégias estas desenvolvidas
para serem aplicadas tanto antes quanto apds
0 ajustamento pelo MMQ ter sido realizado
(KAVOURAS, 1982).

Uma das técnicas mais conhecidas e
usadas na area de Geodésia para a detecgio e a
identificag¢do de erros nas observagdes, apos o
ajustamento pelo MMQ, € o chamado -Method,
proposto por Baarda (1968). Neste trabalho
¢ proposto o uso do chamado teste global
do ajustamento para a detec¢do de erros nas
observagdes e/ou no modelo, e o procedimento
de teste data snooping para a localizagédo
destes erros, ou seja, para a identificagdo das
observagdes suspeitas de estarem contaminadas.

Entretanto, por ser uma estratégia que se
utiliza de testes estatisticos (testes de hipdteses),
ou seja, que possul niveis de probabilidade
associados (nivel de significincia e poder do
teste), erros ndo aleatorios podem ainda nio ser
identificados pelo procedimento data snooping
(KAVOURAS, 1982).

Isto levou ao desenvolvimento da teoria
de confiabilidade, que se utiliza de medidas
adequadas para quantificar o “menor erro
detectavel” em uma observag¢io que pode
ser identificado por um determinado teste
estatistico,como por exemplo o data snooping,
com certo nivel de probabilidade, bem como a
suainfluéncia nos resultados do ajustamento (ou
seja, a influéncia nos parametros estimados),
quando ndo detectado.

No procedimento de teste data snoopingé
pressuposto que apenas uma unica observagdo
esta contaminada por erros por vez, e necessita,
portanto, realizar repetigdes do teste para a
localizag¢do de todas as observagdes suspeitas.
Desta forma, as medidas de confiabilidade
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desenvolvidas para o datasnooping tambeém
se baseiam no pressuposto de apenas uma
observagio contaminada por erros por vez.

Nesse experimento ¢ feito um estudo de
escolha das linhas-base a serem repetidas em
uma rede GNSS (Global NavigationSatellite
Systems) a fim de melhorar a sua confiabilidade.
Inicialmente, o ajustamento da rede foi realizado
considerando as linhas-base da configuragio
original. A partir desse foram obtidos os
resultados das coordenadas dos vértices, bem
como seus desvios-padrio, aplicados o teste data
snooping, obtidos os valores de confiabilidade
interna e externa, razao tendéncia-ruido, niumero
de redundincia e de absor¢io. Apos foi realizada
analise através dos valores de numero de
redundancia para se determinar qual linha-base
¢ repetida no ajustamento. Esse procedimento
foi realizado até a estabilizagdo dos valores
analisados, configurando seis cenarios diferentes,
cada um com uma nova linha-base repetida
acrescentada no ajustamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera feita uma revisdo
da literatura do ajustamento de obervagdes
geodésicas e testes estatisicos utilizados no
controle de qualidade de observagdes geodesicas,
bem como de medidas de confiabilidade
convencionais.

2.1 Ajustamento de Observacoes

Considere um sistema linear(izado) de
equagdes, por meio do denominado modelo de
Gauss-Markov:

Sy = 63(ATPA)™ (1)

onde V € o vetor dos residuos, ¢ € um vetor
que contém asn observagdes (medidas) realizadas,
X¢ o vetor dos u parametros incognitos que se
deseja estimar no modelo, e A € a matriz design
(ou Jacobiana), que relaciona linecarmente os
parametros com as observagdes. O MMQ adota
como solugdo inica para este sistema linearizado
(redundante e inconsistente, pois n>u), aquele
vetor dos parametros X que minimiza a soma
do quadrado dos residuos, ponderados pelo
respectivo peso das observagdes, ou seja:
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VTPV = Minimo , (2)

onde na expressdo (2), P € a matriz peso
das observagdes, usualmente tomada como sendo
igual aoinverso da matriz de covariancia destas,
multiplicada por um fator de variancia a priori,
de carater arbitrario (DALMOLIN, 2002). A
solugdo do ajustamento pelo MMQ, ou seja, o
vetor dos parametros X cujo vetor dos residuos
V correspondente satisfaz a condi¢do em (2), €
dada por:

X = (ATPAYIATPL , (3)

Além da estimag¢do dos parametros
incégnitos do modelo, por meio da le1 de
propagagdo de variancias e covariancias das
observagdes, € possivel determinar ainda a matriz
de covariancia destes parametros estimados
(ajustados), resultando em:

T = 63 (ATPA) (4

Ou seja, por meio do MMQ, € possivel
estimar o vetor dos parametros ajustados (X),
bem como as suas variancias e covariancias ().
Mais detalhes quanto ao MMQ, consultar, por
exemplo, Gemael (1994), Dalmolin (2002),
Teunissen (2003) e Leick (2004).

Para a aplicagdo do MMQ, presume-se
que a inconsisténcia do sistema de equagdes
em (1) ¢ devido somente a existéncia de
erros de natureza aleatoria. Para a detecgdo
¢ a identifica¢do (localizagdo) de erros nio
aleatorios nas observagdes (1sto &, sistematicos e/
ou grosseiros), uma das estratégias possivels € a
aplicagdo de testes estatisticos para identificagdo
de outliers.

2.2 Teste estatistico data snooping

Classicamente, apds o ajustamento pelo
MMQ ter sido realizado, dois dos testes
estatisticos mais utilizados para a detecgdo e
a identifica¢do de erros (ndo aleatorios) nas
observagdes, sdo, respectivamente, o Teste
Global do Ajustamento e o procedimento de
teste data snooping, ambos propostos por
Baarda (1968). Estes dois testes estatisticos
sdo casos particulares de uma tnica familia
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de testes, formulada com base na razao de
verossimilhanga (TEUNISSEN, 2006).0 teste
global do ajustamento ¢ aplicado para a detecgéo
de erros no conjunto de observac¢des e/ou no
modelo matematico, ¢ 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 (y0). Entretanto,
como os graus de liberdade destes dois testes
sdo diferentes, o nivel de significancia do
teste global deve ser obtido em fun¢do do
nivel de significancia que foi arbitrado para o
datasnooping. Uma discussdo mais detalhada
do tema pode ser obtida em Baarda (1968),
Kavouras (1982) e Teunissen (2006).Esta
dependéncia entre o nivel de significancia do
Teste Global e do procedimento data snooping
visa garantir o mesmo poder de teste para
ambos, pois o nimero de graus de liberdade (
9 destes dois testes é diferente, sendo 4=1
para o teste data snooping ¢4 = *~¥para o Teste
(Global (para mais detalhes consultar BAARDA,
1968; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN, 2006;
KLEIN, 2012).

No procedimento de teste data snooping,

para cada observagio % dovetor das observacdes

bevg=125..m) , testam-se as seguintes hipdteses
(TEUNISSEN, 2006):

Hyt B, )= AnqunIVS_
(6)
. X
Hy E{L,  }=(Ac;)pun LV, #£0
Tludn

X

onde“=1¢é o vetor dosu parametros

incognitos que se deseja estimar, A & 3 matriz
que relaciona linearmente as observagdes com

~ [ i
os parametros, '’ € um vetor unitario contendo

: : wr -
a unidade na linha da 1-ésima observagio * e
— T
_ ¢ =[0.0.L.0.0F, o
zeronas demais, ou seja, { LSt
corresponde, em modulo, a um possivel outlier,

diferente de zero, na observagio g .
Desta forma, na hipotese nula do teste (

H, 1), assume-se que nenhuma observagio esta
contaminada por erros grosseiros, e na hipotese
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alternativa (HA), assume-se que um outlier '

contamina a observagio g .
O critério de teste do procedimento data
snooping ¢ dado por (BAARDA, 1968):

Rejeitar Hy ge.

