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RESUMO

Embora o tema planejamento de redes geodésicas seja largamente investigado, especialmente
a partir da segunda metade da década de 70, no ambito nacional, poucos estudos sdo
encontrados relativos ao planejamento de redes geodésicas, especialmente por meio de
simulacdes numéricas. Recentemente, KLEIN (2014) propés um método para o planejamento
de redes geodésicas (denominado aqui de Método Klein — MK), solucionado por meio de
tentativa e erro. Dentro desse contexto objetivo deste trabalho é propor melhorias e adaptar o
MK para redes horizontais por meio de simulagdes numéricas, algo que ainda ndo é
encontrado na Literatura aplicado a otimizacdo de redes. No referido método, cada vez que a
rede é reprovada em algum dos critérios considerados, necessita-se de um incremento feito
com base na expertise do usuario. Neste trabalho foi desenvolvido um programa (em codigo
aberto) para tornar o método independente de decisdes por parte do usuario com o objetivo de
tornar o MK viavel. Enquanto o geodesista testa decisbes em um espaco limitado de opcdes
(por tentativa e erro), a proposta desenvolvida nessa pesquisa testa a exaustdo todas as
possibilidades do problema por simulacdes numéricas. Para isso, o usuario deve informar,
além dos pardmetros considerados no MK, as seguintes informac@es: as coordenadas dos
pontos de controle (suas precisdes e direcdo(des) do(os) azimute(es)); as coordenadas
aproximadas dos pontos desconhecidos; quais observagdes serdo usadas inicialmente;
possiveis novas observacdes e, por fim, os equipamentos disponiveis. Foram implementadas
trés estratégias visando minimizar o custo na etapa de planejamento, em ordem crescente de
custo, sdo elas: repeticdo das observacBes originalmente propostas (E1); adicdo de novas
visadas (E2) e troca de equipamento por outro de maior precisdo (E3). O programa
desenvolvido foi testado em trés experimentos usando dados provenientes de uma rede real
implantada no entorno do campus Florianépolis do Instituto Federal de Santa Catarina e
simulando o uso de trés equipamentos distintos. Os resultados obtidos mostram que as
adaptacGes tornaram o MK vidvel do ponto de vista pratico e os objetivos propostos foram
concluidos com sucesso. Entre as conclusdes obtidas deve-se citar: existe uma limitacdo para
incerteza final da rede em funcdo do equipamento utilizado; as visadas adicionais devem ser
combinadas de forma a diminuir o nimero de estacGes entre os pontos de controle e 0s
vértices desconhecidos da rede; a melhor maneira de aumentar consideravelmente o nivel de
confiabilidade de uma observacdo é repetindo-a. Por fim, sdo feitas consideracdes sobre as
limitacdes do método proposto: dificuldade do usuario em encontrar valores ideais para a
incerteza final da rede; interface visual pouco amigavel; método limitado a redes horizontais;
e auséncia da varidvel custo de maneira quantitativa na etapa de planejamento.

Palavras-chave: Método Klein; planejamento de redes; redes horizontais; simulacdo

numeérica; incerteza posicional; multiplos outliers.



ABSTRACT

Although the topic of geodetic network planning has been extensively investigated, especially
since the second half of the 1970s, at the national level, few studies have been carried out
regarding the planning of geodetic networks, especially through numerical simulations.
Recently, KLEIN (2014) proposed a method for the planning of geodesic networks (here
called Klein - MK Method), solved by trial and error. Within this context, the objective of this
work is to propose improvements and to adapt the MK to horizontal networks through
numerical simulations, something that is not yet found in Literature applied to network
optimization. In Klein’s work, each time the network is disapproved in any of the considered
criteria, an increment is necessary based on the user's expertise. In this work, a program (open
source) was developed to make the method independent of user’s decisions with the objective
of disseminating the Klein Method (MK) in the related community. While the geodesist tests
decisions in a limited range of options (by trial and error), the proposal developed in this
paper exhausts all possibilities of the problem by numerical simulations. For this, the user
must inform, in addition to the parameters considered in the MK, the following information:
coordinates control points (their precisions and direction (s) of the azimuth (s)); approximate
coordinates of the unknown points; which observations will be used initially; new possible
observations and, finally, the available equipments. Three strategies were implemented in
order to minimize the cost of the designing step, in order of increasing cost, they are:
repetition of the originally proposed observations (E1); Addition of new sights (E2) and
exchange of equipment for another one of better precision (E3). The developed program was
tested in three experiments using data from a real network implanted in the surroundings of
Florianopolis campus of the Federal Institute of Santa Catarina and simulating the use of three
different equipments. Satisfactory results were obtained and the proposed objectives were
successfully completed. Among the conclusions obtained should be mentioned: there is a
limitation for the final accuracy of the network according to the equipment used; additional
sights must be combined in such a way to reduce the number of stations between control
points and unknown vertices of the network; The best way to greatly increase the level of
reliability of an observation is by repeating it. Finally, considerations are made about the
limitations of the proposed method: the difficulty of the user to find ideal values for the final
uncertainty of the network; Unfriendly visual interface; Method limited to horizontal
networks and absence of quantitative cost analysis in the planning step.

Keywords: Klein Method; network design; horizontal networks; numerical simulation;

positional uncertainty; multiple outliers
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1 INTRODUCAO

Uma rede geodésica é formada por um conjunto de pontos materializados no terreno
(denominados marcos ou Vvértices), sendo necessario determinar as suas coordenadas
unidimensionais  (altimétricas), bidimensionais (planimétricas ou horizontais) ou
tridimensionais (planialtimétricas ou espaciais), vinculadas a um sistema geodésico de
referéncia. As coordenadas dos vértices sdo determinadas por meio de observacdes na
superficie terrestre como desniveis, direcbes e distancias ou por métodos de posicionamento
utilizando sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), ou ainda empregando outra
técnica geodésica espacial.

As redes geodésicas tém grande importancia para a correta representacao,
administracdo e monitoramento da superficie terrestre e, com isso, valor geoestratégico
(IBGE, 2016). Dessa forma, uma rede geodésica tem por objetivo servir como apoio
geométrico para diversos projetos cientificos e de engenharia, como por exemplo: no
monitoramento de deslizamentos (RHADAMEK, 2008; CARVALHO, 2014); na
geodinamica (MONICO, 2000; AZAMBUJA, 2015); na locacdo e monitoramento de obras de
engenharia (SILVA, 2014; PINTO, 2000); nas redes de referéncia cadastral municipal
(AMORIM 2004; BLACHUT 1979); nos sistemas de aumento GNSS (SABATINI, MOORE
& HILL, 2013; ROCHA, 2010), nos projetos de mapeamento aerofotogramétrico de larga
extensdo (SMITH & ATKINSON, 2001); na Rede Brasileira de Monitoramento Continuo —
RBMC (IBGE, 2016); no posicionamento GNSS com NTRIP (Networked Transport of RTCM
— Radio Technical Commission for Maritime Services) via Internet Protocol) (WEBER, et al.,
2005); no posicionamento por ponto preciso em tempo real (GENG et al., 2011); na
realizacdo de referenciais globais (ALTAMIMI, SILLARD & BOUCHER , 2002), dentre
outras aplicacoes.

Normalmente, as redes geodésicas de carater planimétrico (isto €, horizontal) sdo
utilizadas para mapeamentos em grandes escalas para cadastro e projetos urbanos, locacéo e
monitoramento de obras de engenharia, georreferenciamento de imdveis rurais e densificagdo
de Redes de Referencia Cadastral Municipal (RRCM), dentre outros. No caso de uma RRCM,
uma vez que se tem uma rede geodésica de 12 ordem, por exemplo, vinculada ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) e determinada por posicionamento GNSS, é necessario densifica-
la para areas onde ndo se tem horizonte favoravel para o posicionamento pelo GNSS, como

canions urbanos (ver MONTILLET et al., 2008). Outro exemplo de aplicacdo de redes
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horizontais é na topografia industrial em ambientes indoor (ver, por exemplo, WILSON,
MARTIN & BELL, 2006).

O projeto de uma rede geodésica consiste em quatro etapas, sendo elas:
planejamento; levantamento de campo; ajustamento das observacgdes e controle de qualidade.
O planejamento consiste na elabora¢do do projeto da rede; a etapa de levantamento é a
execucdo do planejamento em campo, por meio da coleta de observaches; ja na etapa de
ajustamento sdo calculadas as coordenadas dos veértices que foram levantados e suas
respectivas precisdes; e, por ultimo, deve se efetuar o controle de qualidade a fim de validar
os resultados obtidos, por exemplo, por meio da aplicacdo de testes estatisticos que detectam e
identificam possiveis erros durante as etapas anteriores (KLEIN, 2014).

No planejamento, busca-se otimizar a rede geodésica, de modo que a mesma atenda a
critérios de qualidade pré-estabelecidos de acordo com os objetivos do projeto, como
precisdo, confiabilidade e custos (KUANG, 1991). A precisdo esta relacionada com a
propagacdo de erros aleatérios das observacdes sobre as coordenadas dos Vvértices; a
confiabilidade estd relacionada com a correta identificacdo de erros grosseiros e/ou
sistematicos nas observacdes, bem como a sua influéncia nas coordenadas dos vértices
(quando nédo detectados); enquanto os custos dizem respeito ao tempo total de execucdo do
projeto e a todos os dispéndios envolvidos (KLEIN, 2014).

Matematicamente, os problemas de pré-analise de redes geodésicas podem ser
resolvidos por métodos analiticos (ver, por exemplo, KUANG, 1991; 1996); por métodos de
tentativa e erro (ver, por exemplo, GRAFAREND & SANSO, 1985; KLEIN, 2014); ou ainda,
por algoritmos meta-heuristicos (ver, por exemplo, DAREH & SALE, 2000; BERNE &
BASELGA, 2004). Mais recentes “métodos inteligentes”

Recentemente, KLEIN (2014) prop6s um método para o planejamento de redes
geodésicas (denominado aqui de Método Klein — MK), solucionado por meio de tentativa e
erro, cujos critérios a serem considerados na etapa de planejamento sdo: 0s niveis de
confiabilidade e homogeneidade minimos aceitaveis para as observac@es, isto é, todas as
observagdes devem apresentar uma confiabilidade minima e relativamente semelhante na
identificacdo de erros grosseiros; a incerteza ou exatiddo posicional dos vértices,
considerando tanto os efeitos de precisdo quanto os possiveis efeitos de tendéncia; o numero
de outliers (erros grosseiros) ndo detectados maximo admissivel nas observagdes; e o poder
do teste minimo, isto €, a probabilidade minima de identificar (corretamente) uma observagao

contaminada por erro grosseiro, por meio do procedimento estatistico Data Snooping (DS) no
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cenario com multiplas hipoteses alternativas, isto é, considerando todas as n observagdes da
rede geodeésica, testadas individualmente pelo DS.

A heuristica (tentativa e erro) é empregada quando tém-se que tomar uma série de
decisbes entre varias possibilidades, onde ndo se tem informacdes suficientes para saber qual
delas escolher; cada decisdo leva a um novo conjunto complexo de escolhas; alguma
sequencia de escolhas (entre as varias possibilidades) pode ser a melhor solucdo para o
problema. O método da tentativa e erro é uma técnica de solucdo para problemas onde néo se
conhece a solucéo de forma analitica (ZIVIANI, 2010).

Embora o tema planejamento de redes geodésicas seja largamente investigado,
especialmente a partir da segunda metade da década de 70, no ambito nacional, poucos
estudos sdo encontrados relativos ao planejamento de redes geodésicas, especialmente por
meio de simulacBes numéricas. E importante ressaltar que simulaces numéricas ja so
investigadas em outras areas da Geodésia no contexto internacional, especialmente na
validacao do controle de qualidade do ajustamento, podendo-se citar, por exemplo, 0s estudos
de LEHMANN (2012), YANG et al (2013) e KLEIN et al. (2015).

Simulacao é um processo de criar um modelo computacional de um fenémeno real e
conduzir experimentos com este modelo computacional com a finalidade de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para o seu funcionamento. Desta forma, entende-se
simulacdo numérica como sendo um processo que envolve ndo apenas a construcdo do
modelo, mas todo o método experimental que busca descrever o0 comportamento do sistema;
formular teorias e hipoteses (considerando os resultados obtidos); usar o modelo criado para
prever o comportamento futuro, isto é, os efeitos produzidos por alteragdes no sistema
inicialmente proposto (PEGDEN, 1990). No caso do planejamento de redes geodésicas, a
simulacdo numérica pode ser empregada para determinar qual configuracdo de rede

geodésica, dentre as diversas possiveis, atende as finalidades do projeto ao menor custo.

1.1 Objetivo

Dentro deste contexto, o objetivo desta pesquisa € propor uma solucdo autdbnoma
para o problema de planejamento de redes geodésicas horizontais utilizando o MK por meio
de simulagbes numéricas. Para alcancar esse objetivo geral, algumas hipoOteses séo

formuladas:
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1) E possivel tornar a solugio do MK autbnoma, ou seja, 0 usuario nio toma
decisbes sobre como melhorar a rede, quando necessario, substituindo as

decisbes do usuario por simulagdes numéricas.

2) A solugdo otimizada deve minimizar a etapa de campo e maximizar a
qualidade dos resultados obtidos apds o processamento dos dados de forma a
atingir aos critérios previamente estipulados de acordo com a finalidade do

projeto;

3) Enguanto o geodesista toma uma decisdo por vez e testa um espaco limitado
de solucdes, baseada em sua experiéncia e conhecimento, a simulacao
numeérica testa diversas combinacdes possiveis, ou seja, deve apresentar uma

solucdo de menor custo uma vez que mais cenarios sdo considerados.

4) O método desenvolvido por KLEIN (2014) também pode ser aplicado para
redes geodésicas horizontais, que neste caso, se trata de um modelo
matematico heterogéneo, formado por observagdes de diferentes unidades e
variancias (isto €, angulos e distancias), além do modelo funcional (sistema
de equacdes) envolvido ser inicialmente ndo linear, isto é, necessitando de

prévia linearizacdo por Série de Taylor;

1.2 Justificativa

O tema planejamento de redes geodeésicas, apesar de sua importancia, evidenciada
pelas diversas publicacdes cientificas encontradas a nivel internacional, ainda é pouco
investigado no ambito nacional, a excecdo dos referidos trabalhos (KLEIN et al.,2012;
KLEIN, 2014; MONICO et al., 2006; SA, 1985; DALMOLIN & OLIVEIRA, 2004;
OLIVEIRA & DALMOLIN, 2003); entre outros. Inclusive, documentos de érgdos oficiais
como a ABNT e o IBGE, como a NBR13133 (1994) e a NBR14166 (1998), abordam de
maneira superficial o tema, sendo que o mesmo ocorre nas ‘“Recomendacdes para
Levantamentos Relativos Estaticos — GPS” (IBGE, 2008).
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E importante destacar que uma rede mal planejada pode causar impacto para 0s
usuarios, pois no momento em que se utilizam os vértices da rede como pontos de controle
(ou pontos de referéncia), todas as coordenadas referentes ao levantamento serdo diretamente
afetadas por possiveis erros nestes vertices. Esses possiveis erros nas coordenadas ou precisdo
equivocada (superestimada ou subestimada), propagados aos pontos do levantamento, podem
resultar na invalidacdo dos produtos gerados, por exemplo, no levantamento de divisas legais,
0 que pode resultar até mesmo em processos de ordem judicial. Além disso, uma rede
superdimensionada, isto é, com uma qualidade muito superior as finalidades do projeto,
resulta em grande dispéndio financeiro e baixo custo-beneficio.

O método proposto em KLEIN (2014) demonstrou grande potencial de aplicacao
para o planejamento de redes GNSS. Entretanto, por ser uma abordagem nova, este deve ser
melhor investigado e aplicado em outros cenarios, como por exemplo, no planejamento de
redes altimétricas ou planimétricas (objeto de estudo dessa pesquisa).

Além disso, na proposta inicial do MK, quando necessario melhorar as caracteristicas
como a configuracdo geométrica da rede e/ou a precisdo das observacdes, visando atender aos
critérios de qualidade pré-estabelecidos, isto € realizado de forma subjetiva por parte do
profissional, e nem sempre as solu¢des obtidas, baseadas na experiéncia deste, sdo as mais
adequadas para o problema em questdo. Desta forma, nas recomendacGes para trabalhos
futuros, na questdo de como melhorar a rede geodésica, KLEIN (2014) sugere a substituicdo
das decisdes tomadas pelo geodesista, baseadas em sua experiéncia, por solugdes baseadas em
simulacdes numeéricas, que é justamente a metodologia aplicada neste trabalho.

