UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

CAROLINA COLLISCHONN

ESTUDOS DE CONFIABILIDADE DE REDES GNSS

Dissertacdo de Mestrado

PORTO ALEGRE
2015



CAROLINA COLLISCHONN

ESTUDOS DE CONFIABILIDADE EM REDE GNSS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Sensoriamento Remoto da UFRGS,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Sensoriamento Remoto.

Area de Concentracdo: Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento

Linha de Pesquisa: Geodésia por Satélite

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Tomio Matsuoka

PORTO ALEGRE
2015



BANCA EXAMINADORA

Dr. Francisco Humberto Simbes Magro
Departamento de Geodésia — UFRGS

Dr. Gilberto Gagg
Departamento de Geodesia — UFRGS

Dr. Mauricio Roberto VVeronez

Programa de P6s-Graduacdo em Geologia — UNISINOS

Dissertacdo defendida e aprovada em 11 de Fevereiro de 2015.



RESUMO

O principal objetivo dessa dissertagdo foi estudar a confiabilidade de redes GNSS. Em termos
metodoldgicos foram analisadas redes obtidas pelos seguintes métodos: redes com inclusdo de
linhas-base repetidas, por posicionamento relativo e pelo Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). A
rede GNSS utilizada possui seis estacOes pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As estacGes se localizam no oeste
do estado de S&o Paulo. Para atingir o objetivo do trabalho foram estruturadas as seguintes hipéteses:
a insercdo de novas linhas-base em uma estrutura de rede GNSS possibilita melhorar a eficiéncia na
deteccdo de outliers e aumenta a confiabilidade da rede, bem como, existe um limiar de numero de
linhas-base que a partir dele ndo se verifica mais melhora na confiabilidade. E, a outra hipotese, é
que redes GNSS podem ser formadas a partir do PPP e ter parametros de qualidade estimados (de
precisdo e de confiabilidade), requisito fundamental para o uso em aplicacGes geodésicas. Com
relacdo a primeira hipotese foi gerado um artigo onde ¢ aplicado o controle de qualidade por meio da
teoria de confiabilidade convencional analisando a melhora da confiabilidade a partir da incluséo de
linhas-base repetidas em rede GNSS. Primeiramente foi realizado o ajustamento por minimos
quadrados da rede GNSS e calculadas as medidas de confiabilidade: o nimero de redundéncia local,
a confiabilidade interna, externa e razdo tendéncia-ruido. As linhas-base repetida na rede foram
selecionadas a partir da analise de qual observacao possuia menor valor de nimero de redundancia
local. O ajustamento foi realizado novamente, bem como o célculo das medidas de confiabilidade.
Esse procedimento foi repetido cinco vezes, quando se verificou a estabilizagcdo dos resultados. A
segunda hipdtese resultou no artigo onde foi apresentada uma metodologia de desenvolvimento de
rede utilizando dados GNSS processados pelo PPP. Nesse artigo foi aplicada a teoria convencional
de confiabilidade para verificar a potencialidade da metodologia apresentada. Diferentes tempos de
rastreio foram empregados nos experimentos. O servico de processamento de PPP utilizado é o
fornecido pelo IBGE. A partir dos resultados foram feitas analises para verificar a aplicabilidade da
metodologia descrita em rede com dados GNSS de 24, 6 e 4 horas de rastreio. Ap6s 0 ajustamento,
os testes global e o data snooping foram aplicados. Também é analisada a confiabilidade da rede
com o objetivo de avaliar o método proposto, além de verificar a influéncia do tempo de rastreio nos

resultados.

Palavras-chave: rede GNSS, confiabilidade convencional, PPP.



ABSTRACT

The main goal of the present dissertation was to study the reliability of GNSS networks. In
methodological terms networks obtained from the following methods were analyzed: networks with
including repeated baselines, relative positioning and Precise Point positioning (PPP). The GNSS
network used has six stations belonging to the Brazilian Network of Continuous Monitoring
(RBMC) of the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), located in the west part of
Sao Paulo. In order to achieve the objective of the study the following hypotheses were structured:
the insertion of the new baselines in a GNSS network structure enables to improve the efficiency in
detecting outliers and increases network reliability, just like, there is a threshold in the number of
baselines in which above these number there is no improvement in the reliability. The other
hypothesis is that GNSS networks can be formed from the PPP and have its quality parameters
estimated (accuracy and reliability), fundamental requirement for geodetic applications. An article
was generated regarding the first hypothesis where the quality control trough the conventional
reliability theory was applied to analyze the quality improvement from the inclusion of repeated
baselines in GNSS network. First, the least squared adjustment was made and then the reliability
measures were calculated, which are: local redundancy number, the internal and external reliability
and bias to noise - ratio. The repeated base lines in the network were selected by choosing the
observations with lowest number of local redundancy. The adjustment and the calculation of the
reliability measures were performed again. When this procedure was repeated five times, the
stabilization of the results was observed. The second hypothesis resulted in an article in which a
methodology of network development using GNSS data processed by the PPP was presented. In this
paper the conventional reliability theory was applied to verify the presented methodology capability.
Different occupation times were used in the experiments. The PPP processing service used is
provided by the IBGE. From the results, analyses were performed to verify the applicability of the
methodology described in network with GNSS data of 24, 6 and 4 occupation. After the adjustment,
the global and data snooping tests were applied. The network reliability is also analyzed with the
objective of evaluating the proposed method. In addition was verifying the influence of occupation

time in the results.

Key-words: GNSS Network, conventional reliability, PPP.
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1 INTRODUCAO

Uma rede geodésica consiste em um conjunto de pontos materializados no terreno,
cujas coordenadas (posices) em relacdo a um referencial sdo estimadas por meio de
observacdes terrestres como medidas de angulos e distancias entre os vértices, e/ou por meio
de técnicas espaciais como os métodos de posicionamento por GNSS (Global Navigation
Satellite System — Sistema Global de Navegacdo por Satélite).

Redes geodésicas sdo utilizadas nos mais diversos ramos da ciéncia e da engenharia,
como por exemplo, na materializacdo de sistemas geodésicos de referéncia (ALTAMIMI et
al., 2011); no apoio e controle basico aos projetos de mapeamento topogréafico (IBGE, 1993);
no monitoramento de deformacdes de estruturas (CHAVES, 2001); no cadastro técnico rural e
urbano (AMORIM, 2004); na locacdo de obras de engenharia (PINTO, 2000); no
monitoramento de fendmenos de natureza dindmica sobre a superficie terrestre (DREWES &
HEIDBACH, 2009); na implantagdo e manutencdo de diversos servigos de infraestrutura
urbana (IBGE, 1983), dentre outros.

O projeto de uma rede geodésica envolve a etapa de planejamento; a coleta dos dados
(observacgdes) em campo; o ajustamento destas observacOes para estimar as coordenadas de
cada ponto/vértice da rede; e por fim, a etapa de controle de qualidade dos resultados
(deteccdo e identificacdo de possiveis erros durante o processo).

O método de posicionamento GNSS utilizado em redes € o relativo, onde sao
estimadas as componentes de linha-base entre dois ou mais Vértices e realizado o ajustamento
da rede. Outro método de posicionamento GNSS é o Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP). No PPP utilizam-se os dados de apenas um receptor GNSS, de forma isolada, sem
conexdes com outros pontos e, dessa forma, ndo é possivel aplicar o controle de qualidade, tal
como em redes GNSS obtidas pelo método relativo.

Na etapa de controle de qualidade, busca-se detectar e identificar possiveis erros na
execucdo do projeto, como por exemplo, a existéncia de erros grosseiros (outliers) nas
observagdes. Dentro deste contexto, o procedimento de teste estatistico data snooping (DS),
inicialmente proposto em Baarda (1968), € um dos métodos mais utilizados para identificacdo
e remocao de observacOes suspeitas de estarem contaminadas por erros grosseiros.

O DS é um procedimento de teste que considera somente uma observacao suspeita de
estar contaminada por erro grosseiro por vez, e portanto, na pratica, o teste é aplicado para
todas as observagdes, porém, cada observagdo é testada individualmente. Entretanto, devido

ao fato do DS ser um procedimento de teste estatistico, ou seja, possuir niveis de
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probabilidade associados, podem ocorrer erros grosseiros ndo detectados (isto é,
remanescentes) nas observagdes apos a aplicacdo do DS.

Desta forma, a teoria de confiabilidade, também inicialmente proposta em Baarda
(1968), destina-se a estimar o menor erro detectavel de cada observacdo (confiabilidade
interna), segundo certos niveis de probabilidade associados; bem como a confiabilidade
externa, isto €, a influéncia deste erro nos resultados finais, quando n&o detectado (no caso de
redes geodésicas, nos valores das coordenadas dos vértices).

Dentre alguns dos trabalhos mais relevantes sobre este tema, pode-se citar Pope
(1976), Baarda (1977), Kavouras (1982), Ding & Coleman (1996a, 1996b), Ober (1996) ,
Schaffrin (1997), Proszynski (1997, 2010), Aydin & Demirel (2005), Knight et al. (2010),
dentre outros.

Abordagens alternativas (ou complementares) aos procedimentos de testes estatisticos
para a deteccdo e a identificacdo de erros grosseiros também foram propostas, como por
exemplo, os métodos de estimacdo robusta (HUBER, 1964,1981; ROUSSEEUW & LERQY,
1987; YANG et al. 1994, 2002; XU, 2005; GUO et al., 2010); estratégias realizadas antes do
ajustamento das observacdes (CEN et al., 2003); métodos de inferéncia bayesiana (GUI et al.,
2007, 2010); a analise de robustez (VANICEK et al., 1990, 1996, 2001; BERBER, 2006); 0
método QUAD (OU, 1999; GUO et al., 2007); algoritmos de logica fuzzy (NEUMANN et al.,
2006); o uso da transformacéo wavelet (KERN et al., 2005), dentre outras.

Dentre os trabalhos referentes ao controle de qualidade de redes geodésicas publicados
no Brasil, tem-se: Tommaselli e Lugnani (1986), Mitishita (1986), Silva (1987), Firkowski
(1986), Magro (1990), Camargo (1992), Marques (1994), Moraes (2001), Oliveira e Dalmolin
(2003), Teixeira e Ferreira (2003), Machado e Monico (2004), Santos Junior et al. (2005),
Monico et al. (2006), Santos (2006), Oliveira (2007), Oliveira e Dalmolin (2008), Carvalho
(2009), Klein et al. (2011b), Klein (2012), Klein et al. (2012), Klein et al. (2013), Klein et al.
(20144, 2014b), Cavalheri e Chaves (2014), Klein (2014), dentre outros.

O método PPP a partir de servigos on-line tem sido estudado nos Gltimos anos,
podendo-se citar os seguintes trabalhos: MATSUOKA et al.(2009); Klein et al. (2010),
PERDIGAO et al. (2010), OCALAN et al., 2013. Alguns trabalhos internacionais publicados
sobre o PPP e avaliacOes dos servigos oferecidos séo: ZUMBERGE ET al (1997), KOUBA, J.;
HEROUX, P. (2001), GAO, Y e SHEN, X (2002) e EL-MOWAFY (2011).
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo foi estudar a confiabilidade de redes GNSS,
especificamente por repeticdo de linhas-base, método relativo e Posicionamento por Ponto
Preciso. Para atingir o objetivo principal foram feitas as seguintes hipoteses:

e A insercdo de novas linhas-base em uma estrutura de rede GNSS possibilita
melhorar a eficiéncia na deteccdo de outliers e aumenta a confiabilidade da
rede, bem como, existe um limiar de numero de linhas-base que a partir dele
ndo se verifica mais melhora na confiabilidade.

e Redes GNSS podem ser formadas a partir do PPP e ter parametros de
qualidade estimados (de precisdo e de confiabilidade), requisito fundamental

para o0 uso em aplicacdes geodésicas.

1.2 Justificativa

O controle de qualidade em redes GNSS é um tema largamente investigado,
principalmente no sentido de deteccdo e identificacdo de observacdes eivadas de erros
grosseiros e verificacdo de medidas de confiabilidade, tanto no planejamento (pré-analise)
quanto apés o ajustamento de observacoes.

Além dessas aplicacdes, as medidas de confiabilidade podem ser utilizadas como
critério para escolha de linhas-base a serem incorporadas ou repetidas na rede. Neste contexto,
o0 estudo da escolha de linha-base a ser repetida em rede baseado no nimero de redundancia
foi realizado e concomitantemente avaliada a melhoria obtida nas medidas de confiabilidade.

Ainda no sentido de avaliar rede GNSS utilizando as medidas de confiabilidade, nessa
dissertacdo é proposta uma metodologia de formacdo de rede utilizando dados GNSS
processados por PPP e verificada a sua potencialidade a partir do fechamento de circuitos,
testes estatisticos e analise de confiabilidade.

A metodologia utilizada tradicionalmente em redes GNSS é o posicionamento
relativo. Porém, esse necessita de softwares comercias para o processamento dos dados GNSS
e posterior ajustamento. Devido as facilidade de uso hoje em dia, tais como acesso aos
resultados de processamento de forma on-line e gratuita, o PPP vem a ser um método cada
vez mais difundido. Entretanto, o PPP fornece as coordenadas de estagdes de forma isolada,

sem conexdes com outras estacOes e, dessa forma, os resultados obtidos com o PPP possuem
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a desvantagem de ndo se valerem de anélises como as aplicadas no caso de redes GNSS, tais
como: aplicacdo de testes estatisticos e analises de confiabilidade.

A vantagem do método de rede GNSS utilizando o PPP, proposta nessa dissertagéo,
com relacdo a somente o PPP para os pontos GNSS individualmente é a possibilidade de

ajustar a rede e realizar o controle de qualidade.

1.3 Estrutura do Trabalho

Essa dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos, dois dos quais organizados na
forma de artigos. Considerando o objetivo apresentado anteriormente, os temas rede GNSS e
controle de qualidade permeiam ambos os artigos e, dessa forma, ha repeticdes que nao
puderam ser evitadas dentro da estrutura pretendida para a dissertacao.

Neste capitulo introdutério sdo descritos os objetivos, a justificativa e a estrutura desta
dissertacdo. No segundo capitulo, é apresentado o primeiro artigo no qual é realizada anéalise
de confiabilidade em uma rede GNSS a partir da inclusdo de linhas-base repetidas na mesma.
Neste capitulo fundamenta-se a teoria conceitual para ambos os artigos, de forma detalhada e
servindo de referéncia para o terceiro capitulo. O artigo apresentado no segundo capitulo
dessa dissertacdo ja foi aceito para publicacdo na Revista Brasileira de Cartografia.

No terceiro capitulo consta o segundo artigo no qual € apresentada a proposta de um novo
método de rede GNSS e sdo realizados experimentos para verificacdo dos resultados obtidos
utilizando elementos para analise de confiabilidade que estdo detalhados no segundo capitulo.
A rede GNSS utilizada em ambos os artigos é a mesma, localizada no estado de S&o Paulo.
Por fim, no quarto capitulo constam as consideracdes finais e as conclusdes obtidas com a

realizacdo desta pesquisa.

1.4 Descricdo dos estudos realizados por capitulo

1.4.1 Capitulo 2

Nesse artigo foi aplicado o controle de qualidade em rede GNSS, por meio da teoria de
confiabilidade convencional. Na rede foram repetidas linhas-base para melhorar a eficiéncia
do teste data snooping na identificagdo de outliers. Ap6s 0 ajustamento por minimos
quadrados da rede original foram calculadas as medidas de confiabilidade para a rede: o

namero de redundancia local, nimero de absorcdo, a confiabilidade interna, externa e razéo
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tendéncia-ruido. A escolha da linha-base a ser repetida na rede foi realizada a partir da analise
de qual observagdo possuia menor valor de nimero de redundancia local. Identificada essa
observacao verificou-se a qual linha-base pertencia e essa linha-base foi repetida na rede com
novas observacfes GNSS. O ajustamento foi realizado novamente, bem como o calculo das
medidas de confiabilidade. Esse procedimento foi repetido cinco vezes, quando foi verificada
a estabilizacdo dos resultados. A rede GNSS é constituida de estacdes da RBMC, com dois

pontos de controle e onze linhas-base.