W, <=2, nouw, >Z, (7)

Onde para cada observagﬁof" , acstatistica
de teste i é dada por (BAARDA, 1968):

el By

" = ®)
! e, .
fcsj: ELI Zy ELI Cy;

eal & o valor tedrico (tabelado) para a
distribui¢do normal padronizada (da forma bi-

lateral), com o nivel de significAncia ® que foi
assumido para o teste.
Naequagio (8), 2.1 é amatriz de covariancia

L

do vetor das observagles ™1, ¥V ¢é o vetor dos

residuos, obtido na solugdo por MMQ, eZv g
a matriz de covariancia do vetor dos residuos,
obtida pela lei de propagag¢do de variancias
e covariancias (para mais detalhes, ver, por
exemplo, GEMAEL, 1994).

No procedimento de teste data snooping,

calcula-se a estatistica de teste ™ para todas as

oo o ;
observagdes ' (=123..7) porém, como o
datasnooping identifica apenas uma observagio

suspeita de estar
v

w L
por vez, a observagdo

contaminada por um outlier ¢ sera aquela que

(BAARDA, 1968):

|W!-i = Zﬂﬂu.-'?!
| > ‘wj. Vi j ®)

A magnitude e o sinal do erro sdo
desconhecidos, sendo que o teste € apenas um

indicador se o valor (desconhecido) de Vig
significativamente diferente de zero, ou nio,

&,

segundo o nivel de significincia “® que foi

assumido (KLEIN, 2012).
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Identificada a observac¢do 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 observagdes suspeitas sejam
devidamente identificadas e retiradas, num
processoiterativo de identifica¢do (localizagdo)
e remogio de observagdes com erros (BAARDA,
1968).

Entretanto, segundo Kavouras (1982),
por ser uma estratégia formulada com base em
hipdteses estatisticas, ou seja, com niveis de
probabilidade associados, o teste possui uma
capacidade finmta para a detecgio e a identificagio
de erros grosseiros de pequenamagnitude, e, desta
forma, poderdo ocorrer erros ndo detectaveis pelo
procedimento de teste utilizado.Ainda segundo
Kavouras (1982), a sensibilidade dos testes em
detectar e identificar erros, bem como a possivel
influéneia de erros nédo detectados sobre o vetor
dos parametros estimados X , diz respeito a teoria
de confiabilidade.

A teoria de confiabilidade avalia se um
determinado erro (ndo aleatorio) em uma
observagdo ¢ detectavel pelo procedimento de
teste utilizado, e avalia também a influéncia
deste erro nos resultados do ajustamento,
quando ndo detectado, segundo os niveis de
probabilidade que foram estipulados para o
teste (TEIXEIRA & FERREIRA, 2003). Na
proxima secdo, sera apresentada a teoria de
Confiabilidade Convencional, inicialmente
desenvolvida por Baarda (1968) para o
procedimento de teste data snooping(uma
observagdo contaminada por erro por vez).

2.3 Teoria da Confiabilidade Convencional

Na teoria convencional de confiabilidade,
que assume que apenas uma observagdo esta
contaminada por erros por vez, e, portanto se
refere ao teste data snooping, a confiabilidade

interna de uma observagio i se refere ao médulo
do menor erro detectavel (mimimaldetectable

bias — MDB) desta observagﬁogi, segundo os
niveis de probabilidade que foram assumidos
para o teste estatistico de identificagdo de erros
(data snooping).

Desta forma, para cada observagio ‘gi, 0

modulo [Vi do seumenor erro detectavel (MDB)
sera dado por (TEUNISSEN, 2006):
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/Ay N

V ¢ 21 Zy 21 Gy (19)

onde 10 € o parametro de ndo centralidade
do modelo, que expressa a separagdo entre a
hipdtese nula (auséncia deoutlierna observagio

6 1) e a hipotese alternativa considerada (presenga

de outlier na observagio ‘gi).

Como a magnitude dos erros que
contaminam as observagdes ¢ desconhecida
na pratica, o verdadeiro valor para o parametro
de ndo centralidade do modelo A0 ndo pode ser
determinado, mas pode ser obtido em fungdo dos
niveis de probabilidade assumidos e do numero
de graus de liberdade do teste estatistico em
questdo (TEUNISSEN, 2006).

Por exemplo, para o procedimento data
snooping, onde 9=! fixando o nivel de
significancia do teste em o0 = 0,001 (0,1%),¢ 0
poder do teste em yv0 = 0,80 (80%), valores estes
recomendados por Baarda (1968), o parametro
de ndo centralidade do modelo ¢ dado por A0
= 17,075.EmBaarda (1968) sdo apresentados
monogramas para encontrar o valor do parametro
de ndo centralidade do modelo, para diferentes
valoresde o, v e q.

A confiabilidade externa, por sua vez,

expressa a influéncia de um possivel erro ndo

detectado na observagio b , nos resultados

finais do ajustamento, ou seja, no vetor dos
parametros ajustados X (OLIVEIRA &
DALMOLIN, 2008).

Para cada observagio ‘gi, a confiabilidade
externa pode ser obtida substituindo o vetor

Lﬂpelo modelo de erro V] no estimador
por minimos quadrados de X , resultando em
(TEUNISSEN, 2006):

VX, =(A"R )" A2 Vi (11)

Onde Y%+ é um vetor de dimensdo = 1 que
i

5

quantifica a influéncia do MDB da observagio
em cada um dos u parametros estimados de & .

Como para cada observagio b , tem-se
um modelo de erro associado (pois 4 =1), para

cada observagio ‘Ji, tem-se uma confiabilidade
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externa ¢ associada. Em outras palavras, a

confiabilidade externa convencional expressa a
influéncia no vetor dos parametros estimados do

maior erro nao detectado na observagio b pelo
teste data snooping considerando um nivel de

significincia % e poder do teste /1.

2.3.1 Razdo tendéncia-ruido, mimero de
redundincia local, absorgdo e redundancia media
Os numeros de redundancia local (ou

numeros de redundincia) % sfo obtidos pelos

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

(12)

i
R=—F, P
(27

0

ondeZ7 éamatriz de covariancia do vetor
dos residuos ajustados ¥, £¢ a matriz peso das

observagdes, eé o fator de variancia a priorioﬁ,
também arbitrario (para mais detalhes, ver, por
exemplo, GEMAEL, 1994).

Desta forma, para cada observacio :

4
de ‘Eul, seu numero de redundancia local % &

dado pelo respectivo elemento” @1 da diagonal
principal da matriz Rom,

Amatriz 2 também pode ser definida por
(GUO etal., 2007):

B = oA A Ban) " A Bo]— (13)

sendo”m a matrizidentidade 0 ¢ 4w g
matriz design (jacobiana). Das propriedades da

matrizidempotente Bom_sabe-se que (OLIVEIRA
e DALMOLIN, 2008):
traco[2, Pl=rank[2, Pl=n-u

(14)

Ou seja, o trago da matriz Rom & igual ao
ntmero de graus de liberdade (? —#) do sistema
de equagdes, sendo o trago de uma matriz a
soma dos elementos de sua diagonal principal
(GHILANI ¢ WOLF, 2006).

Designando os elementos da diagonal
principal da matriz ®w=por % (para =123 7)
¢ o numero de graus de liberdade do sistema de
equagdes por ¥ = 2—# _considerando a expressio
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(14), pode-se escrever (SCHAFFRIN, 1997):

F=F=RH—-HU
2 (15)
Desta forma, pode-se interpretar os

numeros de redundincia local % de cada

observagido bcomo a contribui¢do de cada

observagiio a redundancia total =7"%) do
sistema de equagdes (KAVOURAS, 1982).
Além disso, o numero de redundancia

local ' de uma observagio % indica a fragdo de
um possivel erro grosseiro na observag:ﬁogi que

¢ diretamente refletida no respectivo residuo "
desta observagdo, obtido com o ajustamento

pelo MMQ.
Analisando a expressdo (13), pode-se
definir ainda a matriz Y = T~ fan | como

=4

sendo dada por:

U = Aun (o Brnoan ) A

MRS THAU W T A

(16)

Como a matriz Y= também é uma matriz
idempotente, decorre que:

tracolU | = rank[A]l=u

(17)

Designando os elementos da diagonal
principal da matriz U por ¥ (para ! =L.23..1)
, considerando a expressao (17), pode-se escrever
(FORSTNER, 1987):

Ella =u (18)

Analogamente aos ntiimeros de redundancia

local, para cada observagio L de ‘Eﬂ, 0 seu
numero de absor¢do local (ou numero de

absorgio) * ¢ dado pelo respectivo elemento

(1) (da diagonal principal da matriz Yo
Como onumero de absorgiolocal “ de uma

observagao héo complemento de seuntimero de

AL ; - Lo =R+
redundéncia local # (pois *m= = Fmn 7)) este
indica a fra¢do de um possivel errondo aleatdrio
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na observagao h que ¢ absorvida na estimagdo
dos parametros incognitos do modelo, néo

sendo refletida no respectivo residuo "desta
observagido (KAVOURAS, 1982).