Outra problemaética é relativa a aplicacdo do MK, sendo necessario conhecimento
especifico dos conceitos utilizados durante a aplicacdo do método, o que torna a sua aplicacéo
restrita aos usuarios mais familiarizados com o controle de qualidade do ajustamento de
observacdes. Neste trabalho, sera desenvolvido um programa computacional onde serdo
implementados todos os célculos e propostas de melhoria da rede horizontal de modo
automatizado. Desta forma, o usuério deve apenas definir os critérios de qualidade desejados,
a configuragéo inicial da rede, coordenadas aproximadas dos pontos e a precisdo inicial dos
equipamentos que serdo utilizados, e o programa desenvolvido ird buscar solu¢des de modo

automatizado por simulag@es numéricas, apresentando os resultados finais.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo constam a
introdugdo, os objetivos e a justificativa desta Dissertagdo. No segundo capitulo, €
apresentada uma revisdo teorica sobre os principais temas abordados (redes horizontais;
ajustamento de redes horizontais; Método Klein e simula¢fes numeéricas). O terceiro capitulo
apresenta o planejamento de redes horizontais por simula¢fes numéricas aqui proposto, com
base nas fundamentagdes tedricas e discussGes expostas nos capitulos anteriores. O quarto
capitulo apresenta um exemplo numérico de planejamento de rede horizontal. Por fim, no
quinto capitulo constam as consideracgdes finais, as conclusdes e as recomendacdes resultantes

da realizacdo desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo tedrica sobre os principais temas
envolvidos nesta Dissertacdo, sendo estes relativos a redes horizontais, ajustamento de redes
horizontais pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ, Método Klein para planejamento

de redes geodésicas e simulagdes numéricas.

2.1 Redes horizontais

Para a realizacdo de um levantamento geodésico sdo necessarios pontos com
coordenadas conhecidas no referencial desejado, nos quais o trabalho devera se apoiar direta
(por exemplo: ocupacdo do(os) ponto(os) de coordenadas conhecidas) ou indiretamente (por
exemplo: métodos de estacdo livre). Estes pontos normalmente sdo denominados de marcos
geodésicos e um conjunto desses, devidamente materializados sobre a superficie, formam uma
rede geodésica (KLEIN, 2014). O escopo deste trabalho séo as redes horizontais.

A finalidade do levantamento definira se os marcos geodésicos de apoio pertencerao
a uma rede com referencial local, normalmente utilizadas em topografia industrial, controle e
locacdo de obras e demais levantamentos topograficos onde em geral ndo € exigido o
georreferenciamento (ver, por exemplo, WILSON et al. 2006; NBR14645-1; NBR13133); ou
uma rede com referencial global para levantamentos onde é exigido o georreferenciamento
(ver, por exemplo, PEREIRA & MOEMA, 2004; NBR14166; SOUZA, 2001; D’alge, 1999).

Para a determinacdo das coordenadas dos pontos de apoio da rede de referéncia ou
dos pontos de interesse, levantados com base nos pontos de apoio, é necessario a selecdo de
uma técnica de levantamento cuja precisdo esteja de acordo com a necessidade do projeto. A
precisdo é dada, normalmente, em funcdo da precisdo do equipamento utilizado; das técnicas
de medicdes empregadas; da configuracdo geométrica da rede geodésica, das condigcdes de
observacao (mensuracdo), dentre outros fatores. Além disso, idealmente, deve ser analisada
ainda a confiabilidade e robustez da rede implantada (VANICEK et al, 1990).

No caso de redes horizontais, atualmente, os principais métodos de determinagéo séo
poligonacdo eletronica (medidas de angulos e distancias por instrumentos denominados
estacOes totais), estacionamento livre (método de Pothenot, resseccdo espacial, intersecéo a re,

transformacéo de Helmert e etc.) e posicionamento planimétrico por sistemas GNSS.
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De acordo com MAIA (1999), as poligonais se dividem basicamente em trés tipos:
aberta (iniciando em um marco geodésico de coordenadas e orientagdo conhecidos e ndo
finalizando em um marco geodésico, ver a Figura 1); enquadrada (iniciando em dois marcos
geodésicos e finalizando em dois marcos geodesicos, ver a Figura 2); ou fechada (iniciando e
finalizando no mesmo marco geodésico).

Sobre as poligonais fechadas, é possivel classifica-las ainda em rela¢do a orientagao:
interna (quando os dois pontos determinantes da orientagdo sdo ocupados, ver a Figura 4) e
externa (quando somente um dos pontos relativo a determinacdo da orientacdo é ocupado, ver
a Figura 3). As redes horizontais ou planimétricas (Figura 5) séo figuras geométricas fechadas
onde alguns ou todos os Vvértices se conectam em mais de dois pontos, 0 que ndo ocorre nas
poligonais, onde sdo feitas apenas duas conexdes em cada vertice (ré e vante).

Na coleta de dados (medicdes de angulos e distancias com estacdes totais), deve-se
ter atencdo as fontes de erros de forma a evitar, minimizar ou parametrizar 0s mesmos, Como
por exemplo: erro de centragem; erro de verticalizagdo do instrumento; erro do medidor
eletronico de distancia — MED; erro do medidor eletrdnico angular; influéncia da refracédo
atmosférica; constante, centragem e verticalizacdo do prisma/alvo refletor; erro de colimacéo;
dentre outros. Detalhes sobre os tipos de erros envolvidos em mensura¢Ges com estagéo total
podem ser obtidos em GHILANI; WOLF (2006); NADAL (2000); HARVEY et al (1992);
FAGGION (2001); RUEGUER (1996).

Uma maneira de controlar e minimizar erros no processo de medicdo é por meio de
leituras na posicdo direta e inversa da luneta. Em geral, quanto maior a distancia entre os
vértices, maior o erro linear (nas medidas de distancia), porém, menor o erro angular (nas
medidas de angulos), sendo, em geral, o erro angular mais critico do que o erro linear (SILVA
& SEGANTINE, 2015).

As grandezas mensuradas (distancias e direcGes angulares) se relacionam com as
coordenadas planimétricas dos marcos geodésicos por meio de relacdes matematicas
considerando a geometria plana, apresentadas na préxima secao.



/\ Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 1 — Exemplo de poligonal Aberta

A Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 2 — Exemplo de poligonal Enquadrada
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A Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 3 — Exemplo de poligonal fechada com orientacdo externa

A Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 4 — Exemplo de poligonal fechada com orientacdo interna
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/\ Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 5 — Exemplo de rede horizontal

2.1.1 Modelos matematicos e derivadas parciais

Os modelos matematicos para redes horizontais se resumem a trés tipos de equacGes

(disténcia horizontal, azimute e angulo irradiado), conforme apresentados a seguir:

Distancia horizontal: distancia plana entre dois pontos (Figura 6). O plano
considerado pode ser, por exemplo, o plano topogréfico local (DAL’FORNO, 2010) ou o
plano do sistema de projecédo cartografica adotado (GALO, 2003). A relacdo entre a distancia

horizontal e as coordenadas planimétricas dos dois pontos é dada por:

2 2 (2.1)
bij = J(x,- —x) + (v~ )
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Onde:
D;; = distancia horizontal entre os pontos i € j;
x; € x; = coordenada x dos pontos i € j, respectivamente;

yi & y; = coordenada y dos pontos i e j, respectivamente.

SUPERFICIE

/" TOPOGRAFICA

Figura 6 — Distancia horizontal

Azimute: angulo horizontal entre a dire¢do do norte adotado e o alinhamento entre
dois pontos, contado no sentido horério, segundo a Figura 7 (MCCORMAC, 2013). A relacdo
entre 0 azimute de um alinhamento e as coordenadas planimétricas dos dois pontos deste

alinhamento € dada por:

Az;j = tan™! (xj — xi) +C (22)
Vi —Yi
Onde:
Az;;= Azimute do alinhamento entre o ponto i e 0 ponto j;
x; € x; = coordenada x dos pontos i e j, respectivamente;
yi & y; = coordenada y dos pontos i e j, respectivamente;

C = constante que varia conforme o quadrante do azimute, conforme Figura 8.
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Xj

Figura 7 — Azimute de um alinhamento qualquer

I:C=0° II: C = 180° l: ¢ = 180° IV: C = 360°

Figura 8 — Constante C em funcdo do quadrante do azimute. Fonte: Ghilani e Wolf (2006).

Angulo irradiado: &ngulo horizontal entre dois alinhamentos com um marco
geodésico comum, contado no sentido horario (Figura 9). A relacdo entre o angulo irradiado e

as coordenadas planimétricas dos marcos geodésicos dos dois alinhamentos é dada por:

_1(Xv — XE _1 (%R — XE (2.3)
appy = (Azgy — Az )=tan1<—)—tan1<—>iC
REV TR Vv = Ve YR = YVE

Onde:
agsy = Angulo irradiado entre os alinhamentos ER e EV;

Azgr = Azimute do alinhamento entre o ponto E (estagdo) e o ponto R (ré);
Azgy, = Azimute do alinhamento entre o ponto E (estagéo) e o ponto V (vante);

C = Constante para evitar valores negativos ou maiores que 360°.
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PR Pv

AREV

Pe

Figura 9 — Angulo irradiado entre dois alinhamentos (angulo horizontal)

Para o célculo da matriz Jacobiana, que sera abordado na secdo 2.1.2, sdo necessarias

as derivadas parciais das equacdes de azimute, distancia e angulo irradiado em relacdo as

coordenadas dos pontos envolvidos. Por conveniéncia, serdo apresentadas nesta secdo. As

derivadas parciais da equacdo de azimute de um alinhamento sdo dadas por (GHILANI &
WOLF, 2006):

2006):

0Azij _ _¥j— Vi (2.4)
axi Dij2
dy; Dijz
0Azij _yj — i (2.6)
0x; D;;*
dy; D;;”

Derivadas parciais da equacdo de distancia entre dois pontos (GHILANI e WOLF,

aDU _ _Xj — X (28)
axl- B Dl]




D;; YTV
ayi DI.]
ODU .X'j X
ax]' DU
0Dy;  yi— i
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

Derivadas parciais da equacao do angulo irradiado entre dois alinhamentos (angulo

horizontal) (GHILANI e WOLF, 2006):

daggy YR — Ve W YE

0xg Dgg? Dgr”

Oxp Dgg?

dxy Dgy”

2.1.2 Ajustamento de redes horizontais pelo método paramétrico

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Todo o tipo de dado experimental carrega consigo um erro aleatorio e esse por sua

vez € impossivel de ser eliminado devido a prépria restricdo da medida (precisdo) do

equipamento e 0 método de medida utilizado. Para que se tenham dados com alta qualidade
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medem-se mais observagbes (sendo “n” o numero de observagdes) do que 0 minimo
necessario para a solucdo matematica do problema (calculo dos “m” parametros incognitos,
onde “m” ¢é o numero de incdgnitas), tornando o sistema de equacdes redundante. Essa
redundéancia faz com que o sistema matematico gerado seja inconsistente devido aos erros nos
valores observados. Entdo, para tornar esse sistema, inicialmente inconsistente, em um
sistema consistente e com solugdo Unica assume se que existe um erro aleatério em cada
medida efetuada (expresso na forma matricial na Expressdo (2.18)), desta forma pode se
aplicar o Ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ (DALMOLIN, 2002).
Para detalhes sobre 0 MMQ consultar: (TEUNISSEN, 2003; MIKHAIL & ACKERMAN,
1976; GEMAEL et al. 2015; KLEIN, 2012).

Ynx1 = AnxmXmx1 + €nx1 (2-18)

Onde:

Vnx1 € 0 Vetor das observacoes, ou seja, as medidas realizadas em campo;

A,.m € a matriz dos coeficientes das equaces lineares (matriz design) ou, para casos
ndo lineares, é a matriz das derivadas parciais das equacdes de observacdo (mostradas
na secdo 2.1.1) em fungdo dos pardmetros incdognitos, para maiores detalhes ver
(GHILANI & WOLF, 2006);

Xmx1 € 0 Vvetor dos pardmetros incognitos a serem estimados pelo modelo, neste caso,
as coordenadas planimétricas dos pontos;

enx1 € 0 vetor dos erros aleatérios, admitindo a inconsisténcia do sistema, ou seja, para

cada observacdo tem se um erro.

Para aplicacdo do MMQ considera-se que o modelo matemético é linear (ou
linearizado) e o0 modelo estocastico estd bem definido (i.e. estdo de acordo com a realidade do
problema), além disso, somente erros aleatdrios contaminam as observagdes. O MMQ busca
uma unica solucéo (dentre as infinitas possibilidades) para os pardmetros incognitos a qual
minimiza a soma do quadrado dos residuos, ponderados pelos respectivos pesos das
observacdes, sendo essa metodologia a mais adotada nas ciéncias geodésicas (GHILANI &
WOLF, 2006).

A solucdo do ajustamento pelo MMQ, ou seja, 0 vetor dos parametros ajustados
Xmx1 CUjO vetor dos residuos ajustados © correspondente minimiza a soma do quadrado dos
residuos € dado por (TEUNISSEN, 2003):



28

£ =0 +x (2.19)

Onde:

X € 0 vetor dos parametros ajustados (coordenadas ajustadas dos pontos);

X, € 0 vetor dos parametros aproximados (coordenadas aproximadas dos pontos);

x € 0 vetor de correcdo para 0s parametros aproximados x, que € calculado segundo

a Expresséo (2.20);

Xmx1 = (AnmeannAnxm)_lAnmeannlnxl (220)

Onde:

Xmx1 € O Vetor de corre¢do aos parametros iniciais;

A,m € amatriz design ou Jacobiana (no caso de sistemas linearizados);
W € @ matriz peso das observacdes;

Inx1 € a diferenca entre os vetores y,,, (vetor das observagoes) e y,. ., (aplicagdo do

vetor x, nas equacgdes de observacéo);

Tendo em vista que para a aplicagdo do MMQ o modelo matematico deve ser linear
em relacdo aos parametros, o que ndo acontece para as equagdes dos modelos funcionais
vistos anteriormente, deve se proceder a linearizacdo dos modelos matematicos por série de

Taylor em torno de um vetor dos parametros aproximados x,,, ., tomando os dois primeiros

termos da série. Além disso, 0 ajustamento deve ser feito de forma iterativa (GHILANI &
WOLF, 2006). Para a linearizacdo do modelo funcional, e consequentemente da matriz A
(matriz Jacobiana) deve se aplicar o vetor dos parametros aproximados x, na matriz com as
derivadas parciais do modelo matematico em relacdo aos parametros incognitos, para mais
detalhes ver: (GHILANI & WOLF, 2006; DALMOLIN, 2002; GEMAEL et al., 2015).

O fato de se usar um vetor de parametros aproximados aplicado a uma funcgéo
linearizada causa um erro de aproximagcdo e 0 mesmo € proporcional a precisdo da
aproximac&o inicial, ou seja, quanto mais proximo o vetor dos parametros iniciais for dos
pardmetros ajustados, menor vai ser 0 erro de aproximagao e consequentemente a solucdo ira
convergir mais rapidamente, segundo algum critério que encerre 0 processo iterativo
(DALMOLIN, 2002).
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A matriz jacobiana é formada pelas derivadas parciais das equacdes de observacao
em funcgdo dos parametros incognitos (coordenadas dos pontos desconhecidos). Para ilustrar a
montagem da matriz A (Tabela 1), matriz peso W e vetor coluna [, considera-se o exemplo
mostrado na Figura 10 de uma poligonal fechada com orientacdo interna onde foram feitas as
medidas conforme apresentadas na primeira coluna da Tabela 1 e sdo conhecidas as

coordenadas planimétricas do ponto A e 0 azimute do alinhamento de A para B.

/\ Ponto de controle

Vértice a ser determinado

Figura 10 — Exemplo de poligonal fechada com orientacdo interna
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EQUACOES DE

PARAMETEROS INCOGNITOS

OBSERVACAO Xp Vg x; Ve Xp Vb
0D45 0Dz5
Dzp 0 0 0 0
AB 0x 0ys
0Dz oD
Dpa 0 0 0 0 D4 b4
Oxp dyp
0D¢p 0D¢p dD¢p 0D¢cp
D 0 0 D D D D
0xc 0y Oxp yp
0D3¢ 0Dz¢ 0Dz¢ 0Dz¢
Dye BC BC BC BC 0 0
Oxp 0yp Oxc dyc
- dagip dagip 0 0 dagip dagip
5ap Oxp 0y dxp dyp
an 0 0 0aspc daupc 0aspc daupc
Aape Oxc dyc 0xp dyp
. dapep dapep dapcy dapep dapep dapep
per Oxp 0y Oxc dyc 0xp dyp
- dacpa dacpa dacpa dacpa 0 0
cBd Oxp 0yp Oxc dyc
0475 0Azyp
A 0 0 0 0
7as Oxp 0yp

Tabela 1 — Montagem da matriz A para o exemplo da Figura 10

Neste caso a matriz A,,,,, (destacada na Tabela 1), apds a substituicdo das equagdes

das derivadas parciais apresentadas no subcapitulo 2.1.1 esta pronta, mas na forma algébrica.