1.42 Capitulo 3

O método de posicionamento GNSS tradicionalmente utilizado em redes é o relativo.
Outro método de posicionamento GNSS é o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). No
PPP sdo utilizados dados de apenas um receptor GNSS e é fundamental o uso de efemérides e
correcBes dos reldgios dos satélites, ambas com alta precisdo. Neste artigo foi apresentada
uma metodologia de desenvolvimento de rede utilizando dados GNSS processados pelo
método de PPP e a verificada a sua potencialidade em aplicacdes geodésicas. Os dados
utilizados foram de estagfes GNSS pertencentes a RBMC/IBGE. O servi¢o de processamento
de PPP utilizado foi o fornecido pelo IBGE. A partir dos resultados foram feitas analises para
verificar a aplicabilidade da metodologia descrita em rede com dados GNSS de 24, 6 e 4
horas de rastreio. Ap0s o0 ajustamento, os testes global e data snooping foram aplicados e
também foi analisada a confiabilidade da rede com o objetivo de avaliar 0 método proposto,

além de verificar a influéncia do tempo de rastreio nos resultados.
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2 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE REDE GNSS E REPETICAO DE LINHAS-
BASE

2.1 Introducao

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

Os erros aleatdrios (ou acidentais) sdo inevitaveis, sendo uma caracteristica intrinseca da
observacdo, resultando da incerteza associada a natureza experimental do processo de
medidas (ou seja, da propria precisdo da observacdo) (KLEIN, 2012). Eles séo tratados como
variaveis aleatorias, seguindo, portanto, funcfes estatisticas. Somente os erros aleatorios sdo
considerados no modelo matematico no ajustamento de observacdes pelo método dos
minimos quadrados (MMQ). Erros sisteméaticos sdo erros que apresentam tendéncia, e,
portanto, causa conhecida, podendo ser evitados por meio de técnicas especiais de observacdo
ou devidamente parametrizados no modelo matemaético. Por fim, e segundo Fan (2010), erros
grosseiros sdo devidos a falha humana, mau funcionamento do instrumento ou algum método
errado de medicdo. Erros grosseiros devem ser evitados ou devidamente identificados
(localizados) nas observacOes, para que a sua influéncia nos resultados finais (parametros
estimados) possa ser removida ou minimizada (KLEIN, 2012). O processo de estimagéo
proporciona residuos que possuem uma combinacdo de todos os tipos de erros. Neste trabalho
assume-se que outliers sdo observacbes contaminadas por erro grosseiro e que 0S €erros
sistematicos estdo devidamente parametrizados pelo modelo matematico.

Devido a inevitavel existéncia de erros aleatérios nas observacoes, e a possivel existéncia
de erros grosseiros, geralmente, o geodesista trabalha com observagfes redundantes, sendo
duas as principais razGes para isto: a primeira visa melhorar a acuracia (exatiddo) dos
resultados estimados, e a segunda visa detectar a possivel presenca de erros (ndo aleatorios)
nos modelos e/ou nas observacbes (TEUNISSEN, 2006).

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

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

Para a solucdo Unica destes sistemas de equacdes redundantes e inconsistentes, o critério
mais adotado nas ciéncias geodésicas € 0 MMQ, ou seja, aquela solucdo para os parametros
incognitos que minimiza a soma do quadrado dos residuos, ponderados pelos respectivos
pesos das observacdes (GHILANI e WOLF, 2006).

Quando apenas erros de natureza aleatoria contaminam as observacfes, o0 método dos
minimos quadrados € dito ser um estimador imparcial (GEMAEL, 1994). Além disso, quando
a ponderacdo das observacGes é tomada em funcdo de suas varidncias e covariancias,
corretamente determinadas, 0 MMQ ¢é dito ser o melhor estimador linear imparcial, e ainda,
qguando os erros aleatorios seguem distribuicdo normal multivariada, a solucdo pelo MMQ
coincide com a solucdo de méaxima verossimilhanca (TEUNISSEN, 2003).

Entretanto, quando as observacGes também estdo contaminadas por erros grosseiros, estes
podem exercer influéncia na solucdo do ajustamento (ou seja, nos parametros estimados), e
assim sendo, estas propriedades do MMQ néo sao satisfeitas (GUI et al., 2005).

Desta forma, diversas técnicas para a deteccdo e a identificacdao (localizacdo) de outliers
foram desenvolvidas, estratégias estas desenvolvidas para serem aplicadas tanto antes quanto
apos o ajustamento pelo MMQ ter sido realizado (KAVOURAS, 1982).

Uma das técnicas mais conhecidas e usadas na area de Geodésia para a deteccdo e a
identificacao de erros nas observagdes, apOs o ajustamento pelo MMQ, é o chamado B-
Method, proposto por Baarda (1968). Neste trabalho é proposto o uso do chamado teste global
do ajustamento para a deteccéo de erros nas observagdes e/ou no modelo, e o procedimento de
teste data snooping (DS) para a localizagdo destes erros, ou seja, para a identificacdo das
observacdes suspeitas de estarem contaminadas.

Entretanto, por ser uma estratégia que se utiliza de testes estatisticos (testes de hipoteses),
ou seja, que possui niveis de probabilidade associados (nivel de significancia e poder do
teste), erros ndo aleatérios podem ainda ndo ser identificados pelo procedimento DS
(KAVOURAS, 1982).

Isto levou ao desenvolvimento da teoria de confiabilidade, que se utiliza de medidas
adequadas para quantificar o “menor erro detectdvel” em uma observacdo que pode ser
identificado por um determinado teste estatistico, como por exemplo o DS, com certo nivel de
probabilidade, bem como a sua influéncia nos resultados do ajustamento (ou seja, a influéncia

nos parametros estimados), quando ndo detectado (KLEIN, 2012).
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No procedimento de teste DS € pressuposto que apenas uma Unica observagdo esta
contaminada por erros por vez, e necessita, portanto, realizar repeticbes do teste para a
localizagcdo de todas as observacdes suspeitas. Desta forma, as medidas de confiabilidade
desenvolvidas para o DS também se baseiam no pressuposto de apenas uma observacédo
contaminada por erros por vez.

Nesse experimento é feito um estudo de escolha das linhas-base a serem repetidas em
uma rede GNSS (Global Navigation Satellite Systems) a fim de melhorar a sua confiabilidade.
Inicialmente, o ajustamento da rede foi realizado considerando as linhas-base da configuracédo
original. A partir desse foram obtidos os resultados das coordenadas dos vértices, bem como
seus desvios-padrdo, aplicados o teste DS, obtidos os valores de confiabilidade interna e
externa, razdo tendéncia - ruido, numero de redundancia e de absorcdo. Apoés foi realizada
analise através dos valores de nimero de redundéncia para se determinar qual linha-base é
repetida no ajustamento. Esse procedimento foi realizado até a estabilizacdo dos valores
analisados, configurando seis cenérios diferentes, cada um com uma nova linha-base repetida

acrescentada no ajustamento.

2.2 Fundamentacéo Teodrica

2.2.1  Ajustamento de Observacoes

Considere um sistema linear(izado) de equac@es, por meio do denominado modelo de

Gauss-Markov:

V=AX +1, (2.1)

onde V é o vetor dos residuos, | € um vetor que contém as n observacfes (medidas)
realizadas, X é o vetor dos u parametros incégnitos que se deseja estimar no modelo, e A é a
matriz design (ou Jacobiana), que relaciona linearmente os parametros com as observagoes. O
MMQ adota como solugdo Unica para este sistema linearizado (redundante e inconsistente,
pois n>u), aquele vetor dos parametros X que minimiza a soma do quadrado dos residuos,

ponderados pelo respectivo peso das observagdes, ou seja:

VTPV = Minimo, (2.2)
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onde na expressdo (2.2), P é a matriz peso das observac6es, usualmente tomada como
sendo igual ao inverso da matriz de covariancia destas, multiplicada por um fator de variancia
a priori 2, de carater arbitrario (DALMOLIN, 2002). A solucdo do ajustamento pelo MMQ,
ou seja, o vetor dos parametros X cujo vetor dos residuos V correspondente, satisfaz a

condicdo em (2.2), é dada por:

X = (ATPA)'ATPL (2.3)

Além da estimacdo dos parametros incdgnitos do modelo, por meio da lei de
propagacao de variancias e covariancias das observacoes, é possivel determinar ainda a matriz

de covariancia destes parametros estimados (ajustados), resultando em:

3 = 02(ATPA)™! (2.4)

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

Para a aplicacdo do MMQ, presume-se que a inconsisténcia do sistema de equagdes
em (2.1) é devido somente a existéncia de erros de natureza aleatdria. Para a deteccdo e a
identificacdo (localizacdo) de outliers., uma das estratégias possiveis é a aplicacdo de testes

estatisticos.

2.2.2  Teste estatistico data snooping (DS)

Classicamente, ap6s o ajustamento pelo MMQ ter sido realizado, dois dos testes
estatisticos mais utilizados para a deteccdo e a identificacdo de erros (ndo aleatdrios) nas
observacodes, sdo, respectivamente, o teste global do ajustamento e o procedimento de teste
DS, ambos propostos por Baarda (1968). Estes dois testes estatisticos sdo casos particulares
de uma dUnica familia de testes, formulada com base na razdo de verossimilhanca
(TEUNISSEN, 2006).0 teste global do ajustamento € aplicado para a detecgdo de erros no
conjunto de observagdes e/ou no modelo matematico, e mais detalhes sobre 0 mesmo podem
ser obtidos em Baarda (1968), Kavouras (1982), Gemael (1994) e Teunissen (2006).
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O poder do teste global e do DS deve ser mantido o mesmo (o). Entretanto, como 0s

graus de liberdade (q) destes dois testes sdo diferentes, o nivel de significancia do teste global

deve ser obtido em funcdo do nivel de significancia que foi arbitrado para o DS. Uma
discussdo mais detalhada do tema pode ser obtida em Baarda (1968), Kavouras (1982) e
Teunissen (2006). Esta dependéncia entre o nivel de significancia do teste global e do
procedimento DS visa garantir o mesmo poder de teste para ambos, pois 0 nimero de graus de

liberdade (q) destes dois testes e diferente, sendo q=1 para o teste DS e q—n—_y para o teste

global (para mais detalhes consultar BAARDA, 1968; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN,
2006; KLEIN, 2012).

No procedimento de teste DS, para cada observacdo i do vetor das observagdes |,

(i=12,3...,n), testam-se as seguintes hipoteses (TEUNISSEN, 2006):

HO : E{Lmd}z Anxuxuxl

Vs. (2.5)

. X
HA . E{Lnxl}: (A:CIi)nxu+l ’vi 730
vi u+1xi

onde Xw é 0 vetor dos u parametros incognitos que se deseja estimar, Aw 6 a matriz que

G

relaciona linearmente as observacGes com os parametros, i € um vetor unitario contendo a

unidade na linha da i-ésima observacdo li e zero nas demais, ou seja, ¢, =[0..0..1.0..0]" s €

v, corresponde, em modulo, a um possivel outlier, diferente de zero, na observacéo li .

Desta forma, na hipotese nula do teste (H,), assume-se que nenhuma observagéo esta
contaminada por erros grosseiros, e na hipotese alternativa (H , ), assume-se que um outlier v,
contamina a observacao |, .

O critério de teste do procedimento DS é dado por (BAARDA, 1968):

Rejeitar H, se:

Wi < _ZaO/Z ou Wi > ZaO/Z

(2.6)
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Onde para cada observacdo |, , a estatistica de teste w, € dada por (BAARDA,

1968):

W 0 S (27)

JorZiE, it

€Z,, é o valor teorico (tabelado) para a distribuicdo normal padronizada (da forma bilateral),
com o nivel de significancia «, que foi assumido para o teste.

Na equagéo (2.7), >, € a matriz de covariancia do vetor das observacdes L ,, Vv € 0
vetor dos residuos, obtido na solugéo por MMQ, e Y, é a matriz de covariancia do vetor dos

residuos, obtida pela lei de propagacdo de variancias e covariancias (para mais detalhes, ver,
por exemplo, GEMAEL, 1994).

No procedimento de teste DS, calcula-se a estatistica de teste w, para todas as
observagdes | (i=123...,n), porém, como o DS identifica apenas uma observacdo por vez, a
observagéo |, suspeita de estar contaminada por um outlier v, sera aquela que (BAARDA,

1968);

w[>[z,,. (2.8)
W | > |W [, Vi |
wi| > w,

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

indicador se o valor (desconhecido) de v, é significativamente diferente de zero, ou ndo,
segundo o nivel de significancia «, que foi assumido (KLEIN, 2012).

Identificada a observacdo suspeita de estar contaminada por erro grosseiro, retira-se a
mesma do modelo e repete-se 0 ajustamento e hovamente o procedimento de teste, repetindo
até que todas as observacdes suspeitas sejam devidamente identificadas e retiradas, num
processo iterativo de identificacdo (localizacdo) e remocdo de observacdes com erros
(BAARDA, 1968).

Entretanto, segundo Kavouras (1982), por ser uma estratégia formulada com base em
hipbteses estatisticas, ou seja, com niveis de probabilidade associados, o teste possui uma

capacidade finita para a deteccdo e a identificacdo de erros grosseiros de pequena magnitude,
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e, desta forma, poderdo ocorrer erros ndo detectaveis pelo procedimento de teste utilizado.
Ainda segundo Kavouras (1982), a sensibilidade dos testes em detectar e identificar erros,
bem como a possivel influéncia de erros ndo detectados sobre o vetor dos parametros
estimados x , diz respeito a teoria de confiabilidade.

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

contaminada por erro por vez).

2.2.3 Teoria de Confiabilidade Convencional

Na teoria convencional de confiabilidade, que assume que apenas uma observacéo esta
contaminada por erros por vez, e, portanto se refere ao teste DS, a confiabilidade interna de

uma observacéo ! se refere a0 médulo do menor erro detectéavel (minimal detectable bias —
MDB) desta observacdo !, sequndo os niveis de probabilidade que foram assumidos para o

teste estatistico de identificacdo de erros (DS).

Desta forma, para cada observacéo !, o médulo Vil do seu menor erro detectével

(MDB) sera dado por (TEUNISSEN, 2006):

= S S (2.9)

onde Ay € 0 parametro de ndo centralidade do modelo, que expressa a separacao entre a

hipotese nula (auséncia de outlier na observagdo | ) e a hipotese alternativa considerada
(presenca de outlier na observagdo |).

Como a magnitude dos erros que contaminam as observacdes é desconhecida na
pratica, o verdadeiro valor para o parametro de ndo centralidade do modelo Ao ndo pode ser
determinado, mas pode ser obtido em funcdo dos niveis de probabilidade assumidos e do

numero de graus de liberdade do teste estatistico em questdo (TEUNISSEN, 2006).
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Por exemplo, para o procedimento DS, onde q =1, fixando o nivel de significancia do

teste em op = 0,001 (0,1%), e o poder do teste em yp, = 0,80 (80%), valores estes
recomendados por Baarda (1968), o parametro de nao centralidade do modelo ¢ dado por Ay =
17,075. Em Baarda (1968) sdo apresentados monogramas para encontrar o valor do parametro
de nao centralidade do modelo, para diferentes valores de a, y € q.

A confiabilidade externa, por sua vez, expressa a influéncia de um possivel erro ndo

detectado na observagédo I, nos resultados finais do ajustamento, ou seja, no vetor dos

parametros ajustados x (OLIVEIRA e DALMOLIN, 2008).

Para cada observacéo |, a confiabilidade externa pode ser obtida substituindo o vetor
L. Pelo modelo de erro c,|VIl,| no estimador por minimos quadrados de x , resultando em

(TEUNISSEN, 2006):
VX, = (ATPA) AP, V1| (2.10)

onde vx, € um vetor de dimenséo ux1 que quantifica a influéncia do MDB da observagéo |,

em cada um dos u parametros estimados de x .

Como para cada observagao |, tem-se um modelo de erro associado (pois g =1), para
cada observacéo |, tem-se uma confiabilidade externa vx, associada. Em outras palavras, a

confiabilidade externa convencional expressa a influéncia no vetor dos parametros estimados

do maior erro ndo detectado na observagdo | pelo teste DS considerando um nivel de
significancia «, e poder do teste y, .
2.2.3.1 Razdo tendéncia-ruido, nimero de redundancia local, absorcao e redundancia
média
Os nimeros de redundancia local (ou numeros de redundancia) r, séo obtidos pelos

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

nxn !

R="%, P (211)

o
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onde v é a matriz de covariancia do vetor dos residuos ajustados v, p € a matriz peso das

observagdes, e o é o fator de variancia a priori , também arbitrario (para mais detalhes, ver,

por exemplo, GEMAEL, 1994).

Desta forma, para cada observagdo | de L, seu nimero de redundancia local r, €

nxl !

dado pelo respectivo elemento da diagonal principal da matriz r_ .