Portanto, para a identificagdo de um erro
(ndoaleatdrio) emuma observagio h , € desejavel

F

um alto valor para " e, conseqilentemente,

um baixo valor para * pois os testes para a
identificagdo de erros apresentados dependem da
magnitude dos residuos ajustados. Em Oliveira
¢ Dalmolin (2008) sdo encontrados intervalos
de classificagdo para a controlabilidade das
observa¢des mediante os valores de seus
numeros de redundancia local.

Quando a matriz peso das observagdes €
uma matriz diagonal (matriz cujos elementos
fora da diagonal principal sdo nulos), para cada

observagao k , a seguinte condigdo ¢ satisfeita
(KAVOURAS, 1982):
7 =1 (19)
E, além disso, os ntimeros de redundancia
e absor¢do local estdo restritos aos seguintes
intervalos fechados (FORSTNER, 1987):
0<p<l ; 0<y <l (20)
Entretanto, quando a matriz peso das
observag¢des ndo ¢ diagonal, Wang € Chen (1994)
demonstram que os numeros de redundéancia
local podem apresentar valores maiores do que
a unidade, ou at¢ mesmo negativos (menores
do que zero), fugindo deste intervalo fechado
definido pela equagio (20).
Considerando que * =~ % umaredundancia

media pode ser definida como a média v jdos
elementos da diagonal principal da equagédo (15),
ou seja, (TEUNISSEN, 2006):

L3

@D

A A

Essa redundancia media € uma medida
unica e global de todo 0o modelo, ao contrario dos

mimeros de redundancia local ”# especificos de

cada observagio k (KLEIN, 2012). Na pratica,
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para a maioria das redes geodésicas obtidas por
técnicas de levantamento classicas, o numero
de redundancia médio ¢ aproximadamente igual

a =93 ¢ njo pode ser aumentado facilmente
(POPE, 1976). Entretanto, Klein (2012)
ressalva que atualmente, em Fotogrametria e
Posicionamento por GNSS, por exemplo, o
numero de observagdes em geral é muito superior
ao numero de pardmetros, ¢ nestes casos, o
numero de redundancia meédia das observagdes

sera em muitos casos maior que = 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

erro detectavel na 1-ésima observagio ‘gi, ea

confiabilidade externa se reduz a influéncia deste

possivel menor erro detectavel em gi, no vetor

dos parametros estimados 4. Um problema
que surge adotando esta estratégia de teste para
detecgdo e identificagdo de erros € que, para

cada observagido h (1=1, 2,... n), tem-se uma
confiabilidade interna diferente, ¢ para cada
confiabilidade interna, tem-se uma confiabilidade
externa associada, levando a um largo numero de
calculos na pratica (KLEIN, 2012).Para reduzir
esse numero de calculos podem-se substituir os
vetores confiabilidade interna V' e externa VX
por medidas escalares. A utilizagdo da razdo
tendéncia-ruido ndo ¢ muito vantajosa para a
confiabilidade interna no caso do procedimento
data snooping, pois a confiabilidade interna ja se

reduz ao escalar V% (MDB em ‘fi).

Para o vetor de confiabilidade externa,

considerando YX=1um possivel vetor de erros

(bias) ndo detectados no vetor dos parametros

z

. X . cn
estimados “*! e ~x a matriz de covariancia de

Xus ,0u seja, uma descrigdo do ruido (noise) em

Xﬂl, pode-se definmir o escalar quadratico bias-

to-noiseratio (BNR - razdo tendéncia-ruido) para
¥a1 por (PAPOULIS, 1991):

Ay =VXT I, VX (22)

Segundo Teunissen (2006), um alto
valor para Ay (BNR) indica que a influéncia do

modelo de erro V' sobre X=1¢ estatisticamente
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significante, enquanto um valor pequeno para
Ax

Vi sobre

indica que a influéncia do modelo de erro

Xe1 nfio & estatisticamente significante

(com uma probabilidade 7 = /o). Uma expressio

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

De acordo com Kavouras (1982), uma das
vantagens da variavel padronizada BNR (Az) ¢

que, ao contrario do vetor confiabilidade externa

VX | ela é invariante com respeito ao sistema

de referéncia adotado. Além de também poder
ser considerada uma medida de confiabilidade

dos resultados, sendo desejaveis valores baixos

para “x, para qualquer modelo de erro V!

considerado.

Para o caso do teste data snooping(q = 1)

B Vi,

, para cada MD : tem-se um vetor de

confiabilidade externa V. Neste caso, 0 uso

Az

da razdo tendéncia-ruido % € interessante para

analise, pois, para cada Vi tem-se um escalar
4r a0 invés de um vetor. Este escalar 4= pode
ser entendido como um indicador global do
efeito do MDB da i1-ésima observag¢do no vetor

dos parametros & . Como para cada observagio

tem-se um ¥ | aquela observagdo que resulta
no maior ** é a que produz um maior efeito
global na rede.

Maiores detalhes sobre a razio tendéncia-

ruido de b g Kt podem ser obtidos em Kavouras
(1982), Teumssen (2006) ¢ Klein (2012).

3. MATERIAIS E METOLOGIA

A rede GNSS utilizada no experimento ¢
constituida por dados de estagdes da RBMC do
IBGE e que datam de fevereiro de 2010. No
experimento as esta¢des ILHA (Ilha Solteira -
SP), SPAR (Aragatuba - SP), OURI (Ourinhos
- SP)e PPTE (Presidente Prudente — SP) foram
considerados vértices desconhecidos da rede,
cujas coordenadas cartesianas geocéntricas
(X, Y, Z) devem ser determinadas. As estagdes
SIRP (Sdo Jos¢ do Rio Preto — SP) e ROSA
(Rosana — SP) foram consideradas pontos de
controle da rede, injuncionando no ajustamento
as coordenadas oficiais (SIRGAS2000) destas
estagles e seus respectivos desvios-padrdo no
processo de ajustamento. A figura 1 apresenta a

Revista Brasileira de Carfografia, Rio de Janeira, N0 a7/8 p. 1683-1703, Dez/2015



Andlise de Confiabilidade de Rede GNSS e Repeticio de Linhas-Base

rede geodésica.

Analisando a Figura 1 verifica-se que a
rede se constituu de seis vertices: ILHA, SPAR,
OURI, PPTE, SIRP, ROSA e onze linhas-base:
PPTE — SPAR, PPTE — ILHA, PPTE — OURI,
SIRP — SPAR, SIRP — ILHA, SJRP — OURI,
SPAR —ILHA, SPAR — QURI, ROSA — PPTE,
QOURI-ROSA,ILHA-ROSA. Osveértices SJRP
¢ ROSA foram consideradas pontos de controle
(injungdo absoluta). O mimero de observagdes
¢ 11 x 3 =33 (componentes AX, AY e AZ das
onze linhas-base), o numero de incognitas € 4
x 3 =12 (coordenadas cartesianas geocéntricas
dos vértices desconhecidos ILHA, SPAR, OURI,
PPTE) e o numero de injungdes absolutas € 2
X 3 = 6 (coordenadas cartesianas geocéntricas
dos pontos de controle SIRP e ROSA). O
comprimento medio das linhas-base € de 200
quilémetros.