Para a realizacdo do ajustamento € necessario substituir as coordenadas aproximadas (vetor

Xo) dos pontos desconhecidos e as coordenadas dos pontos de controle nas equacbes de

derivadas parciais, tornando a forma algébrica da matriz A, em numeérica.

A matriz peso é definida como mostrado na Expresséo (2.21):

Whxn = 0-02(21)_1

(2.21)
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Onde:
0,2 é o fator de variancia a priori, normalmente arbitrado igual a 1;

¥, € a matriz de variancia e covariancia (MVC) das observacdes (1);

Ou seja, o desvio padrdo das observacdes elevado ao quadrado (variancia) na
diagonal principal e as covariancias entre as observagdes nos demais elementos (formando
uma matriz simétrica, pois a covariancia de o; ;€ igual a de oj;), € na mesma ordem em que
aparecem as observagdes na matriz A. Seguindo o exemplo apresentado anteriormente a MVC
das observacdes € mostrada na Expressdo (2.22). Para redes horizontais, normalmente, se
considera covariancias nulas e as unidades de medida usadas para as variancias de grandezas
lineares e angulares s&o m? e radianos?, respectivamente. Para maiores detalhes consultar
(GEMAEL et al., 2015).

8 0 0 0 0 0 0 0 0

0 o&_ 0 0 0 0 0 0 0
DA
0 0 g 0 0 0 0 0 0
CD
0 0 0 i 0 0 0 0 0
Y ={ 0 0 0 0 & 0 0 0 0 | (222
o o o0 0 0 a0 0 0
ADC
o 0 o0 0 0 g2 0 0
DCB
o 0 0 0 0 g2 0
CBA
0o 0 0 0 0 0 Gk,

Considerando o fator de variancia a priori igual a um (g,2 = 1) e as covariancias

iguais a zero, a matriz peso fica como mostrado na Expressao (2.23):
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r 1
> 0 0 0 0 0 0 0 0
OD 45
1
0 > 0 0 0 0 0 0 0
O-D_
DA
1
0 0 5 0 0 0 0 0 0
O-D_
CD
1
0 0 0 5 0 0 0 0 0
O'Dﬁ
1
W,n=| 0 0 0 0 > 0 0 0 0 (2.23)
ApAD
1
0 0 0 0 0 > 0 0 0
Xabc
1
0 0 0 0 0 0 > 0 0
ApeB
1
0 0 0 0 0 0 0 > 0
Acpa

1

0 0 0 0 0 0 0 0 5
T4z p-

O vetor [ é calculado pela diferenga entre os vetores ye y,, como mostrado na
Expressdo (2.24):

l=y—yo, (2.24)

Onde:

Vnx1 Vetor das observacdes (medidas em campo), como mostrado na Expressao
(2.25) e deve ser montado na mesma ordem das equagdes de observacdo que foram
usadas na montagem da matriz A,

Yo, APlicagdo do vetor x, ., (coordenadas aproximadas, representado na

1
Expresséo (2.26)) nas equacOes de observacdo, como mostrado na Expresséo (2.27);
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- D 1
Dpz
Dep
Dse
Ynx1 = |ABaD (2-25)
Xabc
Apce
Ocpa
| AZyp |

0
Xoyer = 1.0 (2.26)

v,

Dag = (x5° — x0)? + (y5° — ya)?
Dpz =~ (x4 — xp®)? + (¥4 — ¥p°)?
Dep =/ (p® — x%)?% + (7p° — ¥¢°)?

Dy =/ (5% — x2)? + (y5° — }’A)Z

0
_1(*D —Xa _ — X4
Qpip = tan™ 1| ——= —tan1< )
BAD (3’00 - YA> 0 —y,
_ x-° — xp° —x
Yonx1 = | apc = tan‘1< —CO D0> — tan‘1< D ) (2.27)
Yco —Yp

0 0 0
xg° —x —-Xx
apep = tan™* <ﬁ> —tan™? < 0 _ yc())
B c c

0 X
X4 — X —x
acpa = tan™?! (ﬁ) —tan™! < 5 yB )
A~ VB — VB

0
xg’ — X

Azup = tan™? <BO—A> +C
YB~ —Ya

Os sobrescritos “0” fazem referencia as coordenadas aproximadas, as quais serdo
atualizadas a cada iteracdo do processo de ajustamento.

Ap0s o primeiro calculo do vetor de correcdo (x) aos parametros aproximados (x,) €
calculado o vetor dos pardmetros ajustados (£* = x,* + x*) sendo que o mesmo se torna o
vetor de pardmetros iniciais para a proxima iteracdo (£ = x,**1), onde k é a k-ésima
iteracdo. A cada nova iteracdo a matriz A e o vetor [ séo recalculados, pois se tem um novo

vetor de coordenadas aproximadas. O processo iterativo se encerra quando algum critério €
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alcancado, por exemplo, quando todos os elementos do vetor de correcGes calculado sdo
menores ou iguais a 1 mm, em maodulo.

Como na etapa de planejamento e otimizacdo de redes horizontais nao se utiliza as
observacgdes de campo o vetor [ ndo é calculado, sendo assim o processo iterativo ndo faz
parte do escopo desse trabalho. Mais detalhes sobre o processo iterativo de ajustamento para
sistemas linearizados ver (GHILANI E WOLF, 2006; DALMOLIN, 2002; GEMAEL et al.,
2015; KLEIN, 2012).

Além da estimacéo dos parametros incognitos do modelo (vetor £,,,,), por meio da
lei de propagacdo de variancias e covariancias das observacoes, € possivel determinar ainda a
matriz de covariancia destes parametros estimados (ajustados), resultando em (LEICK, 2004):

) = 04 (ATWA)™? (2.28)

Kmam

Apds o termino do processo iterativo pode se calcular o vetor das observacoes
ajustadas (y,x1), conforme a Expressao (2.29) e o vetor dos residuos ajustados (¥), conforme

a Expresséo (2.30).
y =A% (2.29)
D=9—y (2.30)
Também é possivel calcular a estimativa da matriz de covariancia dos vetores
apresentados anteriormente através das expressdes (2.31) e (2.32). As matrizes de variancia e
covariancia expressam a precisao destas estimativas pelo MMQ, logo, quanto menor é a

variancia de uma grandeza estimada, mais preciso é o valor desta grandeza (GHILANI &
WOLF, 2006).

Yy = AN AT (2.31)

2o =Dy — 29 (2.32)

Observando as expressoes (2.28), (2.31) e (2.32) percebe se que ndo sdo necessarias

as observacbes de campo para o calculo da MVC dos residuos, das observacbes e dos
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parametros ajustados, podendo ser usadas na etapa de planejamento como estimativas para as
precisdes dos pontos e da variancia dos residuos e das observagoes ajustadas.

Se as observacdes contém somente erros aleatdrios e a matriz peso é definida
adequadamente, 0 MMQ é o melhor estimador linear imparcial (i.e. ndo tendencioso) para 0s
parametros e também coincide com a solugdo de maxima verossimilhanca, (i.e. a solugdo
mais provavel). Entretanto, 0 MMQ néo é um estimador robusto, isto é, insensivel & presenca
de erros grosseiros nas observagdes. Se houverem erros grosseiros, estes irdo afetar a solucao
do MMQ e estas propriedades 6timas ndo serdo mais satisfeitas (TEUNISSEN, 2003).

Outra vantagem de se utilizar o MMQ é a possiblidade do ajustamento Unico de
redes horizontais e estimacao da precisdo das coordenadas dos pontos levantados, o que nao é
possivel de fazer com a metodologia convencional de compensacéo e distribui¢do de erros em
poligonais (GHILANI & WOLF, 2006), onde teria que se fazer o calculo da rede em diversas
etapas (poligonais), ndo sendo a solucéo adequada, devido a melhor propagacéo e distribuigéo
de erros proporcionada pelo MMQ.

2.2 Método Klein

O método para planejamento de redes geodésicas proposto por KLEIN (2014), de
acordo com as divisdes encontradas na literatura, trata-se de um método combinado, ou seja,
projeto de primeira e segunda ordem, solucionado por tentativa e erro (para maiores detalhes
sobre os problemas de otimizacdo de redes ver, por exemplo, GRAFAREND & SANSO
1985). Para aplicar o MK ¢é necessario definir alguns critérios que a rede inicialmente
proposta deve atingir de acordo com os objetivos para os quais 0 projeto se destina, logo cabe
aqui uma pequena explanacao dos conceitos que serdo utilizados.

Os critérios de otimizacdo do MK durante a fase de planejamento sdo agrupados em

quatro classes:

1. Incerteza posicional maxima de cada veértice da rede (U = b + 0);
considerando tanto a componente de precisdo (o) quanto a componente de
tendéncia (b); de acordo com determinado nivel de confianca pré-estipulado

(NC =1 — a,, onde “a,” é 0 nivel de significAncia correspondente);
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2. Niveis minimos de confiabilidade (7y,;,) € homogeneidade (Ar,;,) das

observagoes;
3. Numero de outliers ndo detectados maximo admissivel (q);

4. Poder do teste minimo do procedimento DS para mdltiplas hipoteses

alternativas (Ymin)-

O primeiro critério considera o efeito de erros aleatorios e ndo aleatorios (isto é,
sistematicos ou grosseiros) nas observagdes. Por exemplo, a incerteza posicional dos vértices
da rede pode ser especificada como u,,,, = 10 cm (ao nivel de confianca pré-estabelecido
emNC = 0,99 ou 99%).

No segundo critério, considera-se alguma medida de confiabilidade das observacoes,
como por exemplo, os numeros de confiabilidade para dois outliers simultaneos rij (KNIGHT

et al., 2010). Desta forma, a confiabilidade minima das observac6es pode ser especificada, por

exemplo, como ry,;, = (rij )min = 0,5, quando avaliada sobre todas as observagdes da rede.

Além disso, como uma rede geodésica é tdo robusta quanto o seu elo mais fraco
(VANICEK et al., 1990), deve-se considerar ainda o nivel de homogeneidade minimo das
observacOes, isto é, a diferenca maxima entre o maior e o menor valor da medida de
confiabilidade considerada, para todas as observacfes da rede. O nivel de homogeneidade
minimo pode ser especificado, por exemplo, como Ary,;,, = (Arij)méx =0,2.

O terceiro critério € o nimero de outliers ndo detectados maximo admissivel (q). E
definido de tal forma que a incerteza posicional especificada (u,,,,) € garantida ao
NC estipulado, mesmo com “q” outliers ndo detectados nas observacGes. Em outras palavras,
“q” é o numero de outliers que a rede geodésica deve ser “resistente” (KNIGHT et al, 2010).
Este valor pode ser especificado como, por exemplo, g = 1% ou 5% do numero total de
observagdes “n” (KLEIN, 2014).

Finalmente, o poder do teste minimo do DS para multiplas hipéteses alternativas é a
taxa de sucesso minima do DS considerando as probabilidades dos Erros Tipo I, 11 e 11l para
todas as observacbes (YANG et al, 2013). Por exemplo, este valor pode ser especificado
COMO Ymin = 0,70. Neste caso, se houver um outlier na rede geodésica, este deve ser

corretamente identificado pelo procedimento DS em pelo menos 70% dos casos.
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Ap0s ter-se estipulado os valores dos critérios de planejamento, o proximo passo é
iniciar o procedimento de otimizagdo por meio do MK, conforme o fluxograma apresentado
na Figura 11. Na sequencia é explicada de forma detalhada cada etapa de calculo envolvida
no método utilizado.

Inicialmente, define-se a matriz design (A) e a matriz peso das observacoes (W,n =
00%(Z)™1), sendo “04%” o fator de variancia a priori e “X;” a matriz de covariancia das
observacdes (ver, por exemplo, GHILANI & WOLF, 2006). A matriz X; (e logo a matriz W) é
obtida em funcdo da precisdo do instrumento, das técnicas de medigcdo e das condicbes de
campo (GRAFAREND & SANSO, 1985).

Para a matriz design A, propfe-se que cada Vértice da rede geodésica esteja
envolvido em g + 1 observacdes redundantes, isto é, g + 1 observacdes a mais do que o
minimo necessario para a obtencdo de uma solucdo Unica para a posicdo do vértice. Esta
estratégia assegura um nivel de confiabilidade razodvel para todas as observacOes e esta de
acordo com as afirmacdes de XU (2005).

Apbs ter-se estipulado a matriz design e a matriz peso iniciais, 0 primeiro critério a
ser analisado é o nivel de confiabilidade minimo (r,,;,), sequido pela sua homogeneidade

(Arpy,) entre as observagdes. Adotando os numeros de confiabilidade para dois outliers

simultaneos (rij) como medidas de confiabilidade, tém-se, para cada par de observacdes i e j

(KNIGHT et al., 2010):

1
] = —~ [clSoWe; — ] Wi (T WEaWe) 1T WS W] (2.33)
0

Onde na Expressdo (2.33), c; e c; séo vetores unitarios de dimensdo n, contendo “1”
na i-ésima ou na j-ésima linha, respectivamente, e zero nas demais; e X; € a matriz de
covariancia dos residuos, obtida em funcéo de A e W (ver, por exemplo, GHILANI & WOLF,
2006).

J envolve dois outliers simultaneos, cada

Como o numero de confiabilidade 7
observacgdo apresenta n — 1 numeros de confiabilidade ri’. Logo, o menor valor de 71'] para a

rede geodésica [r{]) dentre todos os (n — 1) valores, deve ser maior ou igual a r,,;, (isto €,

lT]lJ 2 rmin) '



38

0) Definir: a incerteza maxima ,,,,; 0 nivel de confianca (NC = 1 — a,); o nivel de confiabilidade (7;,;,,) €
homogeneidade minimos (Ar;,;,); nimero de outliers ndo detectados maximo admissivel (q); e o poder do teste

minimo do DS considerando multiplas hipdteses alternativas (v, )

1) Definir a matriz design (A) a priori, em fungéo de (q) e a matriz peso (W) a priori
\/

2) Calcular os ntimeros de redundancia para 2 outliers 7 e tomar o valor minimo |r/|

Aperfeicoar a rede e

1] =t

i retornar a Etapa 2
ATmin = (Arij)méx P

3) Calcular a componente de precisdo [o] em fungdo de A, W, NC e a componente de tendéncia |b|

v

4) Baseado em |b], q, A, W, obter o pardmetro de ndo centralidade do modelo ([4,])

Vi

5) Com base em [4,y] @y € ¢ = 1, calcular o poder do teste unidimensional do Data Snooping (ly,1)

Néo Aperfeicoar a rede e

retornar a Etapa 3

Sim

6) Calcular os coeficientes de correlagdo (p;;) das estatisticas de teste do DS em funcdo de A e IW. Calcular o

parametro de ndo centralidade para distribuicdo normal (6%.) para todos os pares de observacgdo considerados

em funcdo de p;;, @, € |y, (fixo, obtido na Etapa 5)

7) Calcular as probabilidades dos erros Tipo 11 (5;;) e 11 (x;;) para cada par de observagdes em funcdo de p;;, a, € 60i]..

v

8) Baseado em [ﬂi]-]e » K;j, encontrar o poder do teste minimo do DS para multiplas hipdteses alternativas |y |

Sim Né&o Aperfeicoar a rede e
Final do planejamento da rede j&<——

retornar ao passo 3)

Figura 11 — Fluxograma do MK (Adaptado de KLEIN, 2014)
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Além disso, a diferenca maxima entre os niimeros de confiabilidade r/ minimos de
cada observacdo (nivel de homogeneidade) deve ser menor ou igual a Ary,;;,, OU S€ja, Aty =
(1 Y

Se estas condicBes forem cumpridas, a otimizacdo segue para a proxima etapa. Caso
contrario, a rede geodesica deve ser melhorada, por meio da insercdo de observacOes
adicionais e/ou pontos de controle e/ou aumentando o peso das observagdes (GRAFAREND
& SANSO, 1985; KUANG, 1996).

A Etapa 3 comega com a componente de precisdo (o) envolvida na incerteza

posicional especificada (u,,q4,). Aqui, esta componente aleatdria é dada por:

[Gp] =x ’d ) Fd;n—m;ao : [O-p] (2.34)

Onde “d” ¢ a dimensdo espacial (d = 1,2 ou 3) da rede geodésica; Fy;—m;q, € O
valor critico na Distribuicdo F com d graus de liberdade no numerador, n — m graus de
liberdade no denominador e nivel de significancia @, = 1 - NC; sendo que “m” corresponde
ao numero total de coordenadas incdgnitas dos vértices da rede.

