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1- Introduccion:

Este proyecto trata de evaluar la calidad métrica de las observaciones en
tiempo real en la Red GNSS de Castilla y Leon, en concreto de las
componentes planimétricas x, y; Yy la componente altimétrica z, comparando
distintas soluciones en tiempo real (en adelante RTK) respecto a una solucién
en postproceso considerada de referencia. Se trata por un lado de evaluar que
factores pueden afectar a la calidad métrica de las observaciones, y por otro de
caracterizar dicha calidad métrica con la media y la desviacion tipica y
compararla entre distintos factores.

Los resultados obtenidos se han de entender dentro del ambito de una
configuracion geométrica de Red concreta, con un software de Red (GPSNET
2.7 de Trimble), y un firmware de receptores concreto. Otras configuraciones
fisicas de Red o combinacion de software/firmware podrian dar resultados

distintos.




1.1 - Antecedentes:

Este proyecto surge en consecuencia del trabajo final del Master de
Geotenologias Cartogréaficas en Ingenieria y Arquitectura en su primera edicion
2008-2009 por el alumno David Garcia Ariza.

Existe una red de estaciones de referencia llamada Red GNSS de Castilla y
Ledn que proporciona un servicio de posicionamiento de alta precision con
receptores GNSS (Sistemas de Navegacion por Satélite) dentro del territorio de
Castillay Ledn en datum ETRS89. La red proporciona correcciones de codigo y
fase para los sistemas de navegacion GPS y GLONASS. Esta red esta
gestionada por el Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Leon (ITACYL)

Al mismo tiempo, el sistema constituye un marco de referencia geodésico en
ETRS89, que sustituye y complementa con ventaja a las tradicionales redes
geodésicas basadas en vértices fijos.

Las correcciones facilitadas por esta red se pueden utilizar de dos modos

diferentes en funcion del momento de aplicacion:

1- Correccion en directo o tiempo real

Este sistema permite conseguir un posicionamiento preciso en el mismo
instante en que se realiza la medicidn. Entre sus principales aplicaciones estan
los trabajos de replanteo y la navegaciéon de alta precisién. Los datos
suministrados por esta red permiten usar las técnicas denominadas RTK (Real
Time Kinematic) y DGPS (GPS Diferencial de Codigo).

Para usar este tipo de correcciones el usuario necesita disponer de un receptor
que admita correcciones en el estdndar RTCM (versiones 2 o 3) y de conexion
a Internet en el instante en el que realiza la medicién. Generalmente se usan
las redes de telefonia mévil como proveedores de acceso a Internet a través de
GPRS o UMTS.

Este método es el que se va a evaluar en este proyecto.

El acceso a los datos en tiempo real se realiza a través del Caster NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). NTRIP es un protocolo

estandar disefiado para difundir en tiempo real los datos procedentes de




receptores GNSS en Internet. Para poder usar las correcciones suministradas
por esta red es necesario que el software del receptor GNSS disponga de un
cliente NTRIP. La mayoria de los receptores actuales que estan disefiados
para usar correcciones diferenciales ya disponen de esta funcionalidad.
En el caso de no disponer de un cliente NTRIP en el receptor, existen en
Internet aplicaciones de libre distribucién que hacen esta funcion y permiten
conectarse a un Caster, seleccionar los datos deseados y reenviar estos datos
por un puerto serie que puede conectarse a un receptor GNSS. Estas
aplicaciones, asi como otra informacion relacionada con NTRIP esta disponible
en http://igs.bkg.bund.de/ntrip/ntrip_down.htm.

Datos de acceso al Caster NTRIP de Castillay Ledn

URL http://ntrip.itacyl.es:2101/
IP 193.146.230.81

Puerto 2101

Usuario Andnimo

A través del Caster NTRIP se puede acceder a dos tipos de flujo de datos en
tiempo real:

A- Flujos directos de las estaciones GNSS instalada s: Las observaciones
en tiempo real de todas las estaciones de la red son suministradas en formatos
RTCM 2.3 y RTCM 3.0. Esta informacion es util para que otras redes puedan
incluir estaciones de Castilla y Le6n o para realizar trabajos tradicionales
mediante RTK o DGPS contra una unica estacion base. Pueden diferenciarse
las fuentes de datos segun los formatos RTCM con la informacién contenida en

la tabla del Caster NTRIP. Estos flujos directos de datos y su forma de

ejecucion son también llamados usualmente “Estaciones Individuales”.
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B- Flujo de solucion de red: Esta solucion integra los datos de todos los
receptores de la red y proporciona una correccion diferencial 6ptima para el
usuario de manera automatica dentro de la zona de cobertura de la red. La
solucién de red se facilita en formato RTCM, versiones 2.3 y 3.0. Para el
célculo de este tipo de correcciones es imprescindible que el equipo del usuario
envie su posicion aproximada mediante un mensaje NMEA. Pueden asimilarse
a este sistema los conceptos comerciales: VRS (Virtual Reference Station),
PRS (Pseudo Reference Station) e I-MAX. Ademas existe la posibilidad de usar

una conexion segun el estandar MAC (Master-Auxiliary Concept) definido en el
estandar RTCM 3.1.

Red GNSS .g
Castilayledn ¢ @

bt flenss. saryl.os

Ru:e_pture’s Instalados

.GF’S .GP5+GLDN,&S'S. .Cnntrnl métrico 16 de marzo de 2009

Figura 1 - Distribucién de estaciones GNSS de Castilla y Ledn

2- Correccion en diferido o postproceso
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Con esta metodologia se consigue el posicionamiento preciso una vez que han
sido procesados los datos en la oficina; para ello es necesario descargar del
receptor las mediciones realizadas, y desde Internet los ficheros RINEX de
correccion. Este sistema proporciona precisiones que pueden ser superiores al
uso de correcciones en tiempo real.

Para usar este servicio el usuario debe disponer de un receptor que almacene
informacion atil para poder realizar una correccion diferencial y de un software
de procesado de datos GNSS.

Este método es usado en este proyecto para obtener la coordenada “Real” del
punto observado y asi obtener las varianzas respecto de esta coordenada.

1.2 - Objetivos:

El objetivo principal de este estudio es la evaluacion de la calidad métrica
posiciones en RTK proporcionadas por la Red GNSS de Castillay Ledn.

Para ello se van a efectuar observaciones, en cuanto a los distintos factores
gue pudieran afectar a la posicién de la observacion, estos seran:

- Usar varios métodos de observacion

- Usar receptores de algunas de las principales marcas comerciales

- Usar distintos intervalos de tiempo de observacion.

- Usar diferentes lugares de observacién en cuanto a cercania a las bases de
referencia

En nuestra opinidn estos son los principales casos que consideramos que
podrian afectar a la calidad métrica de la observacién y que seran evaluados
en este proyecto. Atendiendo a estos factores se estudiara la dependencia o
no entre ellos y su significacion a la hora de la considerar su afeccion a la

medicion.




1.3 - Estructura del proyecto:

Los apartados que constaran en el proyecto son:

- Introduccion (Antecedentes, objetivos, estructura del proyecto).

- Documentacion base sobre tipos de soluciones en RTK (VRS, MAC,
estaciones individuales)

- Disefio del experimento (Modelo estadistico)

- Toma de datos en campo.

- Resultados (célculos en postproceso, contraste de hipétesis)

- Conclusiones

- Bibliografia

2 - Documentacion base sobre tipos de soluciones en
RTK (VRS, MAC, estaciones individuales)

2.1 Concepto de RTK

El concepto general de las soluciones de RTK se basa en la colocacion de un
receptor GPS en una posicién geografica cuyas coordenadas pueden haber
sido obtenidas por otros medios diferentes al GPS u obtenidos a Postproceso
con vértices geodésicos. De esta forma, comparando la posicion real del
receptor con la obtenida mediante GPS, podemos obtener el error que se esta
introduciendo en la sefial GPS, y calcular una correccion para la misma que
podemos aplicar al receptor movil y asi obtener las coordenadas precisas del

mismo. A este receptor se le suele denominar estacion de referencia.

Las correcciones diferenciales de fase se suelen denominar RTK (Real Time
Kinematic). Para el calculo y utilizacion de estas correcciones se utiliza la

informacion contenida tanto en el patron de cddigo, como en el patron de fase.




De hecho, se suele utilizar la informacion de fase de ambas portadoras (L1 y
L2).