A matriz r__também pode ser definida por (GUO et al., 2007):

Rnxn = [I nxn_Anxu ('A\-ernF)nannxu)i1 A.ern ann] (212)

sendo |, a matriz identidade nxn € A a matriz design (jacobiana). Das propriedades da

matriz idempotente r__, sabe-se que (OLIVEIRA e DALMOLIN, 2008):

traco[>., P]=rank[>, P]=n—-u (2.13)

Ou seja, o trago da matriz R__ € igual a0 nimero de graus de liberdade (q) do sistema
de equacgdes (n—u), sendo o trago de uma matriz a soma dos elementos de sua diagonal

principal (GHILANI e WOLF, 2006).

Designando os elementos da diagonal principal da matriz R por r

(para
i=123..n) € 0 numero de graus de liberdade do sistema de equacBes por r=n-u,

considerando a expresséo (2.13), pode-se escrever (SCHAFFRIN, 1997):

L=r=n-u (2.14)

Desta forma, pode-se interpretar os numeros de redundancia local r de cada
observagdo | como a contribuicdo de cada observacdo a redundancia total (r=n-u) do

sistema de equacdes (KAVOURAS, 1982).

Além disso, o nimero de redundancia local r, de uma observagdo |, indica a fragéo
de um possivel erro grosseiro na observagédo |, que € diretamente refletida no respectivo

residuo v, desta observagéo, obtido com o ajustamento pelo MMQ.
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Analisando a expressdo (2.12), pode-se definir ainda a matriz U, =1, -R ., COMO
sendo dada por:
Un = A (A PrnAv) ™ Al P (2.15)
Como amatriz u,, também € uma matriz idempotente, decorre que:
traco[U] = rank[A] =u (2.16)

Designando os elementos da diagonal principal da matriz u,_ por u, (para i =123,...n)

considerando a expresséo (2.16), pode-se escrever (FORSTNER, 1987):

=u (2.17)

Analogamente aos nimeros de redundancia local, para cada observagéo |, de L, O
seu numero de absorcéo local (ou nimero de absorgdo) u, € dado pelo respectivo elemento
u(i,i) da diagonal principal da matriz u_ .

Como o nimero de absorgéo u, local de uma observagéo | € o complemento de seu

), este indica a fracdo de um possivel erro

nxn

numero de redundéancia local r. (pois I, =R,,, +U
grosseiro na observagdo | que € absorvida na estimagdo dos pardmetros incognitos do
modelo, n&o sendo refletida no respectivo residuo v, desta observacéo (KAVOURAS, 1982).
Portanto, para a identificagdo de um erro grosseiro em uma observacéo |, € desejavel
um alto valor para r, e, conseqlientemente, um baixo valor para u, pois os testes para a

identificacdo de erros apresentados dependem da magnitude dos residuos ajustados. Em
Oliveira e Dalmolin (2008) séo encontrados intervalos de classificacdo para a controlabilidade
das observagdes mediante os valores de seus nimeros de redundancia local.

Quando a matriz peso das observacdes € uma matriz diagonal (matriz cujos elementos

fora da diagonal principal séo nulos), para cada observagéo |, a seguinte condicéo € satisfeita

(KAVOURAS, 1982):
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r+u=1 (2.18)

E, além disso, os numeros de redundancia e absorcao local estao restritos aos seguintes
intervalos fechados (FORSTNER, 1987):

0<r<1l; 0<u<l (2.19)

Entretanto, quando a matriz peso das observagdes ndo é diagonal, Wang e Chen
(1994) demonstram que 0s numeros de redundancia local podem apresentar valores maiores
do que a unidade, ou até mesmo negativos (menores do que zero), fugindo deste intervalo
fechado definido pela equacéo (20).

Considerando que r=n—u uma redundancia média pode ser definida como a média

(r) dos elementos da diagonal principal da equagdo (15), ou seja, (TEUNISSEN, 2006):

nooon (2.20)

Essa redundancia média é uma medida Unica e global de todo o modelo, ao contrario
dos nimeros de redundancia local r, especificos de cada observagéo |, (KLEIN, 2012). Na
pratica, para a maioria das redes geodésicas obtidas por técnicas de levantamento cléssicas, o
numero de redundancia médio é aproximadamente igual a r=05 e ndo pode ser aumentado
facilmente (POPE, 1976). Entretanto, Klein (2012) ressalva que atualmente, em
Fotogrametria e Posicionamento por GNSS, por exemplo, o nimero de observacdes em geral
€ muito superior a0 numero de parametros, e nestes casos, 0 nimero de redundancia média
das observagdes sera em muitos casos maior que r >0,5.

As confiabilidades interna e externa que foram apresentadas anteriormente se referem
ao procedimento DS, onde a confiabilidade interna se reduz ao menor erro detectavel na i-
ésima observacéo |, e a confiabilidade externa se reduz a influéncia deste possivel menor erro
detectavel em |, no vetor dos parametros estimados X . Um problema que surge adotando esta

estratégia de teste para deteccdo e identificagéo de erros e que, para cada observagao |, (i = 1,

2,... n), tem-se uma confiabilidade interna diferente, e para cada confiabilidade interna, tem-se

uma confiabilidade externa associada, levando a um largo numero de calculos na pratica



28

(KLEIN, 2012). Para reduzir esse nimero de célculos podem-se substituir os vetores
confiabilidade interna vi e externa vx por medidas escalares. A utilizagdo da razdo
tendéncia-ruido ndo é muito vantajosa para a confiabilidade interna no caso do procedimento

DS, pois a confiabilidade interna ja se reduz ao escalar vi, (MDB em 1.).

Para o vetor de confiabilidade externa, considerando vx , um possivel vetor de erros
(bias) ndo detectados no vetor dos parametros estimados X ,, € =, a matriz de covariancia de
X

ou seja, uma descricdo do ruido (noise) em X ., pode-se definir o escalar quadratico

uxt? uxd?

bias-to-noise ratio (BNR - razao tendéncia-ruido) para X, por (PAPOULIS, 1991):
A =VXT X1 VX (2.21)

Segundo Teunissen (2006), um alto valor para 1, (BNR) indica que a influéncia do
modelo de erro vI sobre X, € estatisticamente significante, enquanto um valor pequeno para
A, indica que a influéncia do modelo de erro vi sobre X, ndo € estatisticamente
A

significante (com uma probabilidade y =y,). Uma expressdo de calculo alternativa para *x e

demonstrada em Klein (2012).
De acordo com Kavouras (1982), uma das vantagens da varidvel padronizada BNR

(4<) & que, ao contrario do vetor confiabilidade externa VX, €la € invariante com respeito

ao sistema de referéncia adotado. Além de também poder ser considerada uma medida de

confiabilidade dos resultados, sendo desejaveis valores baixos para A, , para qualquer modelo

de erro vI considerado.

Para o caso do teste DS (q=1), para cada MDB v, tem-se um vetor de confiabilidade

externa vx, Neste caso, 0 uso da razéo tendéncia-ruido 2, € interessante para analise, pois,

para cada v|. tem-se um escalar Ax a0 invés de um vetor. Este escalar 4« pode ser entendido

como um indicador global do efeito do MDB da i-ésima observacdo no vetor dos parametros

X . Como para cada observagdo tem-se um “x, aquela observacdo que resulta no maior %« é

a que produz um maior efeito global na rede.

Maiores detalhes sobre a razdo tendéncia - ruido de | , e X, podem ser obtidos em

Kavouras (1982), Teunissen (2006) e Klein (2012).
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2.3 Materiais e Metodologia

A rede GNSS utilizada no experimento é constituida por dados de estacfes da RBMC do
IBGE e que datam de fevereiro de 2010. No experimento, as estacdes ILHA (llha Solteira -
SP), SPAR (Aracatuba - SP), OURI (Ourinhos - SP) e PPTE (Presidente Prudente — SP)
foram considerados Vvértices desconhecidos da rede, cujas coordenadas cartesianas
geoceéntricas (X, Y, Z) devem ser determinadas. As estacdes SIRP (S&o José do Rio Preto —
SP) e ROSA (Rosana — SP) foram consideradas pontos de controle da rede, injuncionando no
ajustamento as coordenadas oficiais (SIRGAS2000) destas estacbes no processo de

ajustamento. A figura 2.1 apresenta a rede geodésica.
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Figura 2.1 —Configuracéo da rede, com onze linhas-base independentes.

Analisando a figura 2.1 verifica-se que a rede se constitui de seis vértices: ILHA, SPAR,
OURI, PPTE, SJRP, ROSA e onze linhas-base: PPTE — SPAR, PPTE — ILHA, PPTE —
OURI, SIRP — SPAR, SJRP — ILHA, SJIRP — OURI, SPAR — ILHA, SPAR — OURI, ROSA —
PPTE, OURI — ROSA, ILHA — ROSA. Os vértices SIRP e ROSA foram consideradas pontos
de controle (injuncdo absoluta). O nimero de observagdes ¢ 11 x 3 = 33 (componentes AX,

AY e AZ das onze linhas-base), 0 nimero de incognitas € 4 x 3 = 12 (coordenadas cartesianas
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geocéntricas dos vértices desconhecidos ILHA, SPAR, OURI, PPTE) e o numero de
injuncdes absolutas é 2 x 3 = 6 (coordenadas cartesianas geocéntricas dos pontos de controle
SJRP e ROSA). O comprimento médio das linhas-base € de 200 quilémetros.

Inicialmente, os dados foram processados no software Topcon Tools para obtencéo das
linhas-base, considerando 6 horas de rastreio. As variancias e covariancias das componentes
de cada linha-base foram obtidas por meio do posicionamento GNSS relativo, que foi
realizado para estimar o valor numérico de suas componentes AX, AY e AZ. As covariancias
entre componentes de diferentes linhas-base foram consideradas nulas. Os ajustamentos foram
realizados com auxilio do freeware Scilab v.4.1.2.

A escolha da linha-base a ser repetida na rede foi realizada a partir da andlise de qual
observacao possuia menor valor de nimero de redundéncia local. Esse valor indica a fracao
de um possivel erro grosseiro na observacao que € diretamente refletida no respectivo residuo
desta observacdo, obtido com o ajustamento. O numero de absorc¢do local de uma observacao
é o complemento de seu nimero de redundéncia local e indica a fracdo de um possivel erro
ndo aleatorio na observacdo que é absorvida na estimacdo dos parametros incégnitos do
modelo. Para a identificacdo de outliers é desejavel um alto valor para o numero de
redundancia e, consequentemente, um baixo valor para nimero de absorcao, pois 0s testes
para a identificacdo de erros apresentados dependem da magnitude dos residuos ajustados.

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

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

base seréo repetidas.



31

2.4 Resultados e discussdes

As analises sao realizadas para cada configuracéo da rede. Inicialmente é analisada a rede
original e identificada a linha-base a ser repetida, verificando a qual linha-base pertence a
observagdo com menor valor de numero de redundancia. Esse procedimento € repetido cinco
vezes e a cada insercdo de nova linha-base tem-se um novo cenério. Para cada cenério, as
medidas de confiabilidade convencionais foram obtidas considerando um poder de teste
70=80% e nivel de significancia 00=0,001, o que implica em um pardmetro de nao
centralidade de Ay =17,075.

241 Cenéariol

A rede original é constituida de seis vértices, 33 observacfes e 12 incognitas. Apos 0
ajustamento pelo MMQ, o teste DS foi aplicado, sendo nenhuma observacdo identificada,
com nivel de significancia de 0p=0,001. Analisando os resultados com relacdo aos valores de
desvio padrdo das observacdes, verifica-se a precisdo média de 3,8 centimetros, sendo que as
onze linhas-base possuem precisdes semelhantes em suas componentes, com exce¢do da
componente AX das linhas base SJRP_ILHA ¢ ILHA ROSA que possuem precisdéo menor,
de 6 e 6,6 centimetros, respectivamente.

A fim de verificar a redundéncia da rede foi calculada a média dos nimeros de
redundancia locais obtidos e comparada com a média obtida pela equacéo (2.20). Ambos 0s
resultados s&o 0,636. Ainda com relacdo aos nimeros de redundéncia local, pode-se verificar
que linhas-base compostas por dois pontos desconhecidos, em geral, apresentam menores
valores para os seus numeros de redundancia local do que as linhas-base compostas por um
ponto de controle e um ponto desconhecido. A linha-base ILHA_ ROSA apresentou 0s
maiores nuimeros de redundancia local, devido a menor precisdo de suas observagdes,
resultando em menor peso no ajustamento e, portanto, deixando suas observagdes ‘‘mais
livres” para variar no processo de estimacao.

Sobre 0 menor erro detectdvel (MDB - confiabilidade interna), em média as
observacOes apresentaram MDB pelo procedimento de teste DS 3,52 vezes maior que a
precisdo (o;) destas para a configuracdo original. Em geral, quanto menos precisa é a
observagao, maior o seu MDB (correlacdo de 0,87). A linha-base ILHA_ROSA apresentou 0s

maiores valores para 0s nimeros de redundancia local e também apresentou a menor
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confiabilidade interna (maiores valores para 0 MDB). Ou seja, embora um erro grosseiro em
alguma componente desta linha-base seja altamente refletido no respectivo residuo, devido ao
fato de sua baixa precisdo, o menor erro detectdvel pelo procedimento DS, também é
relativamente maior do que para as componentes de outras linhas-base. Portanto, é importante
que estas medidas de confiabilidade sejam analisadas conjuntamente.

A linha-base ILHA_ROSA também € a que possui menor valor de BNR. Isto significa
que entre todas as linhas-base, a ILHA_ROSA provoca o menor efeito nos parametros em
decorréncia de erros ndo detectados nas suas observacdes. O maior efeito é provocado pela
linha-base SPAR_ILHA. Entre o niumero de redundéncia e o0 BNR é verificada alta correlacdo
negativa, de 0,92. Quanto maior valor do nimero de redundéncia, menor o valor de BNR.

A confiabilidade externa reflete a influéncia do MDB de uma observacdo nos
resultados do ajustamento (no vetor dos parametros ajustados). Como a rede geodésica em
estudo possui 33 observacgOes, pela teoria de confiabilidade convencional, tem-se 33
confiabilidades externas associadas (uma para cada observacdo). A Tabela 2.1 apresenta
apenas trés destas confiabilidades externas, relativas a observacdo com maior MDB, MDB
intermediario e menor MDB. O maior valor de MDB encontrado é de 0,26 metros na
observacdo AX Ha rosa, 0 MDB intermediario é de 0,136 (media dos valores de MDB é

0,133) na observagdo AXspar 1LHa € menor MDB de 0,09 metros na observa¢ao AZsjrp jLHA.
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Tabela 2.1 — Confiabilidade Externa das observagtes AX, ya rosa AXspar 1LHA € AZgRp |LHA, €M MELOS.

Parametros | Maior MDB (metros) | MDB Inter. (metros) | Menor MDB (metros)
X_PPTE -0,009 0,005 0
Y_PPTE 0,001 0,005 0
Z_PPTE -0,002 -0,001 0,013
X_SPAR -0,011 -0,02 -0,001
Y_SPAR 0,002 0,003 0,002
Z SPAR -0,002 -0,001 0,015
X_ILHA -0,025 0,066 -0,001
Y_ILHA 0,004 0,003 0,002
Z_ILHA -0,005 -0,004 0,034
X_OURI -0,006 -0,004 0
Y_OURI 0 0,002 0,001
Z_OURI -0,002 0 0,008

Analisando a Tabela 2.1 verifica-se que a influéncia do menor erro detectavel em uma
observacao afeta principalmente as coordenadas referentes ao eixo cartesiano sobre o qual foi
tomada aquela observagdo. O menor erro detectdvel da observagdo AZsjrp iLHa afeta
principalmente as coordenadas Z;j da rede, e 0 mesmo para as observagdes AX Ha rRosA €
AXspar 1LHA). Também nota-se que a influéncia do MDB de uma observagdo é maior para 0s
parametros diretamente ligados aquela observacdo (como por exemplo, a coordenada X pa
para a observacao AXspar ILHA)-

Analisando as medidas de confiabilidade conjuntamente verifica-se que 0 maior MDB
encontrado, de 26 centimetros, correspondente a observacdo AXjna rosa, quando néo
detectado causa um erro de apenas 2,5 centimetros na coordenada X ya. 1sso faz sentido,
considerando também o numero de redundancia local desta observacdo encontrado de 0,903
(ou seja, 90% do erro é refletido no residuo desta observacéo e 10% é absorvido na estimagéo
dos pardmetros incognitos).

