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ABSTRACT

In the adjustment of observations, statistical tests are
performed to detect and identify gross error in the
observations. The tests most commonly used for this
purpose are the Global Test and Data Snooping. This
paper presents a study of reliability of a GPS network.
The minimal detectable bias (MDB) for each observation
was estimated and analyzed. The results showed that the
MBDB is about 4-6 times larger than the standard deviation
of observations. Knowing the MDB for each observation
were inserted errors in the observations in four different
scenarios in order to analyze the efficiency of the test
Data Snooping.
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1 INTRODUCAO

A Geodésia utiliza observacdes para estimar
pardmetros incégnitos que representam alguma realidade
fisica que se deseja estudar. O ajustamento de
observacdes tem por objetivo proporcionar uma solucao
Unica para problemas onde o nimero de observagdes é
redundante e o sistema de equacdes inconsistente, bem
como, a estimativa da precisdo da solucdo adotada. A

solucdo Unica é dada pelo Método dos minimos

Quadrados (MMQ). As observacdes podem estar
contaminadas por erros aleatdrios, sistemdticos e
grosseiros (GEMAEL, 1994). Do ponto de vista

estatistico, observagdes com erros grosseiros nio podem
ser consideradas como pertencentes a amostra, nao
podendo ser usadas com as outras observacdes. Dessa
forma, € importante ter técnicas para deteccdo e
identificacdo de erros grosseiros nas observacdes
(TEUNISSEN, 2000).

Existem duas principais razoes para o uso de
observacdes redundantes no ajustamento (TEUNISSEN,
2000). A primeira visa melhorar a acurdcia dos resultados
estimados. A segunda visa detectar a possivel presenga de
erros nos modelos e ou nas observacdes. A redundancia
de dados possibilita a aplicacdo de controle de qualidade
nos resultados do ajustamento. A confiabilidade € um
fator considerado no controle de qualidade e descreve a
capacidade das observacdes em detectar erros nos

modelos e/ou nas observagdes, com certo nivel de
probabilidade.

Nesse estudo serdo abordados aspectos de
confiabilidade, avaliando a qualidade do ajustamento das
observacdes. Serd realizado o ajustamento de uma rede
GPS, e apresentada a andlise da mesma, a partir da qual
serd realizada a aplicacdo da teoria de controle de
qualidade, a partir da andlise de confiabilidade. Ap0s,
serdo feitos experimentos na mesma rede, inserindo-se
erro proposital nas observacdes, a fim de se verificar a
eficiéncia dos testes estatisticos para a deteccdo e
identificacdo das observacdes com erros grosseiros.

2 RESULTADOS E ANALISES

Os experimentos realizados simulam diferentes
cendrios em uma rede GPS (Global Positioning System).
A rede geodésica utilizada nesse estudo € uma rede
tridimensional GPS, composta por dados reais, obtida de
GUILANI E WOLF (2006), conforme ilustra a figura:
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Figura 1 — Rede GPS utilizada nos experimentos.
Fonte: Ghilani e Wolf (2006)

Analisando a figura 1 pode-se observar que a rede
se constitui de seis vértices (pontos com coordenadas
cartesianas geocéntricas — X Y Z) e, de 9 linhas-base,
sendo os vértices A e C pontos de controle (com
coordenadas injuncionadas de maneira absoluta,
materializando o referencial). Portanto, o nimero de
observacdes € 9 x 3 = 27 (componentes AX AY AZ de
cada uma das linhas-bases), o nimero de incdgnitas € 4 x
3 =12 (coordenadas X Y Z dos vértices desconhecidos da
rede). O comprimento das linhas-base é aproximadamente

C. Collischonn; I. Klein; M. T. Matsuoka;

Resumo Expandido
ISSN 1981-6251



Anais do III Simpésio Brasileiro de Geomdtica, Presidente Prudente - SP, 25-27 de julho de 2012. v.2.

de 1 km, e a precisdo de cada componente das linhas-
bases estd entre 2 mm e 9 mm. Os valores detalhados
podem ser obtidos em Ghilani e Wolf (2006, p.341).

Foi realizado o ajustamento da rede utilizando o
método paramétrico, e posteriormente foi aplicado o Teste
Global do Ajustamento e o Teste Data Snooping (Baarda,
1968). O ajustamento foi aceito no Teste Global com
nivel de significAncia o0 = 0,06, e nenhuma observagao foi
identificada pelo Teste Data Snooping (com nivel de
significAncia oo = 0,001) como contendo erro grosseiro.
E interessante salientar que o nivel de significincia do
Teste Global ¢é estipulado em fun¢do do nivel de
significAncia arbitrado no teste Data Snooping, para
garantir o mesmo Poder do Teste para ambos
(TEUNISSEN, 2000).

Posteriormente, para se ter uma estimativa da
eficiéncia do Teste Data Snooping na rede que foi
ajustada, foi realizado a andlise de Confiabilidade Interna
da rede, ou seja, foram estimados os valores de Menor
Erro Detectavel (MDB) de cada observacdo, considerando
um nivel de significancia de 0,001 (0,1%) e Poder do
Teste de 0,80 (80%). Também foram calculados valores
para o numero de redundancia de cada observagdo (r). As
férmulas para obtencdo do MDB e de r podem ser
obtidas, por exemplo, em Teunissen (2000) e Klein
(2012). Os valores de MDB das observacdes ficaram
entre 2 e 4 cm, estando em torno de 4 a 6 vezes maior do
que o valor do desvio padrdo das observacoes.

Com base nos valores de MDB das observacdes,
foram realizados quatro experimentos de inser¢c@o de erros
propositais nas observacdes da rede. No primeiro
experimento foi inserido um erro de 2 cm na observagdo
AXgr, que é menor do que o valor de MDB desta
observacdo (4 cm). E, de fato, realizando novamente o
ajustamento e aplicando o teste Data Snooping a
observacdo ndo foi identificada, mostrando que o MDB
estd bem adequado.

No segundo experimento foi inserido um erro de -
5 cm na observacdo AXgg, ou seja, maior do que o seu
MDB (4 cm). Apés a realizacdo do ajustamento a
observacdo foi identificada pelo teste Data Snooping, o
que seria esperado com base no valor do MDB.

No terceiro experimento um erro de 50 cm foi
inserido na observacdo AZgr e também na AZ,r. Nesta
situagdo, depois de realizado o ajustamento, o teste Data
Snooping nao identificou nenhuma observacédo suspeita, o
que acarretou um erro na coordenada Z do vértice F da
rede. Este ¢ um exemplo de como o teste Data Snooping
pode cair em “armadilha”, mesmo o erro inserido sendo
muito maior do que o MDB das respectivas observacoes.

No quarto experimento também foi inserido um
erro de 50 cm, s6 que agora nas observacdes AZEC e
AZEB. Neste cendrio, de fato, o Data Snooping
identificou as observacdes corretamente. O que difere o
experimento 4 do 3 é que para o vértice E se tem mais
linhas bases envolvidas do que para o vértice F, ou seja,
maior redundancia.
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