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RESUMO

Ao se planejar o levantamento de uma rede geodésica, deseja-se que as observagoes a
serem realizadas ¢ as coordenadas dos pontos a serem estimadas atendam critérios de
precisdo e confiabilidade pré-estabelecidos de acordo com os objetivos do projeto. Na
etapa de pré-analise, antes mesmo da coleta das observagdes, ¢ possivel estimar a
precisdo e confiabilidade da rede, estipulando uma geometria/configuragdo para a
mesma e a precisdo esperada para as observagdes. O objetivo deste artigo € apresentar
o planejamento de uma rede geodésica que atenda critérios de precisdo e
confiabilidade, considerando a possivel existéncia de dois ou mais erros nio
detectados nas observagdes, bem como a influéncia (simultdnea) destes erros sobre os
pardmetros (coordenadas ajustadas dos vértices). Além da revisdo tedrica,
experimentos foram realizados em uma rede GNSS, onde foram estipulados critérios
de precisdo e confiabilidade considerando a existéncia de até duas observagdes
contaminadas por erros (outliers), de maneira simultinea. O planejamento da rede foi
feito por meio do método da tentativa e erro. Depois do processamento dos dados e
do ajustamento da rede, se verificou que os critérios de precisdo ¢ confiabilidade que
foram estipulados na etapa de pré-analise foram devidamente obtidos.
Palavras-chave: Redes Geodésicas; Pré-analise; Confiabilidade; Multiplos Outliers.
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ABSTRACT

When planning a survey of a geodetic network, it is desirable that the observations
to be measured and the points coordinates to be estimated follow criteria of
precision and reliability preestablished according to the project objectives. In the
pre-analysis step, even before the measurement of observations, it is possible to
estimate the precision and reliability of the network, by setting a geometry /
configuration for it and the expected precision of the observations. The goal of this
paper is to present the design of a geodetic network following criteria of precision
and reliability, taking into account the possible existence of two or more undetected
errors in the observations, as well as their influence (simultaneous) on the
parameters (adjusted coordinates of the points). Besides the theoretical review,
experiments were performed in a GNSS network, that were established criteria of
precision and reliability considering the existence of up to two observations
contaminated by errors (outliers), simultaneously. The network design was done by
the method of trial and error. After the data processing and the adjustment of the
network, it was found that the criteria of accuracy and reliability that have been
stipulated in the pre-analysis step were properly obtained.

Keywords: Geodetic Networks; Design; Reliability; Multiple Outliers.

1. INTRODUCAO

Uma rede geodésica ¢ constituida por um conjunto de pontos materializados no
terreno, com suas posigdes referenciadas a um sistema de coordenadas (TEIXEIRA;
FERREIRA, 2003). Redes geodésicas sdo utilizadas nos mais diversos ramos da
Ciéncia e da Engenharia, como por exemplo, na materializagdo de sistemas
geodésicos de referéncia (ALTAMIMI et al., 2011), no monitoramento de
deformagdes de estruturas (CHAVES, 2001), no cadastro técnico rural e urbano
(AMORIM, 2004), em locagdo de obras de engenharia (PINTO, 2000), no
monitoramento de fenémenos de natureza dindmica sobre a superficie terrestre
(PEREZ et al., 2003), dentre outros. Ao se projetar ¢ levantar uma rede geodésica,
deseja-se que as coordenadas estimadas para os pontos atinjam um critério de
precisdo pré-estabelecido de acordo com os objetivos do projeto, e, além disso, que se
possa ter uma medida da dimensdo da influéncia de possiveis erros nao detectados
nas observagoes sobre os valores estimados para as coordenadas dos pontos.

Desta forma, o planejamento 6timo de uma rede geodésica envolve uma série
de fatores, como precisdo, confiabilidade e custos (AMIRI-SIMKOOEI et al., 2012).
Na etapa de pré-analise da rede, busca-se, antes da coleta dos dados, a otimizagdo do
levantamento, ou seja, projetar o levantamento geodésico de modo a obter resultados
com a qualidade desejada, com as observagdes mais vidveis pratica e
economicamente (DALMOLIN, 2002). Sobre a qualidade da rede, Baarda (1977)
propde o termo “acuracia da rede geodésica”, que consiste da “precisdo da rede
geodésica” (precisdo das coordenadas dos vértices) e da “confiabilidade da rede
geodésica” (relacionada aos testes estatisticos utilizados para localizagdo de erros ndo
aleatorios nas observagoes realizadas).
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Dentro deste contexto, uma séric de trabalhos foram publicados sobre o
planejamento (pré-analise) da precisdo e da confiabilidade de redes geodésicas, como
por exemplo, Baarda (1968, 1977), Grafarend (1974), Grafarend e Sanso (1985),
Kuang (1996), Oliveira e Dalmolin (2003), Teixeira e Ferreira (2003), Monico et al.
(2006), Oliveira (2007), Oliveira e Dalmolin (2008), Amiri-Simkooei et al. (2012).

Entretanto, as medidas de confiabilidade consideradas, inicialmente propostas
por Baarda (1968), sdo relativas a testes estatisticos que consideram a existéncia de
somente uma observagdo contaminada por erro por vez, como por exemplo, no caso
do conhecido procedimento data snooping. Na pratica, a estratégia adotada é repetir
0s testes estatisticos cada vez que uma nova observagao suspeita ¢ identificada.

Porém, segundo Gui et al. (2010), esta metodologia pode estar sujeita a
algumas armadilhas, como o fenémeno masking (quando uma observacao
contaminada por erros ¢ ndo detectada em virtude de outras observacdes também
estarem contaminadas por erros), e também o fendmeno swamping (quando uma
observacdo ndo contaminada por erros ¢ identificada erroneamente devido a
influéncia de observagdes contaminadas por erros).

Recentemente, medidas de confiabilidade para testes estatisticos que
consideram a existéncia, simultanea, de duas ou mais observagdes contaminadas por
erros (outliers) também foram propostas e investigadas (OBER, 1996; ANGUS,
2006; KNGHIT et al., 2010; ALMAGBILE et al., 2011; KLEIN et al., 2011).

Como na pratica, duas ou mais observa¢des podem estar contaminadas por
erros, principalmente quando o numero de observagdes ¢ relativamente grande, o
objetivo deste trabalho é apresentar o planejamento da precisdo e confiabilidade de
uma rede geodésica, considerando a possivel existéncia de multiplas observagdes
contaminadas por erros. Além da revisdo tedrica, este artigo também apresenta
experimentos realizados em uma rede GNSS (Global Navigation Satellite System),
onde foram estipulados critérios de precisdo e confiabilidade considerando a
existéncia de até duas observacdes contaminadas por erros, de maneira simultanea.
Por fim, os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

2. ACURACIA DE REDES GEODESICAS

Para a estimacdo dos parametros incognitos de uma rede geodésica (ou seja, as
coordenadas dos pontos que constituem a rede), sdo realizadas observagdes
geodésicas (como por exemplo, medidas de angulos e distancias entre pontos), e a
estimag@o dos parametros incognitos usualmente é realizada segundo o ajustamento
destas observagdes pelo Método dos Minimos Quadrados — MMQ (GHILANI;
WOLF, 2006).

Quando apenas erros de natureza aleatdria contaminam as observagdes, o
ajustamento pelo MMQ ¢ dito ser o melhor estimador linear imparcial para os
parametros (TEUNISSEN, 2003). Entretanto, podem existir erros sistematicos e/ou
grosseiros nas observagoes, e desta forma, a influéncia destes erros pode contaminar
os resultados do ajustamento (no caso, os valores estimados para as coordenadas dos
pontos da rede). Portanto, ¢ importante adotar uma estratégia de controle de
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qualidade dos resultados de um ajustamento. Seguindo esta linha de pensamento, de
acordo com Baarda (1977), o conceito “acuracia de uma rede geodésica” consiste de
duas partes: “precis@o da rede geodésica” e “confiabilidade da rede geodésica”.

A precisdo da rede geodésica ¢ dada pela matriz de covariancia dos pardmetros
estimados, obtida por meio da lei de propagacdo de varidncias e covariancias das
observagdes, enquanto a confiabilidade da rede geodésica diz respeito a detecgdo de
erros (ndo aleatorios) nas observagdes, por meio de testes estatisticos, como por
exemplo, a aplicagdo do método P, proposto por Baarda (1968). Neste método, o
referido autor propoe o uso do Teste global do ajustamento para a detec¢@o de erros
nas observagdes e/ou no modelo, e o procedimento data snooping para a
identificacdo (localizacdo) das observagdes suspeitas de estarem contaminadas por
erros, presumindo que somente uma observac¢do estd contaminada por vez, o que
resulta em um processo iterativo de ajustamento e testes cada vez que uma nova
observacgdo suspeita ¢ identificada e removida do modelo (KAVOURAS, 1982).

Desta forma, pode-se afirmar que, ao realizar o ajustamento pelo MMQ de
uma rede geodésica, deseja-se que a precisdao das coordenadas dos pontos (expressa
pela matriz de covariancia dos parametros estimados) atenda as necessidades do
projeto para o qual esta rede foi designada, e a0 mesmo tempo, que seja possivel se
ter uma estimativa da influéncia de possiveis erros remanescentes nas observagdes,
sobre estas coordenadas, caso tais erros nao sejam detectados pelo procedimento de
teste utilizado.

Segundo Dalmolin e Oliveira (2010), conceitualmente, o trabalho do
planejamento 6timo de uma rede geodésica ¢ em geral, compreendido como a
construgdo de uma configuragdo geométrica 6tima e/ou de um plano de observagdes
cujas realizagdes satisfacam critérios de qualidade pré-definidos. Ainda segundo os
mesmos autores, antes mesmo da etapa de coleta de observagdes em campo ser
realizada, ¢ possivel o planejamento da rede geodésica de forma que estes critérios
de qualidade pré-definidos sejam obedecidos, em uma etapa também conhecida
como “pré-analise”.