A variavel [ap] na Expressdo (2.34) depende da dimensdo espacial da rede
geodésica: para d = 1 (redes 1D), corresponde ao desvio padrdo maximo dentre todas as
coordenadas dos veértices; para d = 2 (redes 2D), corresponde ao semi-eixo maior maximo
dentre todas as elipses de erros padrdo; e para d = 3 (redes 3D), corresponde ao semi-eixo
maior maximo dentro todos dos elipsoides de erros padrdo

Os valores de “0,” para cada vertice sdo obtidos em funcdo dos elementos da matriz
de covariancia dos parametros ajustados (ver, por exemplo, GHILANI & WOLF, 2006), dos
quais se obtém o valor maximo da rede: [o,,|. Mais detalhes em KLEIN (2014), por exemplo.

Uma vez que a componente de precisdo € determinada, a Etapa 3 termina com a
obtengdo da componente de tendéncia (b). Uma adigdo vetorial envolvendo “c” e “b” deve
ser realizada para a obtenc¢éo da incerteza posicional de cada vértice (u). No entanto, 0s erros
verdadeiros das observacgdes sdo desconhecidos e, desta forma, o angulo entre as direcdes de
o e b também é desconhecido (KLEIN, 2014).

Portanto, considera-se aqui somente o pior cenario, quando as direcdes dos vetores

de b e de o sdo paralelos (mas de mesmo sentido) e orientados ao longo de um eixo de
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coordenadas. Desta forma, para cada coordenada de vértice da rede, a magnitude da
componente de tendéncia é dada por (KLEIN, 2014):

|b] = Umax — [0] (235)

Apobs a componente de tendéncia da incerteza posicional ter sido determinada, o
parametro de ndo-centralidade correspondente (A,) € obtido na Etapa 4. Esta etapa €
formulada de tal forma que o valor de A, conduzira ao poder do teste do procedimento DS
para multiplas hipoteses alternativas relativo ao valor de tendéncia obtido na etapa anterior
(1bJ).

O pardmetro de ndo centralidade do modelo expressa a separacdo entre a hipotese
nula (neste caso, auséncia de erros grosseiros nas observagdes) e a hipétese alternativa

¢ 9

considerada (neste caso, existéncia de “q” erros grosseiros nas observacdes). Mais detalhes
podem ser obtidos em TEUNISSEN (2006).

Aqui, o valor de 4, é obtido em funcdo da confiabilidade externa considerando o
namero de outliers ndo detectados maximo admissivel q. Desta forma, para cada k-ésima
coordenada de cada vértice da rede, tm-se o0 seguinte problema generalizado de autovalores e
autovetores (KNIGHT et al, 2010):

Aok 02 (CIWEW C) T CIWAATWA) 'l ¢ (ATWA) TATWC) vy = Ay, (2.36)

Onde c,, € um vetor de dimensdo m, contendo “1” na k-ésima linha (relativa a k-
eésima coordenada da rede) e zero nas demais; e C, € uma matriz de dimensdo n por q,
formada por g vetores unitarios, cada um contendo “1” na linha da observacdo considerada e
zero nas demais (ver TEUNISSEN, 2006). Os autovalores e autovetores correspondentes na
Expresséo (2.36) sdo dados respectivamente por A;e vy.

Na abordagem convencional, o efeito maximo de g outliers ndo detectados no k-
ésimo elemento do vetor de parametros (coordenadas dos vértices) € igual ao quadrado do
maior autovalor ([A,]) da Expressao (2.36)), considerando um valor pré-estabelecido para A,y
(OBER, 1996; TEUNISSEN, 2006).

No entanto, no MK propfe-se 0 procedimento inverso: encontrar o valor |1,] do
parametro de ndo centralidade tal que [A,] = b? (KLEIN, 2014). Como a relagdo entre o

parametro de ndo-centralidade e os autovalores na Expressao (2.36) é linear, o valor |4,]| pode
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ser obtido por meio de uma simples regra de trés. Por exemplo, define-se um valor arbitrério
para Ay, por exemplo, 1," = 15, e encontra-se o autovalor correspondente A,* por meio da
Expressdo (2.36). Entdo, o parametro de ndo centralidade desejado é dado por: |1,] = b? *
Ao /A", A vantagem deste procedimento é ndo determinar o valor do pardmetro de ndo
centralidade desejado diretamente em funcdo do autovalor [A4,] = b?, o que pode demandar

maior tempo de processamento (KLEIN, 2014).
n
Como existem (q) combinagfes possiveis de outliers nas observacGes (KLEIN,

2014) e k coordenadas na rede geodesica, este procedimento deve ser repetido para cada

coordenada de cada vértice da rede, e, visando obter um resultado conservador, apenas 0

n
q

[1ox], pois quanto menor o valor de Ay, menor € o valor do poder do teste correspondente
(ver, por exemplo, TEUNISSEN, 2006).

Uma vez obtido o valor minimo para A, na etapa quatro é obtido o poder do teste do

menor valor para Ay, dentre todos os k ( ) valores obtidos deve ser considerado: |1,] =

Data Snooping no cenario unidimensional (y,), isto é, o poder do teste minimo do DS,
considerando apenas o teste de uma i-ésima observacdo individual. Para isto, é utilizado o
algoritmo de célculo apresentado em AYDIN & DEMIREL (2005) para a obtencéo de 1, em
funcdo de y,, a, € q, onde é utilizada a distribuicdo qui quadrado ndo central. Neste caso, por
um processo iterativo de tentativa e erro, € realizado o procedimento de célculo inverso, ou
seja, encontrar o poder do teste |y,| (fixando g =1 e ay =1 — NC), que corresponde ao
valor obtido para A, na Etapa 3 (isto €, |4,]). Para mais detalhes sobre o algoritmo de calculo
utilizado, consultar AYDIN & DEMIREL (2005).

Apds a obtencdo do poder do teste minimo do DS para o caso unidimensional (]y,]),
utilizando o algoritmo supracitado, deve-se verificar se o valor calculado é maior ou igual ao
poder do teste minimo estipulado para a rede [yo] = Ymin, €M caso afirmativo prossegue-se
para a etapa seis, caso negativo deve-se melhorar a rede, por exemplo, com a adicdo de novas
observacdes, e/ou aumentando a precisdo das observagdes, especialmente para o(s) vértice(s)
que apresentar(am) o valor minimo de |4,], e retornar a etapa trés. KLEIN (2014).

Prosseguindo para a etapa seis, isto é, calculo do poder do teste minimo do Data
Snooping para multiplas hipoteses alternativas (y,,,), primeiramente, é necessario o calculo
dos coeficientes de correlacdo entre as estatisticas de teste para cada par de observacGes
consideradas (p;;), segundo a Expressao (2.37), (FORSTNER, 1983):
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i WEWe;

Pij = ; —l=spy =1

= (2.37)

\/ciTWZﬁWci\/chWZf,Wcj

Mantendo o poder do teste fixo em |y,| (obtido na etapa anterior) para o caso
bidimensional onde sdo consideradas apenas duas hipdteses alternativas no DS, isto &, erro
grosseiro na i-esima ou na j-esima observacao (procedimento adotado por YANG et al., 2013;

KLEIN (2014) e Klein et al., 2014c), ou seja y;; = |y,l, sdo calculados os valores de 501’1’

(parametro de ndo centralidade do modelo entre as estatisticas de teste das hipdteses
alternativas) para cada par de observagGes considerado por um processo iterativo usando a

Expressdo (2.38), ou seja, é encontrado o valor de SOU. que retorna y;; = |y, como resultado.

vij=1- 1=
2
Il 1 _e_z(ljp?j)[(wi_“i)z_Zpij(wi_”i)(Wj_“j)+(wj_uj) | w;dw (239)
Iwil>cqo/2, IWi|>|Wl'|2n- 1-p? o
ij

Na Expressao (2.38) t;; = f;; + k;; (soma dos erros Tipo Il (B;;) e Tipo HI (k;;));
W = 6%.; I = pij 6%.; w;€ a estatistica de teste da i-ésima observagdo e w; € a estatistica de
teste da j-ésima observacdo (para mais detalhes sobre esse procedimento de calculo, ver
KLEIN et al., 2014c).

Com base nos parametros de ndo centralidade calculados (5%.) para cada par de

observagdes, é calculado o erro Tipo Il (8;;) para os pares de observagdes correspondentes no

cenario com somente duas hipoteses alternativas, conforme a Expressdo (2.39) apresentada
por (FORSTNER, 1983):

Bij

1
_ 1 e 2(-p7)

.ff ’ _ 2
|Wi|scao/2J|Wj|SCa0/22n’- 1 pl]

Conforme KLEIN (2014), 7;; = 1 — y;;, como o valor de y;; € fixo para toda a rede

)2 =2p (Wi ) (W= s —ui)?
[(WI. m)“=2p;j(w; ”1)(W] P‘})+(W] P‘]) ]dwldwj (239)

(vij = lyol), logo o valor de 7;; (soma dos erros Tipo Il e IllI) também sera o mesmo para

todas as observacGes no cendrio com duas hipoteses alternativas. Com isso, o erro Tipo Il
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pode ser calculado para cada par de observacgdes (de forma individual) segundo a Expressao
(2.40):

Kij = Tij — Bij (2.40)

Finalmente, com base nos valores de erros Tipo Il e Tipo Il (um para cada par de
observacao considerada, ou seja, n — 1 elementos em cada vetor coluna), obtém-se o poder do
teste minimo do Data Snooping no cenério com multiplas hipdteses alternativas para cada

observacao considerada “i”, por meio da Expressdo (2.41), (YANG et al., 2013):

n

vi=1—| ] + Z Ky (2.41)

j=1,j%i

Onde [Bij] ¢ o valor minimo para o erro Tipo Il da referida observacdo utilizando a

Expressdo (2.39) para todos os pares formados pela i-ésima observacdo considerada, e

j=1j=iKij € 0 somatorio de todos os (n- 1) valores de erros Tipo Il para a referida
observacdo, determinados por meio da Expressao (2.40).

O poder do teste minimo da rede para multiplas hipoteses alternativas (]y]) seré igual
ao valor minimo calculado dentre todos os poderes das observacfes que compdem a rede, isto
e Lyl = lyil.

Se |yl = ymin, @ rede é aceita e pode-se proceder com os trabalhos de campo. Caso
contrario, a rede geodésica deve ser aprimorada, por exemplo, com a inclusdo de novas
observagdes e/ou novos pontos de controle, e/ou aumentando a precisdo das observacdes,
especialmente para as observacbes que apresentaram o menor poder do teste minimo,
(KLEIN, 2014).
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2.3 SimulacGes Numéricas

Antes de apresentar o conceito de simulagbes numeéricas (ou simulagdes
computacionais), sdo necessarios alguns conceitos preliminares, como por exemplo: sistema;
modelo; e métodos de solugdo de problemas.

Sistema, segundo BANKS et al. (2010), é formado por um grupo de objetos que sdo
reunidos por alguma interacdo ou interdependéncia regular, a fim de se alcancar algum
proposito. No caso de redes horizontais, 0s pontos sdo o0s objetos pelos quais se alcanga o
objetivo: ter uma rede de referéncia ao qual pode se apoiar os levantamentos geodésicos
enguanto os pontos, por sua vez, relacionam-se entre si por meio de medidas de angulos e
distancias.

Segundo ainda BANKS et al. (2010) um sistema pode ser decomposto em: entidade
(objeto de interesse no sistema); atributo (propriedade de uma entidade); atividade (periodo de
tempo de duracdo especificada); e evento (ocorréncia instantanea que pode mudar o estado do
sistema). No caso de redes horizontais as componentes do sistema sdo representadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes de um sistema (Adaptado de BANKS et al, 2010)

Sistema Entidades  Atributos  Atividades Eventos Variaveis de estado

Adicio de novas séries ~ Confiabilidade;

de leituras;

Medigbes
. Vértices Posicbes Adicdo de novas ; .
Rede horizontal soe angulares ¢ N Homogeneidade;

darede espaciais ) observagdes;
e lineares
Troca de
equipamento; Incerteza

posicional

O estudo detalhado de um sistema nos permite tentar aferir algumas hipoteses sobre
o0s relacionamentos entre 0s seus componentes, ou para predizer o desempenho sobre novos
eventos propostos. Para estudar um sistema, existem basicamente duas formas:
experimentacdo com o sistema real ou experimentagdo com um modelo do sistema real
(LAW; 2014).
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No caso de redes horizontais a experimentagdo com o sistema real ou com um
modelo fisico reduzido (modelo icbnico) seria muito custoso ou desnecessario para fins de
planejamento, pois o sistema ainda ndo existe o que ndo exclui a necessidade de se estuda-lo
de acordo com as finalidades do projeto e verificar diferentes solucbes para escolher o melhor
resultado (maximizando o custo-beneficio). Neste caso, a solucdo é o uso de modelo
matematico onde serdo realizados os experimentos a fim de se obter os melhores resultados de
acordo com a finalidade requerida. O fluxograma da Figura 12 mostra as formas de estudo de

um sistema.

Experimento com o sistema real Experimento com um modelo do sistema real

i ey

Modelo Fisico

Modelo Matematico

2 ey

Solugdo Analitica Simulagdo

Figura 12 — Formas de estudo de um sistema (Adaptado de LAW & KELTON, 2000)

Observando o fluxograma da Figura 12 percebe-se que a solucdo de modelos
matematicos se da de duas formas: por solucdo analitica ou por simulacdo. Uma vez que se
tem o modelo matematico e este é simples, em alguns casos, é possivel obter uma solucéo
analitica, desde que a solucdo apresentada seja viavel e computacionalmente eficiente
(SCHAPPO, 2006).

No caso de redes horizontais 0 modelo matematico é complexo e solucdes analiticas
podem apresentar limitacfes, como vértices desconexos ou ponderagdes ndo realistas para as
observacdes. Neste trabalho, as linguagens de programacao voltadas a simulagéo e os tipos de
modelos ndo sdo objetos de estudo, para mais detalhes, ver, por exemplo, BANKS et al
(2010); CASSANDRAS & LAFORTUNE (2008); LAW (2014); LAWRENCE & STEPHEN
(2006) e SCHAPPO (2006).

Dentro desse contexto, KLEIN (2014), faz uma revisdo sobre os problemas de
otimizacgdo de redes geodésicas, onde o referido autor comenta as vantagens e desvantagens

das abordagens utilizadas nos principais trabalhos, sendo estas: solugdo analitica
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(matematicamente Otima); heuristica (tentativa e erro) e meta-heuristica (combinacdo de
ambas).

Nos métodos de solucdo analitica, € escolhido um ou mais critério(s) a ser(em)
otimizado(s), como precisdo; confiabilidade; custos ou robustez, e entdo é obtida a matriz
design e/ou a matriz peso W que satisfaz o(s) critério(s) desejado(s). Os métodos combinados
(meta-heuristicos) podem ser vistos em DARE & SALEH (2000), BERNE & BASELGA
(2004), BASELGA (2011c) e YETKIN (2013 e 2015), por exemplo.

No presente trabalho, optou-se aplicar o MK solucionado por tentativa e erro de
forma automatizada onde o profissional ndo necessita tomar decis@es, ou seja, o algoritmo ir4
retornar a solucdo mais viavel dentre todas as possibilidades condicionadas em funcdo da
realidade fisica do problema e dos critérios de planejamento pré-definidos.

Para solucionar o MK por tentativa e erro sdo necessarias simula¢fes numéricas as
quais serdo conduzidas conforme o planejamento inicial, final e restricdo de equipamentos
propostos pelo usuério. Segundo PEGDEN (1990), simulagdo numérica é o ato de projetar um
modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com esse modelo com o

propdsito de entender o seu funcionamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.
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3 PROPOSTA DE PLANEJAMENTO DE REDES HORIZONTAIS POR
SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo, sdo apresentadas e discutidas em detalhes as modificacdes realizadas
no método originalmente proposto por KLEIN (2014) denominado aqui de MK. Para facilitar
0 entendimento do leitor sdo apresentadas cinco secdes, sendo elas: consideracdes sobre o
MK; apresentacdo do programa desenvolvido; descricdo do algoritmo implementado;
consideragcdes numéricas sobre o programa desenvolvido; consideracGes gerais sobre o
algoritmo desenvolvido.

Primeiro sdo feitas consideracdes gerais sobre o MK suas potencialidades e
limitacGes. Depois € apresentado e descrito o programa e o algoritmo desenvolvido durante
essa pesquisa. Por ultimo sdo feitas algumas consideracdes finais sobre o programa e o
algoritmo desenvolvido.

Para maiores detalhes sobre a teoria envolvida neste trabalho, consultar o capitulo

anterior e as referéncias indicadas anteriormente.

