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RESUMO
Atualmente, a necessidade de coordenadas confi@mrisido um dos objetivos da
comunidade cientifica e préatica. Desta forma, dismdle robustez de uma rede
geodésica, tem como objetivos, com base nos erddmus ndo detectados,
analisar se a rede é “robusta” ou ndo. A redersbidsta se a influéncia destes erros
for pequena, caso contrario é “fraca”, ou sejap‘rdbusta”. Esta andlise se faz com
a fus@o de duas técnicas, uma que trata da amdliadstica de confiabilidade e
outra sobre a andlise geométrica de deformacBeandlise de confiabilidade
fornecerd o erro maximo que ndo pode ser detegmdtestes, apds o ajustamento.
Depois de encontrar estes erros, a andlise gecméii deformacdes determinara o
potencial de deformacdo que esta rede tera com rEses erros. Ressalta-se,
ainda, que a analise de robustez ndo é dependedttuin refletindo somente na
geometria da rede e na acuracia das observacd@$iQEK et al., 2001). Portanto,
este trabalho tem como propdésito contribuir conmnasstigacdes cientificas sobre
redes geodésicas, checando a mesma, com base gaosugtria e observacdes.
Palavras-chave:Robustez; Confiabilidade; Deformacéo.

ABSTRACT
Currently, the need of reliable coordinates hasnbm® of the main objectives of
the scientific and practice community. Thus, thbusiness analysis of a geodetic
network, aims, at analyzing if the network is "retfuwr not, based on the maximum
undetectable errors. The network will be robugh# influence of these errors is
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Cavalheri, E. P; Chaves, J. C. 377

small, otherwise it is "weak", or “not robust”. Bhanalysis is performed with the
merger of two techniques, one which deals withstia¢istical analysis of reliability
and the other one with the geometric strength amalyrhe reliability analysis will
provide the maximum error that cannot be detectedebts, after the adjustment.
After finding these errors, the geometric strengtialysis will determine the
potential strain that the network will have, basedthese errors. It is emphasized
that the robustness analysis doesn’t depend ofddtam reflecting only the
geometry of the network and the accuracy of thesnlagions (VANICEK et al.,
2001). Therefore, this work aims at contributing thee scientific research on
geodetic networks, checking the same, based ongbeimetry and observations.
Keywords: Robustness; Reliability; Strain.

1. INTRODUCAO

No estabelecimento de redes geodésicas, as codederis pontos sdo
estimadas usando o MMQ (Método dos Minimos QuadijadBara isso, as
observacBes devem estar isentas de erros, poisteg existirem e nao forem
corrigidos, serdo associados diretamente aos padEnePortanto, estes erros
devem ser encontrados e corrigidos e, posterioamentede deve ser reajustada
(BERBER, 2006). Geralmente, o teste estatist@ata-snoopiny utilizado para
detectar erros € o proposto por Baarda (1968). eRmnem considerar a
possibilidade do teste ndo conseguir detectarros,eBaarda formulou a teoria de
confiabilidade, onde determina a magnitude de um gmosseiro que ndo pode ser
detectado, a um nivel de probabilidagequando aceito a um nivel de risgg ou
seja, de cometer um erro do tipo Il, aceitar queexd@stam erros grosseiros, quando
ha a presenca dos mesmos (VANICEK et al., 2001).

Definida a teoria de confiabilidade e associanda-séa a analise geométrica
de deformacdo, tem-se a técnica de andlise de teabuganicek et al. (2001)
mostram que a andlise tradicional de confiabilidede sido ampliada com a analise
geométrica de rigidez sifengt) usando técnicas de deformacGesrafng,
resultando em uma extensdo da teoria da confialdidchamada de analise de
robustez. A andlise de robustez de uma rede geadgsile ser entendida como a
combinacdo de técnicas estatisticas e de andlesmsdjrica de deformagdes, na
qual permite obter informacgBes a respeito do paee deformacdo desta rede.
Este potencial trata de obter informacdes das uefgies sofridas pela rede, em
decorréncia dos erros minimos nas observacéegraantvel de confianca. Com o
propdsito de visualizar, em termos geométricos, rdilise geométrica de
deformacdes, prop8e-se um critério de rigidez,aumesiste em analisar, em valores
de tolerancia, as deformacdes sofridas pelas ardlis confiabilidade. A técnica de
medida de robustez reflete apenas a geometriaddaera acuracia das observacdes.
Contudo, para calcular o deslocamento causadoersiomaximo ndo detectavel,
condi¢Bes iniciais devem ser determinadas. Alénsodisvalores limites séo
necessarios para avaliar a rede, os quais sédo gadadeterminar a robustez da
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378 Andlise e robustez de estacdes da rede C-SP