3. PLANEJAMENTO (OU PRE-ANALISE) DE REDES GEODESICAS
Quanto a precisdo desejada para as coordenadas dos pontos de uma rede
geodésica, os problemas de pré-analise podem ser agrupados em trés casos gerais
(DALMOLIN, 2002):
= Problemas de primeira ordem; quando ¢é definida a matriz de
covariancia desejada para os pardmetros, bem como a matriz de
covariancia das observagdes, e deseja-se determinar (no caso do
ajustamento pelo método paramétrico) a matriz design A, relacionada
com a geometria/configurag@o da rede geodésica;
= Problemas de segunda ordem; quando ¢é definida a matriz de
covariancia desejada para os pardmetros e a matriz design A, e
deseja-se determinar a matriz de covariancia das observagdes;
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=  Problemas de terceira ordem; quando ¢ definida somente a matriz de
covariancia desejada para os parametros, e deseja-se determinar a
matriz design A e a matriz de covaridncia das observagdes.

Desta forma, na etapa de pré-analise da precisdo de uma rede geodésica, é
definida a matriz de covaridncia desejada para os pardmetros (ou seja, para as
coordenadas estimadas dos pontos), e busca-se determinar a geometria/configuragao
da rede geodésica (expressa pela matriz design A), e/ou a precisdo das observagdes
(expressa pela matriz de covariancia das observacdes), que resulte nesta precisdo
desejada para os parametros. A matriz de covaridncia dos parametros estimados
(X X ) pode ser obtida em func¢do da matriz design A e da matriz de covariancia das

observagdes (2, ), por meio da lei de propagagdo de varidncias e covaridncias das
observagdes sobre os parametros, resultando em (GHILANI; WOLF, 2006):

Sx=0y(ATPA, (1)

onde na expressao (1), o-g ¢ o fator de variéncia a priori (de carater arbitrario), ¢ P

¢ a matriz peso das observagdes, usualmente tomada como sendo igual a
P=02Y,”' (GEMAEL, 1994).

Desta forma, os problemas de pré-analise podem ser resolvidos por meio de
duas maneiras: pela solu¢do analitica (ou 6tima) da expressao (1), ou pelo método
heuristico, também conhecido como tentativa e erro (AMIRI-SIMKOOEI et al.,
2012). Segundo Dalmolin (2002), na pratica, a solugdo analitica sO se aplica aos
problemas de segunda ordem e aos casos mais simples da pré-analise. Para os
problemas mais complexos, a solu¢do mais abrangente e viavel é por meio do
método da tentativa e erro, ou seja, estipular uma matriz design A e uma matriz de
covaridncia para as observagdes (X, ), e verificar se a matriz de covariincia

resultante para os parametros, obtida por meio da expressao (1), satisfaz os critérios
de precisdo que foram pré-estabelecidos.

Importante ressaltar que existem outras classificagdes para os problemas de
otimizagdo de redes geodésicas, como no classico trabalho de Grafarend (1974), que
agrupa o planejamento de redes geodésicas em quatro casos gerais: Problemas de
ordem zero (defini¢do 6tima do datum), problemas de primeira ordem (design de
uma geometria/configuracdo Otima para a rede), problemas de segunda ordem
(otimizagdo dos pesos das observacdes), ¢ problemas de terceira ordem
(densificacdo 6tima de uma rede ja existente, adicionando novas observagdes e/ou
vértices).

Quanto a confiabilidade da rede geodésica, a mesma pode ser estimada por
meio da confiabilidade interna e da confiabilidade externa. A confiabilidade interna
quantifica o menor erro detectdvel em uma observagao, segundo o procedimento de
teste utilizado e os niveis de probabilidade assumidos, ¢ a confiabilidade externa
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estima a influéncia deste erro nos resultados do ajustamento (ou seja, nos
parametros estimados), quando ndo detectado (OLIVEIRA; DALMOLIN, 2008).

Como as medidas de confiabilidade interna e externa dependem, dentre outros
fatores, da matriz de covariancia das observagdes e da matriz design A, e, além
disso, independem do valor numérico das observagdes, estas medidas também
podem ser estimadas antes da coleta das observagdes, ou seja, na etapa de pré-
analise (para maiores detalhes, ver MONICO et al., 2006 ¢ KLEIN, 2012).

Entretanto, salienta-se que as medidas de confiabilidade convencionais
(BAARDA, 1968; BAARDA, 1977; KAVOURAS, 1982; FORSTNER, 1987)
foram desenvolvidas para os procedimentos de teste convencionais, como por
exemplo, o data snooping, que pressupdem que apenas uma observagdo esta
contaminada por erro por vez. Na pratica, porém, mais de uma observa¢do pode
conter erros (ndo aleatorios), principalmente quando o numero de observagdes é
relativamente grande (ALMAGBILE et al., 2011).

Desta forma, se forem utilizadas as chamadas medidas de confiabilidade
convencionais na etapa de planejamento de uma rede geodésica, pode-se estimar o
menor erro detectavel de cada observagdo, bem como as influéncias destes nos
resultados do ajustamento (quando ndo detectados), mas, considerando que apenas
uma unica observagdo esta contaminada por um erro (ndo aleatorio) por vez.

Porém, se for desejado o planejamento de uma rede geodésica, de forma que se
possa estimar a influéncia maxima sobre os pardmetros, de duas ou mais
observacdes contaminadas por erros (nao detectados), de maneira simultinea, deve-
se utilizar as medidas de confiabilidade generalizadas para estes casos (ver, por
exemplo, KNIGHT et al., 2010).

3.1 Planejamento de uma Rede Geodésica Resistente a Miltiplos Outliers

A confiabilidade interna de uma observagdo, na abordagem generalizada para
multiplos outliers, estima o menor erro detectavel (mininal detectable bias — MDB)
desta observagdo, considerando que, além dela, outras observagdes também estdo
contaminadas por erros (ndo aleatorios), de maneira simultanea. Entretanto, para

n ..
estes casos, ressalva-se que cada uma das n observagdes tera [ J confiabilidades

[Pt}

internas (MDB) possiveis, estipulado o nimero de outliers “q” considerado, ou seja,
o niumero de observagdes consideradas, simultaneamente, suspeitas (KNIGHT et al.,
2010).

Como na pratica, geralmente se estd mais interessado na dimensdo da
influéncia de possiveis erros ndo detectados nas observacdes sobre os resultados do
ajustamento (ou seja, sobre os pardmetros que foram estimados, como as
coordenadas dos pontos de uma rede geodésica), na etapa de pré-analise da
confiabilidade da rede, considerando a abordagem para multiplos outliers, pode ser
utilizado como critério somente a confiabilidade externa para multiplos outliers,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 1, p.480-507, jul-set, 2012.



486 Planejamento de redes geodésicas resistentes a multiplos outliers.

tendo em vista o alto numero de calculos envolvidos na confiabilidade interna para
estes casos (ver, por exemplo, ALMAGBILE et al., 2011).

A confiabilidade externa generalizada para multiplos outliers estima a
influéncia maxima de duas ou mais observagdes contaminadas por erros (ndo
detectados), de maneira simultanea, sobre apenas um parametro especifico do vetor
dos parametros estimados (KLEIN et al., 2011).

A influéncia méaxima (Vx] — confiabilidade externa) de q observacdes

contaminadas por erros (com q > 1), sobre um parametro especifico ( X, ) do vetor
dos parametros estimados X, é dada por (OBER, 1996):

VX = 4 Amax )

sendo que Apscorresponde ao autovalor maximo do problema generalizado de
autovalores e autovetores (KNIGHT et al., 2010):

(@ 'S I C) el X! AATPA e ¢ (ATPAT'ATPC U= (3)

Na expressdo (3), 4, corresponde ao pardmetro de ndo centralidade do modelo

(TEUNISSEN, 2006), obtido em fun¢do do nimero de outliers q considerado, ¢ dos
niveis de probabilidade assumidos (poder e nivel de significancia do teste), C, ¢é

uma matriz de dimensdo n por q, referente ao modelo de erro adotado, ou seja, quais
s80 as observagdes suspeitas consideradas (ver, por exemplo, KLEIN et al., 2011),

2y € a matriz de covaridncia dos residuos estimados (ou seja, do vetor V), obtida

em fungdo da lei de propagagdo de varidncias e covariancias, e dependente,
essencialmente, da matriz de covariancia das observacdes e da matriz design A, e
Cy, € um vetor unitario de dimensao u por 1 (sendo u igual ao niimero de pardmetros

incognitos do modelo), contendo a unidade na linha do k-ésimo parametro ao qual
se busca obter a confiabilidade externa maxima das observagdes suspeitas
consideradas, e zeros nas demais linhas (ver, por exemplo, KNIGHT et al., 2010;
KLEIN, 2012).

Analisando a expressao (3), nota-se que a confiabilidade externa méaxima de
duas ou mais observacdes sobre um parametro qualquer depende, essencialmente,
da geometria/configuragdo do problema (expressa pela matriz design A), da
precisdo ¢ eventual correlagdo das observagdes (expressa pela matriz de covariancia
das observagdes, e, consequentemente, pela matriz peso), do numero de outliers q
considerado ¢ dos niveis de probabilidade assumidos para o teste (dos quais se
obtém o valor do parametro de ndo centralidade do modelo). Ou seja, esta medida
independe do valor numérico das observagdes, podendo também ser estimada antes
da etapa de campo, tal como a matriz de covaridncia dos pardmetros ajustados
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(expresséo 1), bastando para isso, estipular uma matriz design A (configuragédo para
a rede), a precisdo esperada para as observagdes, o nimero de outliers simultianeos
considerados (q) e os niveis de probabilidade assumidos para o teste estatistico de
identificagdo de erros em questao.