Nessa mesma analise, verifica-se que o MDB intermediario de 13,6 centimetros,
correspondente a observacdo AXspar i1LHA, Quando ndo detectado causa um erro de 6,6
centimetros na mesma coordenada X ya. 1sso faz sentido, considerando também o ndmero de

redundancia local desta observacdo que é de 0,371 (ou seja, 37% do erro é refletido no
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residuo desta observacdo e os restantes 63% sdo absorvidos na estimacdo dos parametros
incognitos).

Interessante comparar a influéncia do maior MDB e de um MDB intermediario na
mesma componente de uma coordenada. O maior MDB teve menos da metade da influéncia
que o MDB intermediario, 0 numero de redundéncia para as observacGes explica esse fato.
Ainda nesse sentido, analisando a influéncia do menor MDB, de 9 centimetros,
correspondente a observacdo AZgmrp iHa, Quando nédo detectado causa um erro de 3,4
centimetros na coordenada Z; pya. Isso faz sentido, considerando também o numero de
redundancia local desta observacao que é de 0,63 (ou seja, 63% do erro é refletido no residuo
desta observacao e os restantes 37% sao absorvidos na estimagdo dos parametros incognitos).

O menor numero de redundéncia corresponde a observagdo AX na spar € € de 0,371.
Esse valor indica a fragdo de um possivel erro grosseiro na observacdo que é diretamente
refletida no respectivo residuo desta observacdo, obtido com o ajustamento. Para a
identificacdo de outliers é desejavel um alto valor para 0 nimero de redundancia, pois 0s
testes para a identificacdo de erros apresentados dependem da magnitude dos residuos
ajustados. Com o objetivo de melhorar a redundancia da rede, a linha-base a qual pertence a
observacdo com menor valor de nimero de redundéancia é repetida, configurando o préximo

cenario a rede: a rede original com a adicdo da linha-base ILHA SPAR, repetida.

2.4.2 Cenério 2

A rede do segundo cenario possui 36 observacfes, com a nova linha-base
ILHA_SPAR. Apo6s o0 ajustamento por minimos quadrados (MMQ), o teste DS foi aplicado,
sendo nenhuma observagao identificada, com nivel de significancia de ap=0,001. As medidas
de confiabilidade convencionais foram obtidas considerando um poder de teste y,=80% e
nivel de significancia 0,p=0,001.

O valor da redundéancia média aumentou de 0,63 para 0,67 com a insercdo da linha-
base ILHA_SPAR, no segundo cenério. A linha-base ILHA ROSA novamente apresentou 0s
maiores valores de redundancia local, mais alto que no cenario 1, para a componente X
(0,917). O maior valor de redundéncia € para a resultante da linha-base ILHA_ ROSA, de
0,802. O menor valor de redundancia local encontrado (0,512) é para a componente AX da
linha-base SJRP_SPAR. E 0 menor valor de redundancia para a resultante de linha-base é em
SJRP_SPAR, de 0,566.
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Em média as observagdes apresentaram MDB pelo procedimento de teste DS 3,36
vezes maior que a precisdo (oj) destas para a configuracdo original. A linha-base
ILHA ROSA apresentou o maior valor para o numero de redundancia local e também
apresentou a menor confiabilidade interna (maiores valores para 0 MDB) e maior valor de
BNR.

A Tabela 2.2 apresenta apenas as confiabilidades externas relativas a observacdo com
maior MDB, MDB intermediario e menor MDB no segundo cenario. O maior valor de MDB
encontrado é de novamente 0,26 metros na observagdo AXj na rosa, 0 MDB intermediario €
de 0,128 (média dos valores de MDB ¢ 0,128 metros) na observacdo AZpptE oURI € NOVamente
menor MDB de 0,088 metros na observagdo AZsjrpe jLHA- NO Cenario anterior a componente
AX da linha-base SPAR_ILHA foi utilizada como MDB intermediario, tendo o valor de 0,136
metros. Verifica-se a diminuicdo do valor de MDB nessa componente no segundo cenario,
para 0,108 metros. A resultante de MDB para a linha base SPAR_ILHA passou de 0,12 para
0,1. A diminuicdo do valor de MDB se deve ao fato de a linha-base repetida ser a
ILHA SPAR. A média dos valores de MDB era de 0,133 no primeiro cenario. Houve

diminuicdo de media de MDB para 0,128 neste segundo cenario.

Tabela 2.2 — Confiabilidade Externa das ObserVaQGeS AXILHA_ROSAv AXILHA_ROSA) AXPPTE_OURI (& AZSJRP_ILHA ,em

metros.

Parametros | Maior MDB (metros) | MDB Inter. (metros) | Menor MDB (metros)
X_PPTE -0,009 -0,028 -0,001
Y_PPTE 0,001 -0,002 0,001
Z PPTE -0,003 -0,005 0,014
X_SPAR -0,011 -0,006 -0,002
Y_SPAR 0,001 0 0,004
Z_SPAR -0,003 0,001 0,018
X_ILHA -0,021 -0,01 -0,001
Y_ILHA 0,004 0 0,002
Z ILHA -0,005 0 0,03
X_OURI -0,006 0,03 0
Y_OURI 0 0,001 0,002
Z_OURI -0,003 0,008 0,009
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Analisando na Tabela 2.2 as medidas de confiabilidade conjuntamente verifica-se que
0 maior MDB encontrado, de 26 centimetros, correspondente a observacdo AXiHa ROSA,
qguando néo detectado causa um erro maximo nos parametros da rede na coordenada X, _na, de
apenas 2,1 centimetros. Isso faz sentido, considerando também o nimero de redundancia local
desta observagdo que € de 0,917 (ou seja, aproximadamente 92% do erro é refletido no
residuo desta observacdo e 8% é absorvido na estimagdo dos pardmetros incognitos). Nessa
mesma analise, verifica-se que o MDB intermediario de 12,8 centimetros, correspondente a
observacdo AXppre ouri, quando ndo detectado causa um erro de 2,8 centimetros na
coordenadas Xppre. 1SS0 faz sentido, considerando também o numero de redundéncia local
desta observacao que € de 0,602. Assim, cerca de 40% do erro € refletido nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa encontrado nesse cenario é de 5,6 centimetros
para a coordenada Xspar a partir de um MDB de 11,5 na observagdo AXsrp spar, para qual o
numero de redundancia é de 0,512. O segundo maior valor de confiabilidade externa é de 5,5
centimetros na coordenadas Xouri a partir de um MDB de 13,3 na observa¢do AXsjrp oURI,
para qual o niumero de redundéancia é de 0,587. O gque corrobora com o que foi verificado nos
outros casos. Um MDB maior (26 centimetros) teve menos da metade da influéncia (2,1
centimetros) que o MDB intermediario (11,5) em outro pardmetros (5,6 centimetros), o
numero de redundancia para as observagdes explica esse fato.Ainda nesse sentido, analisando
a influéncia do menor MDB, de 8,8 centimetros, correspondente a observa¢do AZsirp ILHA,
guando ndo detectado causa um erro de 3 centimetros na coordenada Z, ya. 1sso faz sentido,
considerando também o nimero de redundancia local desta observacdo que € de 0,655 (ou
seja, 66% do erro é refletido no residuo desta observacao e os restantes 34% sao absorvidos
na estimacdo dos parametros incégnitos).

O menor numero de redundancia corresponde a observacdo AXgjrp spar € € de 0,512.
Com o objetivo de melhor a redundancia da rede, a linha-base a qual pertence a observacao
com menor valor de numero de redundancia é repetida, configurando o terceiro cenario a

rede: a rede com a adicdo da segunda linha-base repetida: SPAR_SJRP.

2.43 Cenéario3

A rede do terceiro cenario possui 39 observagdes, com a nova linha-base SPAR_SJRP.
Novamente, nenhuma observacéo foi identificada pelo teste DS, com nivel de significancia de

ap=0,001. Analisando as medidas de confiabilidade convencionais verifica-se que valor da
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redundancia média subiu de 0,67 para 0,69 com o novo cenério. A linha-base ILHA_ROSA
novamente apresentou os maiores valores de redundéancia local, mais alto que nos cenarios
anteriores, para a componente X (0,929). O maior valor de redundancia € também para a
resultante da linha-base ILHA ROSA, de 0,821. O menor valor de redundancia local
encontrado (0,549) ¢é para a componente AY da linha-base PPTE_ILHA. E o menor valor de
redundancia para a resultante de linha-base é em PPTE_OURI, de 0,566. A linha base
SJRP_SPAR que antes possuia menor valor de redundancia, agora passa a ter 0,694.A linha-
base ILHA_ROSA apresentou 0 maior valor para o numero de redundéncia local e também
apresentou maiores valores para 0 MDB e de BNR.

A Tabela 2.3 apresenta as confiabilidades externas, relativas a observacdo com maior
MDB, MDB intermediario e menor MDB para o terceiro cenario. O maior valor de MDB
encontrado e de novamente 25,5 centimetros na observacdo AXjHa rosa, 0 MDB
intermediario é de 12,31 (média dos valores de MDB é 12,34 centimetros) na observagdo

AYRrosa_ppe € novamente menor MDB de 8,37centimetros na observagdo AZsjrp spAR-

Tabela 2.3 —Confiabilidade Externa das observagdes AX, ya rosa, AXppre ouri € AZgjre 1LHA €M MELTOS.

Pardmetros | Maior MDB (metros) | MDB Inter. (metros) | Menor MDB (metros)
X_PPTE -0,007 0,003 0,002
Y_PPTE 0,001 0,038 -0,004
Z PPTE -0,002 -0,006 0,009
X_SPAR -0,007 0,003 0,006
Y_SPAR 0,001 0,012 -0,011
Z_SPAR -0,002 -0,001 0,019
X_ILHA -0,018 0,005 0,004
Y_ILHA 0,004 0,015 -0,007
Z_ILHA -0,004 -0,002 0,009
X_OURI -0,004 0 0,003
Y_OURI 0 0,014 -0,004
Z _OURI -0,002 0,002 0,008

Analisando na Tabela 2.3 verifica-se que o maior MDB encontrado, de 25,5

centimetros, correspondente a observagdo AXjna rosa, quando ndo detectado causa um erro
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maximo nos pardmetros da rede na coordenada X _na, de-1,8 centimetros. Isso faz sentido,
considerando também o numero de redundancia local desta observacdo que é de 0,93. No
geral, a confiabilidade externa para a observacdo com maior MDB - AX na_rosa - apresenta
valores baixos, com media de 0,3 centimetros. Nessa mesma andlise, verifica-se que o MDB
intermediario de 12,31 centimetros, correspondente a observa¢do AYRrosa ppre, quando néo
detectado causa um erro maximo de 3,83 centimetros na coordenadas Y ppre. 1SS0 faz sentido,
considerando também o numero de redundancia local desta observacao que é de 0,69. Assim,
cerca de 31% do erro é refletido nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa encontrado nesse cenario é de 5,1 centimetros
para a coordenada Xours a partir de um MDB de 13,1 centimetros na observacdo AXsjre ouRlIs
para qual o numero de redundancia € de 0,61. O segundo maior valor de confiabilidade
externa € de 4,6 centimetros na coordenadas Xppre a partir de um MDB de 12,3 centimetros
na observagdo AXrosa ppre Para qual o nimero de redundéncia é de 0,624. Conforme foi
verificado nos outros casos, um MDB maior (25,5 centimetros) teve menos influéncia (1,8
centimetros) que o MDB intermediario (12,3) em outro parametro (4,6 centimetros), o nimero
de redundancia para as observacdes explica esse fato. Ainda nesse sentido, analisando a
influéncia do menor MDB, de 8,37 centimetros, correspondente a observacdo AZsirp spAR;
quando ndo detectado causa um erro de 1,94 centimetros na coordenada Zspag. 1ss0 faz
sentido, considerando também o nimero de redundéncia local desta observacdo que é de
0,768 (ou seja, cerca de 77% do erro é refletido no residuo desta observacéo e os restantes
23% sao absorvidos na estimacdo dos parametros incognitos).

O menor nimero de redundancia corresponde a observagdo AYppre LA € € de 0,549.
Com o objetivo de melhor a redundancia da rede, a linha-base a qual pertence a observacao
com menor valor de nimero de redundéncia é repetida, configurando o préximo cenario a

rede: a rede com a adicdo da terceira linha-base repetida: PPTE_ILHA.

2.44 Cenario4

A rede do quarto cenario possui 42 observagdes, com a nova linha-base PPTE_ILHA.
Novamente, nenhuma observacao foi identificada pelo teste DS, com nivel de significancia de
ap=0,001. Analisando as medidas de confiabilidade convencionais verifica-se que o valor da
redundancia média aumentou de 0,69 para 0,71 com o novo cenario. A linha-base

ILHA ROSA novamente apresentou os maiores valores de redundéancia local, mais alto que
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nos cenarios anteriores, para a componente X (0,936). O maior valor de redundancia é
também para a resultante da linha-base ILHA ROSA, de 0,832. O menor valor de
redundancia local encontrado (0,566) ¢ para a componente AX da linha-base PPTE_OURI. E
0 menor valor de redundéncia para a resultante de linha-base ¢ em PPTE_OURI, de 0,594. A
observacdo AYppre 1LHA QUE antes possuia menor valor de redundancia (0,549), agora passa a
ter 0,624.

Em média as observacdes apresentaram MDB pelo procedimento de teste DS 3,23
vezes maior que a precisao (o;) destas para a configuracdo original. Em geral, quanto menos
precisa (maiores valores de desvio-padrdo) € a observacdo, maior o seu MDB (correlagéo de
0,87). A linha-base ILHA ROSA apresentou o maior valor para 0 nimero de redundancia
local e também apresentou maiores valores para 0 MDB de BNR, novamente.

Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores de confiabilidade externa para o maior
valor de MDB encontrado, de 25,4 centimetros na observacdo AXj Ha rosa, 0 MDB
intermediéario, de 12 centimetros (média dos valores de MDB € 12 centimetros) na observacdo
AYRrosa _ppre, € menor MDB, de 8,37 centimetros na observacdo AZspar sirp NOVamente. Em
geral, os valores maximos e minimos de MDB séo idénticos ao cenario anterior. A média dos

valores de MDB baixou 34 milimetros.

Tabela 2.4 — Confiabilidade Externa das observagdes AX ya rosa, AXrosa ppTe € AZsirRP_spar, €M MELrOS.

Parametros | Maior MDB (metros) | MDB Inter. (metros) | Menor MDB (metros)
X_PPTE -0,008 0,002 0,002
Y_PPTE 0,001 0,036 -0,004
Z PPTE -0,003 -0,004 0,009
X_SPAR -0,007 0,003 0,006
Y_SPAR 0,001 0,012 -0,011
Z SPAR -0,002 -0,001 0,019
X_ILHA -0,016 0,007 0,004
Y_ILHA 0,004 0,016 -0,006
Z_ILHA -0,004 -0,003 0,009
X_OURI -0,004 0 0,003
Y_OURI 0 0,014 -0,004
Z OURI -0,002 0,002 0,008
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Analisando na Tabela 2.4 verifica-se que o maior MDB encontrado, de 25,4
centimetros, correspondente a observagao AX; Ha rosa, quando ndo detectado causa um erro
maximo nos parametros da rede na coordenada Y ya, de apenas 1,6 centimetros. Isso faz
sentido, considerando também o nimero de redundéncia local desta observacao que € de 0,94.
Nessa mesma analise, verifica-se que o MDB intermediario de 12 centimetros, correspondente
a observacdo AYRrosa ppTe, quando ndo detectado causa um erro maximo de 3,6 centimetros
na coordenadas Yppre. 1SS0 faz sentido, considerando também o numero de redundancia local
desta observacao que ¢ de 0,704. Assim, cerca de 30% do erro € refletido nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa encontrado nesse cenario é de 5,1 centimetros
para a coordenada Xours a partir de um MDB de 13,1 centimetros na observacdo AXsjre ouRlIs
para qual o nimero de redundancia é de 0,61. O segundo maior valor de confiabilidade
externa € de 4,2 centimetros na coordenadas Xppre a partir de um MDB de 12,1 centimetros
na observacdo AXrosa_ppre Para qual o numero de redundéncia é de 0,652.

Conforme foi verificado nos outros casos, um MDB maior (25,4 centimetros) teve
menos influéncia (1,6 centimetros) que o MDB intermediario (12,1) em outro parametro (4,2
centimetros), 0 nimero de redundéncia para as observacfes explica esse fato. Ainda nesse
sentido, analisando a influéncia do menor MDB, de 8,4 centimetros, correspondente a
observacdo AZsire spar, quando ndo detectado causa um erro de 1,9 centimetros na
coordenada Zspar. Isso faz sentido, considerando também o numero de redundancia local
desta observacao que é de 0,768 (ou seja, cerca de 77% do erro é refletido no residuo desta
observacao e o0s restantes 23% sao absorvidos na estimacgédo dos parametros incognitos).