rede. Se os deslocamentos individuais dos pontoseda sdo maiores que
valores limites, devee alterar a geometria da rede, ou, melhorar as\acdes, até
obter uma rede com robustez aceitavel.

Portanto, este trabalho analisa a robustez dedestague pertencem a re
GNSSSP, situadas especificamente no oeste do estad®fiaePaulo. Os dad
GNSS (Global Navigation Satelite Systgnrmo formato RINEX (Receiver
INdependent EXchanpedas estacBes estdo disponiveis no IBGE (Ins!
Brasileiro de Geografia e Estatistica) erftp#/geoftp.ibge.gov.br/RBM(, e sao
processados utilizando softwarecientificoc GAMIT/GLOBK, desenvolvidos pel
MIT (Massachusetts Institute of Technolpgdpds os processamentos, ob-se as
linhas de base ajustadas da rede e, realizandoustamiento pelo MMC(
determinamse as coordenadas das estagfes. A andlise daemhiastee se da
posteriormente, na comparacao de um deslocamesttdpo@m funcédo das analis
de confiabilidade e deformacdes, com os limiareaadtacdo, que séo obtidos
funcdo da acuréacia da rede.

2. CONFIGURACAO GEOMETRICA DA REDE

Neste trabalho, utilizaree das seguintes estacfes da rede -SP: PPTE,
ROSA, OURI, ILHA, SPAR e SJRP, bem como a estagéBR] situada no esta
do Parana. As estagbes SIJRP e UFPR foram consaderasdtaveis nc
processamentos.

Considerando as estratégias de processaselos dados GNSS, baseadas
Herring et al. (2010), gerase as solu¢cdes com os programas GAMIT/GLOBK
Figura 1, ilustrese a geometria de algumas linhas de base da resiigada e suz
estacoes.

Figura 1 — Configurgéio geométrica e estacfes da |
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As coordenadas cartesianas das estacdes, e spastik@s desvios padrdo
estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas cartesianas e desvio pdasaestacdes investigadas.

Rede relativa | Coordenadas Desvio padrédo fn)
cartesianas {n)
PPTE X = 3687624,3853 af"TE = 0,0026
Y = - 4620818,7217 afPTE = 0,0030
Z = - 2386880,2578 afPTE = 0,0018
ROSA X =3551520,5051 o054 = 0,0025
Y =-4704836,1572 of%54 = 0,0030
=-2428155,6139 agR054 = 0,0017
OURI X =3785720,2377 VRl = 0,0026
Y = - 4494897,6833 oV’ = 0,0028
Z=-2471710,4759 VRl = 0,0017
ILHA X = 3735306,3504 afti4 = 0,0030
Y = - 4669666,4224 o4 = 0,0033
Z=-2212269,3569 a4 = 0,0020
SJRP X =3789545,4141 a/*" =0,0023
Y = - 4587255,7986 a)%" =0,0026
Z =-2290619,2435 a.’*" =0,0016

Para validacdo do ajustamento realiza-se o TGMtéT@tobal do Modelo),
com base na distribuicdo Student Apés realizar o ajustamento é possivel calcular
o fator de variancia a posteriori pela seguinteagga 1:

v Pv _3,180992417639
30 —-15

~2
05 = =
0 n—u

= 0,3428 1)

onde v: vetor dos residuos;
P: matriz dos pesos; e
n — u: graus de liberdade.

No ajustamento, o fator de variancia a priori z#itlo foi desZ = 1. Desta
forma, aplica-se o TGM, utilizande = 5%, para verificar se existem possiveis
erros nas observacoes.