Portanto, fixando o numero de outliers q considerado e os niveis de
probabilidade assumidos para o teste de identificagdo de erros (nivel de
significancia e poder do teste), por meio do método de tentativa e erro, pode-se
determinar uma geometria para a rede (matriz design A) e/ou uma matriz de
covaridncia adequada para as observagdes, que atenda aos critérios de
confiabilidade pré-estabelecidos, no caso, a influéncia maxima de possiveis q
observacdes contaminadas por erros (ndo detectados), sobre cada um dos
parametros incognitos do modelo a serem estimados.

q

confiabilidades externas associadas, uma para cada combinag@o possivel da matriz
C_ , estipulado o numero de outliers q considerado. Uma discussdo mais detalhada

sobre o tema ¢ obtida em Knight et al. (2010).

Finalmente, também se faz necessario apresentar o teste estatistico relativo a
estas medidas de confiabilidade generalizadas, que consideram a existéncia,
simultinea, de duas ou mais observagdes contaminadas por erros (ndo aleatorios),
ao contrario do procedimento de teste convencional data snooping (onde apenas
uma observagdo ¢ considerada suspeita por vez).

O teste geral para a identificacdo de erros, assumindo que mais do que uma
observagdo, simultaneamente, esteja contaminada por erros grosseiros (outliers),
testa as seguintes hipéteses (TEUNISSEN, 2006):

HO : E{Lnxl} = A1xuxuxl
contra 4)

Ha E{Lnat = A Xua +CLnquqx1’qul # qul >

. ) n
Além disso, ressalva-se que para cada pardmetro X, tem-se ( ]

onde L,y € o vetor das n observagdes (medidas) realizadas, X, ¢é o vetor dos u
parametros incognitos a serem estimados, Clpxg € uma matriz de dimensao n por q,

referente a0 modelo de erro adotado, ou seja, quais sdo as observagdes suspeitas
consideradas, e V,; ¢ o vetor dos q erros grosseiros correspondentes (cada um

relativo a uma das q observagdes suspeitas).

Na hipotese nula considerada na expressdo (4), apenas erros aleatorios
contaminam o vetor das observagdes, ¢ na hipétese alternativa, as q observagdes
suspeitas estdo contaminadas por q erros (ndo aleatdrios), de maneira simultanea. O
critério de teste ¢ dado por (TEUNISSEN, 2006):
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Rejeitar Hy se:

Ty > %o )
onde a estatistica de teste Tq em (5) € obtida por meio da seguinte expressiao
(TEUNISSEN, 2006):

T=V'ZU'CCl 'Yy Xi'c)'el Ty, (©)

e ;(5 na expressdo (5) corresponde ao valor tabelado para a distribuicdo qui

quadrado, com q graus de liberdade e o nivel de significancia o que foi assumido
para o teste definido em (4).

Como na pratica, o verdadeiro nimero de outliers que contaminam o vetor das
observagdes é sempre desconhecido, segundo Knight et al. (2010), o procedimento é
aplicar a estatistica de teste em (6) para q = 1 e determinar a observagdo suspeita
mais provavel, com base no pressuposto de apenas um outlier. Em seguida, a
estatistica de teste em (6) ¢ aplicada para q = 2, e o par de observagdes suspeitas que
apresentar o valor maximo para esta serd o mais provavel, com base no pressuposto
de dois outliers simultineos. Este processo é, ento, realizado até q ser igual ao
namero maximo de outliers razoavelmente considerados (tendo em vista que
1<g<n-u). Assim, as observagdes suspeitas identificadas, com base na variagao

do niimero de outliers q considerado, sdo entdo usadas como ponto de partida para
novas investigagdes.

Ressalva-se que o teste generalizado para multiplos outliers simultidneos, assim
como o procedimento data snooping, também ¢ sujeito a algumas limitagdes (como
0s ja mencionados fendmenos swamping e masking, por exemplo), além de ter um
alto custo computacional envolvido. Uma discussdo mais detalhada sobre o tema
pode ser obtida em Teunissen (2006), Knight et al. (2010) e Klein (2012).

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Visando apresentar na pratica o planejamento de uma rede geodésica resistente
a multiplos outliers (simultineos), um estudo foi realizado utilizando dados de
estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). No caso deste
estudo, foi assumido que as estagdes PPTE (Presidente Prudente — SP), SPAR
(Aragatuba — SP), ILHA (Ilha Solteira — SP) e OURI (Ourinhos — SP) seriam os
vértices desconhecidos da rede geodésica a ser levantada, cujas coordenadas
cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) devem ser determinadas. As estacdes SJRP (Sao
José do Rio Preto — SP) e ROSA (Rosana — SP) seriam os pontos de controle da
rede, considerando as coordenadas oficiais destas estacdes (no referencial
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SIRGAS2000, homologadas pelo IBGE) como constantes (injungdes absolutas) no
processo de ajustamento.

Desta forma, o seguinte cenario foi simulado: Sobre a precisdo da rede, deseja-
se que as coordenadas estimadas para os quatro vértices desconhecidos apresentem
um desvio-padrdo de no maximo 5 cm, e sobre a confiabilidade da rede, deseja-se
que possiveis erros remanescentes (ndo detectados), em até duas observagoes,
exergam, simultaneamente, uma influéncia de no maximo 15 cm em cada uma das
coordenadas ajustadas de cada um dos quatro vértices desconhecidos. Ou seja, trata-
se de um problema de planejamento (pré-andlise) da acuracia (precisio e
confiabilidade) de uma rede geodésica, que serd resolvido por meio do método da
tentativa e erro.

O valor para a confiabilidade externa maxima de duas observagdes sobre cada
parametro (15 cm) foi arbitrado como sendo trés vezes maior que o desvio-padrdo
maximo desejado para estes parametros (5 cm), pois o menor erro detectavel em
cada observacdo, em geral, ¢ relativamente maior do que o desvio-padrdo desta
observacdo. Por exemplo, para redes geodésicas que possuem um numero de
observagdes (n) igual ao dobro do nimero de pardmetros (u), 0 menor erro
detectavel de uma observagdo, sera, em média, igual a 5,8 vezes o desvio padrio
desta observagdo, no caso do procedimento data snooping, ao nivel de significancia
ap = 0,001 e um poder do teste de y = 0,80 (KAVOURAS, 1982). Além disso, o
menor erro detectdvel em uma observagdo, e consequentemente a sua influéncia
sobre os pardmetros, em geral, aumenta (ou no melhor caso permanece o mesmo),
conforme se aumenta o numero de observagdes suspeitas (simultaneamente)
consideradas (KNIGHT et al., 2010; KLEIN, 2012). Portanto, a tolerancia assumida
para a confiabilidade das observagdes realizadas, especialmente na abordagem para
multiplos outliers, deve ser maior do que a tolerancia assumida para a precisdo dos
parametros a serem estimados.

Para o caso deste problema (ajustamento de uma rede GNSS), as coordenadas
cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) dos vértices desconhecidos PPTE, SPAR, ILHA ¢
OURI sao os (u =4 x 3 = 12) parametros da rede a serem estimados, enquanto as
componentes das linhas-base independentes (distancias relativas AX, AY e AZ entre
pares de vértices da rede), sero as n observacdes a serem levantadas por meio da
técnica de posicionamento relativo, e, posteriormente, ajustadas (para maiores
detalhes, ver MONICO, 2008).

Portanto, este problema de pré-analise consiste em: Quantas (¢ quais) linhas-
base devem ser levantadas (configuragdo da rede, expressa pela matriz design A), e
qual a precisdo necessaria para as observa¢des de cada linha-base (expressa pela
matriz de covaridncia das observagdes), de forma que o desvio-padrio das
coordenadas dos quatro vértices desconhecidos (estimados) seja de no maximo 5
cm, ¢ a possivel existéncia de erros remanescentes (ndo detectados), em até duas
observagdes, exerca uma influéncia (simultdnea/conjunta) de no maximo 15 cm
sobre cada coordenada de cada vértice desconhecido da rede. Desta forma, sobre a
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precisdo da rede, segundo a classificacdo de Dalmolin (2002), este seria um
problema de terceira ordem.

Adotando o método da tentativa e erro, € considerando os custos envolvidos no
projeto, em um primeiro cenario, foi simulado o levantamento de nove linhas-base
independentes entre os vértices da rede, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Configuragdo da geometria da rede, com nove linhas-base independentes.

QURI

Para estas nove linhas-base (PPTE — SPAR, PPTE — ILHA, PPTE — OURI,
SJRP — SPAR, SIRP — ILHA, SJRP — OURI, SPAR — ILHA, SPAR — OURI, ROSA
— PPTE), a estratégia de ponderacdo para a precisdo esperada das observacdes foi
baseada nas seguintes consideragdes: De acordo com Monico (2008), o
posicionamento relativo pode fornecer uma precisdo entre 0,1 ¢ 1 ppm (partes por
milhdo), ou até melhor do que isso, devendo, para o caso de linhas-base longas
(maiores do que 20 km), ser imprescindivel o uso de receptores GNSS de dupla
frequéncia. Neste caso, todas as linhas-base sdo longas (entre 120 e 250 km), e
como as estagdes sdo pertencentes a RBMC, todas elas possuem receptores de dupla
frequéncia rastreando dados GNSS de maneira continua. Além disso, de acordo com
IBGE (2008), para linhas-base maiores do que 100 Km, o tempo de rastreio minimo
em cada linha-base (par de vértices ocupado simultaneamente) deve ser de 4h.
Assim sendo, considerou-se uma precisdo esperada de: Gjpnabase = 0,5 ppm (valor
intermediario entre 0,1 e 1 ppm), planejando tempos de rastreio de 6h (duas horas a
mais do que o minimo recomendado pelo referido manual do IBGE).