O menor numero de redundéncia corresponde a observagdo AYppre ouri € € de 0,566.
Com o objetivo de melhor a redundancia da rede, a linha-base a qual pertence a observacao
com menor valor de nimero de redundéncia é repetida, configurando o préximo cenario a

rede: a rede com a adicdo da quarta linha-base repetida: PPTE_OURI.

2.45 Cenario5

A rede do quarto cenario possui 45 observacdes, com a nova linha-base PPTE_OURI.
Novamente, nenhuma observacao foi identificada pelo teste DS, com nivel de significancia de
ap=0,001. Analisando as medidas de confiabilidade convencionais obtidas considerando um
poder de teste y¢=80% e nivel de significancia ap=0,001 no quinto cenério, verifica-se que 0
valor da redundancia média aumentou de 0,71 para 0,73. A linha-base ILHA ROSA
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novamente apresentou os maiores valores de redundancia local, mais alto que nos cenarios
anteriores, para a componente X (0,937). O maior valor de redundéancia é também para a
resultante da linha-base ILHA ROSA, de 0,834. O menor valor de redundancia local
encontrado (0,605) é para a componente X da linha-base ILHA_ROSA. E o menor valor de
redundancia para a resultante de linha-base € em SPAR_OURI, de 0,694. A observacdo
AXpptE 0URI QUE antes possuia menor valor de redundancia (0,566), agora passa a ter 0,696.

O maior valor de MDB € de 17 centimetros na resultante da linha-base ILHA_ROSA e
0 menor valor de MDB é de 9,1 centimetros na resultante da linha-base SJRP_SPAR, o que é
idéntico ao cenédrio anterior e que era esperado, ja que a linha base repetida novamente nao
contém essas estagdes. A componente AX da linha-base ILHA ROSA apresentou o maior
valor de MDB de 25,4 centimetros. A correlacdo entre os valores de desvio-padrao e de MDB
é de 0,86. A linha-base ILHA ROSA apresentou novamente o maior valor para o nimero de
redundancia local e também apresentou a maiores valores para 0 MDB e BNR. Ou seja,
embora um erro grosseiro em alguma componente desta linha-base seja altamente refletido no
respectivo residuo, devido ao fato de sua baixa precisdo, 0 menor erro detectavel pelo
procedimento DS, também é relativamente maior do que para as componentes de outras
linhas-base. Portanto, é importante que estas medidas de confiabilidade sejam analisadas
conjuntamente.

A Tabela 2.5 apresenta apenas as confiabilidades externa relativas a observagdo com
maior MDB, MDB intermediario e menor MDB. O maior valor de MDB encontrado é de 25,4
centimetros na observagdo AX Ha rosa, 0 MDB intermediario é de 11,8 centimetros (média
dos valores de MDB ¢ 11,8 centimetros) na observacdo AYRrosa ppTe € NOVamente menor
MDB de 8,37 centimetros na observagdo AZspar sirp. P€l0 menos quatro observagoes
apresentaram valores de MDB iguais a média dos valores de MDB e, dessa forma, a
observacao escolhida para exemplificar o MDB médio foi a mesma do cenario anterior, a fim
de verificar modificagcdes nos resultados para esta. Em geral, os valores maximos e minimos
de MDB sdo idénticos ao cenéario anterior. A média dos valores de MDB diminuiu 2

milimetros.



42

Tabela 2.5 — Confiabilidade Externa das AX, s rosa, AXrosa ppre € AZsirp spar, €M MELros.

Parametros | Maior MDB (metros) | MDB Inter. (metros) | Menor MDB (metros)
X_PPTE -0,007 0,001 0,002
Y_PPTE 0,001 0,033 -0,004
Z PPTE -0,003 -0,003 0,009
X_SPAR -0,007 0,003 0,006
Y_SPAR 0,001 0,011 -0,011
Z_SPAR -0,002 -0,001 0,019
X_ILHA -0,016 0,006 0,004
Y_ILHA 0,004 0,014 -0,006
Z ILHA -0,004 -0,002 0,009
X_OURI -0,005 0,002 0,002
Y_OURI 0 0,015 -0,004
Z_OURI -0,002 0 0,009

Analisando na Tabela 2.5 verifica-se que o maior MDB encontrado, de 25,4
centimetros, correspondente a observagdo AXjna rosa, quando ndo detectado causa um erro
maximo nos parametros da rede na coordenada Y na, de apenas 1,4 centimetros, igual ao
cenario anterior. O numero de redundancia local desta observacao que € de 0,94.

Nessa mesma analise, verifica-se que o MDB intermediério de 11,8 centimetros,
correspondente a observacdo AYRrosa ppre, quando ndo detectado causa um erro maximo de
3,3 centimetros na coordenadas Yppre. 1SS0 faz sentido, considerando também o nimero de
redundancia local desta observacdo que é de 0,724. Assim, cerca de 28% do erro € refletido
nos parametros.

O maior valor de confiabilidade externa encontrado nesse cenario € de 4,3 centimetros
para a coordenada Xour) a partir de um MDB de 12,7 centimetros na observagdo AXsjrp ouRl,
para qual o nimero de redundancia é de 0,662. O segundo maior valor de confiabilidade
externa é de 3,79 centimetros na coordenadas Xppre a partir de um MDB de 11,8 centimetros
na observagdo AXgosa pere para qual o nimero de redundéncia é de 0,680.

Conforme foi verificado nos outros casos, um MDB maior (25,4 centimetros) teve
menos influéncia (1,6 centimetros) que o MDB intermediario (11,8 centimetros) em outro

parametro (3,79 centimetros), o nimero de redundéncia para as observagdes explica esse fato.
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Ainda nesse sentido, analisando a influéncia do menor MDB, de 8,4 centimetros,
correspondente a observagdo AZsjrp spar, quando ndo detectado causa um erro de 1,9
centimetros na coordenada Zgpar. 1SS0 faz sentido, considerando também o ndmero de
redundéancia local desta observacdo que é de 0,768 (ou seja, cerca de 77% do erro € refletido
no residuo desta observagdo e os restantes 23% sdo absorvidos na estimacgdo dos parametros
incognitos).

Nesse cenario verificou-se a estabilizacdo da rede através das analises com a inclusédo
de linhas-base repetidas. No sexto cenario, com a quinta linha-base repetida: OURI_SPAR, o
valor minimo de redundancia se manteve o mesmo identificado no quinto cenario, de 0,605.
Também ndo se verificou mudanca nos valores de confiabilidade interna e externa extremos.

Dessa forma, optou-se por encerrar a inser¢do de novas linhas-base.

2.4.6 Analise Geral

Em geral, quanto menos precisa é a observacéo, maior o seu MDB. A correlacéo linear
média entre o desvio-padrdo das observacdes e os resultados de MDB para todos os cenarios é
de 87%. Na figura 2.2 sdo visualizados os maiores valores de confiabilidade interna (MDB)
encontrados. A diferenca entre o cenario 6 e o cenario 1 é de 6 milimetros, o que corresponde
a uma melhora de 23%. A estabilizacdo ¢ verificada visualmente a partir do quarto cenario,

aproximadamente no valor de MDB de 25,4 centimetros.
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Figura 2.2 — Valores maximos de MDB (metros) em cada cenario.




44

A linha-base ILHA ROSA apresentou em todos os cenérios o maior valor para o
namero de redundancia local e também apresentou a menor confiabilidade interna (maiores
valores para 0 MDB). Ou seja, embora um erro grosseiro em alguma componente desta linha-
base seja altamente refletido no respectivo residuo, devido ao fato de sua baixa precisdo, o
menor erro detectdvel também é relativamente maior do que para as componentes de outras
linhas-base. Portanto, é importante que estas medidas de confiabilidade sejam analisadas
conjuntamente.

Com relacdo a confiabilidade externa foram analisados os resultados relativos as
observagdes com maior MDB, MDB intermediario e menor MDB, em cada cenario.
Verificou-se que a influéncia do menor erro detectavel em uma observacdo afeta
principalmente as coordenadas referentes ao eixo cartesiano sobre o qual foi tomada aquela
observacdo. Também nota-se que a influéncia do MDB de uma observacdo é maior para 0s
pardmetros diretamente ligados aquela observacéo. Analisando as medidas de confiabilidade
conjuntamente verifica-se que maiores MDBs podem causar, quando ndo detectados, menos
da metade do erro nos resultados que MDBs intermediarios, por exemplo. Isso faz sentido,
considerando também o nimero de redundancia local das observaces. Na figura 2.3 sdo

visualizados os maiores valores de confiabilidade externa encontrados.
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Figura 2.3 — Valores maximos de confiabilidade externa (metros) em cada cenario.

Analisando a figura 2.3 verifica-se a diferenca entre o cenério 6 e o cenério 1 é de 2,3
centimetros, que corresponde a uma melhora de 35% no valor de confiabilidade externa
méaxima. A estabilizacéo ¢ verificada a partir do quinto cenario, aproximadamente no valor de

4,3 centimetros. Porém, os cenarios trés e quatro também sdo semelhantes quanto ao valor
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méaximo de confiabilidade externa. Isso se deve ao fato que o pardmetro com maior
confiabilidade externa é a coordenada X da estagdo OURI e a linha-base repetida no terceiro
cenario ndo compreende essa estacdo, € PPTE_ILHA. No quarto cenario, a linha-base repetida
¢ PPTE_OURI, e no quinto cenario ¢é a linha-base OURI_SPAR, dessa forma, se verifica a
melhora no valor de confiabilidade externa nesse parametro.

Somente no primeiro cendrio o pardmetro Xspar pOSSUi 0 maior valor de
confiabilidade externa. A partir do segundo cenario o parametro Xougs possui maior valor de
confiabilidade externa em todos os cenarios. No primeiro cenario esse parametro possui a
segundo maior de confiabilidade externa. Apos a inser¢do da linha-base ILHA_SPAR, no
segundo cendrio, o pardmetro Xspar deixa de ser 0 que possui maior confiabilidade externa.

Na figura 2.4 sdo visualizados os maiores valores BNR encontrados. A diferenca entre
0 cenario 6 e o cenario 1 € de 18,8, ou seja, uma melhora de 64%. A estabilizacdo é verificada
visualmente a partir do quinto cenério, aproximadamente no valor de 10,3. Analisando a
figura 2.5 se verifica um “salto” entre o primeiro cenario ¢ o segundo, outro salto entre o
quarto e o quinto cenario. O primeiro “salto” se deve provavelmente a inser¢do da linha-base

ILHA_SPAR.
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Figura 2.4 — Valores maximos de BNR (metros) em cada cenério.

Na figura 2.5 sdo visualizados os maiores valores de nimero de redundancia maximos
encontrados. A diferenca entre o cenario 6 e o cenario 1 é de 0,034, o que corresponde a uma
melhora de 4%. A estabilizacdo é verificada visualmente a partir do quinto cenario,

aproximadamente no valor de 0,937.
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Figura 2.5 — Valores maximos de nimero de redundancia em cada cenério.

O numero de redundancia local de uma observacéo indica a fracdo de um possivel erro
grosseiro na observacao que é diretamente refletida no respectivo residuo desta observacéo,
obtido com o ajustamento pelo MMQ.

Para a identificacdo de outliers € desejavel um alto valor para o nimero de
redundancia, pois os testes para a identificacdo de erros apresentados dependem da magnitude
dos residuos ajustados. Assim, a escolha de linha-base a ser inserida em cada cenario foi
baseada na observacdo com menor valor de nimero de redundancia. Na figura 2.6 sdo

visualizados os valores minimos de nimero de redundancia encontrados em cada cenario.
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A diferenga entre o ultimo e o primeiro cenario para o valor de redundancia minima
foi de 0,243, o que corresponde a uma melhora de 65,5%. A redundancia média da rede

passou de 0,64, no primeiro cenario, para 0,73 no quinto cenario.

2.5 Conclusoes

Para cada cenario foi realizado o ajustamento da rede considerando a configuracao
original e adicionadas as novas observacBes pertencentes as linhas-base inseridas em cada
caso. O procedimento de teste DS foi aplicado em cada cenario e nenhuma observacao foi
identificada, com nivel de significancia de 0,001. As medidas de confiabilidade convencional
que foram analisadas para cada cenéario sdo: numero de redundancia (figura 2.5),
confiabilidade interna (figura 2.2) e externa (figura 2.3) e razéo tendéncia-ruido (figura 2.4),
considerando poder do teste de 80% e nivel de significancia de 0,001. A insercdo de novas
linhas-base na rede foi realizada até a estabilizacdo dos valores analisados.

Com relagdo aos valores méximos de confiabilidade interna, a melhora obtida entre o
primeiro e o Gltimo cenéario foi de 23%. Para os resultados de confiabilidade externa, a
melhora entre o primeiro e o ultimo cenario foi de 35%. Com relacdo a razdo tendéncia -
ruido, entre o primeiro e ultimo cenario, verificou-se a melhora de 64%.Para 0s menores
valores de nimero de redundancia encontrados verificou-se a melhora de 65,5% entre o
primeiro e o ultimo cenario, de onde se conclui que, com a insercdo das novas linhas-base,
mais do possivel erro ndo aleatdrio presente nas observacoes é refletido no vetor de residuos,
melhorando a eficiéncia do teste DS na deteccdo de outlier.

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

base seréo repetidas.
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3 PROPOSTA DE METODO DE REDE GNSS POR PPP E ANALISE DE
CONFIABILIDADE

Neste capitulo, é apresentado e discutido o método de rede GNSS (Global Navigation
Satellite System) por Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), desenvolvido e proposto nesta
dissertacdo. Para mais detalhes sobre os aspectos teodricos envolvidos, consultar o capitulo

anterior, bem como as referéncias indicadas.

3.1 Introducéo

Tradicionalmente o método de posicionamento GNSS utilizado em redes geodésicas é o
relativo. No posicionamento relativo utilizam-se, em geral, as duplas diferencas (DD) como
observaveis fundamentais e dois ou mais receptores envolvidos rastreiam, simultaneamente,
pelo menos dois satélites comuns. Nesse método, sdo estimadas as componentes da linha-base
entre duas ou mais estacdes. Uma linha-base envolve duas estacdes, podendo ser uma
supostamente conhecida e outra a determinar, as duas estacdes conhecidas, ou ainda, ambas as
estacOes desconhecidas, fazendo parte de uma rede. As componentes que compdem a linha-
base, ou seja, AX, AY e AZ, sdo estimadas e, ao serem acrescentadas as coordenadas da
estacdo-base ou de referéncia (estacdo com coordenadas conhecidas), proporcionam as
coordenadas da estacdo desejada (MONICO, 2008). As linhas-base sdo processadas, podendo
ser em softwares comerciais, de forma individual ou levando em conta a correlagdo entre as
varias linhas-base simultaneas de cada sessdo. Na maioria dos casos, a partir das solucdes
individuais de cada linha-base (suas componentes), proporcionada pelo processamento do
método de posicionamento relativo, e injuncdes das coordenadas dos vértices conhecidos €
feito o ajustamento da rede para a obtencdo das coordenadas e precisdes dos vértices
desconhecidos.

Outro método de posicionamento GNSS existente € o Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP). Esse método € empregado desde a década de 1990, primeiramente limitando-se
a aplicaces cientificas. Nos ultimos anos o PPP passou a ser empregado mais amplamente,
também no Brasil, principalmente devido ao surgimento de servigos on-line gratuitos de
processamento com facilidade de acesso e simplicidade de uso (MATSUOKA et. al., 2009).
No PPP utilizam-se os dados de apenas um receptor GNSS (LEICK, 2004) e € fundamental o
uso de efemérides e corregdes dos relogios dos satélites, ambos com alta precisdo (MONICO,

2008). O método PPP a partir de servigos on-line tem sido estudado nos ultimos anos,
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podendo-se citar 0s seguintes trabalhos: Matsuoka et al.(2009); Klein et al. (2010), Perdigao
et al. (2010), Ocalan et al., 2013. Alguns trabalhos internacionais publicados sobre o PPP e
avaliacdes dos servicos oferecidos podem ser citados, por exemplo: Zumberge et al (1997),
Kouba, J.; Héroux, P. (2001), Gao, Y e Shen, X (2002) e El-Mowafy (2011). Nenhum
trabalho que tenha abordado a formacéo de rede a partir de dados GNSS processados por PPP.