Portanto, formulam-se as hipoteses:

{HoiE{ﬁoz} = 0§

2
Hy: E(62} > o2 @
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380 Andlise de robustez de estacdes da rede GNSS-SP
Para a validacdo de uma das hipéteses, tem-saimtgegalor calculado:

;90
T=yé=—.(g.1) =51421 3)

0

A guantidadeTcalculada tem distribuica@?, com g.l (graus de liberdade)
igual a 15 e com os valores te6ricos da distrihujg?%ng_l'%%) igual a24,996.

A hipotese nulaH,) ndo é rejeitada, ao nivel de significAneia 5%, pois
2
T<yxy (g11-)"

3. ANALISES DE CONFIABILIDADE

O conceito de confiabilidade, segundo Kuang (1996, originado com
Baarda (1968), e refere-se a capacidade de umaesidéir a erros grosseiros nas
observac8es. Existem dois tipos de medidas deatnlidiade, a interna e a externa.
A primeira refere-se a capacidade de uma rede raifrea deteccdo de pequenos
erros nas observacBes com certo nivel de confighcaa) e poder do teste
(1 -p); e a segunda, quantifica a influéncia destas vagdes no célculo das
coordenadas dos pontos.

A prevencdo de erros grosseiros deve ser realipada evitar mascarar 0s
resultados finais. Os testes globais de detecc8supm limites que as vezes néo
detectam magnitudes de erros que ainda persistemalgomas observacoes.
Quando aplicado em redes, a confiabilidade tem sigisificados: o primeiro esta
relacionado com a controlabilidade das observad@esede, que mostra 0 quao
sensivel a técnica de deteccdo de erros grosseigpsindo aplicado na rede; e a
segunda refere-se principalmente ao quéo sensieeleaé a estes residuos de erros
grosseiros que modificam as observacdes. Em op#iasras refere-se a robustez
da rede, como a rede resiste as pequenas incowcsténas observacdes em
comparagdo a uma medida de precisdo que relacipeaas erros aleatdrios
(KUANG, 1996).

3.1 Confiabilidade Interna

Para encontrar a magnitude do menor erro detectavebstigam-se as
implicagBes da aceitacéo da hipotese nula, no tgsbtal do modelo, ou do Qui-
Quadrado, apds o ajustamento. Como consequéndi alestacdo, comete-se um
erro do tipo Il, ou seja, aceitar a hipétese nwlanglo ela ndo é verdadeira. Por
meio desta teoria, pode-se estimar o valor minireouch erro grosseiro na
observacédo que pode ser detectado (OLIVEIRA & DALINKD 2008).

Este valor minimoY,[;) pode ser localizado com niveis de probabilidagle
B,, calculado por:
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Voli = 0y; , (l = 1, ...,n) (4)

Ao
\/T'i
onde:

Ao: pardmetro de nédo centralidade;

0y;: desvio-padréo da i-ésima observagao;

r;: redundéncia parcial; e

n: nUmero de pontos.

Portanto, os erros minimos nao detectaveis sdaadostna Tabela 2.

Tabela 2 - Erros minimos ndo detectados.

Estacdes Estacdes Voli(ag = 5%, Bo = 20%,4¢ =
de investigadas 2,80)
referéncia

Voli(m) | Voly(m) | Vol;(m)

em X emyY emZ
SJRP PPTE 0,0252 0,0286 0,0176
UFPR 0,0252 0,0286 0,0176
SJRP ROSA 0,0245 0,0280 0,0168
UFPR 0,0245 0,0280 0,0168
SJRP OURI 0,0246 0,0269 0,0170
UFPR 0,0246 0,0269 0,0170
SJRP ILHA 0,0273 0,0312 0,0180
UFPR 0,0273 0,0312 0,0180
SJRP SPAR 0,0222 0,0247 0,0151
UFPR 0,0222 0,0247 0,0151

3.2 Confiabilidade Externa

Apos aplicar a confiabilidade interna e encontrarm minimo Y,l;), com
base nas observacdes, torna-se necessario saberosguarametros responderao a
estes erros. Assim, confiabilidade externa é didimomo a quantidade em que o
menor erro encontrado na observacdo pode influenoiadlculo das coordenadas
dos pontos.