Salienta-se que poderia ser utilizada outra estratégia de ponderacdo inicial,
como por exemplo, com base no manual do fabricante do equipamento. Das seis
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estagOes, cinco sdo do fabricante Trimble (modelos NetRS, NetR8 e NetR5) e um do
fabricante Leica (modelo GRX1200GGPRO). Consultando os manuais dos
modelos, encontrou-se valores de precisdo da ordem de 1 ppm para os receptores
Trimble. Entretanto, estes valores sdo relativos ao posicionamento relativo
cinematico em tempo real (RTK — Real Time Kinematic), ndo sendo informados os
valores para o posicionamento estatico pos-processado. Para o receptor Leica,
encontrou-se um valor da ordem de 0,5 ppm para o posicionamento estatico pos-
processado. Como neste estudo, trata-se de posicionamentos estaticos, pos-
processados € com 6h de ocupagdo, preferiu-se adotar a referida estratégia de
ponderacao (0,5 ppm x comprimento da linha-base).

Desta forma, a Tabela 1 apresenta o comprimento das nove linhas-base, bem
como a precisdo esperada para cada componente (AX, AY e AZ) destas, seguindo
esta estratégia de ponderacao.

Tabela 1 — Comprimento de cada linha-base e a precisdo esperada em suas
componentes (observagdes).

Linha-Base | Comprimento | Precisio esperada em AX, AY e AZ
PPTE - SPAR 144,155 Km 42 cm
PPTE - ILHA 187,480 Km 5,4 cm
PPTE - OURI | 180,762 Km 5,2 cm
SJRP - SPAR 120,673 Km 3,5cm
SJRP - ILHA | 210,517 Km 6,1 cm
SJRP - OURI | 245,882 Km 7,1 cm
SPAR -ILHA | 125,984 Km 3,6 cm
SPAR-OURI | 203,319 Km 5,9 cm
ROSA - PPTE | 165,187 Km 4,8 cm

Nesta estratégia de ponderacao, foi considerada uma precisao (desvio-padrao -
o) igual para cada componente: ¢ = Glinha-base/ V3, embora em um planejamento mais
rigoroso, se pudesse ponderar cada observacdo (AX, AY e AZ) em fungdo de seu
proprio comprimento, ao invés de utilizar o comprimento resultante da linha-base,
como foi realizado. Salienta-se que no método da tentativa e erro, conforme o
proprio termo ja diz, o geodesista estd livre para definir os seus critérios de
planejamento da forma que julgar adequado (correndo, evidentemente, o risco de
ndo atingir os objetivos que foram pré-estabelecidos se os seus critérios forem
significativamente discrepantes da realidade). Importante ressaltar também que, em
redes GNSS, em fungdo dos diversos tipos de erros envolvidos nas observaveis
GNSS (ver, por exemplo, MONICO, 2008), ¢ mais dificil estimar uma precisdo a
priori para as observagdes do que em outros tipos de redes geodésicas (poligonais
topograficas, redes de nivelamento geométrico, circuitos gravimétricos,
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fototriangulacdes, redes de triangulagdo ou trilateracdo geodésicas e etc.), onde
geralmente, é possivel obter uma boa estimativa para a precisdo das observacdes
antes da etapa de campo, em virtude somente do equipamento ¢ da técnica de
observacgdo utilizada.

Definidas as nove linhas-base (considerando os vértices SJRP ¢ ROSA como
pontos de controle), e a precisao esperada para cada observacao de cada linha-base
(desconsiderando a eventual correlagdio entre estas), se t€ém uma matriz design A e
uma matriz de covaridncia a priori das observagdes. Considerando a matriz peso

como P = Z,__l (ou seja, arbitrando aé =1), por meio da expressdo (1), pode-se

estimar uma matriz de covaridncia a priori para os pardmetros. Com as variancias e
covariancias estimadas para os parametros desta maneira, pode-se entdo obter os
desvios-padrao esperados para os parametros, conforme apresenta a Tabela 2:

Tabela 2 — Precis@o esperada para as coordenadas (X,Y,Z) dos quatro vértices
desconhecidos da rede GNSS.

Vértice Parametro (coordenada) Precisao esperada (em cm)
XPPTE 3 > 1
PPTE YpprE 3,1
ZPPTE 3’1
XSPAR 277
SPAR Yspar 2,7
Zspar 2,7
XILHA 3 94
ILHA YiLHA 34
ZILHA 3’4
XOURI 3 99
OURI Yourt 3.9
Zoyra 3,9

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2, nota-se que com estas
nove linhas-base (Figura 1) e com esta precisdo esperada para as observagdes (¢ =
Gnnha.base/\/3), o critério de planejamento da precisdo da rede geodésica (coordenadas
dos pontos com um desvio padrdo de no maximo 5 c¢cm) ¢ satisfeito. Porém, resta
ainda verificar a confiabilidade da rede geodésica neste primeiro cenario de
planejamento, com nove linhas-base independentes.

Considerando o valor para o parametro de ndo centralidade do modelo na
expressdo (3) como sendo: Ay = 17,075, valor este obtido em funcdo dos niveis de
probabilidade (nivel de significancia e poder do teste) ¢ do nimero de graus de
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liberdade do teste utilizado para identificacdo de erros (para maiores detalhes, ver
BAARDA, 1968; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN, 2006; KNIGHT et al., 2010;
KLEIN et al., 2011; KLEIN, 2012), pode-se resolver o problema de autovalores e
autovetores da expressdo (3) para estimar a influéncia maxima de possiveis erros
ndo detectados em cada par de observagdes sobre cada parametro. Para este cenario,
onde o nimero de observagoes ¢ n = 3 x 9 = 27 (componentes AX, AY e AZ das
nove linhas-base independentes), e o numero de observagdes suspeitas

n 27
(simultaneamente) consideradas ¢ q = 2, tem-se [QJ :( ) ] =351 confiabilidades

externas possiveis para cada um dos (u = 12) parametros incognitos da rede. Desta
forma, a Tabela 3 apresenta o par de observagdes que resulta na confiabilidade
externa maxima sobre cada parametro (das 351 combinagdes possiveis para cada um
destes, com q = 2), bem como os valores destas influéncias maximas sobre cada
parametro.

Tabela 3 — Pares de observag¢des com confiabilidade externa maxima sobre
cada parametro da rede.

Par de observac¢des com Influéncia
Ponto | Coordenada o1 . (.
confiabilidade externa maxima maxima
XppTE AX (SJRP - SPAR) e AX (ROSA - PPTE) 19 cm
PPTE YpprE AY (SJRP - SPAR) e AY (ROSA - PPTE) 19 cm
Zpr1E AZ (SJRP - SPAR) e AZ (ROSA - PPTE) 19 cm

Xspar AX (SJRP - SPAR) e AX (ROSA - PPTE) 19,2 cm
SPAR Yspar AY (SJRP - SPAR) e AY (ROSA - PPTE) 19,2 cm

Zspar AZ (SJIRP - SPAR) e AZ (ROSA - PPTE) | 19,2 cm
Xitna AX (SJRP - ILHA) e AX (SPAR - ILHA) | 222 cm
ILHA Yiina AY (SJRP - ILHA) e AY (SPAR - ILHA) | 222 cm
Ziina AZ (SJRP - ILHA) e AZ (SPAR - ILHA) | 222cm
Xourr AX (PPTE - OURI) e AX (SPAR - OURI) | 24,4 cm
OURI Yourt AY (PPTE- OURI) e AY (SPAR - OURI) | 24,4 cm
Zour AZ (PPTE - OURI) e AZ (SPAR - OURI) | 24,4 cm

Analisando a Tabela 3, nota-se que nenhuma coordenada de nenhum dos
quatro vértices incognitos apresenta uma confiabilidade externa (maxima) inferior a
15 cm, ou seja, o critério de planejamento da confiabilidade da rede geodésica
(influéncia maxima de possiveis erros ndo detectados em até duas observagoes,
sobre cada parametro, inferior a 15 cm) ndo ¢ satisfeito. Desta forma, pelo método
da tentativa e erro, deve-se melhorar a precisdo das observagdes e/ou a
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geometria/configuragdo da rede, para que este critério de confiabilidade pré-
estabelecido seja satisfeito.

Neste caso, devido a impossibilidade de estimar (com alta confian¢a) uma
precisdo a priori para as observagdes da rede GNSS, em virtude dos diversos tipos
de erros envolvidos (além da correlagdo entre as componentes de uma mesma linha-
base), optou-se pela segunda opgdo, ou seja, aumentar o numero de linhas-base
(observagoes) da rede, aumentando assim a redundancia (graus de liberdade) do
ajustamento, bem como alterando a geometria/configuragdo da mesma.

Para aumentar o nimero de linhas-base, duas op¢des podem ser consideradas:
Ocupar novas linhas-base, ou, “repetir” linhas-base que ja foram consideradas.
Como as distancias entre os vértices desta rede sdo relativamente longas (maiores
que 120 Km), considerando também os custos € o tempo de execugdo do projeto,
optou-se por considerar duas ocupagdes independentes em algumas das linhas-base
da rede, considerando que a confiabilidade das observag¢des de linhas-base que sdo
ocupadas duas ou mais vezes melhora consideravelmente (KLEIN, 2012). Seguindo
a metodologia da tentativa e erro, trés linhas-base foram escolhidas para serem
ocupadas duas vezes: SPAR — ILHA, SPAR — OURI e SJRP — SPAR. O motivo
destas escolhas € porque estas sdo algumas das linhas-base que constam nos pares
de observagdes que apresentam confiabilidade externa maxima na Tabela 3, além de
conter o vértice central da rede (SPAR), sendo que a localizagdo dos vértices esta
diretamente relacionada com a propagacdo de erros (ver, por exemplo, KLEIN,
2012). Além disso, os vértices ILHA e OURI apresentaram uma influéncia maior
em suas coordenadas do que o vértice PPTE (ver a Tabela 3).