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

Brasil

linhas-base, considerando 6 horas de rastreio.
As variancias e covariancias das componentes
de cada linha-base foram obtidas por meio
do posicionamento GNSS relativo, que foi
realizado para estimar o valor numeérico de suas
componentes AX, AY e AZ. As covariancias
entre 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 analise de qual
observagdo possuia menor valor de nimero de
redundancia local. Esse valor indica a fragdo de
um possivel erro grosseiro na observagio que
¢ diretamente refletida no respectivo residuo
desta observagio, obtido com o ajustamento. O
numero de absorgdo local de uma observagio €
o complemento de seu numero de redundancia
local e indica a fragdio de um possivel erro ndo
aleatorio na observag¢do que ¢ absorvida na
estimagao dos parametros incognitos do modelo.

Fig. 1 — Configurag¢do original da rede, com onze linhas-base independentes. Coordenadas Geodésicas

(SIRGAS2000)
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Para a identifica¢do de um erro (ndo
aleatdrio) em uma observagdo ¢ desejavel um
alto valor para o numero de redundancia e,
conseqlientemente, um baixo valor para niimero
de absorgdo, pois os testes para a identificagio
de erros apresentados dependem da magnitude
dos residuos ajustados.

Identificando o menor valor de miumero de
redundéncia local verifica-se a qual linha base
esta observagdio pertence. A linha-base entdo ¢
repetida na rede. Esse procedimento € repetido
cinco vezes, sendo que cada inser¢do configura
um novo cenario. Dessa forma ter-se-do seis
cenarios (o primeiro da configuragdo original
e mais cinco configurando cada inser¢do de
linha-base).

A metodologia empregada neste
trabalho pode tambeém ser aplicada na fase
de planejamento, antes mesmo da coleta de
dados em campo. Isto porque as medidas de
confiabilidade ndo dependem do valor das
observagdes, e sim, da precisdo das mesmas e
da geometria/configuragio darede. Desta forma,
com base no limiar de precisdo que se deseja
para as observagdes e estipulando uma geometria
prévia, pode-se empregar a metodologia aplicada
neste trabalho para definir, baseado nos valores
de confiabilidade, quais as linhas-base serdo
repetidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises sdo realizadas para cada
configuragéo da rede, inicialmente ¢ analisada
a rede original e identificada a linha-base a ser
repetida, verificando a qual linha-base pertence
a observa¢do com menor valor de niimero de
redundancia. Esse procedimento € repetido
cinco vezes, sendo que cada inser¢do de nova
linha-base configura um novo cenario. Para
cada cenario, as medidas de confiabilidade
convencionaisforam obtidas considerando um
poder de teste v0=80% e nivel de significincia
a0=0,001, o que implica em um parametro de
nao centralidade de A0 =17,075.

4.1 Cenario 1

A rede original € constituida de seis
vertices, 33 observagdes e 12 incognitas. Aposo
ajustamento pelo MMQ, o teste data snooping
foi aplicado, sendo nenhuma observagdo
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identificada, com nivel de significincia
dea0=0,001. Analisando os resultados com
relagdo aos valores de desvio padrdo das
observagdes, verifica-se a precisdo media de
3,8 centimetros, sendo que as onze linhas-
base possuem precisdes semelhantes em suas
componentes, com exce¢do da componente AX
daslinhas base SIRP_ILHA ¢ ILHA ROSAque
possuem precisao menor, de 6 € 6,6 centimetros,
respectivamente.

A fim de verificar a redundancia da rede foi
calculada a media dos niimeros de redundancia
locais obtidos ¢ comparada com a media
obtida pela equag¢do (21). Ambos os valores
sdo 1dénticos, de 0,636. Ainda com relagdo aos
numeros de redundancia local, pode-se verificar
que linhas-base compostas por dois pontos
desconhecidos, em geral, apresentam menores
valores para os seus numeros de redundancia
local do que as linhas-base compostas por um
ponto de controle ¢ um ponto desconhecido. A
linha-base ILHA ROSA apresentou os maiores
numeros de redundancia local, provavelmente
devido a menor precisdo de suas observagdes,
resultando em menor peso no ajustamento e,
portanto, deixando suas observagdes “mais
livres” para variar no processo de estimagdo.

Sobre o menor erro detectavel (MDB -
confiabilidade interna), em média as observagdes
apresentaram MDB pelo procedimento de teste
data snooping 3,52 vezes maior que a precisio
(o1) destas para a configurag¢do original. Em
geral, quanto menos precisa € a observagio,
maior o seu MDB (correlagdo de 0,87). A
linha-base ILHA ROSA apresentou os maiores
valores para os mimeros de redundancia local
¢ tambeém apresentou a menor confiabilidade
interna (maiores valores para o MDB).Ou
seja, embora um erro ndo aleatorio em alguma
componente desta linha-base seja altamente
refletido no respectivo residuo, devido ao fato
de sua baixa precisdo, o menor erro detectavel
pelo procedimento data snooping, também ¢
relativamente maior do que para as componentes
de outras linhas-base. Portanto, € importante que
estas medidas de confiabilidade sejam analisadas
conjuntamente.

A linha-base ILHA ROSA também ¢ 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 parametros em
decorréncia de erros nao detectados nas suas
observagdes. O maior efeito € provocado pela
linha-base SPAR ILHA. Entre ontimero de
redundincia e o BNR ¢ verificada alta correlagéo
negativa, de 0,92. Quanto maior valor do nmiimero
de redundancia, menor o valor de BNR.

A confiabilidade externa reflete a influéncia
do MDB de uma observag¢io nos resultados
do ajustamento (no vetor dos parametros
ajustados). Como a rede geodésica em estudo
possuiobservagdes, pela teoria de confiabilidade
convencional, tem-se 33 confiabilidades externas
associadas (uma para cada observagdo). ATabela
1 apresenta apenas trés destas confiabilidades
externas, relativas a observag¢do com maior
MDB, MDB intermediario ¢ menor MDB.
O maior valor de MDB encontrado € de 0,26
metros na observagao AXILHA ROSA, o MDB
intermediario € de 0,136 (media dos valores de
MDBE ¢ 0,133) na observa¢io AXSPAR ILHAe
menor MDB de 0,09 metros na observagéo
AZSJRP ILHA.

Tabela 1: Confiabilidade externa das observagdes
AXILHA ROSA, AXSPAR ILHA ¢ AZSJRP_

ILHA
Pardmetros Malor MDE MDB Inter. Menor MDB
(metros)
(tetros) (metros)

X PPTE -0,009 0,005 0

Y PPTE 0,001 0,005 0

Z PPTE -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 ILHA -0,025 0,066 -0,001
Y ILHA 0,004 0,003 0,002
Z ILHA -0,005 -0,004 0,034
X OURI -0,006 -0,004 0

Y OURI 0 0,002 0,001
Z OURI -0,002 0 0,008

Analisando a Tabela 1 verifica-se que a
influéncia do menor erro detectivel em uma
observagdo afeta principalmente as coordenadas
referentes ao eixo cartesiano sobre o qual
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foi tomada aquela observagdo. O menor erro
detectavel da observagio AZSIRP ILHA afeta
principalmente as coordenadas 7Zj da rede, ¢ 0
mesmo para as observagdes AXILHA ROSA
e AXSPAR ILHA). Também nota-se que a
influéncia do MDB de uma observagio € maior
para os parametros diretamente ligados aquela
observagdo (como por exemplo, a coordenada
XILHA para a observa¢io AXSPAR ILHA).

Analisando as medidas de confiabilidade
conjuntamente verifica-se que o maior MDB
encontrado, de 26 centimetros, correspondente
a observagido AXILHA ROSA,quando
nido detectado causa um erro de apenas 2,5
centimetros na coordenada XILHA. Isso faz
sentido, considerando também o numero de
redundancia local desta observagdo que ¢ de
0,903 (ou seja, 90% do erro e refletidono residuo
desta observagéo e 10% ¢ absorvidona estimagdo
dos parametros incognitos).