A estimativa das coordenadas dos pontos, com hasajustamento de
observagBes no método paramétrico, € fornecida por:

X = —(ATPA)™'. ATPL (5)

Supondo que as equagBes contenham erros groseémodetectadosvgl),
reescreve-se a equacao (5) da seguinte forma:
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382 Andlise de robustez de estacdes da rede GNSS-SP

X =—(ATPA)~L. ATP(L — V,l) (6)
X =—(ATPA)™L. ATPL + (ATPA)™L. ATP(I;VyD) 7
ondel; corresponde a i-ésima coluna de uma matriz idaedéiahxn.
Portanto, a influéncia dos erros grosseiros ndectiedos Y,/;) na estimativa
das coordenadas é dada por:
VX = (ATPA)L. ATP(V,D). (8)

Entao, tem-se a confiabilidade externa, confornmeelea3.

Tabela 3 - Influéncia dos erros minimos nas coadas.

Estacbes Influéncia de (V,l) nas coordenadas
investigadas
AX(m) AY(m) AZ(m)
PPTE 0,0252 0,0286 0,0175
ROSA 0,0245 0,0280 0,0167
OURI 0,0246 0,0269 0,0169
ILHA 0,0273 0,0312 0,0179
SJRP 0,0222 0,0246 0,0151

4. ANALISES DE DEFORMACAO

Como visto, a técnica de robustez analisa, com basesrros maximos ndo
detectaveis, a robustez de uma rede. Estes ermasaroadeslocamentos nas
coordenadas dos pontos, sendo estes descritos wmaduncdo de primeiro grau
em cada uma das componentes, conforme as segexpiessoes:

u; =u(x,y,z) =a,+ (X X))+ y(Y Y)+ (z z),
vi=v(x,y,z)=b0+—l(X-—X~)+—l(Y-—Y)+—L(Z-—Zi), 9
w; =w(x,y,2) =cy + (X X)+a (Y Y)-i- (Z Z)

Os coeficientes de cada equagdo correspondem eioegieos de deformagéo.
Em forma matricial, as derivadas dos deslocamestoguncdo das coordenadas,
constituem o tensor de deformacéao:
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rou; Ou; 0u;
ox Ay oz
dv; Odv; Jv;
E= ox 0y 0z| 10
dw; dw; dw;
lox Jy 0z

Em fung@o dos parametros de deformacéo, pode-®F obtdeslocamento
qualquer ponto da rede. Porém, antes, torna-sess@oe calcular as condi¢des
iniciais X,, Y, e Z,. Como a equagdo (9) forma um sistema de equactes
diferenciais e de primeira ordem, a norma do veééstocamento de todos os pontos
da rede é minimizada. O processo de integracdo reamdvé-las é explicado em
detalhes em Vanicek e Kimbere (1988 apud BERBERGR0Basicamente, a
condicao dird onde a rede estava localizada aatdsfdrmacao.

Desta forma, calculam-se os deslocamentos indiiddiga cada ponto na rede
com a equacao (11).

rou; Ou; 0u;
ox dy o0z
[Z‘]_ ov; dv; 0, X}i,'__)l(;’ (1)
w, ;x oy 9z 7 g,
w; ow; dw;
L dx Jdy 0z

Apé6s o calculo das componentes do deslocamentoada ponto, pode-se
calcular a quantidade total de deslocamento, abtelo funcdo das analises de
confiabilidade e deformacéo, conforme a equacap (12

D; = /ui2+vi2+wi2. (12)
4.1 Valores Limites

No ajustamento das linhas de bases, obtiveram-se@denadas e a MVC
(matriz covariancia) das posi¢cdes. Com base naeslimdrao de erros é possivel
obter uma interpretacdo visual da acuracia dosopoiista elipse € obtida pelos
seus semi-eixos maior) e menor k), que utilizam os elementos da MVC dos
parametros para a sua obtencdo, conforme as segonmulas:

0 =05(0,% + 0,2) +0,5M (13)
J;r =0,5(0,% + 0,2) — 0,5M (14)
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384 Andlise de robustez de estacdes da rede GNSS-SP

M= J40xy2+(0x2 - O'yz)z . (15)

Os vanre&j ec}z,r proporcionam 0s semi-eixos maior e menor da elijgse

erros:
a= /ajr (16)
— 2
b= |o2 17)

A elipse obtida cona e b é denominada de elipse dos erros padrdo, e tem 39%
de probabilidade de que o ponto esteja dentro dela.