O PPP fornece as coordenadas de estagOes de forma isolada, sem conexdes com outras
estacdes, ou seja, sem a formacdo de uma linha-base da forma tradicional como a citada.
Dessa forma, os resultados obtidos com o PPP possuem a desvantagem de nédo se valerem de
anélises como as aplicadas no caso de redes GNSS, tais como: anélise de fechamento de
circuitos, aplicacdo de testes estatisticos e analises de confiabilidade.

Neste trabalho é apresentada uma proposta de método de desenvolvimento de rede
utilizando resultados de estacdes GNSS processados por PPP. Além da apresentacdo do
método sdo realizados experimentos aplicando a metodologia descrita. Os experimentos sao
realizados utilizando dados GNSS com diferentes tempos de rastreio e as analises dos
resultados sdo realizadas a fim de verificar a potencialidade do uso do método em aplicacdes

geodésicas.

3.2 Fundamento do PPP

De acordo com Monico (2008), no PPP sdo utilizadas as observaveis pseudodistancia
e/ou fase da onda portadora, coletadas por receptores de simples ou dupla frequéncia, e as
efemérides precisas. Segundo Leick (2004), o PPP refere-se ao posicionamento com GNSS
utilizando dados de apenas um receptor, com precisdo em torno do centimetro quando se
considera o modo estatico e um longo periodo de coleta de dados até a precisdo da ordem de
alguns decimetros, quando utilizado o modo cinematico. Nesses casos, para atingir este nivel
de qualidade, deve-se considerar como observavel no processamento a combinacdo linear
livre da ionosfera (ion-free) para a fase da onda portadora e/ou cédigo (LEICK, 2004;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008), o que obviamente implica no uso de receptor de
dupla-frequéncia. Quando utilizados receptores de simples frequéncia, devem-se minimizar o0s
efeitos da ionosfera com emprego de algum modelo da ionosfera disponivel (MATSUOKA
et. al., 2009).

Ainda segundo Monico (2008), nas efemérides precisas, ou pos-processadas, a Orbita
(posicao) e o erro do relégio (tempo) dos satélites sdo determinados com alta precisdo por

algum servico e disponibilizados por algum meio de comunica¢do, como, por exemplo, a
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internet. Essas informacg6es tém sido produzidas e disponibilizadas pelo IGS (International
GNSS Service) e centros associados, sem nenhum custo. O IGS produz trés tipos de
efemérides e correcdes para o relogio dos satélites denominadas de efemérides IGS, IGR e
IGU, cuja descricao detalhada pode ser obtida em Monico (2008).

A qualidade das coordenadas estimadas no PPP esta relacionada principalmente aos
erros considerados no processamento dos dados, cuja remocao parcial ou completa dos efeitos
é realizada através dos modelos matematicos (ROSA, 2008).Quando se utilizam dados de
receptores de dupla frequéncia, tanto de pseudodistancia quanto de fase, os modelos
matematicos envolvidos no PPP que descrevem as observaveis depois de realizada a
combinagéo linear ion-free, sdo normalmente dados por (MONICO, 2008; LEICK, 2004):

PD} (i) = 5 +¢(dt; —dt® )+ T3 +dT,m(E) )

f f f
Pr(iF) :Elprs +f1(dtr —dts)+ N +€1Trso +%dem(E)

Onde:

PDS = pseudodistancia resultante da combinacéo linear ion-free;

o - fase obtida da combinacdo linear ion-free;
p¢ = distancia geométrica entre o centro de fase da antena do satélite e do receptor;
dt, = erro do relégio do receptor;

dt® = erro do relogio do satélite;

N, = ambiguidade da observavel ion-free;
TS, = atraso troposférico aproximado por algum modelo disponivel;
dT, = atraso zenital troposférico residual a ser estimada no modelo;

m(E) = funcdo de mapeamento em fungdo do &ngulo de elevacéo E do satélite;
¢ = velocidade da luz no vécuo; e

f, = € a frequéncia da observavel ion-free (igual a da portadora L1).

No modelo matematico apresentado estdo representados somente 0s erros mais comuns.
Considerando a equacdo (3.1), pode-se observar que os parametros (incognitas) a serem

estimados envolvem as coordenadas da estacéo (presentes no termo ¢ ), 0 erro do rel6gio do

receptor (dt, ), a correcdo residual da troposfera (q4t,) € 0 vetor de ambiguidades (,, ). O erro

do relégio do satélite (dt*) é injuncionado pelo valor disponibilizado pelo IGS ou por
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qualquer outro centro de analise. O valor do atraso troposférico aproximado (s,) € obtido

pelo uso de algum modelo disponivel, como por exemplo, o de Hopfield e 0 Saastamoinen
(MONICO, 2008).

Outros erros, como o relacionado ao centro de fase da antena dos satelites e do receptor
também devem ser tratados no PPP. Adicionalmente, os erros relacionados a marés terrestres,
carga dos oceanos, entre outros, podem também ser levados em conta. Uma descricdo
detalhada dos erros envolvidos pode ser encontrada em Witchayangkoon (2000), Leick
(2004), Faustino (2006), Hofmann-Wellenhofet al. (2008) e Monico (2008).

Servicos de PPP sdo disponibilizados de forma gratuita e de processamento on-line, tais
como o servigo de PPP do JPL (Jet Propulsion Laboratory), da UNB (Universityof New
Brunswick), do NRCan (Natural Resources Canada) e, no Brasil, o servico do IBGE, que é
utilizado nesse artigo, entre outros. O IBGE-PPP é um servico on-line para o pés-
processamento de dados GPS pelo PPP. Os dados podem ser no modo estatico ou cinematico,
de receptores de simples ou dupla frequéncia. O sistema aceita arquivos nos formatos RINEX
ou Hatanaka, caso seja mais de um arquivo, devem ser comprimidos. Além disso, é necessario
0 tipo da antena utilizado no levantamento, conforme identificacdo adotada pelo IGS
(International GNSS Service) e o valor da altura da antena em metros referidos ao plano de
referéncia da antena. Os resultados sdo informados através de e-mail fornecido pelo usuério,
guando este submete os dados para processamento. Este servigo de posicionamento faz uso do
aplicativo de processamento CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System-PPP)
desenvolvido pelo NRCan. Para mais informacdes sobre o PPP ver em Leick (2004) e
Monico, 2008. E para mais especificacbes quanto ao servico IBGE-PPP, consultar IBGE
(2009).

3.3 Método de formacédo de rede GNSS por PPP

O método proposto para o desenvolvimento de rede, utilizando pontos cujas dados
GNSS foram processados pelo método de PPP, consiste em, primeiramente, planejar a
localizacdo dos vertices da rede e as suas linhas-base. A rede deve ser planejada de modo que
se formem linhas-base independentes em sessdes de rastreio GNSS. Por linhas-base
independentes entende-se que, por exemplo, considerado um circuito formado por trés linhas-
base, nenhuma delas é combinacdo linear das outras.Na pratica, para se garantir linhas-base

independentes, pode-se, por exemplo, tendo como base um circuito fechado de trés linhas-
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base,obter os dados dos pontos de duas linhas-base em um mesmo periodo de rastreio e a dos
pontos da terceira linha-base em um periodo diferente.

Apols o planejamento da rede e levantamento dos dados GNSS, 0s mesmos sao
processados pelo método de PPP. Esse processamento pode ser realizado em servicos
disponibilizados de forma gratuita e de processamento on-line (alguns j& supracitados). Com o
processamento dos dados GNSS pelo método do PPP sdo obtidos, dentre outras informacdes,
para cada ponto levantado, as coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) e os desvios-
padrdo e correlacOes entre as suas coordenadas.

Para formar a Matriz Variancia Covariancia (MVC) das coordenadas de cada ponto, 0s
resultados de desvios-padréo e correlacdo dessas coordenadas sdo convertidos em variancia e
covariancia. A MVC de cada ponto processado por PPP é uma matriz de dimenséo 3x3 (trés
linhas e trés colunas).

Para a formacé&o da rede para posterior ajuste € necessario obter as componentes de cada
linha-base e sua MVC associada. As linhas-base entre os vértices da rede sdo determinadas a
partir das diferencas entre as coordenadas X, Y e Z, resultado do processamento pelo PPP,
dos vértices. Assim, sdo obtidos AX, AY ¢ AZ para cada linha-base da rede. Por exemplo:
considerando dois Vértices i e j tem-se respectivamente, as coordenadas Xi, Yi, Zi e Xj, Yj, Zj
obtidas por PPP. As componentes das linhas-base sdo assim formadas:

AY; =Y, - Y (3.2)

A MVC de cada linha-base é obtida por meio da aplicacdo da Lei de Propagacdo de
Variancia e Covariancia (GEMAEL, 1994). Para o exemplo dos vértices i e j, a partir da MVC
(Zrrrqijy), bloco diagonal, contendo as variancias e covariancias dos dois vértices pertencentes
a linha-base, de dimensédo 6x6, e da matriz dos coeficientes lineares (G), de dimensdo 3x6, é

obtida A MVC das componentes da linha-base (ZAXiiAYiiAzii)’ com dimensdo 3x3, pela Lei de

Propagacéo de Variancia e Covariancia;

Laxyavyazy = G Zppp(ij) G7 (3.3)
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Sendo:

2
Oaxij  Oaxay  Oax.Az
_ 2
Z(AxijAYijAZij) =|0%av,ax  Oavij Oavaz (3-4)

2
Opazax  Oazay  OAzij

= 3.5
ZPPP(U) 00 0 O-)?j Oxy Oxz ( )
0 0 O Oyx Ul?j Oyz
000 Ozx Ozy Uzzj_
-1 0 01 0O
G=({o -1 00 10 (3.6)
0 0 -10 0 1

Onde em (3.4), 0Zx;j, 9iyi; e 0iz; SA0 as variancias das componentes das linhas-base entre
0s pontos i e j e demais elementos sdo as covariancias associadas. Em (3.5), ¢, 0%,
0,04, 04;,0%; S80 as variancias dos pontos i e j e demais elementos as covariancias, todas
advindas do resultado do PPP dos vértices i e j.

Para cada linha-base da rede se procede da mesma forma descrita anteriormente. Com
as linhas-base da rede e a respectiva MVC de cada linha-base obtidas, realiza-se o
ajustamento da rede, considerando também as injuncdes necessarias. A solucdo do
ajustamento se da pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) (GEMAEL, 1994). Por meio
do MMQ ¢é possivel estimar o vetor dos parametros ajustados, bem com a sua MVC. Mais
detalhes quanto ao MMQ, consultar, por exemplo, Gemael (1994), Leick (2004) e Ghilani e
Wolf (2006). Especificamente sobre o tema ajustamento por MMQ de rede GNSS pode-se
consultar, por exemplo, Monico (2008) e Ghilani e Wolf (2006).

3.4 Elementos utilizados para a analise da rede GNSS

Apbs o ajustamento pelo MMQ ter sido realizado, dois dos testes estatisticos mais
utilizados para a deteccdo e a identificagéo de erros (outliers) nas observacgdes, sdo aplicados,
respectivamente, o teste global do ajustamento e o procedimento de teste data snooping (DS),
ambos propostos por Baarda (1968). O teste global do ajustamento € aplicado para a deteccao
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de erros no conjunto de observagdes e/ou no modelo matemaético, e mais detalhes sobre o
mesmo podem ser obtidos em Baarda (1968), Kavouras (1982), Gemael (1994) e Teunissen
(2006). O procedimento DS ¢ aplicado para identificacdo de outliers, considerando que uma
observacao contém erro por vez, sendo assim, o procedimento é repetido até que todas as
observagdes que contenham erros grosseiros sejam identificadas e retiradas do conjunto de
observagdes. Mais detalhes sobre o teste DS podem ser obtidos em Baarda (1968), Teunissen
(2006) e Klein(2012). O poder do teste global e do DS deve ser mantido 0 mesmo. Entretanto,
como os graus de liberdade destes dois testes sdo diferentes, o nivel de significancia do teste
global deve ser obtido em funcéo do nivel de significAncia que foi arbitrado para o DS. Uma
discussdo mais detalhada do tema pode ser obtida em Baarda (1968), Kavouras (1982),
Teunissen (2006) e Klein (2012).

A teoria convencional de confiabilidade é baseada no teste DS e, assim, assume que
apenas uma observacgdo esta contaminada por erros por vez. A confiabilidade interna de uma
observacdo se refere ao modulo do menor erro detectavel (minimal detectable bias — MDB)
desta observacdo, segundo os niveis de probabilidade que foram assumidos para o teste
estatistico de identificacdo de erros (DS).Desta forma, para cada observacdo, 0 modulo do seu
menor erro detectdvel (MDB) depende do pardmetro de ndo centralidade do modelo, que
expressa a separacdo entre a hipdtese nula (auséncia de erros grosseiros na observacao) e a
hipotese alternativa considerada (presenca de erros grosseiros na observacdo).Como a
magnitude dos erros que contaminam as observagdes é desconhecida na pratica, o verdadeiro
valor para o parametro de ndo centralidade do modelo ndo pode ser determinado, mas pode
ser obtido em funcdo dos niveis de probabilidade assumidos e do numero de graus de
liberdade do teste estatistico em questdo (TEUNISSEN, 2006).

A confiabilidade externa, por sua vez, expressa a influéncia de um possivel erro ndo
detectado em uma observacdo, nos resultados finais do ajustamento, ou seja, no vetor dos
parametros ajustados (OLIVEIRA e DALMOLIN, 2008).Para cada observagdo, a
confiabilidade externa pode ser obtida substituindo o vetor das observac6es pelo modelo de
erro, considerando o MDB, no estimador por minimos quadrados dos parametros. Outra
medida de confiabilidade é a razdo tendéncia-ruido (bias to noise - ratio - BNR) da
confiabilidade externa (ver, por exemplo, Baarda (1977), Klein (2012) e Teunissen, 2006) que
¢ uma medida de confiabilidade externa que resulta em um Unico escalar para cada
observacdo, facilitando as anélises. O BNR é adimensional e quanto maior o BNR menor é a

confiabilidade da rede.
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Além dessas medidas tem-se o nimero de redundancia local de cada observagdo, que
corresponde a contribuicdo de cada observacdo para a redundancia total do sistema de
equacOes (KAVOURAS, 1982), e indica a fracdo de um possivel erro grosseiro na observacao
que é diretamente refletida no respectivo residuo desta observacgéo, obtido com o ajustamento
pelo MMQ. Analogamente, o nimero de absorcdo local € o complemento do numero de
redundancia e indica a fracdo de um possivel erro grosseiro na observacdo que € absorvido
nos parametros incdgnitos, ndo sendo refletido no respectivo residuo desta observagédo. Para a
identificacdo de um erro em uma observacdo € desejavel um alto valor para o nimero de
redundancia, pois os testes para a identificacdo de erros apresentados dependem da magnitude
dos residuos ajustados. Mais detalhes sobre a confiabilidade convencional e os nimeros de
confiabilidade podem ser obtidos em Teunissen (2006) e Klein (2012).

A rede por PPP realizada neste estudo, com base no método proposto, sera avaliada com
base no teste global, no DS, na confiabilidade interna e externa, no nimero de redundancia e
no BNR, todos descritos anteriormente. A formulacdo matematica envolvida em cada um
deles ndo é descrita neste artigo por ser um assunto ja consagrado na area da Geodésia e

facilmente encontrado na literatura. Ver, por exemplo, Teunissen (2006) e Klein (2012).

3.5 Experimentos

Os principais dados e softwares utilizados na aplicacdo do método proposto s&o:

Dados GNSS das estacdes da RBMC/IBGE.

Servico de processamento de dados GNSS de PPP fornecido pelo IBGE
(IBGE-PPP).