3.1 Consideracdes sobre o MK

O MK originalmente proposto por KLEIN (2014), segundo as classificacdes
encontradas na Literatura, trata-se de um método solucionado por tentativa e erro, além disso,
apresenta alguns aspectos inéditos em seus critérios estipulados no planejamento, como a
relacdo matematica proposta entre estes. Por exemplo, o poder do teste final da rede esta
diretamente associado a incerteza final desejada e ao numero de outliers ndo detectados
méaximo admissivel (g). Em seu estudo, KLEIN (2014) prop6s o novo método e o aplicou
para uma rede GNSS, onde foram realizados diferentes cenarios a fim de comprovar a
eficiéncia do método.

Nesta investigacao inicial, a decisdo de como melhorar a rede, quando necessario, é
realizada de maneira subjetiva, devendo o profissional analisar os resultados obtidos e propor
melhorias, o que pode conduzir a solu¢Bes ndo ideais e dispéndio de tempo uma vez que cada

melhoria depende da analise da solucdo anterior. Na metodologia apresentada neste capitulo;



48

sera apresentado um método combinado de repeticdo de observacOes; adicdo de novas
observagdes; e, em Ultimo caso, troca de equipamento buscando maior preciséo.

Outro ponto importante a se destacar, é que as rotinas de calculo desenvolvidas
durante o trabalho de KLEIN (2014) exigem conhecimento de temas como ajustamento de
observacdes e controle de qualidade de redes geodésicas, pois sdo necessarios como dados de
entrada as matrizes do ajustamento em sua forma numérica.

Para redes horizontais, como no escopo deste trabalho, a montagem da matriz A é
mais complexa do que redes GNSS, pois 0 modelo matematico € inicialmente nédo linear em
relagcdo aos parametros (equagOes de distancia horizontal, angulo irradiado e azimute), sendo
necessaria a linearizacdo por série de Taylor. Apds o processo de derivacdo analitica das
equacOes; deve-se aplicar o vetor dos parametros aproximados (coordenadas iniciais dos
veértices) para tornar a forma algébrica da matriz A em numérica.

O programa desenvolvido durante esse trabalho obtém as matrizes A e W de forma
automatizada, eliminando assim a possibilidade de erro humano e reduzindo o tempo
necessario neste processo.

Além disso, algumas etapas de processamento do MK envolvem integrais
bidimensionais e solu¢fes por métodos numeéricos iterativos (como mostrado no subcapitulo
2.2), 0 que torna o processamento demorado, sendo que o custo computacional depende do
namero de observacgdes da rede. Este custo computacional foi reduzido com o calculo prévio
das variaveis, gerando uma tabela com os valores de referéncia, onde os dados sdo obtidos
mais rapidamente.

Finalmente, cada etapa do fluxograma apresentado na Figura 11 era obtida em um
algoritmo computacional diferente, sendo que o calculo do poder do teste do DS no cenério
unidimensional era obtido com o algoritmo desenvolvido por AYDIN & DAMIREL (2005)
em arquivos do software MATLAB (codigo fechado). Como um dos objetivos deste trabalho
é tornar o MK codigo aberto, as diversas rotinas apresentadas por AYDIN & DAMIREL
(2005) foram transformadas para a plataforma Scilab (codigo aberto). Além disso, todas as

rotinas de calculo foram unificadas em apenas um algoritmo.
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3.2 Apresentacéo do programa desenvolvido

No programa desenvolvido, o0 usuario necessita definir as variaveis iniciais e finais
da rede em um arquivo especifico de entrada, denominado “planejamento”, sendo estas
variaveis:

= Os pontos de estacdo da rede horizontal, com 0s respectivos pontos de visada
a ré e visada a vante em cada ponto de estacdo (configuragdo inicial da rede);

= Os ndmeros minimo e maximo de leituras em pares conjugados (posi¢do
direta e inversa) para cada ponto de estacéo;

= As possiveis visadas adicionais para cada ponto de estacdo, considerando a
intervisibilidade entre os pontos em campo;

= A rede inicialmente proposta (configuracao inicial) deve ser razoavel, ou seja,
deve conter observagdes necessarias para a formacao de uma rede ou de uma

poligonal.

Além das variaveis iniciais, em um segundo arquivo de entrada, denominado
“equipamento”, é informado o0s possiveis equipamentos a serem utilizados em ordem
crescente de precisdo. Além destes, outros dois arquivos sdo necessarios, um contendo as
coordenadas iniciais dos pontos desconhecidos, denominado “CA” (coordenadas
aproximadas), e outro contendo as coordenadas dos pontos de controle, denominado “CC”
(coordenadas conhecidas e/ou os pontos que serdo usados para o calculo do(os) azimute(es)
conhecidos da rede horizontal).

A configuracdo inicial para a rede é formada com as observacdes feitas entre 0s
pontos de estacdo e seus respectivos pontos de visada a ré e visada a vante efetuadas com o
namero minimo de leituras em pares conjugados tomadas com o equipamento de menor
precisdo e sem visadas adicionais. A configuracdo final é formada com as observaces feitas
entre 0s pontos de estacdo e seus respectivos pontos de visada a ré e visada a vante com 0
equipamento de maior precisao e com todas as visadas adicionais.

O resultado final é salvo em dois arquivos no formato CSV (comma-separated
values) que podem ser abertos com um editor de texto ou uma planilha eletrénica. O primeiro
deles, denominado de “execugdo” tem informacgdes referentes a execucgdo do levantamento de
campo, contendo quais as observagdes devem ser realizadas e 0 nimero de pares de leituras

conjugadas destas; no segundo arquivo “resultados” sdao apresentados 0s resultados da rede,
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ou seja, 0 equipamento a ser utilizado, o nivel de confiabilidade e homogeneidade, o poder do
teste minimo para multiplas hipdteses alternativas e se a rede final atende a todos os critérios
estipulados.

O primeiro arquivo de entrada, “plancjamento”, contém as informacfes sobre a
configuracdo geométrica da rede, sendo que estas informacGes devem seguir o padrdo de
modelo apresentado na Tabela 3, onde é possivel observar que cada visada adicional feita a
partir de um ponto de estacdo qualquer deve ser representada por uma nova coluna com
cabecalho denominado “VISADA ADICIONAL”, ou seja, ndo ¢ possivel colocar todas as
nomenclaturas (ou codigos identificadores) das visadas adicionais em uma Unica coluna.

Como se pode observar por meio da Tabela 3, é possivel utilizar uma planilha
eletrbnica para a montagem de todos 0s arquivos de entrada, desde que o usuario salve o
arquivo no formato .CVS e que o separador decimal seja o ponto “.”.

O segundo arquivo de entrada deve conter as informacgdes nome, precisdo nominal
linear e angular dos possiveis equipamentos que serdo utilizados, seguindo o formato
apresentado na Tabela 4. As precisdes lineares podem ser fornecidas em metros ou milimetros,
pois o algoritmo detecta a unidade automaticamente (desde que sejam valores usuais entre 0,5
mm e 10 mm); j& as precisdes angulares devem estar em segundos de arco e o0 arquivo deve
ser salvo no formato .CSV (comma-separated values).

Nos dois ultimos arquivos sdo fornecidas as coordenadas iniciais/aproximadas dos
vértices da rede (arquivo “CA”, com a formatacdo apresentada na

Tabela 5) e as coordenadas conhecidas dos pontos de controle e/ ou os alinhamentos
de azimute conhecido, por exemplo, Azp, po cOMo mostrado na Tabela 6 (arquivo “CC”). As

coordenadas dos pontos devem ser fornecidas em metros.

Tabela 3 — Padrfo de formatagao para o arquivo de entrada “planejamento”

N2 DE
~ . VISADA VISADA LEITURAS N2 DE LEITURAS
ESTAGAO RE VANTE ADICIONAL ADICIONAL CONJUGADAS CONJUGADAS MAXIMO

INICIAL

EPS-04  EPS-07 P1 P2 1 2

P1 EPS-04 P2 P3 P4 1 2

P2 P1 P3 P4 M-09 1 2

P3 P2 P4 M-09 EPS-03 1 2

P4 P3 M-09 P2 1 2

M-09 P4 EPS-03 P1 1 2
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Tabela 4 — Padrdo de formatagdo para o arquivo de entrada “equipamento”

EQUIPAMENTOS TC-307 GPT-7505 ISO3
PRECISAO LINEAR (termo constante) 2 2 2
PRECISAO LINEAR (PPM) 2 2 2
PRECISAO ANGULAR 7 5 3

Tabela 5 — Padrio de formatagdo para o arquivo de entrada “CA”
ID X Y
Al 386,305 483,415
A3 625,085 406,789
A2 527,215 415,592

P2 395,61 160,984
P3 321,78 223,345
P4 342,431 339,91
P5 246,072 344,271
P6 173,07 357,29

P7 215,261 482,702
P8 232,357 578,464
P9 512,955 591,754
P10 489,743 466,734
P11 690,436 471,583
P12 699,108 330,438
P13 596,373 278,062
P14 525,189 283,957
P15 488,17 339,607

Tabela 6 — Padrdo de formatacdo para o arquivo de entrada “CC”

ID X Y sigmax sigmay  AZIMUTE
P1 468,951 236,273 0,004 0,004 PO
PO 435,269 103,402 0,005 0,005

O separador decimal deve ser obrigatoriamente 0 ponto “.” para todos 0s arquivos.
Recomenda-se o uso de softwares como o Microsoft Excel ou o LibreOffice Calc (codigo
aberto) na montagem dos dados de entrada, devido a facilidade de visualizacao das tabulacGes

antes de salvar os arquivos no formato CSV.

3.3 Meétodo Klein adaptado para redes horizontais

Inicialmente, os arquivos de entrada apresentados anteriormente, ou seja, 0S arquivos

“planejamento®, “equipamento”, “CA” e “CC” devem, obrigatoriamente, estar no mesmo
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diretdrio do programa desenvolvido. O programa importa todos os arquivos automaticamente
e com base neles, sdo extraidas as informacgdes necessarias para a montagem das matrizes A e
W.

Além destas, sdo obtidas ainda as matrizes denominadas “Ajp;” € “Wipy;”, para a
aplicagdo do MMQ com injuncdes relativas. As matrizes A;p; € Wjy,; sdo usadas para o calculo

das elipses de confianca da Etapa 3, procedimento que visa a propagacdo das incertezas das
medicgdes e dos pontos de apoio para as coordenadas dos pontos desconhecidos. Dessa forma
as “pseudo-observagdes” (injuncdes relativas dos pontos de controle) sao desconsideradas da
analise uma vez que sdo consideradas confidveis, ou seja, a probabilidade de estarem
contaminadas por outliers € minima.

No algoritmo, sdo desconsideradas as observaces de distancias entre pontos de
controle. Além disso, o programa detecta possiveis erros nos arquivos de entrada, como por
exemplo, se algum codigo de identificacdo de ponto ndo aparece nos arquivos de entrada CC
e CA, ou se existe algum erro na nomenclatura dos pontos. O usuario também é alertado caso
ndo tenha colocado informacdes referente a pelo menos um azimute e se existe graus de
liberdade para que 0 MMQ possa ser aplicado (i.e., se gl = n —m > 0).

Além disso, 0 programa detecta automaticamente as colunas referentes as
coordenadas “este” e “norte” nos arquivos de entrada pelas possiveis variacGes de
nomenclatura: “X”, “x”, “E”, “e” ou “Y”, “y”, “N”, “n”. O azimute € sempre definido a partir
da dire¢do positiva do eixo “norte” e contado ao longo do sentido horéario.

O fluxograma da Figura 13 mostra 0 MK adaptado para redes horizontais por meio

de trés estratégias de incremento da rede horizontal, quando necessario, sendo estas:

" Estratégia 1 (E1): Repetir observacdes ja existentes nos pontos de estacdo,
aumentando o n° de leituras de pares conjugados;

. Estratégia 2 (E2): Adicionar novas visadas ao ponto de estacdo (observacdes de

angulos e distancias a vértices adicionais);

" Estratégia 3 (E3): Troca de equipamento por um de maior precisao;

Para simplificar o fluxograma da Figura 13, decidiu-se optar pela seguinte

simbologia:
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“MK1?” sdo todos os procedimentos envolvidos para o calculo do nivel de
confianca e homogeneidade da rede. O ponto de interrogacdo faz referéncia a

comparacdo/decisdo entre os valores calculados e estipulados na etapa de

planejamento (|7’ | = Tin € A = (AT ) ma);

“MK2?” sdo todos os procedimentos envolvidos para o calculo do poder do
teste unidimensional minimo (|y,]) da rede. O ponto de interrogacdo faz

referéncia a comparacao entre os valores calculados e estipulados na etapa de

planejamento ([vo] = Ymin);

“MK3?” sao todos os procedimentos envolvidos somente para o célculo do
poder do teste minimo da rede para multiplas hipéteses alternativas (ly]). O
ponto de interrogacdo faz referéncia a comparacdo entre os valores calculados

e estipulados na etapa de planejamento (|¥] = Vmin);

“E1?” corresponde a pergunta: E possivel repetir as observacdes, ou todas ja

foram repetidas (segundo o nimero méaximo de leituras em pares conjugados)?

“E2?” corresponde a pergunta: E possivel adicionar nova (as) visada (as) aos

pontos de estacdo ou todas ja foram adicionadas?

“E3?” corresponde a pergunta: E possivel trocar de equipamento ou todos ja

foram testados?

“S” corresponde a resposta “Sim” e “N” corresponde a resposta “N&o” para a

pergunta contida dentro do losango;

“E1” = Aplicar a Estratégia 1; “E2” Aplicar a Estratégia 2; “E3” = Aplicar a
Estratégia 3;

“MK OK?” corresponde a pergunta: A rede horizontal atende a todos os
critérios MK1, MK2 e MK3?
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Figura 13 — Fluxograma do método proposto
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Como pode ser visto no fluxograma da Figura 13, toda vez que a rede é reprovada
em algum dos critérios do MK, deve ser aplicada a Estratégia 1. Caso a Estratégia 1 esteja
esgotada, é aplicado a Estratégia 2. Caso a Estratégia 2 esteja esgotada, os procedimentos de
calculo devem seguir até o final do método de planejamento, para que os resultados obtidos
para o0 equipamento testado sejam salvos, independente de obter a aprovacdo em todo 0s
critérios do MK ou ndo. Caso a rede ndo seja aprovada em algum dos critérios e exista
equipamento de maior precisdo a ser considerado, é realizada a troca de equipamento
(Estratégia 3) e o retorno para a etapa inicial do algoritmo (MK1).

Os resultados finais sdo salvos em dois arquivos no formato .CVS denominados
“resultados” e “execu¢do” sendo que o primeiro deles é apresentado na Tabela 7. No arquivo
“resultados” estdo contidos os critérios de planejamento desejados como incerteza final, poder
do teste minimo, numero de outliers considerados e etc. Além disso, sdo apresentadas as
informacdes sobre o equipamento testado e os valores calculados para cada critério do MK,
bem como, se atendem ou ndo ao planejamento. Por fim, é apresentada a informacdo se a rede
horizontal final atende ou ndo a todos os critérios de planejamento pré-estipulados.

No arquivo “execu¢do” (Tabela 8) sdo mostradas informacdes referentes ao
procedimento de campo, ou seja, todas as observacGes em cada ponto de estacdo que devem
ser realizadas para que o processamento com o0s dados coletados gere os resultados

apresentados no arquivo “resultados”.



Tabela 7 — Formato de arquivo “resultados”

Equipamento
Desvio-padrao linear
Desvio-padrdo angular

N2 outliers admissivel
Incerteza final (m)

Nivel de confiabilidade
Nivel de homogeneidade
Nivel de confianca

Poder do teste minimo final
Graus de liberdade inicial
Graus de liberdade final

Nivel de homogeneidade
Nivel de confiabilidade

Semi-eixo maior maximo (m)
Tendéncia(m)

Poder do teste para uma observacao
Poder do teste minimo da rede
Atende a todos os critérios?