Nessa mesma analise, verifica-se que
o MDB intermediario de 13,6centimetros,
correspondente a observagio AXSPAR
ILHA, quando ndo detectado causa um erro
de6,6¢centimetros na mesma coordenada XILHA.
Isso faz sentido, considerando tambeém o ntimero
de redundancia local desta observagdo que €
de 0,371 (ou seja, 37% do erro ¢ refletido no
residuo desta observagdo e os restantes 63%
sdo absorvidos na estima¢io dos parametros
incognitos).

Interessante comparar a influéncia do maior
MDB e de um MDB intermediario na mesma
componente de uma coordenada. O maior MDB
teve menos da metade da influéncia que o MDB
intermediario, o nimero de redundancia para
as observacgdes explica esse fato. Ainda nesse
sentido, analisando a influéncia do menor MDB,
de 9 centimetros, correspondente a observagio
AZSJRP_ILHA, quando ndo detectado causa
um erro de3.4 centimetros na coordenada
ZILHA. Isso faz sentido, considerando também
onumero de redundéncia local desta observagio
que ¢ de 0,63 (ou seja, 63% do erro ¢ refletido
no residuo desta observagido e os restantes 37%
sdo absorvidos na estima¢do dos parametros
incognitos).

O menor numero de redundéancia
corresponde a observa¢io AXSPAR ILHA ¢
¢ de 0,371. Esse valor indica a fragdo de um
possivel erro ndo aleatdrio na observagio que
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¢ diretamente refletida no respectivo residuo
desta observa¢do, obtido com o ajustamento.
Para a 1dentifica¢do de um erro (ndo aleatdrio)
em uma observagao, € desejavel um alto valor
para o numero de redundancia, pois os testes
para a identificagdo de erros apresentados
dependem da magnitude dos residuos ajustados.
Com o objetivo de melhorar a redundéancia da
rede, a linha-base a qual pertence a observagio
com menor valor de numero de redundéancia
¢ repetida, configurando o proximo cenario a
rede: arede original com a adi¢do da linha-base
ILHA SPAR, repetida.

4.2 Cenario 2

A rede do segundo cenario possul 36
observagdes, com anovalinha-base ILHA SPAR.
Apos o ajustamento por mimimos quadrados
(MMQ), o teste data snooping foi aplicado,
sendo nenhuma observagdo identificada, com
nivel de significancia de ¢0=0,001. As medidas
de confiabilidade convencionais foram obtidas
considerando um poder de teste y0=80% e nivel
de significancia c0=0,001.

O valor da redundancia média aumentou
de 0,63 para 0,67 com a inser¢ido da linha-base
ILHA SPAR, no segundo cenario. A linha-base
ILHA ROSA novamente apresentou 0s maiores
valores de redundancia local, mais alto que no
cenario 1, para a componente X (0,917). O maior
valor de redundancia € para a resultante da linha-
base ILHA ROSA, de 0,802. O menor valor de
redundancia local encontrado (0,512)¢ para a
componente AX dalinha-base SIRP_SPAR. E o
menor valor de redundancia para a resultante de
linha-base € em SIRP_SPAR, de 0,566.

Em meédia as observa¢des apresentaram
MDB pelo procedimento de teste data snooping
3,36 vezes malorque a precisio (o1) destas para
a configuragdo original. A linha-base ILHA
ROSA apresentou o maior valor para o niimero
de redundéncia local e também apresentou a
menor confiabilidade interna (maiores valores
para 0 MDB) e maior valor de BNR.

A Tabela 2 apresenta apenas as
confiabilidades externas relativas a observagio
com maior MDB, MDB intermediario e
menor MDB no segundo cenario. O maior
valor de MDB encontrado ¢ de novamente
0,26 metros na observa¢io AXILHA ROSA,
o0 MDB intermediario € de 0,128 (média dos
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valores de MDB € 0,128 metros) na observagio
AZPPTE OURI e novamente menor MDB de
0,088 metros na observagio AZSIRP ILHA.
No cenario anterior a componente AX da linha-
base SPAR ILHA foi utilizada como MDB
intermediario, tendo o valor de 0,136 metros.
Verifica-se a diminui¢do do valor de MDB
nessa componente no segundo cenario, para
0,108 metros. A resultante de MDB para a linha
base SPAR ILHA passou de 0,12 para 0,1. A
diminui¢do do valor de MDB se deve ao fato de
alinha-base repetida seraILHA SPAR. Amédia
dos valores de MDB era de 0,133 no primeiro
cenario. Houve diminui¢do de media de MDB
para 0,128 neste segundo cenario.

Tabela 2: Confiabilidade externa das
observag¢des AXILHA ROSA, AXPPTE OURI
e AZSIRP _ILHA em metros

Pardmetros Maior MDB | MDB Inter. | Menor
MDB
(metros) (rmetros)

(rretros)
X PPTE -0,009 -0,028 -0,001
Y PPTE 0,001 -0,002 0,001
Z PPTE -0,003 -0,005 0,014
X SPAR -0,011 -0,006 -0,002
Y SPAR 0,001 0 0,004
Z SPAR -0,003 0,001 0,018
X ILHA -0,021 -0,01 -0,001
Y ILHA 0,004 0 0,002
Z ILHA -0,005 0 0,03
X OURI -0,006 0,03 0
Y OURI 0 0,001 0,002
Z OURI -0,003 0,008 0,009

Analisando na Tabela 2 as medidas de
confiabilidade conjuntamente verifica-se que
o maior MDB encontrado, de 26centimetros,
correspondente a observa¢io AXILHA
ROSA, quando ndo detectado causa um erro
maximo nos parametros da rede na coordenada
XILHA, de apenas 2,1 centimetros. Isso faz
sentido, considerando também o ntmero de
redundancia local desta observagdo que ¢
de 0,917 (ou seja,aproximadamente 92% do
erro ¢ refletido no residuo desta observagido e
8% ¢ absorvido na estimag¢do dos parametros
incognitos). Nessa mesma analise, verifica-se
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que o MDB intermediario de 12,8 centimetros,
correspondente a observa¢io AXPPTE OURI,
quando ndo detectado causa um erro de 2,8
centimetros na coordenadas XPPTE. Isso faz
sentido, considerando também o numero de
redundancia local desta observagdo que ¢ de
0,602. Assim, cerca de 40% do erro € refletido
nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa
encontrado nesse cenario € de 5,6 centimetros
para a coordenada XSPAR a partir de um MDB
de 11,5 na observag¢do AXSJRP SPAR, para
qual o numero de redundancia ¢ de 0,512.
O segundo maior valor de confiabilidade
externa € de 5,5 centimetros na coordenadas
XOURI a partir de um MDB de 13,3 na
observa¢io AXSIRP OURI, para qual o niimero
de redundéancia € de 0,587. O que corrobora com
o que fo1 verificado nos outros casos. Um MDB
maior (26 centimetros) teve menos da metade
da influéncia (2,1 centimetros) que o MDB
intermediario (11,5) em outro parametros (5,6
centimetros), o numero de redundancia para
as observac¢des explica esse fato.Ainda nesse
sentido, analisando a influéncia do menor MDB,
de 8,8 centimetros, correspondente a observagio
AZSIRP ILHA, quando ndo detectado causa um
erro de 3 centimetros na coordenada ZILHA.
Isso faz sentido, considerando também o ntimero
de redundancia local desta observagdo que €
de 0,655 (ou seja, 66% do erro ¢ refletido no
residuo desta observagdo e os restantes 34%
sdo absorvidos na estima¢io dos parametros
incognitos).

O menor numero de redundéancia
corresponde a observagdo AXSIRP SPAR eéde
0,512. Com o objetivo de melhor a redundancia
darede, alinha-base a qual pertence a observagio
com menor valor de numero de redundancia
¢ repetida, configurando o terceiro cenario a
rede: arede com a adig¢do da segunda linha-base
repetida: SPAR_SIRP.