Software livre para computacdo e programacdo numérica — Scilab v.4.1.2
(freeware);

No presente estudo a proposta de desenvolvimento de rede por PPP é aplicada em rede

GNSS constituida por dados de estacbes da RBMC do IBGE de fevereiro de 2010. O
comprimento médio das linhas-base da rede é de 200 quildmetros. De acordo com IBGE
(2008), para linhas-base maiores do que 100 km, tempo de rastreio minimo em cada par de
veértice ocupado simultaneamente deve ser de 4 horas. Os dados GNSS disponiveis no site do
IBGE, para cada estacdo da RBMC, sdo referentes a um dia inteiro de rastreio (24 horas de
observagdo) com taxa amostral de 15 segundos. Com o auxilio do software gratuito Teqc

(http://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html), para cada arquivo de cada
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estacdo, foram gerados dois novos arquivos de dados, contendo 6 (com inicio as 8 horas e
término as 14 horas, em UTC) e 4 horas (com inicio as 8 horas e término as 14 horas, em
UTC) de rastreio. Dessa forma, os experimentos apresentados configuram trés cendrios de
rede, mantendo a mesma configuracdo, mas com diferentes tempos de rastreio. O primeiro
cenario com 24 horas de rastreio, 0 segundo com 6 horas e o terceiro com 4 horas de rastreio.
As estacbes da RBMC utilizadas sdao ILHA (llha Solteira - SP), SPAR
(Aracatuba - SP), OURI (Ourinhos - SP)e PPTE (Presidente Prudente — SP), SJRP (Séo José
do Rio Preto — SP) e ROSA (Rosana — SP). As estacdes SJIRP e ROSA foram consideradas
pontos de controle da rede, injuncionadas no ajustamento a partir das coordenadas oficiais
(SIRGAS2000) destas estacbes. As demais estacdes sdo consideradas vértices desconhecidos
da rede, cujas coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) devem ser determinadas. A

figura 3.1 apresenta a rede geodésica.
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Figura 3.1 —Configuragdo da rede, com onze linhas-base independentes.

Analisando a figura 3.1 verifica-se que a rede é constituida de seis vértices e onze
linhas-base: PPTE — SPAR, PPTE — ILHA, PPTE — OURI, SJRP — SPAR, SJRP — ILHA,
SJRP — OURI, SPAR - ILHA, SPAR — OURI, ROSA — PPTE, OURI — ROSA, ILHA -
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ROSA. O niimero de observagdes ¢ 11 x 3 = 33 (componentes AX AY AZ das onze linhas-
base), 0 numero de incdgnitas é 4 x 3 = 12 (coordenadas cartesianas geocéntricas dos vértices
desconhecidos ILHA, SPAR, OURI, PPTE) e o0 nimero de injungdes absolutas é 2 x 3 = 6
(coordenadas cartesianas geocéntricas dos pontos de controle SJIRP e ROSA).

Seguindo a metodologia apresentada, inicialmente é realizado o planejamento da rede
GNSS. A rede foi planejada contendo seis vértices que sdo estacdes pertencentes 8 RBMC,
supracitadas. As linhas-base foram planejadas para serem independentes, sendo dados GNSS
correspondentes @ mesma linha-base com rastreio simultaneo. Ap6s o planejamento da rede e
obtencdo dos dados GNSS no site do IBGE, os mesmos foram processados pelo método de
PPP no servico IBGE-PPP. Com o processamento dos dados GNSS pelo método do PPP
foram obtidas as coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) e os desvios-padrdo e
correlacdes entre as coordenadas, para cada vértice.

A Matriz Variancia Covariancia (MVC) de cada Vvértice da rede foi obtida a partir dos
resultados de desvios-padrdo e correlagdo do PPP de cada vértice. Os desvios-padrdo e
covariancias foram convertidos em variancias e covariancias. Para formar as componentes das
linhas-base (AX, AY, AZ), a diferen¢a entre as coordenadas obtidas pelo PPP foi realizada
entre dois vértices que compunham cada linha-base. A MVC de cada linha-base foi obtida por
meio da aplicacdo da Lei de Propagacdo Variancia e Covariancia propagando a variancia e
covariancia das coordenadas dos vértices pertencentes a cada linha-base para as componentes
da linha-base correspondente.

Com as linhas-base obtidas pelas diferencas das coordenadas entre dois vértices de cada
uma das linhas-base e as respectivas MVC de cada linha-base determinadas procedeu-se o
ajustamento da rede. No ajustamento, as estacbes ROSA e SJRP foram consideradas pontos
de controle. A solucdo do ajustamento foi realizada pelo método paramétrico.

Apbs o ajustamento da rede GNSS ter sido realizado o teste global foi aplicado para a
deteccdo de possiveis erros grosseiros nas observagdes e de erros no modelo (funcional e
estocastico) e o procedimento de teste DS. Os resultados da aplicacdo da metodologia descrita
foram analisados em funcdo dos erros de fechamento dos circuitos fechados da rede, testes
estatisticos (teste global e DS), MVC das coordenadas dos vértices da rede e os elementos de
confiabilidade. Além disso, também foram realizadas comparacdo desses resultados com

relacdo ao tempo de rastreio GNSS.
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3.6 Resultados e Analises

Os resultados serdo analisados para os trés cenarios levando-se em conta: os erros de
fechamento dos circuitos fechados da rede, testes estatisticos (teste global e DS), MVC das
coordenadas dos vértices da rede e os elementos de confiabilidade - confiabilidade interna

(MDB), numero de redundancia, confiabilidade externa e razao tendéncia-ruido (BNR).

3.6.1 Anélise de fechamento linear de circuito fechado

Para a verificagdo dos erros de fechamento dos circuitos fechados, as componentes em
X (AX) de cada linha-base foram somadas procedimento este repetido para AY e AZ, de todas
as linhas-base que compunham cada circuito para os as redes com tempos de rastreio de 24, 6
e 4 horas. Os cinco circuitos analisados sdo: ROSA-ILHA-SJRP-OURI-ROSA, PPTE-ILHA-
SPAR-OURI-PPTE, ROSA-ILHA-SPAR-PPTE-ROSA, ROSA-PPTE-SPAR-SJRP-OURI-
ROSA, PPTE-SPAR-SJRP-OURI-PPTE. A tabela 3.1 apresenta o erro de fechamento linear

(em ppm — partes por milhdo) para cada circuito e para cada cenario (24, 6 e 4 horas).

Tabela 3.1 — Erro de fechamento linear da rede em cinco circuitos para os trés cenarios de rede(tempos de

rastreio de 24, 6 e 4 horas).

Erro de fechamento (ppm)

Tempo de rastreio GNSS

Circuito fechado 4 horas | 6 horas | 24 horas

1 ROSA-ILHA-SJRP-OURI-ROSA 0,013| 0,024 0,011

2 PPTE-ILHA-SPAR-OURI-PPTE 0,011| 0,015 0,048

3 ROSA-ILHA-SPAR-PPTE-ROSA 0,024 | 0,012 0,014

4 | ROSA-PPTE-SPAR-SJRP-OURI-ROSA | 0,040| 0,047 0,010

5 PPTE-SPAR-SJRP-OURI-PPTE 0,061| 0,048 0,016

Analisando a tabela 3.1 verifica-se que o menor erro de fechamento foi para o circuito 4
com 24 horas de rastreio, de 0,010 ppm. O maior erro de fechamento foi de 0,061 ppm para o
circuito 5 com 4 horas de rastreio. Em geral, os resultados de erro de fechamento de circuito
foram menores nos tempos de rastreio de 24 horas quando comparados aos de 6 e 4 horas.

Exceto para o segundo circuito, cujo erro de fechamento foi cerca de quatro vezes maior que
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para o resultado obtido em 4 horas. O teste de hipdteses foi realizado e as diferencas
encontradas entre os resultados de erros de fechamento de circuito para os tempos de rastreio

analisados nao é significativa (com nivel de significancia de 0,05).

3.6.2 Resultados do ajustamento da rede

Apo0s a aplicagdo da metodologia proposta de desenvolvimento de rede GNSS a partir
dos resultados obtidos pelo PPP, para os tempos de rastreio de 24, 6 e 4 horas, e ajustamento
da rede foram obtidas as coordenadas cartesianas geocéntricas, em SIRGAS2000, e
respectivos desvios-padrédo dos vértices PPTE, SPAR, ILHA e OURI da rede:

Tabela 3.2 — Coordenadas e respectivos desvios-padrdo para os diferentes tempos de rastreio.

Tempo de rastreio Coordenadas (metros) Desvio-padrao (milimetros)
(horas) 24 6 4 24 6 4
Xpp1E 3687624,377 | 3687624,365| 3687624,367 | 4,484| 11,114| 14,441
Yepre -4620818,684 | -4620818,679 | -4620818,680 | 5,137 | 12,395| 16,543
ZppTE -2386880,382 | -2386880,378 | -2386880,379 | 2,626 5,722 6,868
Yspar 3789545,404 | 3789545,398 | 3789545,399 | 4,523 | 11,145| 13,996
Zspar -4587255,762 | -4587255,754 | -4587255,753 | 5,168 | 11,770| 16,679
Xspar -2290619,365 | -2290619,359 | -2290619,360 | 2,603 5,469 6,408
XiLHa 3735306,336 | 3735306,337 | 3735306,335| 4,566 | 10,803| 13,722
YiLha -4669666,384 | -4669666,378 | -4669666,375| 5,250 | 12,290| 16,604
VATES -2212269,476 | -2212269,476 | -2212269,477 | 2,585 5,459 7,076
Xourl 3785720,225 | 3785720,209 | 3785720,205| 4,136| 10,987 | 13,870
Yourl -4494897,641 | -4494897,634 | -4494897,630 | 4,684 | 11,407| 14,154
ZouR| -2471710,596 | -2471710,591 | -2471710,591 | 2,437 5,386| 6,175

Os valores de desvios-padrao para as coordenadas na tabela 3.2 foram obtidas a partir
da MVC dos parametros do ajustamento. Em média a precisdo obtida para as coordenadas
cartesianas geocéntricas no ajustamento foi de 4 milimetros para o tempo de rastreio de 24
horas, 9,5 milimetros para 6 horas e 12 milimetros para 4 horas. A precisdao obtida nos
vertices da rede sdo cerca de 3 vezes menores para o tempo de rastreio de 4 horas com relagdo

a 24 horas. E de 2,3 vezes menor para 6 horas com relagdo aos resultados para 24 horas, em
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média. Apds o ajustamento aplicou-se os testes global do ajustamento e o DS na rede, em

cada cenario.

3.6.3 Testes Estatisticos

Depois de realizado o ajustamento (MMQ) da rede para os tempos de rastreio de 24, 6
e 4 horas, o teste global do ajustamento é aplicado para a detec¢do de outliers, em cada
cenario. O nivel de significancia do teste global foi obtido em funcéo do nivel de significancia
adotado para o procedimento DS (0 = 0,001) garantindo o mesmo poder do teste de 80% (y =
0,8). Sendo 21 graus de liberdade, o valor tedrico para a distribuicdo x2 a um nivel de
significancia de 0,033, é dado por 34,38. A estatistica de teste global calculada resulta em
21,94 para o primeiro cendrio (24 horas) , 5,97 para o segundo cenario (6 horas) e 2,66 para 0
terceiro cenario (4 horas). Dessa forma, como a estatistica calculada é menor que o valor
critico tedrico, em todos os trés cenarios, a hipotese nula do teste global do ajustamento néo é
rejeitada ao nivel de significancia de 0,033 e o ajustamento é aceito pelo teste global, em
todos os cenarios.

Analisando o fator de variancia a posteriori, para 21 graus de liberdade, verifica-se
para o primeiro cenario o valor 1,044 demonstrando que nesse cendrio a precisdo das
observacdes estd adequada. No segundo e terceiro cenarios o fator de variancia a posteriori
foi, respectivamente, de 0,28 e 0,13. Ou seja, menor que para 0 primeiro cenario, além do
valor do terceiro cenario (4 horas) ser menor que do segundo (6 horas). O fator de variancia a
posteriori nesses casos demonstra que a precisdo das observacdes é menos realistica que no
primeiro cenario, e a precisdo dos parametros pode ser melhor que as obtidas no ajustamento.

Para o procedimento do teste DS o valor critico tedrico na distribuicdo normal para g =
1 grau de liberdade e um nivel de significAncia yo=0,001, é dado por 3,29. O teste DS €
aplicado e nenhuma observacéo é identificada, com nivel de significAncia de 0,001, nos trés

cenarios.

3.6.4 Andlise de Confiabilidade

As medidas de confiabilidade convencionais foram obtidas considerando um poder de

teste de 80% e nivel de significancia de 0,001, o que implica em um pardmetro de néo
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centralidade de 17,075. A tabela 3.3 apresenta os valores méaximos, minimos e médios de

confiabilidade interna (MDB) obtidos para os trés cenérios (24, 6 e 4 horas de rastreio).

Tabela 3.3 — Valores maximos, minimos e médios de MDB em cada cenario.

Tempo de rastreio MDB (centimetros)
Cenario (horas) Maximo | Minimo | Médio
1 24 2,9 0,9 1,97
2 6 10,4 2,41 5,26
3 4 19,63 3,46 7,76

Analisando a tabela 3.3 verifica-se que o0 MDB maximo encontrado para o terceiro
cenario é cerca de 6,8 vezes maior que para 0 primeiro cenario. E 0 segundo cenario é cerca
de 3,6 vezes maior que 0 primeiro cenario, também com relacdo ao valor maximo de
confiabilidade interna. Com relacdo aos valores minimos de MDB encontrados em cada
cenario verifica-se 0 segundo e o terceiro cendrios, respectivamente, sdo cerca de 3,9 e 2,7
vezes maiores que o primeiro cenario. Analisando os valores médios de MDB se verifica
aproximadamente a mesma proporcao entre os cenarios obtida pra os valores minimos de
MDB.

A tabela 3.4 apresenta os valores maximos, minimos e médios de numero de

redundancia encontrados para 0s cenarios de 24, 6 e 4 horas de rastreio.

Tabela 3.4 — Valores maximos, minimos e médios de niimero de redundancia em cada cenario.

Tempo de rastreio Redundéncia
Cenario (horas) Méaximo | Minimo | Médio
1 24 0,73 0,56 0,64
2 6 0,91 0,52 | 0,64
3 4 0,83 0,51 | 0,64

Analisando a tabela 3.4 verifica-se que a média de nimero de redundéncia nos trés

cenarios foi o mesmo, de 0,64. Além disso, os valores minimos encontrados em cada cenario
sdo aproximadamente de mesma magnitude e maiores que 0,5. Com relacdo aos valores

méaximos de redundancia, o maior valor encontrado € para o cenario intermediario, de 6 horas
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de rastreio. No primeiro cenario, com maior tempo de rastreio verifica-se mais
homogeneidade nos valores, sendo a média igual aos demais cenarios.
A tabela 3.5 apresenta os valores maximos, minimos e médios de razdo tendéncia-

ruido (BNR) encontrados para 0s trés cenarios.

Tabela 3.5 — Valores maximos, minimos e médios de BNR em cada cenario.

Tempo de rastreio BNR (metros)
Cenario (horas) Maximo | Minimo | Médio
1 24 12,86 7,43 9,91
2 6 15,58 191 | 10,43
3 4 23,02 4,37 | 12,65

Analisando a tabela 3.5 verifica-se que a média de BNR é menor para o primeiro
cenario, ou seja, 0 maior tempo de rastreio melhorou a confiabilidade externa da rede. O
menor valor de BNR minimo € para o segundo cenério. Com relac&o aos valores maximos se
verifica maior BNR para o terceiro cenario, com menor tempo de rastreio, sendo cerca de 1,8
vezes maior que no primeiro cenario.

Para cada cenario foram realizadas analises dos parametros de confiabilidade
conjuntamente e em funcdo dos maiores, menores e valores intermediarios de MDB e com

relacdo a confiabilidade externa da rede, em cada cenario.

3.6.4.1 Cenario 3: dados GNSS com 4 horas de rastreio

As componentes Z e Y da linha-base OURI_SPAR apresentaram o maior valor (0,83)
e o terceiro maior valor (0,82) de redundancia, respectivamente, na rede e a componente Y
dessa linha base apresentou a menor confiabilidade interna (maiores valores para 0 MDB) de
19,63 centimetros.As componentes Z e Y da linha-base OURI_SPAR também sdo as que
possuem maiores valores de BNR (23 e 22,3 metros, respectivamente). Isto significa que entre
todas as linhas-base, a OURI_SPAR provoca o maior efeito nos parametros em decorréncia
de erros néo detectados nas suas observaces, mesmo 0s seus numeros de redundancia sendo
maiores para a rede. 1sso pode ser devido ao fato de 0 MDB dessas observagdes ser cerca de

2,5 vezes maior que a média dos valores de MDB da rede.
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A confiabilidade externa reflete a influéncia do MDB de uma observagdo nos
resultados do ajustamento (no vetor dos pardmetros ajustados). Como a rede geodésica em
estudo possui 33 observacOes, pela teoria de confiabilidade convencional, tem-se 33
confiabilidades externas associadas (uma para cada observacdo). A Tabela 3.6 apresenta
apenas trés destas confiabilidades externas, relativas a observagdo com maior MDB, MDB
intermediario e menor MDB. O maior valor de MDB encontrado é de 19,93 centimetros na
observagdo AYouri_spar, 0 MDB intermediario e de 7,62 centimetros (média dos valores de
MDB ¢ 7,73 centimetros) na observagdo AXsjrp 1Lna € menor MDB de 3,46 centimetros na

observagﬁo AZPPTE_ROSA-

Tabela 3.6 — Confiabilidade externa das observa¢des com maior, menor e valor intermediario de MDB no

primeiro cenario (4 horas de rastreio).