Tempo de processamento

I1S03
2mm+2PPM
3"

0,06
0.4
0,25
0,99
0.9
29
116

CALCULADO
0,204
0,435

0,049
0,011

CALCULADO
0,99
0,9429
SIM
2h 43min

ESTIPULADO
0,25
0,4

Ponto P8

ESTIPULADO

0,9
0,9

DECISAO
APROVADA
APROVADA

DECISAO
APROVADA
APROVADA

56
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Tabela 8 — Formato de arquivo “execugdo”

Ne DE
ESTAGAO RE VANTE VANTE Ag:éﬁ)DNAAL Ag:éﬁ)DNAAL LEITURAS
CONJUGADAS
P1 PO P2 P15 2
P2 P1 P3 2
P3 P2 P4 2
P4 P3 PS5 Al P15 2
P5 P4 P6 2
P6 PS P7 2
P7 P6 P8 Al 2
P8 P7 P9 2
P9 P8 P10 Al 2
P10 P9 P11 A2 2
P11 P10 P12 2
P12 P11 P13 A3 2
P13 P12 P14 2
P14 P13 P15 2
P15 P14 P1 P10 2
P1 P15 PO P2 2
Al P7 P10 2
A2 P10 A3 2
A3 A2 P12 P11 2

3.4 Consideracdes numéricas sobre o programa desenvolvido

A matriz peso (W) é formada pelo inverso da varidncia das observagdes, assumindo
correlacdo nula entre estas. Para o caso séries de leituras conjugadas (ou seja, na posicdo

direta e inversa da luneta), o desvio-padrdo esperado para o valor médio obtido sera igual ao

desvio-padrdo nominal (oy) informado no manual do fabricante dividido por v2. No caso de
angulos irradiados, o desvio-padrdo esperado para o valor médio obtido é igual a
+ (V2 - oy)/V2 = + oy, pois so duas leituras de direcSes angulares (a ré e a vante).

Além disso, o nimero de angulos irradiados linearmente independentes por ponto de
estacdo é dado por PV — 1, onde PV € o nimero de pontos visados. No caso, consideraram-se
somente os angulos irradiados formados entre cada ponto visado e o0 vértice de ré da estagéo,
ou seja, somente valores linearmente independentes entre si.

Em testes preliminares, se constatou que o tempo de processamento para o calculo do

poder do teste unidimensional (y,) utilizando o algoritmo cedido por AYDIN & DAMIREL



58

(2005) de maneira inversa e iterativa, ou seja, encontrar o poder do teste (y,) referente ao
parametro de ndo centralidade do modelo da distribuigdo qui-quadrado calculado na Etapa 4
do MK era de alguns minutos. Como o algoritmo de otimizag¢do busca testar varios cenarios
alternativos, este tempo de processamento poderia resultar em custo computacional elevado.
Visando reduzir este problema, optou-se gerar uma tabela com valores de referéncia,
obtendo de forma direta o pardmetro de ndo centralidade em funcédo do poder do teste. Para
isto, fixou-se 0 nimero de graus de liberdade do teste para o valor: h = g’ = 1, pois se trata
do DS, e para os seguintes valores de NC: [0,99; 0,95; 0,80], conforme mostra a Figura 14.
Os incrementos nos valores de y, para o calculo dos valores de A, correspondentes
séo realizados na terceira ou quarta casa decimal conforme as variagOes observadas no

comportamento da fungéo.

(40) 40
35 -

30 -

o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1(¥o)

Figura 14 - Gréfico do poder do teste em fungdo do parametro de ndo centralidade do modelo para q’' = 1

Observando o grafico da Figura 14, percebe-se que quanto maior o NC e maior o
poder do teste, mais acentuado € o crescimento do pardmetro de ndo centralidade (4,). Para
valores inferiores a 0,90 para o poder do teste o crescimento de A, € moderado. Como
usualmente sdo arbitrados valores entre 0,7 e 0,9 para y, (para evitar redes muito
dispendiosas), este aumento exponencial no crescimento de A, em geral ndo ocorre no

planejamento.
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Uma parte do arquivo de referéncia gerado para obter o valor de y, pode ser
visualizada na Tabela 9, onde nas linhas da primeira coluna séo encontrados os valores para o
poder do teste y, obtidos e nas demais colunas da primeira linha sdo encontrados os valores
para 0 NC considerado, ou seja, cruzando a coluna referente ao NC considerado com a linha
do poder do teste desejado é encontrado o valor para o parametro de ndo centralidade do
modelo A,, com o valor fixo g = 1.

Por exemplo, considerando o NC = 0,95 e y, = 0,216, 0 valor para o parametro de

ndo centralidade correspondente serd 1, = 1,37175.

Tabela 9 — Pardmetro de ndo centralidade do modelo da distribui¢do qui-quadrado comq =1

Yo 0,99000 0,95000 0,80000
0,20900 3,11843 1,31509 0,04020
0,21000 3,13072 1,32318 0,04469
0,21100 3,14299 1,33127 0,04918
0,21200 3,15526 1,33937 0,05368
0,21300 3,16751 1,34746 0,05818
0,21400 3,17976 1,35555 0,06269
0,21500 3,19200 1,36365 0,06720
0,21600 3,20422 1,37175 0,07172

0,99983 37,92810 30,72160 23,66140
0,99984 38,12290 30,89700 23,81540
0,99985 38,33010 31,08360 23,97910
0,99986 38,55120 31,28270 24,15410
0,99987 38,78840 31,49640  24,34190
0,99988 39,04410 31,72690 24,54460
0,99989 39,32170 31,97710 24,76480
0,99990 39,62510 32,25080 25,00570

Apb6s a geracdo da tabela de referéncia, foi desenvolvido um algoritmo para
encontrar o valor desejado para o poder do teste, em funcdo de A,, com base nos valores
tabelados, necessitando, em alguns casos, de interpolacdo linear. Esse procedimento foi
testado e comparado com a metodologia anterior, utilizando o algoritmo original de AYDIN
& DEMIREL (2005), e apresentou uma diferenca menor que 0,01% entre os poderes do teste
obtidos por meio destas estratégias, além da grande redugdo no tempo de processamento.

Além disso, na Etapa 6 do MK, para o calculo do pardmetro de ndo centralidade

entre os modelos das hipéteses alternativas (Soi].), 0 tempo de processamento pode se tornar
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elevado, pois depende do tamanho da rede. Na metodologia anterior, o valor de 601’1’ para
cada par de observacdes, € obtido de forma iterativa, inserido valores para 5011- até que a

igualdade v;;=|y,| seja satisfeita, onde |y,| & o poder do teste minimo unidimensional obtido
na Etapa 5 do MK e y;; € o poder do teste bidimensional.

Visando reduzir o tempo de processamento, uma segunda tabela de referéncia foi
gerada, considerando NC = 0,99, e h = q' = 1, e o0s coeficientes de correlacdo variando na
terceira casa decimal, contemplando todo o intervalo [—1; 1]. Entdo, com base nos
parametros de ndo centralidade, calculados na tabela anterior, e considerando &, = \//1_ :
foram calculados os poderes do teste bidimensionais correspondentes, variando oS
coeficientes de correlacdo para cada §, considerado. Os resultados obtidos com esta nova
tabela de referéncia podem ser observados nos graficos da Figura 15 e da Figura 16, onde é
considerado o intervalo [0; 1], pois a fungdo é simétrica e independe do sinal dos coeficientes
de correlagéo.

Analisando o grafico da Figura 15, nota-se que o comportamento da funcdo para o
calculo do poder do teste bidimensional varia muito pouco no intervalo de 0 a 0,65 para o
coeficiente de correlacdo (considerando o parametro de ndo centralidade fixo). Em outras
palavras, se o valor do coeficiente de correlacdo for menor que 0,65 o poder do teste
bidimensional, para um parametro de ndo centralidade qualquer, € muito préximo ao poder do
teste unidimensional, quando o coeficiente de correlacdo é zero. Por outro lado, para
coeficientes de correlacdo maiores que 0,65, as curvas apresentam comportamentos
diferentes, pois, conforme o parametro de ndo centralidade aumenta, a curva exponencial se
torna mais acentuada.

Este fato fica evidente no grafico da Figura 16, onde € representado o poder do teste
em funcdo do parametro de ndo centralidade, sendo que cada curva representa um coeficiente
de correlacdo especifico. Analisando o comportamento das curvas, nota-se que a diferenca

entre a primeira destas (curva em preto, com Py = 0) e a segunda (curva em azul, com
pi; = 0,80) € pequena, considerando a grande variacdo entre os coeficientes de correlacdo

considerados (de O até 0,80). Em contrapartida, as diferencas entre as demais curvas (azul e
vermelho; vermelho e magenta; magenta e ciano; ciano e verde) se tornam mais acentuadas
enquanto as variagdes nos coeficientes de correlacdo sdo cada vez menores.

Com esta analise mais detalhada, fica claro o motivo do alto tempo de processamento
para obter o pardmetro de ndo centralidade para cada coeficiente de correlagdo considerado. O

algoritmo desenvolvido em KLEIN (2014) determinava o valor para o poder do teste
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bidimensional variando os valores do parametro de ndo centralidade do modelo na terceira ou
quarta casa decimal, em um processo iterativo até que o poder do teste calculado apresentasse
uma diferenca numérica de no maximo 0,1% em relacdo ao poder do teste unidimensional
obtido na etapa anterior. Esse procedimento tem custo computacional altissimo, pois nos
intervalos mencionados acima, o incremento de 0,001 entre os valores de &, se torna
desnecessario.

Ap0s a tabela de referéncia ser gerada e salva em arquivo no formato .txt (texto), foi
desenvolvido ainda uma rotina para encontrar o valor do parametro de ndo centralidade do
modelo em funcdo do coeficiente de correlacdo e do poder do teste, considerando os valores
fixos de NC = 99% e q = 1. As duas tabelas de referéncia aqui desenvolvidas podem ser

recalculadas para diferentes niveis de confianga (NC) e nimero de outliers considerados (q).
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3.5 Consideracdes gerais sobre o algoritmo desenvolvido

Com o desenvolvimento desta pesquisa, notou-se que a troca de equipamento néo
resulta em melhora significativa nos niveis de confiabilidade e homogeneidade da rede, uma
vez que 0s pesos das observacdes sdo multiplicados por um mesmo escalar ou por dois
escalares (um para as observacdes angulares e outro para observacées lineares).

Desta forma, quando se aumenta 0s pesos de observacdes probleméticas, ou seja,
com numeros de redundancia menores que o valor estipulado no planejamento, algumas
outras observacGes serdo penalizadas, pois os graus de liberdade (redundancia) do
ajustamento ndo se alteram (exceto se forem adicionadas novas observacdes), conforme
apresentado em KLEIN (2014):

r=(gl—-q+1)/n (3.1)

Onde:

I € a média de todos elementos da matriz dos numeros de redundancia;

gl séo os graus de liberdade do ajustamento (n — m)

q € o nimero de outliers considerados para o célculo dos nimeros de redundéncia;

n é igual ao nimero de observac6es da rede;

Com base na equacéo (3.1) pode se perceber que a soma dos numeros de redundancia
permanece igual quando somente o peso de uma ou mais observagdes € modificado, pois ndo
é alterado o nimero de observacdes da rede, nem o nimero de outliers considerados.

Em contrapartida, os resultados para o poder do teste unidimensional e bidimensional
aumentam conforme a precisdo do equipamento, o que resulta no aumento do poder do teste
final da rede, em funcdo da reducdo do tamanho das elipses de confianca para os vértices.

Desta forma, o algoritmo de melhoria da rede foi programado da seguinte forma:
quando a rede ndo atende a algum critério de planejamento, € identificada a observacao
problemaética e depois o ponto de estacdo a qual a observacdo pertence. Todas as observagdes
do ponto de estacéo critico séo repetidas conforme o nimero de leituras conjugadas, pois cada
nova série de leituras conjugadas € considerada como uma nova observagédo de angulo e duas

novas observacgoes de distancia.
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Quando é necessario adicionar uma nova visada, sdo adicionadas todas as visadas
adicionais possiveis, e somente a solucao que apresentar melhor resultado ¢ mantida, caso esta
atenda ao criterio pré-estipulado. Se a adicdo de uma nova visada ndo atender ao critério pré-
estipulado, sdo adicionadas duas visadas adicionais simultaneas, e somente a solucdo que
apresentar melhor resultado, dentre todas as combinagBes possiveis, € mantida (caso esta
atenda ao critério pré-estipulado). Se a adigdo de duas visadas adicionais ndo atender ao
critério pré-estipulado, sdo adicionadas trés visadas adicionais simultaneas, e assim por
diante.

Com base nas informagdes mencionadas anteriormente e visando minimizar o custo
da rede qualitativamente, o algoritmo fixa o primeiro equipamento (de menor preciséo) a ser
testado e cada vez que a rede ndo atende a algum dos critérios estipulados no planejamento a
E1 é aplicada, caso a E1 esteja esgotada, a E2 € aplicada. Por fim caso a E2 esteja esgotada é
efetuada a troca de equipamento (E3). Quando a E3 é aplicada, as estratégias E1 e E2
retornam aos seus estagios iniciais, uma vez que a troca de equipamento pode atender aos
critérios de planejamento com menor numero de observacades.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho possui melhorias quando comparado ao MK
originalmente proposto por KLEIN (2014). Porém, ainda existem alguns pontos que merecem
atencdo especial, como por exemplo, a otimizacdo do custo da rede, de forma quantitativa, a
consideracdo de outras fontes de erros que ndo foram consideradas nessa pesquisa (erro de
centragem do equipamento e do alvo refletor) e a paralelizacdo de algumas etapas de
processamento para minimizar o tempo de processamento.

Sobre os critérios de planejamento, é possivel adicionar a variavel custo, para que a
rede planejada possa ser avaliada economicamente de forma quantitativa, ou seja, estimar o
dispéndio para executar a rede e se esta € economicamente viavel segundo certo critério. Esta
analise quantitativa requer outras variaveis como inflacdo; preco da gasolina; salario médio
dos profissionais, cotacdo do ddlar (que influencia no valor de aquisicdo e/ou aluguel dos
equipamentos); tempo de vida médio dos equipamentos; seguros; tempo de execugdo do
levantamento e processamento dos dados; despesas com diarias e deslocamentos, dentre

outros.
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4 EXEMPLO DE PLANEJAMENTO DE REDE HORIZONTAL

Ap0s a apresentacdo dos fundamentos envolvidos tanto na formulacdo do MK quanto
nas melhorias aplicadas ao método originalmente proposto por KLEIN(2014) e sua adaptacdo
a redes horizontais, este capitulo trata dos experimentos realizados nesta pesquisa.

Sendo assim, para verificar o método aqui desenvolvido, neste capitulo, €
apresentado e descrito em detalhes um exemplo de planejamento de uma rede horizontal real.

Todos os célculos necessarios foram realizados no software Scilab v5.5.2 (codigo aberto).

4.1  Apresentacdo da rede horizontal e definicdo dos critérios de planejamento

Para a aplicacdo do método desenvolvido neste trabalho, foi selecionada uma rede
horizontal real, situada nas imedia¢cbes do Campus Florianopolis do IFSC (Instituto Federal
de Santa Catarina), conforme mostrado na Figura 17.

A rede horizontal foi planejada de tal forma a cumprir com os requisitos minimos de
uma poligonal secundéria contidos na nova versdao da NBR 13133 (atualmente em consulta

publica), que normatiza os levantamentos topograficos em territorio nacional, sendo estes:

= Minimo de uma série de leituras conjugadas por ponto de estacdo;
= Extensdo maxima de 2 km;
= Lados minimos de 50 m;

= Pontos materializados com pinos de ago ou piquetes;

Os equipamentos que serdo utilizados na etapa de planejamento sdo os modelos de
estacOes totais disponiveis no Curso Técnico de Agrimensura do IFSC, sendo estes: estacdo
total modelo TC-307 do fabricante Leica; estacdo total modelo GPT-7505 do fabricante
Topcon, estacdo total modelo 1S03 do fabricante Topcon. Nos manuais dos equipamentos
estdo contidas as informacdes de precisdo nominal angular e linear, conforme apresentadas na
Tabela 10. A Unica ressalva feita aqui € que 0s equipamentos devem, obrigatoriamente, estar
elencados por ordem crescente de precisdo, caso contrario, o algoritmo pode encontrar uma

solugé@o que ndo minimize o custo.
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Tabela 10 — Equipamentos considerados na etapa de planejamento

EQUIPAMENTOS TC-307 GPT-7505 1S03
PRECISAO LINEAR (termo constante) 2 2 2
PRECISAO LINEAR (PPM) 2 2 2
PRECISAO ANGULAR 7 5 3

Na definicdo dos critérios de planejamento do MK, considerou-se trés cenarios
distintos: Experimento 1; Experimento 2; Experimento 3, conforme mostra a Tabela 11,
Tabela 12 e Tabela 13, respectivamente.
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Tabela 11 — Critérios estipulados para o experimento 1
Experimento 1

Critério Valor
estipulado

N2 outliers admissivel 2
Incerteza final (m) 0,08
Nivel de confiabilidade 0,3
Nivel de homogeneidade 0,3
Nivel de confianca 0,99
Poder do teste minimo final 0,8

Tabela 12 — Critérios estipulados para o experimento 2
Experimento 2

Critério Valor
estipulado

N2 outliers admissivel 2
Incerteza final (m) 0,07
Nivel de confiabilidade 0,35
Nivel de homogeneidade 0,25
Nivel de confianca 0,99
Poder do teste minimo final 0,85

Tabela 13 — Critérios estipulados para o experimento 3
Experimento 3

Critério Yalor
estipulado

N2 outliers admissivel 2
Incerteza final (m) 0,06
Nivel de confiabilidade 0,4
Nivel de homogeneidade 0,25
Nivel de confianca 0,99
Poder do teste minimo final 0,9

Como pode ser observado nas tabelas anteriores, em todos os experimentos o nivel
de confianga é de 99% (NC = 0,99) e o numero de outliers ndo detectados méaximo
admissivel é dois (g = 2). Os demais critérios de planejamento foram modificados em cada
experimento, sendo 0 Experimento 1 0 menos rigoroso e 0 Experimento 3 0 mais rigoroso.