A elipse de confianga é obtida multiplicando asmjdadesaj eo—;/ por um
fator K, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de probabilidade da elipse dossgyadréo.
— ————
Probabilidade Distribuicaoy, ., K= ’X(zz i

99,5% 10,5966 3,26
95% 5,991 2,45
90% 4,605 2,15
70% 2,409 1,55
50% 1,3863 1,18

Por exemplo, a elipse padrdo com 95% de probabdidadada por:

Aoz, = K. ajr = 2,45. ajr (18)
— 2 __ 2
b95% —_ K. O—y’ —_ 2,45. O—y’ (19)
Para obter o intervalo de confianga que represergaterceira componente
(hesy,), multiplica-seoy,, extraido da matriz covariancia, por um fator gpamsao

da raiz quadrada de uma Qui-Quadrado com um grziaiben‘elade)((z1 g1+ Portanto,
para um intervalo de confianca de 95%, tem-se:

hosy, = ’X(Zl g.)-0n = 1,96.0y, (20)

Desta forma, os valores limites, para cada p@dto,
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6; = \/ags% + bise, + hésy, (21)

4.2 Anélise de Robustez

Realiza-se a analise de robustez com a comparag8oddslocamentos
calculados pelas equacbes (12) e (21). Se paraadm gontoP;, D; > §;, diz-se
que a rede neste local é fraca, ou seja, ndo éstab SeD; < §;, a rede neste local
€ dita “robusta” a certo nivel de probabilidade.

Na Tabela 5, verifica-se a andlise da robustez alda cponto da rede
investigada.

Tabela 5 - Analise da robustez de cada ponto daineestigada.

Pontos D; (m) é; (m) Andlise da Robustez
PPTE 0,0121 0,0104 N&o robusto
ROSA 0,0094 0,0101 Robusto
OURI 0,0257 0,0100 Nao robusto
ILHA 0,0097 0,0112 Robusto
SPAR 0,0029 0,0090 Robusto

Observa-se que as estacgfes classificadas comomégias sdo PPTE e OURI,
com valores do deslocamento devido aos erros grossege 1,2 cm e 2,6 cm,
respectivamente. As estacdes ROSA, ILHA e SPAR déslocamentos menores
que os limiares de aceitacdo, portanto a rede éstama regido de abrangéncia
destas estacdes.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Para execucdo da técnica de andlise de robustezcéssdrio determinar
deslocamentos sofridos pelos pontos em fungdo o méximo ndo detectavel,
obtido pelas andlises de confiabilidade internacterea. Antes de calcular estes
deslocamentos, foi necessério determinar condigd®ais, na qual diz onde a rede
estava antes da deformacdo. Posteriormente detaryga os limiares que irdo
classificar pontos robustos ou n&o. Estes limiamsideram somente a acuracia
das observacoes.

Pelos célculos efetuados, alguns pontos foramifitastos como robustos e,
em outros pontos, como nado robustos. Dos cincoopoahalisados, trés foram
classificados como robustos, e o restante, doisopprtomo ndo robustos. Nos
locais robustos, entende-se que em funcdo da geandet rede e acuracia das
observacgdes, a rede resistiu aos erros gross@&ams pontos onde a rede ndo foi
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386 Andlise de robustez de estacdes da rede GNSS-SP

classificada como robusta, a geometria foi inadéguau, os pontos néo tiveram
redundancia, ou seja, as observacdes ndo foramiesifis. Quando um ponto ou
certa regido da rede nao sao classificados comestad) sugere-se que esta tenha
uma mudanca na sua geometria, ou seja, a redeadsseredesenhada. Também,
aumentam-se as observacdes entre 0s pontos afi¢ gtaus de robustez aceitaveis.

As técnicas estatisticas de analises de erros,@mpfisstamento, as vezes nao
sé@o capazes de encontrar alguns erros grossesasbearvacdes. Assim a analise
de robustez é uma ferramenta uma vez que vem para gsta deficiéncia dos
testes. Ressaltando de que a analise ndo depemidé¢utp dependendo somente da
geometria e acuracia das observagoes.
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