Confiabilidade Externa das Observac6es (em metros)
Parametros | AY ouri_spar - Maior MDB | AXsyre Lna- MDB Inter. | AZppre rosa - Menor MDB
X_PPTE 0,002 -0,003 0,004
Y_PPTE -0,003 -0,007 -0,004
Z PPTE -0,002 0,001 0,012
X_SPAR 0,013 -0,002 0,002
Y_SPAR -0,020 -0,009 -0,002
Z SPAR -0,016 0,001 0,006
X_ILHA 0,004 0,000 0,001
Y_ILHA -0,006 -0,023 0,000
Z ILHA -0,005 0,001 0,004
X_OURI -0,013 -0,001 0,002
Y_OURI 0,016 -0,003 -0,001
Z OURI 0,014 0,000 0,004

Analisando as medidas de confiabilidade conjuntamente verifica-se que o maior MDB
encontrado, de 19,93 centimetros, correspondente a observagdo AYouri spar, quando ndo
detectado causa um erro de 2 centimetros na coordenada Y spar. 15S0 faz sentido, considerando
também o numero de redundéancia local desta observacdo que é de 0,82 (ou seja, 82% do erro
é refletido no residuo desta observacdo e 18% ¢ absorvido na estimagdo dos parametros

incognitos).
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Nessa mesma andlise, verifica-se que o MDB intermedirio de 7,7 centimetros,
correspondente a observagdo AXsjrp iLHa, Quando ndo detectado causa um erro de 2,3
centimetros na mesma coordenada Y, na. Ainda nesse sentido, analisando a influéncia do
menor MDB, de 3,5 centimetros, correspondente a observagdo AZppre rosa, quando nao
detectado causa um erro de 1,2 centimetros na coordenada Zppre. Isso faz sentido,
considerando também o numero de redundéncia local desta observacéo que ¢ de 0,64.

3.6.4.2 Cenario 2: dados GNSS com 6 horas de rastreio

A componente X da linha-base SJIRP_OURI apresenta o maior valor (0,914) de
redundancia na rede e também apresentou a menor confiabilidade interna (maior valor para o
MDB) de 10,4 centimetros. Mas, ao contrario do primeiro cenario, essa observacdo possui o
menor valor de BNR da rede, de 1,905.As componentes X da linha-base OURI_PPTE possui
maior valor de BNR (15,58 metros). Dentre todas as linhas-base, a OURI_PPTE provoca o
maior efeito nos parametros em decorréncia de erros ndo detectados nas suas observagoes,
sendo seus valores de nimeros de redundancia (em média de 0,55) abaixo da média para a
rede (0,64) e valores de MDB baixos.

A Tabela 3.7 apresenta apenas trés confiabilidades externas, relativas a observacao
com maior MDB, MDB intermediario e menor MDB. O maior valor de MDB encontrado é de
10,4centimetros na observagdo AXsre ouri, 0 MDB intermediario € de 5,22 centimetros
(media dos valores de MDB ¢ 5,26 centimetros) na observagao AYspar sjre € menor MDB de

2,41 centimetros na observacdo AZspar sirp.
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Tabela 3.7 — Confiabilidade externa das observagfes com maior, menor e valor intermediario de MDB no

segundo cenario (6 horas de rastreio).

Confiabilidade Externa das Observacfes (em metros)
Parametros | AXsrp ouri-Maior MDB | AY spar_sirp-MDB Inter. | AZspar sirp-Menor MDB
X_PPTE -0,004 -0,001 0,001
Y_PPTE -0,001 0,010 0,000
Z PPTE 0,000 0,000 0,004
X_SPAR -0,004 -0,001 0,001
Y_SPAR -0,001 0,021 0,000
Z_SPAR 0,000 0,000 0,009
X_ILHA -0,002 0,000 0,000
Y_ILHA 0,000 0,007 0,000
Z_ILHA 0,000 0,000 0,003
X_OURI -0,009 0,000 0,001
Y_OURI -0,002 0,009 -0,001
Z OURI -0,001 0,000 0,004

Analisando as medidas de confiabilidade conjuntamente verifica-se que o maior MDB
encontrado, de 10,4 centimetros quando ndo detectado causa um erro de apenas 9 milimetros
na coordenada Xouri. 1sso faz sentido, considerando também o nimero de redundancia local
desta observacdo que € de 0,914 (maior valor de redundancia na rede neste cenario). Ou seja,
91% do erro é refletido no residuo desta observacdo e 9% € absorvido na estimacdo dos
pardmetros incognitos).

Nessa mesma analise, verifica-se que o MDB intermediario de 5,22 centimetros
guando ndo detectado causa um erro de 2,1 centimetros na coordenada Yspar. Ainda nesse
sentido, analisando a influéncia do menor MDB, de 2,41 centimetros quando ndo detectado
causa um erro de 9 milimetros na coordenada Zspar. 1sso faz sentido, considerando também o

namero de redundancia local desta observacdo que é de 0,61.
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3.6.4.3 Cenario 1: dados GNSS com 24 horas de rastreio

A componente Z da linha-base ROSA_OURI apresenta o maior valor (0,727) de
redundancia na rede. Essa componente da linha-base ROSA_OURI também apresenta o
menor valor para 0 MDB, de 9 milimetros. As componentes X da linha-base OURI_SPAR
possui maior valor de BNR (12,86 metros). A Tabela 3.8 apresenta as confiabilidades
externas relativas a observacdo com maior MDB, MDB intermediario e menor MDB. O maior
valor de MDB encontrado ¢ de 2,9 centimetros na observa¢do AXjna spar, 0 MDB
intermediario € de 2,15 centimetros (media dos valores de MDB é 1,97 centimetros) na

observacdo AYRrosa_ouri € menor MDB de 9 milimetros na observacao AZrosa ouri-

Tabela 3.8 — Confiabilidade externa das observa¢Ges com maior, menor e valor intermediario de MDB no

segundo cenario (24 horas de rastreio).

Confiabilidade Externa das Observacdes (em metros)
Parametros | AX_na_spar-Maior MDB | AYrosa our-MDB Inter. | AZgosa ouri-Menor MDB
X_PPTE -0,001 0,000 0,000
Y_PPTE 0,000 -0,003 0,000
Z _PPTE 0,000 0,000 0,001
X_SPAR -0,005 0,000 0,001
Y_SPAR 0,000 -0,003 0,001
Z_SPAR 0,000 0,000 0,001
X_ILHA 0,006 0,000 0,000
Y_ILHA 0,000 -0,002 0,000
Z_ILHA 0,000 0,000 0,000
X_OURI -0,001 0,001 0,001
Y_OURI 0,000 -0,007 0,001
Z_OURI 0,000 0,000 0,002

Analisando as medidas de confiabilidade conjuntamente verifica-se que o maior MDB
encontrado, de 2,9 centimetros quando nédo detectado causa um erro de apenas 6 milimetros
na coordenada X n4a. Nessa mesma analise, verifica-se que o MDB intermediario de 2,15
centimetros quando ndo detectado causa um erro de 7 milimetros na coordenada Y ouri. Ainda

nesse sentido, analisando a influéncia do menor MDB, de 9 milimetros quando ndo detectado
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causa um erro de 2 milimetros na coordenada Zoyg), sSendo o nimero de redundancia nesse
caso de 0,727, o maior valor para a rede. O valor maximo de confiabilidade externa nesse

cenario foi de 9 milimetros.

3.7 Conclusbes

O foco principal deste artigo foi apresentar, aplicar e avaliar uma proposta de metodo de
desenvolvimento de rede utilizando dados GNSS processados por PPP. O método foi aplicado
em trés cenérios de rede geodésica, variando os tempos de rastreio GNSS nos vértices. O
primeiro cenario com 24 horas de rastreio, o0 segundo com 6 horas e o terceiro com 4 horas de
rastreio. A rede em questdo possui seis vertices, sendo dois pontos de controle, 33
observacdes e 12 parametros incognitos.

Os dados GNSS de cada cenéario e de cada vértice foram processados pelo método de
PPP no servico IBGE-PPP. As componentes de todas as linhas-base foram determinadas a
partir dos resultados do PPP. A MVC das linhas-base foi obtida por meio da aplicacéo da Lei
de Propagacdo Variancia e Covariancia. Com as linhas-base e as respectivas MVC de cada
linha-base determinadas procedeu-se o ajustamento da rede.

Antes do ajustamento foi realizada a andlise relativa entre os pontos, com a verificagdo
dos erros de fechamento dos mesmos cinco circuitos fechados em cada cenario. O teste de
hipdteses foi realizado e as diferencas encontradas entre os resultados de média de erros de
fechamento para os tempos de rastreio analisados ndo é significativa (com nivel de
significancia de 0,05).

Apbs a realizacdo do ajustamento da rede para os tempos de rastreio de 24, 6 e 4
horas, o teste global é aplicado, sendo o ajustamento dos trés cenarios aceitos, com nivel de
significancia de 0,033. A partir da andlise do fator de variancia a posteriori verificou-se que
no primeiro cenario, com 24 horas de rastreio, a precisao das observacdes foi mais realistica
que com relacdo aos cendrios com 6 e 4 horas de rastreio. Nesses outros dois cenarios a
preciséo pode ser melhor do que a estimada, 0 que mostra que o resultado do PPP para 6 e 4
horas de rastreio pode estar sendo mais conservador do que a real precisdo (0 que ndo gera um
problema — na verdade, o contrario seria complicado).O teste DS tambem ¢é aplicado e
nenhuma observacdo é identificada, com nivel de significancia de 0,001, nos trés cenarios.Os
valores de desvios-padrdo para as coordenadas obtidas a partir da MVC dos parametros do

ajustamento mostra que a precisdo dos Vvértices da rede s@o cerca de 3 vezes menores para 0
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tempo de rastreio de 4 horas com relacdo a 24 horas e de 2,3 vezes menor para 6 horas com
relacdo aos resultados para 24 horas, em média.

Analisando a confiabilidade interna da rede para os trés cenarios verifica-se que o MDB
maximo encontrado para o terceiro cenario € cerca de 7 vezes maior que para 0 primeiro
cenario. E 0 segundo cenério é cerca de 3,6 vezes maior que o primeiro cenario, também com
relagdo ao valor maximo de confiabilidade interna. Com relagdo aos valores minimos de
MDB encontrados em cada cenario verifica-se o0 segundo e o terceiro cenarios,
respectivamente, sdo cerca de 3,9 e 2,7 vezes maiores que o primeiro cenario. Analisando os
valores médios de MDB se verifica aproximadamente a mesma proporgdo entre 0s cenarios
obtida pra os valores minimos de MDB.

Com relacdo a redundancia da rede verificou-se que a média de numero de
redundancia nos trés cenarios foi 0 mesmo, de 0,63 e os valores minimos encontrados em
cada cenario sdo aproximadamente de mesma magnitude e maiores que 0,5. Com relagdo aos
valores méaximos de redundancia, o maior valor encontrado € para o cendrio intermediario, de
6 horas de rastreio. No primeiro cenario, com maior tempo de rastreio verifica-se mais
homogeneidade nos valores, sendo a média igual a encontrada nos demais cenarios.

No terceiro cenario de 4 horas de rastreio os valores maximos e minimos de
confiabilidade externa foram, respectivamente, 4,8 e 0,8 centimetros. No segundo cenarios 0s
valores méaximos e minimo foram de 2,7 e 0,6 centimetros, respectivamente. Enquanto que no
primeiro cenario, com 24 horas de rastreio, os valores de confiabilidade externa se
encontraram entre 0,9 e 0,2centimetros.

A vantagem do método de rede GNSS utilizando o PPP com relacdo a somente o PPP
para os pontos GNSS individualmente é a possibilidade de ajustar a rede e, a partir dos
resultados do ajustamento, a possibilidade de aplicacdo de controle de qualidade da mesma,
conforme apresentados nesse artigo. Para trabalhos futuros pretende-se comparar 0s
resultados de uma rede com posicionamento relativo e com o método PPP. Além disso,
também verificar os resultados de coordenadas e precisdo em planimetria (latitude e

longitude) e em altimetria (altitude geométrica) separadamente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, o principal objetivo era aplicar a teoria da confiabilidade convencional

em rede GNSS de modo a analisar a melhora da confiabilidade de rede a partir da inclusao de

linhas-base repetidas e avaliar os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia de

desenvolvimento de rede GNSS proposta nessa dissertagéo.

Com relacdo a andlise de confiabilidade da rede realizada no primeiro artigo conclui-

se que:

Houve melhora nos valores maximos de confiabilidade interna de 23% apos a
insercdo das cinco linhas-base repetidas; e de 35% para a confiabilidade

externa. Com relacdo a razdo tendéncia - ruido verificou-se a melhora de 64%.

Para os menores valores de numero de redundancia encontrados verificou-se a
melhora de 65,5%, de onde se conclui que, com a insercdo das novas linhas-
base, mais do possivel erro grosseiro presente nas observacgdes é refletido no
vetor de residuos, melhorando a eficiéncia do teste DS na deteccdo de outlier.

Vale salientar que a metodologia empregada neste trabalho pode também ser
aplicada na fase de planejamento, pois as medidas de confiabilidade dependem

somente da precisdo das observacdes e da geometria/configuracéo da rede.

Sobre a metodologia de desenvolvimento de rede proposta no segundo artigo e com

relacdo aos resultados obtidos com os experimentos pode-se concluir que:

Em geral, os resultados de erro de fechamento de circuito foram menores nos
tempos de rastreio de 24 horas quando comparados aos de 6 e 4 horas, sendo da
ordem de 0,02 ppm.

A precisdo das observagdes foi mais realistica para 24 horas, enquanto que para
6 e 4 horas de rastreio, a precisdo pode ser melhor do que a estimada, o que

mostra que esses resultados do PPP podem estar sendo mais conservadores do
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que a real precisdo (0 que ndo gera um problema — na verdade, o contrario seria

complicado).

A precisdo dos Vvértices da rede (obtida a partir da MVC dos pardmetros do
ajustamento) sdo cerca de 3 vezes menores para 0 tempo de rastreio de 4 horas
com relacdo a 24 horas e de 2,3 vezes menor para 6 horas com relacdo aos

resultados para 24 horas, em média.

O MDB maximo encontrado para 4 horas de rastreio é cerca de 7 vezes maior
que para 24 horas. E para 6 horas é cerca de 3,6 vezes maior que 24 horas de

rastreio.

Os valores minimos de MDB encontrados para 6 e 4 horas de rastreio,
respectivamente, séo cerca de 3,9 e 2,7 vezes maiores que para 24 horas de
rastreio. Analisando os valores médios de MDB se verifica aproximadamente a
mesma proporc¢do obtida pra os valores minimos de MDB, para os trés tempos

de rastreio.

A média de numero de redundancia para os trés tempos de rastreio analisados
foi 0 mesmo, de 0,63 e os valores minimos encontrados em cada cenério sao
aproximadamente de mesma magnitude e maiores que 0,5. Com relagdo aos
valores maximos de redundéncia, o maior valor encontrado ¢é para 6 horas de
rastreio. Com maior tempo de rastreio, 24 horas, verifica-se valores mais

homogéneos, sendo a media igual aos demais cenarios.

Para 4 horas de rastreio os valores maximos e minimos de confiabilidade externa
foram, respectivamente, 4,8 e 0,8 centimetros. Para 6 horas, os valores maximos
e minimo foram de 2,7 e 0,6 centimetros, respectivamente. Enquanto que para
24 horas de rastreio, os valores de confiabilidade externa se encontraram entre

0,9 e 0,2 centimetros.

A vantagem do método de rede GNSS utilizando o PPP com relagdo a somente o
PPP para os pontos GNSS individualmente é a possibilidade de ajustar a rede e,
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a partir dos resultados do ajustamento, a possibilidade de aplicagdo de controle

de qualidade da mesma.

Em trabalhos futuros pretende-se comparar os resultados de uma rede com
posicionamento relativo e com o método PPP e verificar os resultados de coordenadas e
precisdo em planimetria (latitude e longitude) e em altimetria (altitude geométrica)

separadamente.
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