Na Figura 18 é apresentada a configuragdo geométrica inicial da rede e na Figura 19
é apresentada a configuracdo geomeétrica de maior custo aceitavel para a rede, considerando as

condicdes de campo (intervisibilidade entre os vertices) na inclusdo de visadas adicionais.
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Nas matrizes “A” dos trés experimentos cada Vértice da rede geodésica esteve
envolvido em no minimo g + 1 observagdes redundantes, isto &, g + 1 observagdes a mais do
que 0 minimo necessario para a obtencdo de uma solucdo Unica para a posicao do vértice. Esta
estratégia assegurou um nivel de confiabilidade razoavel para todas as observacdes, estando
de acordo com as afirmacdes de XU (2005).

Na Tabela 14, as figuras anteriores séo traduzidas para o formato de arquivo de
entrada (“planejamento”) a ser executado no programa desenvolvido. O vértice P1 ¢ o tinico
da rede que tem dois vértices de ré PO e P15 sendo esses 0s vértices de ré de saida e chegada,

respectivamente.

P8 - ? P9
P7 e fp0 P
Al )
\&i_ A3
—_— .
A

P1 P13
P3 \\ P1
A Ponto de controle P2
® Vértice a ser determinado PO

\. Uma série de leitura conjugada

Figura 18 — Configuragcdo geométrica inicial para a rede
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Figura 19 — Melhor configuracdo geométrica possivel para a rede

Tabela 14 — Arquivo de planejamento para 0s experimentos.

Ne DE Ne DE
N . VISADA VISADA LEITURAS LEITURAS
ESTAGAO  RE VANTE VANTE  \DICIONAL ADICIONAL CONJUGADAS CONJUGADAS
MINIMO MAXIMO
P1 PO P2 P15 1 2
P2 P1 P3 1 2
P3 P2 P4 1 2
P4 P3 P5 Al P15 1 2
P5 P4 P6 1 2
P6 P5 P7 1 2
P7 P6 P8 Al 1 2
P8 P7 P9 1 2
P9 P8 P10 Al 1 2
P10 P9 P11 A2 P15 1 2
P11 P10 P12 A3 1 2
P12 P11 P13 A3 1 2
P13 P12 P14 1 2
P14 P13 P15 1 2
P15 P14 P1 P10 1 2
P1 P15 PO P2 1 2
Al P7 P10 P9 P4 1 2
A2 P10 A3 1 2
A3 A2 P12 P11 1 2
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Como a rede horizontal é formada por 19 vértices, ndo serdo apresentados 0s
arquivos “CC” (coordenadas conhecidas) ¢ “CA” (coordenadas aproximadas), pois 0 formato
destes arquivos de entrada ja& foi apresentado anteriormente (Tabela 5 e Tabela 6,
respectivamente).

E importante mencionar que as coordenadas sdo relativas ao sistema de projecio
UTM (Universal Transversa de Mercator), Fuso 22 (Hemisfério Sul), no datum SIRGAS2000,
logo, € necessario que o usuario realize as redugdes das distancias medidas em campo para o
sistema de projecdo UTM. Também é possivel usar coordenadas relacionadas a um sistema
topogréfico local/arbitrario. As coordenadas aproximadas dos Vvértices foram determinadas
pelo método stop and go no posicionamento GNSS RTK (Real Time Kinematic). As
coordenadas dos pontos conhecidos PO e P1 (pontos de controle, também utilizados para
determinacdo do azimute conhecido) foram determinadas por meio de posicionamento
relativo estatico-rapido (com 20 minutos de rastreio), em relacdo a estacdo IFSC da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), distante ndo mais do que 300 metros destes.

Os resultados para as precisdes dos pontos PO e P1 sdo de oy =gy =t 3mm e
o = oy = + 5 mm, respectivamente, e com bases nessas incertezas foi calculado o desvio
padrdo do azimute de P1 para PO. Os processamentos GNSS foram realizados no software
Topcon Tools e os rastreios foram realizados por meio de receptores GNSS do modelo Hiper
Lite+, fabricante Topcon. E importante ressaltar que as condicdes de rastreio em meio urbano
podem afetar as coordenadas dos pontos com erros grosseiros e/ou sistematicos devido as
condicBes inadequadas como obstrucdes e interferéncias, além disso, € aconselhado o uso de
no minimo duas bases para que os resultados obtidos tenham maior confiabilidade. Um
pequeno relatério do processamento dos pontos PO e P1 é apresentado na Tabela 15 e na
Tabela 16.
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Tabela 15 — Resumo do processamento GNSS
SUMARIO DE PONTOS

Nome Controle Norte (m) Este (m) h (m) RMS Hz (m)
P1 Nenhum 6945339,607 742488,17 9,884 0,005
IFSC Ambos 6945311,596  742609,558 26,476 0,003
PO Nenhum 6945103,402  742435,269 10,904 0,007
OCUPAGOES GNSS
Ponto Tipo Antena Alt.Antena Mét.Alt.Antena  Método Intervalo
(m) (msec)
PO HiPer Lite/Lite+ 2,338 Inclinada Estatico 5000
P1 HiPer Lite/Lite+ 1,92 Inclinada Estatico 1000
IFSC TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical Estatico 1000
IFSC TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical Estatico 1000
IFSC TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical Estatico 1000
IFSC TRM57971.00 NONE 0,008 Vertical Estatico 1000

Tabela 16 — Resumo das observagdes GNSS

OBSERVAGOES GNSS
Nome Duracgdo Horz RMS (m) Distancia (m) Tipo c~le PDOP
Solucdo
P1-1FSC 00:04:50 0,001 125,636 Fixo 2,162
P1-IFSC 00:15:58 0,001 125,638 Fixo 1,983
IFSC-PO 00:19:45 0,004 271,873 Fixo 1,778
IFSC-PO 00:05:35 0,005 271,877 Fixo 1,963

4.2 Resultados e discussoes

A Tabela 17 apresenta o equipamento que deve ser utilizado para que os critérios de
planejamento sejam alcancados. Além disso, também apresenta os valores pré-estipulados e
os valores obtidos para cada critério do MK, informando ainda se a rede final atende ou néo
cada critério considerado, bem como o tempo de processamento realizado.
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Tabela 17 — Arquivo “resultados” para o Experimento 1

EXPERIMENTO 1

Equipamento
Desvio-padrao linear
Desvio-padrdo angular

N2 outliers admissivel
Incerteza final (m)

Nivel de confiabilidade
Nivel de homogeneidade
Nivel de confianga

Poder do teste minimo final
Graus de liberdade inicial
Graus de liberdade final

CALCULADO
Nivel de homogeneidade 0,258
Nivel de confiabilidade 0,348
Semi-eixo maior maximo (m) 0,054
Tendéncia(m) 0,026

CALCULADO
Poder do teste para uma observacao 0,97
Poder do teste minimo da rede 0,89

Atende a todos os critérios?
Tempo de processamento

TC-307
2mm+2PPM
7II

2
0,08
0,30
0,30
0,99
0,80

29
108

DECISAO
APROVADA
APROVADA

ESTIPULADO
0,300
0,300

Ponto P8

DECISAO
APROVADA
APROVADA

ESTIPULADO
0,80
0,80

SIM
1h50min

Na Tabela 18 ¢ apresentado o arquivo “execucgdo”

representacdo grafica da referida rede

para o Experimento 1, contendo

todas as informacdes necessarias para a realizacdo da etapa de campo e na Figura 20 a



Tabela 18 — Arquivo “execucdo” para o Experimento 1
EXPERIMENTO 1 TC-307

74

Ne DE
ESTACAO RE VANTE VANTE AI;/IEQ)DNAAL AE\)/II(?;A(‘)DI\'IA\AL LEITURAS
CONJUGADAS
P1 PO P2 P15 2
P2 P1 P3 2
P3 P2 P4 2
P4 P3 P5 Al P15 2
P5 P4 P6 2
P6 P5 P7 2
P7 P6 P8 Al 2
P8 P7 P9 2
P9 P8 P10 2
P10 P9 P11 A2 2
P11 P10 P12 2
P12 P11 P13 A3 2
P13 P12 P14 2
P14 P13 P15 2
P15 P14 P1 P4 2
P1 P15 PO 2
Al P7 P10 P4 2
A2 P10 A3 2
A3 A2 P12 2
P8 _ S > P9
P7 S P10 P11
P12

Figura 20 - Rede final para o experimento 1.
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Analisando a Tabela 14 e a Tabela 18, nota-se que quatro visadas adicionais (dentre
as onze possiveis), sdo necessarias para atender a todos os critérios de planejamento pre-
estipulados: da estacdo P10 para P15; da estacdo P15 para P10; da estacdo Al para P9; e da
estacdo Al para P4. Analisando ainda os resultados do Experimento 1, percebe-se que o
equipamento de menor precisdo obteve sucesso para todos os critérios pré-estipulados, logo, a
Estratégia 3 (E3) ndo foi utilizada. Em contrapartida, a Estratégia 1 (E1) foi esgotada, pois o
namero de série de leituras conjugadas foi dois para todos os pontos de estacdo engquanto a
Estratégia 2 (E2) foi parcialmente utilizada. De modo similar ao primeiro experimento, 0s
resultados para o Experimento 2 sdo apresentados na Tabela 19 (“resultados™) e na Tabela 20
(“execucdo”) e na Figura 21 a representacdo grafica da referida rede.

Tabela 19 — Arquivo “resultados” para o Experimento 2
EXPERIMENTO 2

Equipamento GPT-7505
Desvio-padrao linear 2mm+2PPM
Desvio-padrdo angular 5"

N2 outliers admissivel 2
Incerteza final (m) 0,07
Nivel de confiabilidade 0,35
Nivel de homogeneidade 0,25
Nivel de confianga 0,99
Poder do teste minimo final 0,85
Graus de liberdade inicial 29
Graus de liberdade final 104

CALCULADO ESTIPULADO  DECISAO

Nivel de homogeneidade 0,235 0,250 APROVADA
Nivel de confiabilidade 0,384 0,350 APROVADA
Semi-eixo maior maximo (m) 0,051

Ponto P8
Tendéncia(m) 0,019

CALCULADO ESTIPULADO  DECISAO

Poder do teste para uma observagao 0,98 0,85 APROVADA
Poder do teste minimo da rede 0,91 0,85 APROVADA
Atende a todos os critérios? SIM

Tempo de processamento 5h55min




Tabela 20 — Arquivo “execucdo” para o Experimento 2
EXPERIMENTO 2 GPT-7500

Ne DE
ESTAGAO RE VANTE VANTE Alg/lléﬁ)DNAAL LEITURAS
CONJUGADAS
P1 PO P2 P15 2
P2 P1 P3 2
P3 P2 P4 2
P4 P3 P5 Al 2
P5 P4 P6 2
P6 P5 P7 2
P7 P6 P8 Al 2
P8 P7 P9 2
P9 P8 P10 2
P10 P9 P11 A2 P15 2
P11 P10 P12 2
P12 P11 P13 A3 2
P13 P12 P14 2
P14 P13 P15 2
P15 P14 P1 P10 2
P1 P15 PO 2
Al P7 P10 2
A2 P10 A3 2
A3 A2 P12 2
P8 S » P9
— JP10 . "ju
A3 .
‘“/ an
P14 * p13
PO

Figura 21 - Rede final para o experimento 2.
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Desta vez, a Estratégia 3 foi utilizada, pois 0 segundo equipamento foi selecionado.
Em contrapartida, sdo necessarias somente trés visadas adicionais (contra quatro do
Experimento 1): da estacdo P4 para Al; da estacdo P10 para P15; e da estacdo P15 para P10.

Para o ultimo experimento, os resultados sdo apresentados na Tabela 21
(“resultados™) e na Tabela 22 (“execucdo™) e na Figura 22 a representagdo gréfica da referida
rede.

Tabela 21 — Arquivo “resultados” para o Experimento 3
EXPERIMENTO 3

Equipamento I1S03
Desvio-padrdo linear 2mm+2PPM
Desvio-padrdo angular 3"
N2 outliers admissivel 2
Incerteza final (m) 0,06
Nivel de confiabilidade 0,40
Nivel de homogeneidade 0,25
Nivel de confianca 0,99
Poder do teste minimo final 0,90
Graus de liberdade inicial 29
Graus de liberdade final 116

CALCULADO ESTIPULADO  DECISAO

Nivel de homogeneidade 0,204 0,250 APROVADA
Nivel de confiabilidade 0,435 0,400 APROVADA
Semi-eixo maior maximo (m) 0,049

Al Ponto P8
Tendéncia(m) 0,011

CALCULADO ESTIPULADO  DECISAO

Poder do teste para uma observagao 0,99 0,90 APROVADA
Poder do teste minimo da rede 0,94 0,90 APROVADA
Atende a todos os critérios? SIM

Tempo de processamento 22h 29min




Tabela 22 — Arquivo “execucdo” para 0 Experimento 3
EXPERIMENTO 3 1S03
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Ne DE
ESTAGCAO RE VANTE VANTE AI;/IEQDDNAAL A[\)/II(?A(\)DI\'IA AL LEITURAS
CONJUGADAS
P1 PO P2 P15 2
P2 P1 P3 2
P3 P2 P4 2
P4 P3 P5 Al P15 2
P5 P4 P6 2
P6 P5 P7 2
P7 P6 P8 Al 2
P8 P7 P9 2
P9 P8 P10 Al 2
P10 P9 P11 A2 2
P11 P10 P12 2
P12 P11 P13 A3 2
P13 P12 P14 2
P14 P13 P15 2
P15 P14 P1 P10 2
P1 P15 PO P2 2
Al P7 P10 2
A2 P10 A3 2
A3 A2 P12 P11 2

Figura 22 - Rede final para o experimento 3.
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Como os critérios do Experimento 3 sdo 0s mais rigorosos, nota-se que a Estratégia 3
foi esgotada, pois o equipamento selecionado é de maior precisdo disponivel; a Estratégia 1
também foi esgotada e seis visadas adicionais, dentre as onze possiveis na Estratégia 2, séo
necessarias: da estacdo P4 para Al; da estacdo P9 para Al; da estacdo P15 para P10; da
estacdo P1 com ré em P15 para P2, da estacdo A3 para P11 e da estacdo P4 para P15.

E interessante notar que em todos os experimentos a Estratégia 1 foi esgotada, ou
seja, 0 numero de séries de leituras conjugadas para todos os pontos de estacdo foi igual ao
numero maximo permitido no planejamento, o que resultou na adocdo da Estratégia 2 em
todos os experimentos. A aplicacdo da Estratégia 1 (repeticdo das observacgdes originalmente
propostas) foi esgotada em todos os trés experimentos para atender aos valores estipulados
para o nivel de homogeneidade e confiabilidade sendo essa estratégia também utilizada em
COLLISCHONN, et al. (2015) e KLEIN (2014). No entanto, neste caso, a selecdo das
observages e 0 numero de repeticdes é feita de maneira automética pelo programa
desenvolvido com base nos valores méximos permitidos no arquivo de planejamento.

Referente as combinacGes de visadas adicionais, percebe-se que somente a visada da
estacdo P4 para Al se repete em todos os trés experimentos realizados. Uma provavel
explicacdo para isso ter ocorrido é que a elipse de erros no ponto de estagdo P8 é sempre
maior independentemente do equipamento utilizado. Com a adicéo da visada entre P4 para Al
é perceptivel que o nimero de estagdes que interligam os pontos de controle (PO e P1) ao
ponto P8 diminui de sete para cinco o que reduz a elipse de erros para 0 ponto de estacdo P8
obtendo aprovacao nos critérios estipulados.

A visada P10 para P15 aparece no experimento 2 (além da visada de P15 para P10),
uma possivel causa para essa ocorréncia é o fato do equipamento usado nesse experimento ser
de menor precisdo, logo é necessario mais observacdes para que o resultado seja efetivo,
diminuindo a elipse de erros do ponto P8 e o nimero de estacdes entre do ponto P8 e 0s
pontos de controle de sete para quatro.