Para as trés linhas-base “repetidas” que foram incluidas na rede (ILHA —
SPAR, OURI — SPAR, SPAR — SJRP), a estratégia de ponderagido da precisdo das
observagdes foi a mesma adotada para as demais (ou seja, de 0,5 ppm, considerando
um tempo de rastreio de 6h). Portanto, a precisdo esperada para as componentes AX,
AY e AZ destas linhas-base ¢ igual a precisdo esperada para as componentes AX,
AY e AZ de SPAR — ILHA, SPAR — OURI e SJIRP — OURI, respectivamente (ver a
Tabela 1).

Definidas as doze linhas-base (novamente considerando os vértices SJIRP e
ROSA como pontos de controle), e a precisdo esperada para cada observacdo de
cada linha-base, se tém uma nova matriz design A e uma nova matriz de covariancia
a priori das observagdes (novamente, desconsiderando as eventuais correlagdes

entre estas). Mantendo a defini¢do da matriz peso como P:Z,:l (ou seja,

arbitrando og =1), por meio da expressdo (1), pode-se estimar uma nova matriz de

covaridncia a priori para os pardmetros. Com as novas variancias e covariancias
estimadas para os pardmetros desta maneira, pode-se entdo obter os desvios-padrido
esperados para os pardmetros neste segundo cenario, conforme apresenta a Tabela 4:
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Tabela 4 — Precisdo esperada para as coordenadas dos quatro vértices
desconhecidos da rede GNSS (com as trés linhas-base adicionais).

Vértice Parametro (coordenada) Precisao esperada (em cm)
XPPTE 2:9
PPTE Yrrre 2,9
Zyppre 29
XSPAR 231
SPAR Yspar 2,1
ZSPAR 231
XILHA 258
ILHA Yiiua 2,8
ZyLua 2,8
Xourt 34
OURI Yourt 3.4
Zoyri 34

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, nota-se que com estas doze
linhas-base, o critério de planejamento da precisao da rede geodésica (coordenadas
dos pontos com um desvio padrdo de no maximo 5 cm) continua sendo satisfeito.
Analisado e comparando os resultados das Tabelas 2 e 4, nota-se ainda que a
precisdo esperada para os pardmetros melhorou (ou seja, o desvio padrdo estimado
para estes diminuiu), o que ja se era esperado, pois foram adicionadas mais trés
linhas-base para a geometria/configuragdo da rede, aumentando assim o niimero de
observagdes (e consequentemente a redundéancia do ajustamento). Finalmente, resta
ainda verificar a confiabilidade da rede geodésica neste segundo cendrio, com as
trés linhas-base adicionais (ILHA — SPAR, OURI — SPAR, SPAR — SJRP).

Mantendo o valor para o pardmetro de ndo centralidade do modelo em A, =
17,075, resolveu-se novamente o problema de autovalores e autovetores da
expressao (3) para estimar a influéncia maxima de possiveis erros ndo detectados
em cada par de observagdes sobre cada parametro. Para este cenario, onde o nimero
de observagdes se torna n = 3 x 12 = 36 (componentes AX, AY e AZ das doze
linhas-base independentes), e o nimero de observagdes suspeitas (simultaneamente)

n 36

consideradas € q = 2, tem-se ( j: [ 5 j =630 confiabilidades externas possiveis
q

para cada um dos 12 parametros incognitos da rede. A Tabela 5 apresenta o par de

observagdes que resulta na confiabilidade externa maxima sobre cada parametro,
bem como os valores destas influéncias maximas em cada parametro.
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Tabela 5 — Pares de observagdes com confiabilidade externa maxima sobre
cada parametro da rede (com as trés linhas-base adicionais).

Ponto | Coordenada Par .d.e observacoes co’m. Inﬂ’ué.ncia
confiabilidade externa maxima maxima
Xppr1E AX (PPT - SPAR) e AX (ROSA - PPTE) 15,2 cm
PPTE Yrrre AY (PPT - SPAR) e AY (ROSA - PPTE) 15,2 cm
ZpprE AZ (PPT - SPAR) e AZ (ROSA - PPTE) 15,2 cm
XspaR AX (SJRP - SPAR) e AX (SPAR - SJRP) 13,8 cm
SPAR Yspar AY (SJRP - SPAR) e AY (SPAR - SJR) 13,8 cm
Zspar AZ (SJRP - SPAR) e AZ (SPAR - SJRP) 13,8 cm
XiLHA AX (SPAR - ILHA) ¢ AX (ILHA - SPAR) 13,8 cm
ILHA YiLHA AY (SPAR - ILHA) e AY (ILHA - SPAR) 13,8 cm
Ziiua AZ (SPAR - ILHA) e AZ (ILHA - SPAR) 13,8 cm
Xourt AX (PPTE - OOUIE; ? g}))( A(%)AR - OURI/ 13.3 cm
OURI Yours AY (PPTE- Og{fj(}l{)lti é;( A(}S{I)’AR - OURI/ 13.3 em
Zourt AZ (PPTE - OURI) e AZ (SPAR - OURI/ 13.3 em

OURI - SPAR)

Analisando a Tabela 5, nota-se que nenhuma coordenada dos vértices SPAR,
OURI e ILHA apresenta uma confiabilidade externa (maxima) superior a 15 cm.
Somente para o vértice PPTE, a influéncia maxima do par de linhas-base PPT —
SPAR e ROSA — PPTE supera em 2 mm o limite pré-estabelecido. Como estes
valores s@o estimativas, sujeitos, portanto, a certa tolerancia, optou-se por, ao invés
de se adicionar mais uma linha-base a rede geodésica (aumentando assim os custos
e o tempo de execugdo do projeto), considerar que com esta
geometria/configuragdo, e com esta precisdo esperada para as observacgdes, 0s
critérios de acurécia (precisdo e confiabilidade) da rede GNSS seriam satisfeitos.

Portanto, a etapa de pré-analise (planejamento) da rede geodésica, pelo método
da tentativa e erro, estd concluida, ou seja, com estas doze linhas-base
independentes, e com esta estratégia de ponderacgdo para a precisdo das observagdes
(0,5 ppm), espera-se uma precisdo para as coordenadas dos pontos da rede melhor
do que 5 cm, e uma influéncia maxima de possiveis erros (ndo detectados) em até
duas observagdes de no maximo 15 cm para cada uma destas coordenadas.

Para verificar se de fato, na pratica, estes critérios sdo satisfeitos, a proxima
etapa do experimento ¢ o processamento dos dados das estagdes (disponiveis
gratuitamente pelo site do IBGE), bem como o ajustamento da rede GNSS, para
comparar os resultados obtidos empiricamente com aqueles que foram estimados
teoricamente na etapa de pré-analise.
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Desta forma, os dados utilizados para o processamento foram relativos ao més
de Janeiro do ano de 2010. Visando tornar o experimento mais realistico,
considerando que houve a disponibilidade de apenas dois receptores GNSS de dupla
frequéncia para o projeto, foram processadas duas linhas-base por dia (com tempos
de rastreio de 6h cada), o que resultaria em uma etapa de campo de seis dias (pois
sd0 doze linhas-base independentes). Todos os dados das estacdes utilizados foram
obtidos pelo site do IBGE, na se¢io de downloads da RBMC (disponivel no
seguinte enderego eletrdnico: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/download/
tela_inicial.php?tipo=8).

Apds realizar o processamento dos doze posicionamentos relativos (um para
cada linha-base), foram obtidas as componentes AX, AY e AZ de cada linha-base,
bem como as respectivas variancias ¢ covariancias destas componentes. A Tabela 6
apresenta os desvios-padrdo das observagdes que foram estimados a priori (na etapa
de planejamento da rede), e os desvios-padrdo destas obtidos com o processamento
dos dados.

Tabela 6 — Desvios-padrdo preditos (no planejamento) e obtidos (no processamento
dos dados) para cada componente (AX, AY e AZ) das doze linhas-base.

Linha-base ¢ — predito | o,x — obtido | 6,y — obtido | 6,7z — obtido
PPTE - SPAR 0,042 m 0,034 m 0,039 m 0,025 m
PPTE - ILHA 0,054 m 0,041 m 0,04 m 0,031 m
PPTE - OURI 0,052 m 0,039 m 0,041 m 0,032 m
SJRP - SPAR 0,035 m 0,033 m 0,033 m 0,025 m
SJRP - ILHA 0,061 m 0,06 m 0,037 m 0,023 m
SJRP - OURI 0,071 m 0,04 m 0,048 m 0,041 m
SPAR - ILHA 0,036 m 0,032 m 0,035 m 0,025 m
SPAR - OURI 0,059 m 0,042 m 0,044 m 0,032 m
ROSA - PPTE 0,048 m 0,036 m 0,041 m 0,027 m
ILHA - SPAR 0,036 m 0,035 m 0,034 m 0,022 m
OURI - SPAR 0,059 m 0,057 m 0,036 m 0,022 m
SPAR - SJRP 0,035 m 0,031 m 0,037 m 0,021 m

Analisando a Tabela 6, nota-se que em praticamente todos os casos, o desvio-
padrio das componentes das linhas-base foram menores (ou no maximo iguais) do
que os desvios-padrdo estimados na etapa de pré-analise. Somente para a
componente AY da linha-base SPAR — SJRP, o desvio-padrdo foi 2 mm maior do
que o valor estimado a priori. Ou seja, esta estratégia de ponderacao para a precisao
das linhas-base (de 0,5 ppm) se mostrou coerente com os resultados obtidos com o
processamento dos dados. Ainda analisando a Tabela 7, nota-se que as componentes
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AZ das doze linhas-base apresentam uma precisdo melhor do que as componentes
AX e, principalmente, AY, provavelmente devido ao fato das componentes AX e AY
serem maiores do que as componentes AZ, devido a localizagdo geografica da rede
geodésica em estudo (de maior extensdo na diregdo Leste — Oeste do que na dire¢do
Norte — Sul).