4.3 Cenario 3

A rede do terceiro cenario possui 39
observag¢des, com a nova linha-base SPAR
SIRP. Novamente, nenhuma observa¢do foi
identificada pelo teste data snooping, com
nivel de significancia de a0=0,001. Analisando
as medidas de confiabilidade convencionais
verifica-se que valor da redundancia media subiu
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de 0,67 para 0,69 com o novo cenario. A linha-
base ILHA ROSA novamente apresentou os
maiores valores de redundancia local, mais alto
que nos cenarios anteriores, para a componente X
(0,929). O maior valor de redundancia € também
para a resultante da linha-base ILHA ROSA,
de 0.821. O menor valor de redundancia local
encontrado (0,549) ¢ para a componente AY
da linha-base PPTE ILHA. E o menor valor
de redundancia para a resultante de linha-base
¢ em PPTE OURI, de 0,566. A linha base
SIRP_SPAR que antes possuia menor valor de
redundancia, agora passa a ter 0,694.A linha-
base ILHA ROSA apresentou o maior valor
para o numero de redundancia local e também
apresentou maiores valores para o0 MDB ¢ de
BNR.

A Tabela 3 apresenta as confiabilidades
externas, relativas a observag¢do com maior
MDBEB, MDB intermediario ¢ menor MDB para
0 terceiro cenario. O maior valor de MDB
encontrado € de novamente 25,5 centimetros
na observac¢io AXILHA ROSA, o MDB
intermediario € de 12,31 (média dos valores
de MDB ¢ 12,34 centimetros) na observagio
AYROSA PPTE e novamente menor MDB de
8,37centimetros na observagio AZSIRP_SPAR.

Tabela 3: Confiabilidade externa das
observa¢desAXILHA ROSA, AXPPTE OURI
e AZSIRP_ILHA em metros

Pardmetros Maior MDB | MDB Inter. | Menor
MDB
(rretros) (rretros)
(rnetros)
X PPTE -0,007 0,003 0,002
Y PPIE 0,001 0,038 -0,004
Z PPTE -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 ILHA -0,018 0,005 0,004
Y ILHA 0,004 0,015 -0,007
Z LHA -0,004 0,002 0,009
X OURI -0,004 0 0,003
Y OURI 0 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 centimetros,
correspondente a observa¢io AXILHA
ROSA |, quando ni3o detectado causa um
erro maximo nos parametros da rede na
coordenada XILHA, de-1,8 centimetros. Isso
faz sentido, considerando também o niumero
de redundancia local desta observagio que € de
0,93. No geral, a confiabilidade externa para a
observa¢do commaior MDB -AXILHA ROSA
- apresenta valores baixos, com media de 0,3
centimetros. Nessa mesma analise, verifica-se
que o MDB intermediario de 12,31 centimetros,
correspondente a observagdo AYROSA PPTE,
quando ndo detectado causa um erro maximo de
3.83 centimetros na coordenadas YPPTE. Isso
faz sentido, considerando também o nmimero
de redundancia local desta observagdo que € de
0,69. Assim, cerca de 31% do erro € refletido
nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa
encontrado nesse cenario € de 5,1 centimetros
para a coordenada XOURIa partir de um MDB
de 13,1 centimetros na observagdo AXSIRP
OURI, para qual o mimero de redundéncia € de
0,61. O segundo maior valor de confiabilidade
externa € de 4.6 centimetros na coordenadas
XPPTE a partir de um MDB de 12,3 centimetros
na observagio AXROSA PPTE para qual o
numero de redundancia € de 0,624. Conforme
fo1 verificado nos outros casos, um MDB maior
(25,5 centimetros) teve menos influéncia (1,8
centimetros) que o MDB intermediario (12,3)
em outro parametro (4,6 centimetros), o nimero
de redundancia para as observagles explica
esse fato.Ainda nesse sentido, analisando a
influéncia do menor MDB, de 8,37 centimetros,
correspondente a observa¢do AZSIRP_SPAR,
quando ndo detectado causa um erro de 1,94
centimetros na coordenada ZSPAR. Isso faz
sentido, considerando também o ntmero de
redundancia local desta observa¢io que ¢ de
0,768(ou seja, cerca de 77% do erro € refletido
no residuo desta observagdo e os restantes 23%
sdo absorvidos na estima¢do dos parametros
1ncognitos).

O menor numero de redundancia
corresponde a observagdo AYPPTE ILHAeéde
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0,549. Com o objetivo de melhor a redundéancia
da rede, alinha-base a qual pertence a observagio
com menor valor de nimero de redundéncia
¢ repetida, configurando o proximo cenario a
rede: a rede com a adi¢do da terceira linha-base
repetida: PPTE ILHA.

4.4 Cenario 4

A rede do quarto cenario possui 42
observag¢des, com a nova linha-base PPTE
ILHA. Novamente, nenhuma observag¢do foi
identificada pelo teste data snooping, com
nivel de significancia de a0=0,001. Analisando
as medidas de confiabilidade convencionais
verifica-se que o valor da redundancia media
aumentou de 0,69 para 0,71 com o novo
cenario. A linha-base ILHA ROSA novamente
apresentou os maiores valores de redundéancia
local, mais alto que nos cenarios anteriores,
para a componente X (0,936). O maior valor de
redundancia ¢ também para a resultante da linha-
base ILHA ROSA, de 0,832. O menor valor de
redundéncia local encontrado (0,566) € para a
componente AX da linha-base PPTE _OURI. E
o menor valor de redundancia para a resultante
de linha-base é em PPTE OURI, de 0,594. A
observa¢io AYPPTE ILHA que antes possuia
menor valor de redundancia (0,549), agora passa
ater 0,624.

Em média as observa¢Ses apresentaram
MDB pelo procedimento de teste data snooping
3,23 vezes maiorque a precisdo (o1) destas
para a configuragdo original. Em geral, quanto
menos precisa € a observagdo, maior o seu MDB
(correlagdo de 0,87).Alinha-base ILHA ROSA
apresentou o maior valor para o numero de
redundancia local e também apresentou maiores
valores para o0 MDB de BNR, novamente.

Na Tabela 4s30 apresentados os valores de
confiabilidade externa para o maiorvalor de MDB
encontrado, de 25,4 centimetros na observagio
AXILHA ROSA, o MDB intermediario, de
12 centimetros (media dos valores de MDB ¢
12¢centimetros) na observa¢io AYROSA PPTE,
e menor MDB, de 8,37 centimetros na observagio
AZSPAR SJIRPnovamente. Em geral, os valores
maximos ¢ minimos de MDB sdo idénticos ao
cenario anterior. A média dos valores de MDB
baixou 34 milimetros.
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Tabela 4: Confiabilidade externa das
observagdes AXILHA ROSA, AXROSA PPTE
e AZSIRP SPARem metros

Parimetros | Maior MDB | MDB Inter. Menor
MDB
(rmetros) (rmetros)
(rnetros)
X_PPTE -0,008 0,002 0,002
Y _PPTE 0,001 0,036 -0,004
Z PPTE 0,003 0,004 | 0,009
X_SPAR -0,007 0,003 0,006
Y _SPAR 0,001 0012 -0,011
Z SPAR -0,002 -0,001 0,019
X ILHA 0,016 0007 | 0,004
Y ILHA 0,004 0016 -0,006
Z ILHA -0,004 -0,003 0,009
X_OURI -0,004 0 0,003
Y _OURI 0 0014 -0,004
Z OURI | -0,002 0,002 0,008