As visadas de P15 para P4 e Al para P4 s6 aparecem no experimento 1, enquanto a
visada P4 para P15 aparece nos experimentos 1 e 3. A visada de P10 para P15 somente
aparece no experimento, enquanto as visadas P9 para Al, P1 para P2 e A3 para P11 aparecem
somente no experimento 3. Uma observacdo importante sobre as visadas adicionais
resultantes do experimento 3 é a visada de P1 para P2 com ré em P15 a qual promove o
fechamento dos &ngulos internos da poligonal, caso ndo considerado na configuracédo inicial

da rede, onde o fechamento é realizado no ponto de controle PO. Finalmente, a visada de P15
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para P10 ocorre nos experimentos 2 e 3, e as visadas de P11 para A3 e de Al para P9 néo
foram utilizadas em nenhum dos experimentos.

E perceptivel que as visadas adicionais nfo possuem relacéo direta com os pontos ou
com as observac6es problematicas da rede. Uma suposicdo é que a aplicacdo da Estratégia 2
busca minimizar o nimero de pontos de estacdo que interligam os pontos de controle aos
demais vértices da rede e isso depende do nimero de visadas que serdo adicionadas e das
possiveis combinacdes entre estas.

A selecdo do numero de visadas que devem ser adicionadas e a combinacdo que
otimiza a rede é obtida por uma analise complexa, limitada & expertise do usuério. A
aplicacdo da simulacdo numérica apresenta grande vantagem neste quesito, uma vez que cada
experimento resultou em diferentes combinacdes de visadas adicionais possiveis e estes
resultados dificilmente seriam obtidos com base na expertise do usuério.

Em uma andlise mais detalhada de todos os resultados obtidos, percebe-se que o
veértice P8, em todos os experimentos, apresentou 0 maior valor de semi-eixo maior para a
elipse de confianca. Esse resultado ja era esperado, pois o vértice em questdo é o mais distante
dos dois pontos de controle (PO e P1). Desta forma, se fosse possivel adicionar novos pontos
de controle na rede, certamente estes deveriam ser inseridos nas imediac@es do vértice P8.

Quanto aos equipamentos considerados, fica evidente a importancia da selecdo do
equipamento mais adequado para cada finalidade, pois nem mesmo a consideracdo de todas as
onze visadas adicionais para o segundo equipamento atendeu aos critérios pré-estipulados no
Experimento 3, enquanto seis visadas adicionais atendem aos mesmos critérios por meio do
equipamento de maior preciséo.

Em todos os experimentos a Estratégia 1 foi testada a exaustdo e somente depois
disso € aplicada a Estratégia 2, quando se considerar o fator custo de maneira quantitativa
pode ser que essa ordem ndo seja ideal e que possa ser desenvolvida uma nova estratégia
alternando entre E1 e E2 dependo da situacao.

Embora aqui omitidos, as observacdes que apresentaram menor nivel de
confiabilidade foram grandezas angulares, enquanto as observagdes que apresentaram maior
nivel de confiabilidade foram grandezas lineares. Provavelmente estes resultados se devem ao
fato que em cada ponto de estacdo, tém-se duas distancias (uma ao vertice de re e outra ao
vertice de vante) e somente um angulo irradiado. Alem disso, a distancia entre dois pontos ¢
determinada duas vezes, alternando estes como ponto de estacdo e ponto visado. Tal fato

limita a adocdo de niveis de homogeneidade minimo entre as observacoes.
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Outra observagdo importante é que nem sempre as observagfes/pontos problematicos
se relacionam diretamente com as visadas adicionais, por exemplo, o ponto P8 e a visada de
P15 para P10. Caso fosse adicionado algum ponto de controle no entorno do ponto P8 este
teria sua elipse de erros diminuida. O mesmo se aplica para poligonais abertas que com a
inclusdo de um ou mais pontos e suas visadas adicionais tornariam a poligonal fechada, o que
diminuiria as elipses de erro para todos os pontos da rede.

As melhorias na rede séo altamente dependentes dos critérios de planejamento pré-
estipulados. Por exemplo, a reducéo de 1 cm no valor da incerteza final entre os Experimentos
1, 2 e 3 resultou na selegéo de diferentes equipamentos em cada um destes trés experimentos.

Apesar das otimizacOes realizadas no algoritmo de calculo; a aplicacdo do MK em
redes de grandes proporcGes (por exemplo, com centenas de observacdes) ainda pode
demandar alto custo computacional ou até mesmo inviabilizar a aplicacdo do método.

H& uma limitacdo para a incerteza final da rede, dependente somente da precisdo do
equipamento e da geometria da rede. Desta forma, o usuério deve ter cuidado ao estipular tais
critérios para que a rede ndo se torne dispendiosa ou impossivel de ser realizada (no caso de
se arbitrar uma incerteza final superestimada, equipamento de custo elevado ou grande
namero de observacdes).

Uma maneira de estipular a melhor incerteza possivel para rede (desconsiderando a
ocorréncia do erro Tipo Ill, ou seja, as correlacfes entre as estatisticas de teste) é por meio do
calculo do parametro de ndo centralidade do modelo com o procedimento de calculo
apresentado em AYDIN & DEMIREL (2005) com base no NC, no poder do teste, usando a
melhor configuracdo geométrica possivel e o0 equipamento de maior precisdo disponivel.

Com o valor resultante para o pardmetro de ndo centralidade, sdo calculados os
autovalores usando o procedimento de célculo apresentado em (KNIGHT et al, 2010) levando
em consideracdo o numero de outliers que a rede deve ser resistente. Com o valor minimo
calculado entre todos os autovalores e 0 semi-eixo maior maximo entre todos os Vértices
desconhecidos da rede (Expresséo (2.34)) € possivel obter a melhor incerteza possivel para a
rede em questdo (u,qr = |b| + [0]), que pode servir como referéncia de melhor valor
possivel para a incerteza final da rede evitando que o usuario use valores incompativeis com a
configuracdo geométrica e equipamentos selecionados.

Dependendo da incerteza final desejada (que influencia no poder do teste final da
rede) e do tamanho (nimero de observacGes) da rede, pode ser vantajosa a ado¢do de um
equipamento de maior precisdo (estratégia E3), reduzindo o tempo de campo e resultando na

solucdo economicamente mais viavel.
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O tempo de processamento, em relacdo a metodologia anteriormente utilizada no
MK, foi reduzido de algumas semanas para algumas horas. Esse ganho foi possivel com o
calculo das tabelas de referéncia anteriormente apresentadas, as quais sao representadas
graficamente nas Figura 14, Figura 15 Figura 16. Considerado o tempo de processamento
gasto pelo geodesista para encontrar a solugdo otimizada (testando as combinagdes possiveis)
0 tempo de processamento total poderia ser de alguns meses, o0 que ndo acontece neste caso,

pois o algoritmo desenvolvido encontra a melhor solugédo de forma automatica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as consideracfes finais, as conclusbes e as recomendag6es

para trabalhos futuros obtidas com a realiza¢do desta pesquisa.

5.1 Consideracdes finais

O principal objetivo deste trabalho € aplicar e avaliar o método desenvolvido por
KLEIN (2014) para redes horizontais (planimétricas). Além disso, desenvolver uma rotina
capaz de tornar a solucdo do método por tentativa e erro independente do usuario; testando
todas as alternativas possiveis de melhoria, segundo a realidade apresentada pelo usuério; e
adotando a melhor solucdo possivel em termos de custo, segundo os critérios considerados.
Pela analise dos experimentos, verifica-se que 0s objetivos foram alcangados com sucesso.

A solugdo por simulagdes numéricas ndo € a melhor solucdo do ponto de vista
matematico, mas em contrapartida ndo conduz a solugdes incoerentes com a realidade fisica
do problema. Além disso, ao contrario da tentativa e erro por parte do usuario, as simulacdes
numéricas testam todos cenarios possiveis, conduzindo a uma solucdo Otima, segundo 0s
critérios de custos considerados.

Neste trabalho, a ponderacao de custo considera que uma série de leituras conjugadas
apresenta menor custo que uma (nova) visada adicional no ponto de estacdo, que por sua vez,
apresenta menor custo que a troca de equipamento por outro de maior precisao.

Outro ponto a ser destacado nesse trabalho é a consideracao das precisdes dos pontos
de controle para a obtencdo das elipses de erro dos vértices. Esta estratégia conduz a
resultados mais realistas, especialmente em redes horizontais onde € possivel partir de pontos
conhecidos com precisdes centimétricas, enquanto as medicdes sdo em geral de precisdo

milimétrica.
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5.2 Conclusdes

Sobre 0 método de solucdo para o MK desenvolvido nesse trabalho para redes

horizontais, € possivel concluir que:

O MK também ¢é aplicavel para redes horizontais, onde o modelo estocastico
é heterogéneo (variancias de diferentes unidades) e o modelo funcional
necessita de linearizagdo por serie de Taylor, casos estes ndao abordados no
trabalho original de KLEIN (2014);

O Erro tipo Il entre duas observacbes depende do poder do teste de
referéncia e do coeficiente de correlacdo entre as estatisticas destas
observacOes. Em geral, para coeficientes de correlacdo menores que 0,65 (em
maodulo), o Erro tipo Il entre este par de observacGes ndo é significativo,
sendo esta uma estratégia interessante a ser adotada na etapa de

planejamento.

A estratégia de melhoria da rede que apresenta menor custo € a repeticdo das

observaces inicialmente propostas (Estratégia E1);

A estratégia de obter o desvio padrdo da média das diversas séries de leituras
conjugadas ndo obteve resultados satisfatérios, sendo substituida pela

repeticdo da observacdo para cada série de leituras conjugadas adicionais;

As possiveis visadas adicionais, de acordo com a realidade de campo, podem
ou ndo serem adicionadas no processo de melhoria da rede, sendo esta uma
analise complexa ao usuario e realizada com sucesso pelas simulacfes

numéricas, evitando o trabalho de campo sem necessidade;

As melhorias na rede s@o altamente dependentes dos critérios de
planejamento pré-estipulados. Por exemplo, a reducdo de 1 cm no valor da
incerteza final entre os Experimentos 1, 2 e 3 resultou na selecdo de

diferentes equipamentos em cada um destes trés experimentos;
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H& uma limitacdo para a incerteza final da rede, dependente somente da
precisdo do equipamento. Desta forma, o usuério deve ter cuidado ao
estipular tais critérios para que a rede nao se torne dispendiosa ou impossivel

de ser realizada (no caso de se arbitrar uma incerteza final superestimada);

Para redes horizontais existe a dificuldade de se obter niveis de
homogeneidades satisfatorios entre as observacdes. Provavelmente estes
resultados se devem ao fato que em cada ponto de estacdo, tém-se duas
distancias (uma ao vértice de ré e outra ao vértice de vante) e somente um
angulo irradiado. Além disso, a distancia entre dois pontos é determinada

duas vezes, alternando estes como ponto de estacdo e ponto visado;

Apesar das otimizacGes realizadas no algoritmo de célculo; a aplicacdo do
MK em redes de grandes proporgdes (por exemplo, com centenas de
observacOes) ainda pode demandar alto custo computacional ou até mesmo

inviabilizar a aplicacdo do método;

Dependendo da incerteza final desejada (que influencia no poder do teste
final da rede) e do tamanho (nimero de observacdes) da rede, pode ser
vantajoso a adocdo de um equipamento de maior precisdo (estratégia E3),
reduzindo o tempo de campo e resultando na solucdo economicamente mais

viavel;

As visadas adicionais devem ser combinadas de forma a diminuir o nimero

de estacBes entre 0s pontos de controle e os vértices desconhecidos da rede;

A melhor maneira de aumentar consideravelmente o nivel de confiabilidade

de uma observacao € repetindo-a.
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5.3 Recomendac6es

Com a experiéncia adquirida durante a realizacdo desta pesquisa, como sugestdes
para trabalhos futuros, pode-se citar a realizacdo de mais estudos sobre como otimizar o MK,
tanto em questdes referente aos algoritmos (com elaboracdo de novas tabelas ou outros
métodos de solucdo mais rapida do algoritmo original); quanto nas propostas de melhoria para
a rede. Por ser um método novo, o0 MK deve ser continuamente avaliado e aprimorado até que
se torne um método consolidado nas ciéncias geodésicas.

Também é importante o estudo de como se estipular valores adequados para 0s
critérios do MK, principalmente a incerteza posicional e o poder do teste para maultiplas
hipdteses alternativas, sendo esses 0s critérios que mais afetam os resultados do planejamento.

A otimizacdo dos custos envolvidos na rede deve ser mais investigada. No presente
trabalho, é proposta uma analise qualitativa, mas para trabalhos futuros, recomenda-se a
quantificacdo dos custos envolvidos, por meio de ponderacdes adequadas destes. Desta forma,
o profissional podera informar o custo maximo da rede e 0 MK ir4 conduzir a melhor solucéo
possivel dentro deste cenario. Alternativamente, pode-se obter ainda a qualidade méxima
possivel da rede dentro deste orcamento.

No processo de otimizacdo, outra estratégia ndo abordada neste trabalho é a
possibilidade de fixar vértices inicialmente desconhecidos, ou seja, torna-los pontos de
controle com coordenadas e variancias previamente conhecidas. Tal estratégia pode ser de
grande valia em alguns casos. Por exemplo, se o0 vértice P8 da rede analisada (maior elipse de
confianca em todos cenérios) fosse fixado, a propagacdo de erros na rede seria reduzida.
Logo, haveria uma redu¢do nos custos da rede para atender aos critérios pré-estipulados.

Conforme observado nos graficos apresentados, as correlagdes entre as estatisticas de
teste sdo o fator determinante para o aumento do Erro Tipo Ill. Tal fato se agrava conforme o
poder do teste unidimensional aumenta e as correlacdes ficam em média maiores que 0,65,
em modulo. Desta forma, cabe um estudo detalhado de como modificar a rede de forma a
diminuir os coeficientes de correlagdo e com isso reduzir o Erro Tipo Il para cada par de
observagdo, consequentemente reduzindo a degradagéo do poder do teste final da rede.

Para trabalhos futuros é recomendado o ajuste das curvas apresentadas nas Figura 14,
Figura 15 Figura 16 para fungOes analiticas a fim de facilitar o calculo das varidveis
envolvidas, evitando o calculo de integrais bidimensionais e fun¢Ges complexas, reduzindo de

maneira significativa o custo computacional.
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Nesta pesquisa, foram consideradas as coordenadas dos pontos de controle como
injuncdes relativas somente para o calculo das elipses de confianga dos vértices. Entretanto,
pode-se aplicar e avaliar o MK considerando as coordenadas dos pontos de controle como
“pseudo-observacdes” passiveis de serem melhoradas como as demais observacdes da rede.
Tal procedimento pode resultar em redes de alto custo, pois ao se considerar as coordenadas
dos pontos de controle (em teoria conhecidos e confidveis) como injungdes relativas 0s
possiveis outliers nessas “pseudo-observacdes” serdo distribuidos para as observacdes de
menor peso, logo o poder do teste minimo da rede sera menor.

Outro ponto importante a ser destacado € que nesta pesquisa foi desconsiderado o
erro de centragem do equipamento e do prisma refletor (alvo), segundo GHILANI (2010,
p.117) essas sdo as duas maiores fontes de erros em levantamentos com Estacdo Total que ndo
sd0 minimizados com a repeticdo de observacdes e que sdo agravadas em visadas curtas
(situagdo evitada nos experimentos realizados). Logo, para trabalhos futuros os erros de
centragem devem ser considerados na propagacdo de variancia e covariancia para que 0s
resultados obtidos tenham maior confiabilidade.

O procedimento de calculo das elipses de confianca que usa a expressdo (2.34) que
leva em consideragéo os graus de liberdade deve ser melhor investigado, principalmente para
redes de baixa homogeneidade onde pode-se ter vértices com o ndmero minimo de
observacdes para a determinacdo de suas coordenadas e que serdo beneficiados pelos graus de
liberdade da rede com um todo.

No programa aqui desenvolvido ndo ha interface grafica ou (GUI - graphical user
interface), o préprio Scilab tem algumas ferramentas que permitem o desenvolvimento de
uma GUI, no entanto, com algumas limitagcdes. Se fosse optado por usar o Scilab para o
desenvolvimento da GUI, a aplicacdo do MK seria dependente de outro programa para ser
executada. Pensando nisso, uma das possiveis melhorias para o algoritmo do método, seria 0
desenvolvimento de um programa executavel ou com instalador, desenvolvido em alguma
linguagem de programacdo como: Java, C#, C++, Python, Visual Basic, etc.

Finalmente, pode-se citar a adogdo de métodos alternativos & solugdo do MK por
tentativa e erro, como por exemplo, adaptacdo a logica fuzzy; redes neurais, colbnia de

formigas, algoritmos genéticos ou matrizes critérios.
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