Com esta nova matriz peso das observagdes, obtida com os resultados do
processamento dos dados, por meio da expressdo (1), pode-se estimar a matriz de
covariancia para os parametros. Com as varidncias e covariancias estimadas para os
pardmetros desta maneira, pode-se entdo obter os desvios-padrdoes para os
parametros, conforme mostra a Tabela 7:

Tabela 7 — Precisdo esperada e precisdo obtida para cada coordenada
dos quatro vértices desconhecidos da rede GNSS.

Vértice | Parametro (coordenada) | Precisio esperada | Precisio obtida
XppTE 2,9 cm 2,2 cm
PPTE YrprrE 29 cm 2,4 cm
ZpprE 29cm 1,6 cm
Xspar 2,1 cm 1,7 cm
SPAR Yspar 2,1 cm 1,8 cm
Zspar 2,1 cm 1,2 cm
XiLHA 2,8 cm 2,3cm
ILHA YiLua 2,8 cm 2,2 cm
Ziiua 2,8 cm 1,5cm
Xouri 3,4 cm 2,3 cm
OURI Youri 3,4 cm 2,5cm
Zouri 3,4 cm 1,8 cm

Analisando a Tabela 7, nota-se que de fato, a precisdo obtida para os
parametros, com o processamento dos dados, foi melhor do que 5 cm (sendo em
todos os casos, melhor do que precisdo esperada na etapa de pré-analise). Nota-se
também, que a precisdo da coordenada cartesiana geocéntrica Z dos vértices €
ligeiramente melhor do que a precisdo das coordenadas cartesianas geocéntricas X e
Y, devido ao fato ja comentado das componentes AZ apresentarem um desvio-
padrdo menor do que as componentes AX e AY por causa da localizagdo geografica
da rede geodésica em estudo.

Por fim, com os resultados obtidos com o processamento das doze linhas-base
(considerando as varidncias e covaridncias de suas componentes), resolveu-se o
problema de autovalores e autovetores da expressdo (3) para estimar a influéncia
maxima de possiveis erros ndo detectados em cada par de observagdes sobre cada
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parametro. A Tabela 8 apresenta o par de observagdes que resultou na
confiabilidade externa maxima sobre cada parametro, bem como os valores destas
influéncias maximas em cada parametro.

Tabela 8 — Pares de observa¢des com confiabilidade externa maxima sobre cada
parametro da rede (apds o processamento dos dados GNSS).

Vértice | Coordenada Par .d.e observacoes corm. Inﬂuffncia
confiabilidade externa maxima maxima
XPppTE AX (PPT — SPAR) e AX (ROSA - PPTE) 7,4 cm
PPTE YrpprE AY (PPT —ILHA) e AY (ROSA — PPTE) 6,7 cm
Zpp1g AZ (PPT — SPAR) e AZ (ROSA — PPTE) 6,3 cm
Xspar AX (SJRP — SPAR) e AX (SPAR — SJRP) 7,1 cm
SPAR Yspar AY (SJRP — SPAR) e AY (SPAR - SJIR) 6,1 cm
Zspar AZ (SJRP — SPAR) e AZ (SPAR — SJRP) 4,9 cm
Xiiia AX (SPAR — lé;lﬁlg)e AX (ILHA - 8.5 cm
ILHA Yiia AY (SJRP — SPAR) e AY (SJRP—ILHA) | 6,4 cm
Ziiua AZ (SJRP —ILHA) e AZ (ILHA — SPAR) 5,7 cm
Xouri AX (PPTE — OURI) e AX (SJRP — OURI) 8,8 cm
OURI Yourt AY (SJRP- OURI) e AY (OURI — SPAR) 6,3 cm
Zouwt AZ (SPAR — Osl;ig)e AZ (OURI — 6.6 cm

Analisando a Tabela 8, nota-se que nenhuma coordenada dos quatro vértices
desconhecidos apresenta uma confiabilidade externa (maxima) superior a 15 cm.
Mais do que isso, estas confiabilidades externas maximas foram inferiores a 10 cm,
com uma influéncia maxima de 8,8 cm das componentes AX (PPTE — OURI) e AX
(SJRP — OURI) sobre a coordenada X da estacdo OURI. Ou seja, de fato os critérios
de acuricia (precisdo e confiabilidade) que foram pré-estabelecidos, foram
satisfeitos com esta geometria/configuracdo da rede geodésica, com doze linhas-
base independentes. Além disso, analisando ¢ comparando as Tabelas 5 e 8, nota-se
também que os pares de linha-base que apresentaram maiores influéncias sobre os
parametros ndo foram iguais aos previstos na etapa de pré-analise em todos os (u =
12) casos, pois embora a matriz design A fosse mantida a mesma, a matriz de
covariancia das observagdes obtida com o processamento dos dados foi diferente da
matriz de covariancia que foi estimada na etapa de pré-analise (além das variancias
“esperadas” e “obtidas” serem relativamente diferentes, com o processamento dos
dados foi possivel utilizar também as covariancias entre as componentes de cada
linha-base na matriz de covariancia das observagoes).
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Dando continuidade aos experimentos, resta ainda verificar a possivel
existéncia de erros (ndo aleatorios) nas observagdes ou no modelo matematico. Para
o controle de qualidade da rede, foi aplicado o teste global do ajustamento para a
deteccdo de erros nas observagdes e/ou no modelo, e o procedimento data snooping
para a identifica¢do das observagdes suspeitas de estarem contaminadas. Para o teste
global do ajustamento (BAARDA, 1968; KAVOURAS, 1982; TEUNISSEN, 2006;
KLEIN, 2012), a estatistica de teste resultou em Ty = 25,86 (e o fator de variancia a

posteriori resultou em G? =1,08). O valor critico para o teste, tabelado na

distribuicdo qui quadrado em fung¢do do numero de graus de liberdade do
ajustamento (q =n —u =36 — 12 = 24), e de um nivel de significancia o = 0,036, é
xza = 37,84. Portanto, como a estatistica calculada ¢ menor do que o valor critico
tabelado, ndo ha evidéncias da existéncia de erros no modelo e/ou nas observagoes,
ao nivel de significancia a = 0,036.

O valor para o nivel de significancia do teste global foi obtido em funcdo do
nivel de significancia adotado para o procedimento data snooping (o = 0,001), por
meio da desigualdade de Bonferroni (KAVOURAS, 1982; KLEIN, 2012): o = n ay.
Esta dependéncia entre o nivel de significancia do teste global e do procedimento
data snooping visa garantir o mesmo poder de teste para ambos (que neste caso, foi
estipulado em y = 0,8), pois o nimero de graus de liberdade destes dois testes é
diferente (para maiores detalhes ver BAARDA, 1968; KAVOURAS, 1982;
TEUNISSEN, 2006; KLEIN, 2012).

Seguindo a recomendacdo de Kavouras (1982), mesmo que o teste global do
ajustamento tenha sido “ndo rejeitado”, ainda assim foi aplicado o procedimento
data snooping para a identificagio de observagdes suspeitas de estarem
contaminadas por erros. Neste caso, foi utilizada a estatistica de teste T, definida em
(6), com a matriz Cp se tornando o vetor unitario c;; correspondente a linha da i-
ésima observagdo testada (ver, por exemplo, BAARDA, 1968 ¢ KLEIN et al.,
2011). Aplicando o procedimento data snooping para todas as (n = 36) observagdes,
a que apresentou a maior estatistica de teste foi a observacdo AY da linha-base
ROSA-PPTE, com o valor de T = 4,41. O valor critico tabelado para a distribui¢ao
qui quadrado, com q = 1 grau de liberdade (data snooping) e nivel de significancia
oo = 0,001, é )&, = 10,83. Portanto, como nenhuma observagdo apresentou uma
estatistica de teste (Ty) maior do que o valor critico tabelado (x’s), nenhuma
observagdo pode ser considerada suspeita de estar contaminada por erros, ao nivel
de significancia oy = 0,001.

Mesmo que o procedimento data snooping ndo tenha identificado nenhuma
observacdo contaminada por erros (ao nivel de significancia oy = 0,001), também foi
aplicado o teste para identificacdo de erros com q = 2 (ou seja, considerando duas
observagdes suspeitas, simultaneamente, ao contrario do data snooping, onde
apenas q = 1 observagdo ¢ considerada suspeita por vez), uma vez que estes testes
para identificagdo de erros podem ser suscetiveis a algumas armadilhas, como por
exemplo, os fendmenos swamping e masking (GUI et al., 2010; KLEIN, 2012). Para
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estes testes, o valor critico tabelado para a distribui¢do qui quadrado, com q = 2
graus de liberdade e nivel de significancia a = 0,0027, é dado por xzu = 11,83.
Novamente, o nivel de significancia foi obtido em fung@o do nivel de significancia
do data snhooping, pois o pardmetro de nao centralidade do modelo (), utilizado
para calcular as medidas de confiabilidade externa por meio da expressdo (3),
também foi determinado com base neste valor para o nivel de significancia (o =
0,0027), sendo que a relagdo entre o nivel de significancia do teste para q =2 e do
procedimento data snooping (onde q = 1), foi obtida em um monograma em Baarda
(1968). Ressalva-se que o poder do teste também foi considerado o mesmo em
ambos os casos (ou seja, y = 0,8). Uma discussdo mais detalhada sobre a obtengdo
do parametro A para testes estatisticos com diferentes valores para o, y e q pode ser
obtida em Baarda (1968), Kavouras (1982), Teunissen (2006) ¢ Klein (2012).

n 36
Dentre todas as ( j = [ ) ) = 630 combinagdes possiveis para q = 2 (ou seja,
q

duas observagdes consideradas suspeitas por vez), a que apresentou a maior
estatistica de teste foi o par de observacdes AY (PPTE — OURI) e AY (ILHA —
SPAR), com Ty = 6,59. O valor critico tabelado para a distribui¢do qui quadrado,
com q = 2 graus de liberdade e nivel de significancia a, = 0,0027, é xza =11,83. Ou
seja, nenhum par de observagdes pode ser considerado, simultaneamente,
contaminado por erros, ao nivel de significancia oy = 0,0027 (pois 6,59 < 11,83).