Analisando na Tabela 4 verifica-
se que o maior MDB encontrado, de 25,4
centimetros, correspondente a observagio
AXILHA ROSA, quando ndo detectado causa
um erro maximo nos parametros da rede na
coordenada YILHA, de apenas 1,6 centimetros.
Isso faz sentido, considerando tambeém o
numero de redundancia local desta observagdo
que ¢ de 0,94 Nessa mesma analise, verifica-se
que o MDB intermediario de 12centimetros,
correspondente a observagio AYROSA PPTE,
quando ndo detectado causa um erro maximo
de 3.6 centimetros na coordenadas YPPTE. Isso
faz sentido, considerando tambem o mimero de
redundancia local desta observagdo que ¢ de
0,704. Assim, cerca de 30% do erro € refletido
nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa
encontrado nesse cenario € de 5,1 centimetros
para a coordenada XOURI a partir de um MDB de
13,1 centimetros na observa¢ao AXSIRP OURI,
para qual o niimero de redundancia € de 0,61. O
segundo maior valor de confiabilidade externa
e de 4,2 centimetros na coordenadas XPPTE
a partir de um MDB de 12,1 centimetros na
observa¢io AXROSA PPTE para qual o nimero
de redundancia € de 0,652. Conformefoi
verificado nos outros casos, um MDB maior

Revista Brasileira de Carfografia, Rio de Janeiro, N° a7/8 p. 1683-1703, Dez/2015

(25,4 centimetros) teve menos influéncia (1,6
centimetros) que o MDB intermediario (12,1)
em outro parametro (4,2 centimetros), o niimero
de redundancia para as observagdes explica
esse fato. Ainda nesse sentido, analisando a
influéncia do menor MDB, de 8,4 centimetros,
correspondente a observagio AZSIRP SPAR,
quando ndo detectado causa um erro de 1,9
centimetros na coordenada ZSPAR. Isso faz
sentido, considerando também o numero de
redundéancia local desta observagdo que ¢ de
0,768 (ou seja, cerca de 77% do erro € refletido
no residuo desta observagdo e os restantes 23%
sdo absorvidos na estima¢do dos parametros
incognitos).

O menor numero de redundancia
corresponde a observa¢do AYPPTE OURIeéde
0,566. Com o objetivo de melhor a redundancia
darede, a linha-base a qual pertence a observagio
com menor valor de nimero de redundancia
¢ repetida, configurando o préximo cenario a
rede: a rede com a adi¢do da quarta linha-base
repetida: PPTE_OURL

4.5 Cenario 5

A rede do quarto cenario possui 45
observa¢des, com a nova linha-base PPTE
OURI. Novamente, nenhuma observagdo foi
identificada pelo teste data snooping, com nivel
de significancia de «0=0,001. Analisando as
medidas de confiabilidade convencionais obtidas
considerando um poder de teste y0=80% e nivel
de significancia «0=0,001 no quinto cenario,
verifica-se que o valor da redundancia média
aumentou de 0,71 para 0,73. A linha-base
ILHA ROSA novamente apresentou os maiores
valores de redundancia local, mais alto que
nos cenarios anteriores, para a componente X
(0,937). O maior valor de redundancia € também
para a resultante da linha-base ILHA ROSA,
de 0.834. O menor valor de redundancia local
encontrado (0,605) ¢ para a componente X da
linha-baseILHA ROSA. E o menor valor de
redundancia para a resultante de linha-base
¢ em SPAR _OURI, de 0,694. A observagio
AXPPTE -OURI que antes possuia menor valor
de redundancia (0,566), agora passa a ter 0,696.

Omaiorvalor de MDB € de 17 centimetros
na resultante da linha-base ILHA ROSA ¢ o
menor valor de MDB ¢ de 9,1 centimetros na
resultante da linha-base SJRP_SPAR, o que ¢
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1déntico ao cenario anterior e que era esperado, ja
que alinha base repetida novamente nio contém
essas estagdes. A componente AX da linha-base
ILHA ROSA apresentou o maior valor de MDB
de 25,4 centimetros. A correlagdo entre os valores
de desvio-padriao e de MDB ¢ de 0,86. A
linha-base ILHA ROSA apresentou novamente
0 maior valor para o numero de redundancia local
¢ também apresentou a maiores valores para o
MDBE e BNR.. Ou seja, embora um erro grosseiro
em alguma componente desta linha-base seja
altamente refletido norespectivo residuo, devido
ao fato de sua baixa precisdo, o menor erro
detectavel pelo procedimento data snooping,
também ¢ relativamente maior do que para as
componentes de outras linhas-base. Portanto, €
importante que estas medidas de confiabilidade
sejam analisadas conjuntamente.

A Tabela 5 apresenta apenas as
confiabilidades externa relativas a observagio
com maior MDB, MDB intermediario € menor
MDB. O maior valor de MDB encontrado ¢
de 25,4 centimetros na observagio AXILHA
ROSA, o MDB intermediario ¢ de 11,8
centimetros (media dos valores de MDB ¢ 11,8
centimetros) na observagdo AYROSA PPTE ¢
novamente menor MDB de 8,37 centimetros na
observa¢io AZSPAR SIRP. Pelo menos quatro
observag¢des apresentaram valores de MDB
iguais a média dos valores de MDB e, dessa
forma, a observagio escolhida para exemplificar
o MDB médio foi a mesma do cenario anterior, a
fim de verificar modificag¢des nos resultados para
esta. Em geral, os valores maximos e minmos de
MDB séo idénticos ao cenario anterior. A média
dos valores de MDB diminuiu2 milimetros.
Analisando na Tabela 5 verifica-se que o
maior MDB encontrado, de 25,4 centimetros,
correspondente a observagio AXILHA ROSA,
quando nio detectado causa um erro maximo nos
parametros da rede na coordenada YILHA, de
apenas 1,6 centimetros, igual ao cenario anterior.
O numero de redundancia local desta observagio
que ¢ de 0,94. Nessa mesma analise, verifica-se
que o MDB intermediario de 11,8 centimetros,
correspondente a observagdo AYROSA PPTE,
quando ndo detectado causa um erro maximo
de 3,3 centimetros na coordenadas YPPTE. Isso
faz sentido, considerando também o ntimero de
redundancia local desta observa¢io que ¢ de
0,724. Assim, cerca de 28% do erro € refletido
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nos parametros.

Tabela 5: Confiabilidade externa das
observagdes AXILHA ROSA, AXROSA PPTE
e AZSIRP_SPARem metros

Pardmetroz | Maior MDB | MDB Inter. | Menor
MDB
(rnetros) (tretros)
(tnetros)
X _PPTE -0,007 0,001 0,002
Y PPTE 0,001 0,033 -0,004
Z PPTE -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
X ILHA -0,016 0,006 0,004
Y ILHA 0,004 0,014 -0,006
Z_]LHA I -0__?004 -0_,_002 C_!_,_009
X_OURI -0,005 0,002 0,002
Y _OURI 0 0,015 -0,004
Z OURI -0,002 0 0,009

O maior valor de confiabilidade externa
encontrado nesse cenario € de 4,3 centimetros
para a coordenada XOURI a partir de um MDB
de 12,7 centimetros na observagdo AXSIRP
OURI, para qual o nimero de redundéncia ¢ de
0,662. O segundo maior valor de confiabilidade
externa € de 3,79 centimetros na coordenadas
XPPTE a partir de um MDB de 11,8 centimetros
na observagio AXROSA PPTE para qual o
numero de redundancia € de 0,680.

Conforme foi verificado nos outros
casos, um MDB maior (25,4 centimetros)
teve menos influéncia (1,6 centimetros) que
o0 MDB intermediario (11,8 centimetros) em
outro parametro (3,79 centimetros), o nimero
de redundéancia para as observagdes explica
esse fato. Ainda nesse sentido, analisando a
influéncia do menor MDB, de 8,4 centimetros,
correspondente a observa¢do AZSIRP_SPAR,
quando ndo detectado causa um erro de 1,9
centimetros na coordenada ZSPAR. Isso faz
sentido, considerando também o ntmero de
redundancia local desta observag¢do que ¢ de
0,768 (ou seja, cerca de 77% do erro ¢ refletido
no residuo desta observagdo e os restantes 23%
sdao absorvidos na estima¢do dos parametros
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incognitos).