Por fim, como a confiabilidade da rede geodésica foi planejada neste cenario
com dois outliers simultaneos (nfo detectados), erros propositais foram inseridos
em duas observagdes para verificar se a influéncia destes sobre os pardmetros esta
de acordo com os valores de confiabilidade externa que foram obtidos. Desta forma,
o par de observagdes escolhido neste ultimo experimento foram as observagdes AZ
da linha-base SJRP — ILHA e AZ da linha-base SPAR — ILHA.

A Tabela 9 apresenta os erros inseridos nas duas observagdes e o resultado do
teste definido em (4), para q = 2, com estas duas observagdes sendo consideradas,
simultaneamente, suspeitas de estarem contaminadas por erros.

Tabela 9 — Erros propositais inseridos nas observagdes AZ (SJRP — ILHA) e AZ
(SPAR — ILHA) e o resultado do teste para identificagdo de erros simultaneos nestas
duas observagoes.

Observacoes Erros Inseridos Resultado do teste para q =2

AZ (SJRP —ILHA) e

AZ (SPAR - ILHA) +5 cmem cada | Hyndo rejeitada (erros ndo detectados)

AZ (SJRP —ILHA) e

AZ (SPAR - ILHA) +10 cm em cada H, rejeitada (erros detectados)

Novamente para estes testes, o valor critico tabelado para a distribui¢do qui
quadrado, com q = 2 graus de liberdade e nivel de significancia a = 0,0027, é ¥, =
11,83. Analisando a Tabela 9, nota-se que erros de +10 cm nas observagdes AZ
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(SJRP — ILHA) e AZ (SPAR — ILHA) sdo detectados (simultaneamente) por meio
da aplicagdo do teste para q = 2, enquanto erros de +5 cm nestas observagdes nao
sdo detectados (simultaneamente) por meio deste teste. Como o objetivo € verificar
a influéncia maxima de possiveis erros ndao detectados nestas duas observagoes,
foram inseridos erros de magnitude entre +5 cm e +10 cm, e os resultados do teste
sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Erros propositais inseridos nas observa¢des AZ (SJRP —ILHA) e AZ
(SPAR —ILHA) e o resultado do teste para identificacdo de erros simultaneos nestas
duas observagdes.

Observacoes Erros Inseridos Resultado do teste para q =2
AZ (SJRP —ILHA) e
AZ (SPAR —ILHA)

+6 cm em cada Hy rejeitada (erros detectados)

Analisando as Tabelas 9 e 10, nota-se que a magnitude maxima de erros ndo
detectados nestas duas observagdes (de maneira simultinea), é de cerca de 6 cm. Ou
seja, erros desta magnitude podem ser interpretados, de maneira aproximada, como
os “menores erros detectaveis” nestas observagdes, ou analogamente, como os
“maiores erros ndos detectaveis” nestas observagdes (de maneira simultanea). Assim
sendo, mantendo estes erros propositais de +6 cm nestas duas observagdes,
determinou-se o valor das coordenadas Z dos vértices desconhecidos PPTE, SPAR,
ILHA e OURI, por meio do ajustamento da rede, e se comparou estes resultados
com os valores obtidos para estas coordenadas pelo ajustamento da rede, mas sem
0s erros propositais nestas observagdes, sendo que ambos os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores estimados para a coordenada Z dos vértices da rede
(ajustamento sem erros propositais em AZ (SJRP — ILHA) e AZ (SPAR — ILHA), e
ajustamento com erros propositais nestas duas observagoes).

V.alor estimado - Valor estimado - Ajustamento
A Ajustamento sem ~
Parametro erros inseridos com erros de +6 cm nas observacoes
~ AZ (SJRP - ILHA) e AZ (SPAR - ILHA)
nas observacdes
ZpprE - 2386880,414 m - 2386880,403 m
Zspar -2290619,399 m -2290619,381 m
Ziiua -2212269,499 m -2212269,488 m
Zourl -2471710,683 m -2471710,668 m

Analisando a Tabela 11, nota-se que a diferencga nos valores da coordenada Z
dos vértices desconhecidos, realizando o ajustamento da rede com as observagoes
originais, e realizando o ajustamento da rede com erros propositais de +6 cm em
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AZ (SJRP — ILHA) e AZ (SPAR — ILHA), situam-se entre 1,2 cm e 1,9 cm. Para
verificar se os valores de confiabilidade externa maxima calculados foram de fato
concordantes com esta realidade, estas diferengas sdo comparadas com a influéncia

maxima estimada destas observacdes sobre estes pardmetros, conforme mostra a
Tabela 12.

Tabela 12 — Influéncia de erros (propositais) “ndo detectados” em AZ (SJRP —
ILHA) e AZ (SPAR — ILHA) e a influéncia maxima estimada (confiabilidade
externa) para erros nio detectados neste par de observagdes.
Influéncia de erros
(propositais)
Parametro “nio detectados” em
AZ (SJRP —ILHA) e
AZ (SPAR - ILHA)

Influéncia maxima estimada
para erros nio detectados em
AZ (SJRP —ILHA) e
AZ (SPAR - ILHA)

ZppTE 1,1 cm 1,9 cm
Zspar 1,8 cm 1,9 cm
Ziaa 1,1 cm 5,3 cm
Zour1 1,5cm 1,6 cm

Analisando a Tabela 12, nota-se que, de fato, a confiabilidade externa maxima
das observagdes sobre os parametros, se mostrou concordante com a realidade, pois,
empiricamente, se constatou que erros de cerca de 6 cm sdo os erros de magnitude
maxima “ndo detectados”, simultaneamente, nas observagdes AZ (SJRP — ILHA) e
AZ (SPAR — ILHA), e a influéncia destes erros sobre os parametros (coordenadas Z
dos vértices desconhecidos PPTE, SPAR, ILHA e OURI), ¢ menor do que a
influéncia maxima destas observagdes sobre estes parametros, obtida por meio da
confiabilidade externa para este par de observagdes, por meio da expressdo (3).
Nota-se também a alta concordancia para os casos da coordenada Z dos vértices
SPAR e OURI, embora o verdadeiro poder do teste, que foi arbitrado em 80% para
obtencdo do pardmetro de nio centralidade do modelo (1), seja desconhecido na
pratica. Para a coordenada Z da estagdao ILHA, a influéncia obtida (1,1 cm) foi bem
menor do que a influéncia maxima prevista (5,3 cm), o que mostra que estes valores
de confiabilidade externa para multiplos outliers ndo superestimam a qualidade das
observagdes, sendo concordantes com a realidade, ou até mesmo, superestimando a
influéncia de possiveis erros ndo detectados nas observagdes sobre os parametros.

Assim sendo, pode-se dizer que as coordenadas dos quatro vértices incognitos
desta rede GNSS (PPTE, SPAR, ILHA e OURI), obtidas por meio do ajustamento
de doze linhas-base independentes (com tempo de rastreio de 6h cada), apresentam
um desvio-padrdo de no maximo 2,5 cm, e, além disso, a influéncia maxima de
possiveis erros ndo detectados em até duas observagdes (de maneira simultidnea),
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sobre estas coordenadas, ¢ inferior & 10 cm, satisfazendo os critérios de acuracia que
foram pré-estabelecidos (estipulados) para esta rede geodésica.

5. CONCLUSAO

Quando se deseja planejar uma rede geodésica visando atender critérios de
confiabilidade, se utiliza da teoria convencional de confiabilidade, que considera
somente a existéncia de uma observacdo suspeita de estar contaminada por erros
(ndo aleatorios) por vez. Recentemente, a teoria convencional de confiabilidade foi
ampliada (generalizada) para o caso em que o nimero de observagdes suspeitas
consideradas ¢ maior do que um. Neste sentido, este artigo teve como principal
objetivo apresentar um exemplo do planejamento de uma rede geodésica baseado na
teoria de confiabilidade generalizada. Apresentou-se uma revisdo geral sobre
planejamento de redes e sobre a teoria de confiabilidade generalizada, e se
exemplificou o planejamento de uma rede GNSS, seguindo a revisdo apresentada.

No exemplo realizado, se buscou realizar o planejamento de uma rede GNSS
com quatro vértices incognitos, de modo que a precisdo das coordenadas ajustadas
dos vértices fosse de 5 cm, ¢ a influéncia maxima de possiveis erros ndo detectados
em até duas observagdes, sobre estas coordenadas (de maneira simultdnea), ndo
fosse maior do que 15 cm.

Por meio de alteragdes na geometria/configuragdo da rede (nimero de linhas-
base), e consequentemente na matriz design A do ajustamento, foi possivel atender a
estes critérios na etapa de pré-andlise, por meio do método da tentativa e erro.
Salienta-se que também poderiam ser alteradas as precisdes assumidas para as
observagdes, e/ou os niveis de probabilidade assumidos para os testes de
identificagdo de erros, ficando estes critérios de acordo com os objetivos do projeto
e as preferéncias do geodesista que estiver planejando a rede. De qualquer forma,
recomenda-se o uso somente da confiabilidade externa maxima para multiplos
outliers (simultianeos), em virtude do grande niimero de calculos envolvidos nas
medidas de confiabilidade generalizadas para multiplos outliers, e pelo fato de que
na pratica, se estd mais interessado na influéncia de possiveis erros ndo detectados
nas observagdes sobre os pardmetros (confiabilidade externa), do que na magnitude
destes erros observacionais nao detectados (confiabilidade interna).

Para validar os resultados obtidos na etapa de pré-andlise, foram processadas
as doze linhas-base da rede GNSS proposta, com tempo de ocupagdo de 6h cada, e
posteriormente, foi realizado o ajustamento desta rede. Como resultados, obteve-se
uma precisdo para as coordenadas dos pontos de 2,5 cm, e uma influéncia maxima
de possiveis erros ndo detectados em duas observagdes sobre uma coordenada
ajustada de 8,8 cm, ou seja, os critérios de qualidade (precisdo e confiabilidade) que
foram pré-estabelecidos para a rede foram satisfeitos com a geometria/configuragéo
que foi estabelecida para a mesma na etapa de pré-analise. Além disso, foram
inseridos erros propositais em duas observagdes, de magnitude variavel, até que
estes erros ndo fossem detectados pelo teste para identificacdo de erros
correspondente. Desta forma, comparando os valores das coordenadas ajustadas dos
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pontos (sem os erros propositais), com os valores destas coordenadas ajustadas
(com os erros propositais nas duas observacdes testadas), verificou-se que estas
discrepancias eram menores ou iguais aos valores de confiabilidade externa maxima
obtidos para este par de observagdoes, ou seja, de fato estas medidas de
confiabilidade resultam em valores passiveis de ocorrerem na pratica, embora o
verdadeiro poder do teste seja desconhecido.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, pode-se citar estudos relativos ao
planejamento de outros tipos de redes geodésicas (poligonais topograficas,
aerotriangulagoes, redes de nivelamento geométrico e etc.), bem como um nimero
maior de outliers simultidneos considerados, ou ainda, de redes GNSS cuja analise
nido seja feita em coordenadas cartesianas geocéntricas, mas em um sistema
geodésico local (possibilitando fazer analises de planimetria e altimetria
separadamente). Também se recomendam estudos, por meio do método da tentativa
e erro, que ndo alterem somente a geometria/configuracio da rede, como também a
precisdo esperada para as observagdes, ou até mesmo os niveis de probabilidade
assumidos para o teste de identificag@o de erros.

AGRADECIMENTOS:

Os autores agradecem a FAPERGS/CAPES pelo fornecimento da bolsa de
Doutorado do primeiro autor, ao CNPq pela Bolsa de Produtividade em Pesquisa
(Proc.n.307472/2009-4) do segundo autor e a FAPERGS pela bolsa de Iniciagdo
Cientifica da quarta autora.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMAGBILE, A.; WANG, J.; DING, W.; KNIGHT, N. Sensitivity analysis of
multiple fault test and reliability measures in integrated GPS/INS systems. In:
7th International Symposium on Mobile Mapping Technology, Cracow,
Poland, 2011.

AMIRI-SIMKOOEI, A. M.; ASGARI, J; ZANGENEH-NEJAD, F,;
ZAMINPARDAZ, S. Basic concepts of optimization and design of geodetic
networks. Journal of Surveying Engineering. Submitted June 22, 2011;
accepted January 30, 2012; posted ahead of print February 1, 2012.
doi:10.1061/(ASCE)SU.1943-5428.0000081.

AMORIM, G. P. Confiabilidade de rede GPS de referéncia cadastral municipal -
estudo de caso: rede do municipio de Vitéria (ES). 2004. Dissertagdo
(Mestrado em Transportes) - Escola de Engenharia de Sio Carlos,
Universidade de Sio Paulo, Sao Carlos, 2004.

ALTAMIMI, Z.; COLLILIEUX, X.; METIVIER, L. ITRF2008: An improved
solution of the International Terrestrial Reference Frame. Journal of Geodesy,
85(8), 457-473, 2011.

ANGUS, J. E. RAIM with multiple faults. Navigation, v. 53, n. 4, p. 249-257, 2006.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 1, p.480-507, jul-set, 2012.



506 Planejamento de redes geodésicas resistentes a multiplos outliers.

BAARDA, W. A testing procedure for use in geodetic networks. Publications on
Geodesy, New Series, v. 2, n. 5, Delft: Netherlands Geodetic Commission,
1968.

BAARDA, W. Measures for the accuracy of geodetic networks. In: Symposium on
Optimization of Design and Computation of Control Networks, p. 419-436,
Sopron, Hungary, 1977.

CHAVES, J. C. Uso da tecnologia GPS na monitora¢io de deformacédo: sistemas,
etapas e experimentos. 2001. Tese (Doutorado em Transportes) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2001.

DALMOLIN, Q. Ajustamento por Minimos Quadrados. Curitiba: Curso de Pos-
Graduagao em Ciéncias Geodésicas/UFPR, 2002. 175p.

DALMOLIN, Q.; OLIVEIRA, R. A Otimizacdo dos Pesos das Observagdes
Geodésicas por um Problema de Valor Proprio Inverso: Solugdo pelo Método
de Newton e Quase-Newton - BFGS. Boletim de Ciéncias Geodésicas
(Impresso), v. 16 - 4, p. 538-556, 2010.

FORSTNER, W. Reliability analysis of parameter estimation in linear models with
applications to mensuration problems in computer vision. Computer Vision,
Graphics and Image Processing, v. 40, p. 273-310, 1987.

GEMAEL, C. Introducdo ao ajustamento de observagdes: aplicacdes geodésicas.
Curitiba: Ed. UFPR, 1994. 319p.

GHILANI, C. D.; WOLF, P. R. Adjustment Computations: Spatial Data Analysis. 4.
ed. New York: John Wiley & Sons, 2006. 611p.

GRAFAREND, E. W. Optimization of geodetic networks. Boll. Geod. Sci. Aff.
33(4), 351-406, 1974.

GRAFAREND, E. W.; SANSO, F. Optimization and design of geodetic networks.
Edited by Grafarend and Sanso, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, Tokyo, 1985.

GUIL, Q.; LI, X.; GONG, Y.; LI, B.; LI, G. A Bayesian unmasking method for
locating multiple gross errors based on posterior probabilities of classification
variables. Journal of Geodesy, v. 85, n. 4, p. 191-203, 2010.

IBGE. Recomendacles para Levantamentos Relativos Estaticos — GPS. 2008.
Disponivel em: ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/pdf/recom_gps
internet.pdf. Acesso em: 03/04/2012.

KUANG, S. L. Geodetic network analysis and optimal design: concepts and
application. Ann Arbor Press, Chelsea, MI, 1996.

KAVOURAS, M. On the Detection of Outliers and the Determination of Reliability
in Geodetic Networks. 1982. M.Sc.E. Thesis — Department of Geodesy and
Geomatics Engineering, University of New Brunswick, Fredericton, Canada,
1982.

KLEIN, I. Controle de Qualidade no Ajustamento de ObservacGes Geodésicas.
Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduagdo em Sensoriamento
Remoto, UFRGS. 2012.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 1, p.480-507, jul-set, 2012.



Klein, I. et al. 507

KLEIN, I.; MATSUOKA, M. T.; SOUZA, S. F. Teoria de Confiabilidade
Generalizada para Multiplos Outliers: Apresentacdo, Discussdo e Comparagdo
com a Teoria Convencional. Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 17, n. 4, p.
519-548,2011.

KNIGHT, N. L.; WANG, J.; RIZOS, C. Generalised Measures Of Reliability For
Multiple Outliers. Journal of Geodesy, v. 84, n. 10, p. 625-635, 2010.

MONICO, J. F. G.; MATSUOKA, M. T.; SAPUCCI, L. F. Confiabilidade interna e
externa em Aplicagdes Geodésicas: Exemplo de uma Rede de Nivelamento.
Geodésia Online, v. 2, p. 1, 2006.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descri¢do, fundamentos e
aplicagdes. 2. ed. Sdo Paulo: Ed. UNESP, 2008. 473p.

OBER, P.B. New, generally applicable metrics for RAIM/AAIM integrity
monitoring. In: 9th international technical meeting of The Satellite Division of
The Institute of Navigation, IONGPS-96, Kansas City, Missouri, p. 1677-
1686, 1996.

OLIVEIRA, R.; DALMOLIN, Q. Critérios para a analise da geometria de redes
geodésicas por componentes principais. Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 9,
n. 1, p. 25-37, 2003.

OLIVEIRA, R.; DALMOLIN, Q. A Influéncia da Redundancia da Observagdo
sobre a Precisdo dos Pardmetros. Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 14, n. 3,
p- 295-315, 2008.

OLIVEIRA, R. Otimizacao dos pesos das observa¢des geodésicas pelo problema de
valor préprio inverso com consideracdes sobre o planejamento da
confiabilidade da observacdo. 2007. Tese (Doutorado em Ciéncias
Geodésicas) — Curso de Pos-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, Setor de
Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2007.

PEREZ, J. A. S.; MONICO, J. F. G.; CHAVES, J. C. Velocity Field Estimation
Using GPS Precise Point Positioning: The South American Plate Case.
Pesquisas. Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, v. 2, n. 2, p. 90-99, 2003.

PINTO, J. R. M. Potencialidade do uso do GPS em obras de Engenharia.
Dissertacdo (mestrado). UNESP, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Presidente Prudente, 2000.

TEIXEIRA, N. N.; FERREIRA, L. D. D. Analise da Confiabilidade de Redes
Geodésicas. Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 9, n. 2, p. 199-216, 2003.
TEUNISSEN, P. J. G. Adjustment theory: an introduction. Delft: Ed. VSSD, 2003.

193p.

TEUNISSEN, P. J. G. Testing theory: an introduction. 2. ed. Delft: Ed. VSSD,
2006. 147p.

(Recebido em junho de 2012. Aceito em agosto de 2012.)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 1, p.480-507, jul-set, 2012.