Nesse cenario verificou-se a estabilizagdo
da rede através das analises com a inclusdo de
linhas-base repetidas. No sexto cenario, com
a quinta linha-base repetida: OURI _SPAR, o
valor minimo de redundancia se manteve o
mesmo identificado no quinto cenario, de 0,605.
Também ndo se verificou mudanga nos valores
de confiabilidade interna ¢ externa extremos.
Dessa forma, optou-se por encerrar a inser¢ao
de novas linhas-base.

4.6 Analise Geral

Em geral, quanto menos precisa € a
observagdo, maior 0 seuMDB. A correlagdolinear
media entre o desvio-padrio das observagdes e
os resultados de MDB para todos os cenarios
¢ de 87%. Na Figura 2 sdo visualizados os
maiores valores de confiabilidade interna (MDB)
encontrados. A diferenga entre o cenario 6 e o
cenario 1 € de 6 milimetros, o que corresponde
a uma melhora de 23%. A estabilizagdo ¢
verificada visualmente a partir do quarto cenario,
aproximadamente no valor de MDB de 25,4
centimetros.

Alinha-base ILHA ROSA apresentouem
todos os cenarios o0 maior valor para o nimero
de redundancia local e também apresentou a

menor confiabilidade interna (maiores valores
para o MDB). Ou seja, embora um erro grosseiro
em alguma componente desta linha-base seja
altamente refletido no respectivo residuo, devido
ao fato de sua baixa precisdo, o menor erro
detectavel tambeém ¢ relativamente maior do
que para as componentes de outras linhas-base.
Portanto, ¢ importante que estas medidas de
confiabilidade sejam analisadas conjuntamente.

Comrelagdo a confiabilidade externa foram
analisados os resultados relativos as observagdes
com maior MDB, MDB intermediario e menor
MDB, em cada cenario. Verificou-se que a
influéncia do menor erro detectavel em uma
observagdo afeta principalmente as coordenadas
referentes ao eixo cartesiano sobre o qual foi
tomada aquela observagdo. Também nota-se
que a influéncia do MDB de uma observagio €
maior para os parametros diretamente ligados
aquela observacdo. Analisando as medidas
de confiabilidade conjuntamente verifica-se
que maiores MDBs podem causar, quando
ndo detectados, menos da metade do erro nos
resultados que MDBs intermediarios, por
exemplo. Isso faz sentido, considerando também
onumero de redundiancia local das observagdes.
Na figura 3 sdo visualizados os maiores valores
de confiabilidade externa encontrados.

0.261 -
0.260 -
0.259 -
0.258 -
0.257 -
0.256 -
0.255 -
0.254 -
0.253 -
0.252 -
0.251 -

Confiabilidade Interna (metros)

Cenarios

Fig. 2 — Valores maximos de MDB (metros) em cada cenario.
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Fig. 3 — Valores maximos de confiabilidade externa (metros) em cada cenario.

Analisando a Figura 3 verifica-se a
diferenga entre o cenario 6 ¢ o cenario 1 ¢
de 2,3 centimetros, que corresponde a uma
melhora de 35% no valor de confiabilidade
externa maxima. A estabiliza¢do ¢ verificada a
partir do quinto cenario, aproximadamente no
valor de 4,3 centimetros. Porém, os cenarios
trés e quarto também sdo semelhantes quanto
ao valor maximo de confiabilidade externa.
Isso se deve ao fato que o parametro com
maior confiabilidade externa € a coordenada
X da estagdo OURI e a linha-base repetida no
terceiro cenario ndo compreende essa estagdo,
¢ PPTE_ILHA. No quarto cenario, a linha-base
repetida é PPTE_OURI, ¢ no quinto cenario € a
linha-base OURI SPAR, dessa forma, se verifica
a melhora no valor de confiabilidade externa
nesse parametro.

Somente no primeiro ¢cenario o parametro
XSPAR possui o maior valor de confiabilidade
externa. A partir do segundo cenario o parametro
XOURI possui maior valor de confiabilidade
externa em todos os cenarios. No primeiro
cenario esse parametro possul a segundo maior
de confiabilidade externa. Apos a inser¢do da
linha-base ILHA SPAR, no segundo cenario,
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o parametro XSPAR deixa de ser o que possui
maior confiabilidade externa.

Na Figura 4 sio visualizados os maiores
valores BNR encontrados. A diferenga entre
0 cenario 6 ¢ o cenario 1 € de 17,94, ou
seja, uma melhora de 64%. A estabilizagdo €
verificada visualmente a partir do quinto cenario,
aproximadamente no valor de 10,3. Analisando
a figura 4 se verifica um “salto” entre o primeiro
cenario e o segundo, outro salto entre o quarto
e o quinto cenario. O primeiro “salto” se deve
provavelmente a inser¢do da linha-base ILHA
SPAR.

Na Figura 5 sdo visualizados 0os maiores
valores de nimero de redundancia maximos
encontrados. A diferen¢a entre o cenario 6
e o cenario 1 ¢ de 0,034, o que corresponde
a uma melhora de 4%. A estabilizacgido ¢
verificada visualmente a partir do quinto cenario,
aproximadamente no valor de 0,937,

O numero de redundancia local de uma
observag¢do indica a fragdio de um possivel erro
grosseiro na observac¢do que ¢ diretamente
refletida no respectivo residuo desta observagio,
obtido com o ajustamento pelo MMQ.
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Fig. 4 — Valores maximos de BNR (metros) em cada cenario.
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Fig. 5 — Valores maximos de niumero de redundancia em cada cenario.

Para a identificagdo de um erro (ndo cada cenario fo1 baseada na observagdo com
aleatorio) em uma observagdo € desejavel um  menor valor de numero de redundancia. Na
alto valor para o numero de redundancia, poisos  Figura 6 sdo visualizados os valores minimos
testes para aidentificac¢do de erros apresentados  de nimero de redundincia encontrados em
dependem da magnitude dos residuos ajustados.  cada cenario.

Assim, a escolha de linha-base a serinserida em
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Fig. 6 — Menores valores de nimero de redundancia em cada cenario.

A diferenga entre o Ultimo e o primeiro
cenario para o valor de redundancia minmima foi
de 0,243, o que corresponde a uma melhora de
65,5%. A redundancia média da rede passou de
0,64, no primeiro cenario, para 0,73 no quinto
cenario.

5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

Para cadacenario foi realizado oajustamento
da rede considerando a configuragdo original e
adicionadas as novas observagdes pertencentes
as linhas-base inseridas em cada caso. O
procedimento de teste data snooping fo1 aplicado
em cada cenario e nenhuma observagdo foi
identificada, com nivel de significancia de 0,001.
As medidas de confiabilidade convencional que
foram analisadas para cada cenario sdo: nimero
de redundéancia, absor¢do, confiabilidade interna
e externa e razao tendéncia-ruido, considerando
poder do teste de 80% e nivel de significancia
de 0,001. A inser¢do de novas linhas-base na
rede foi realizada até a estabilizagio dos valores
analisados.

Com relagdo aos valores maximos de
confiabilidade interna, a melhora obtida entre o
primeiro e o ultimo cenario foi de 23%. Para os
resultados de confiabilidade externa, a melhora
entre o primeiro ¢ o ultimo cenario foi de 35%.
Com relag¢do a razdo tendéncia-ruido, entre o
primeiro e ultimo cenario, verificou-se a melhora
de 64%.Para os menores valores de nimero de
redundancia encontrados verificou-se a melhora
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de 65,5% entre o primeiro ¢ o ultimo cenario, de
onde se conclui que, com a inser¢do das novas
linhas-base, mais do possivel erro nido aleatério
presente nas observagdes € refletido no vetor de
residuos, melhorando a eficiéncia do teste data
snooping na detecgdo 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 ndo dependem do valor das
observagdes, e sim, da precisdo das mesmas ¢
da geometria/configuragio darede. Desta forma,
com base no limiar de precisdo que se deseja
para as observagdes e estipulando uma geometria
previa, pode-se empregar a metodologia aplicada
neste trabalho para definir, baseado nos valores
de confiabilidade, quais as linhas-base serdo
repetidas.
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