Real-Time-Kinematic
Positional Accuracy +/- 2 cm or so

* Same Satellite Constellation « Carrier Phase « Radio Link
(Base Station - Rover/or Rovers) (Track 5 Satellites Minimim) a) More information
A Q b) Fast transmission

¢) Real-time results

Transmission
Antenna

1010 20 km

Base Station
= (Known Position)

Rover
(Project Point)

\\ Sg \Q\(\SPS Receiver

ek

Figura 2 - Estructura de RTK

2.2 - El RTK convencional:

El modo normal de posicionarse en RTK es establecer una estacion de
Referencia no permanente (o varias si el area a cubrir es muy grande) en los
alrededores de los lugares donde se van a realizar los levantamientos de los
puntos. Si quisiéramos cubrir un area determinada de una forma permanente
utilizando estaciones de referencia de RTK convencional, nos encontrariamos
con una serie de dificultades que merman en gran medida las prestaciones.
Obtendriamos el esquema de cobertura que puede verse en la Figura 3. Como
puede observarse el area no se cubre homogéneamente, sino que se
establecen zonas de cobertura circulares alrededor de las estaciones de
referencia. Ademas, la precision de las correcciones emitidas decae
rapidamente con la distancia, y a unos 20 o 25 Km. de la estacion de referencia

las precisiones ya no son todo lo buenas que deberian. Por lo tanto, para cubrir




un area extensa necesitariamos establecer un gran nimero de estaciones de
referencia separadas unas de otras unos 40 o 50 Km., y aun asi no

conseguiriamos una cobertura homogénea

B Buena precision.
I Rpegular precisian.
Mala precision.

Figura 3 - RTK convencional

Por otra parte, el usuario deberia decidir en cada momento a cual de las
estaciones disponibles se conecta, en funcién de su distancia a las mismas.
Para ello es necesario que el usuario conozca las diferentes frecuencias en las
gue cada estacion de referencia emite las correcciones. Por ultimo, seria
necesario elegir adecuadamente las frecuencias en las que cada estacion
emitiria para evitar interferencias entre ellas.

La precision obtenida utilizando RTK puede ser de +2 cm. teniendo en cuenta
la desventaja en cuanto a la distancia a la que son validas las correcciones, ya
que estas no pueden extenderse mas de 20 Km. desde la estacion de

referencia.




2.3 - El RTK solucién de red:

Ya hemos visto los problemas que surgen al intentar establecer una red de
estaciones trabajando en RTK convencional o simple. Sin embargo, Si
utilizamos de forma conjunta todos los datos recogidos por esas estaciones de
referencia para construir unas correcciones, solucionamos varios de los
problemas de una red trabajando en RTK convencional. La cobertura
proporcionada es similar a la mostrada en la Figura 4. Vemos que ahora
cubrimos toda la zona de interés de manera homogénea sin aumentar el
namero de estaciones. La distancia tipica a la que se sitlan las estaciones de
referencia con los modelos disponibles actualmente es de entre 60 y 80 Km.,
intentando formar triangulos equilateros para abarcar la maxima area.

Ademas la arquitectura del sistema, que vemos a continuacion, permite facilitar
el acceso del usuario a las correcciones, ya que éstas se serviran de forma

centralizada.

I EBuena precisidn.

BN pegular precision.
Mala precision.

Figura 4 - Solucion de Red




2.4 - Arquitectura del sistema:

La arquitectura basica de un sistema RTK en red es la que se muestra en la

Figura 5. Podemos distinguir tres elementos claves en la misma:

1 i
' Centro de Coptrol

ot

Estacion GPS Antena Transmisora

Figura 5 — Arquitectura del sistema

A) Red de adquisicion de datos:

Los sensores GNSS, repartidos en el area a cubrir, hacen llegar los datos de
observables al centro de control con un intervalo regular de 1 s. generalmente.
La comunicacion se puede realizar por: red de radio, telefonia fija, red LAN
corporativa, GPRS/UMTS, etc. Lo mas relevante en la red de comunicaciones
elegida no sera el ancho de banda, que no es excesivamente elevado, sino la
latencia de la misma (no superior a 1 sg.)

B) Centro de Control:

En él se reciben todos los datos procedentes de los diferentes sensores GNSS,
repartidos por el area a cubrir, y se procesan para generar las correcciones.
Existen diferentes conceptos sobre como generar las correcciones de la red,
pero no es el caso de analisis de este proyecto. El esquema basico es tomar
datos del estado de los retardos (sobre todo el ionosférico y troposférico) en
cada estacion, para luego aplicar un modelo matemaético, que a partir de esos
datos, interpole una solucion para los puntos situados dentro de la red.

C) Red de difusion de correcciones:




El Ultimo elemento del sistema es aquel que permite hacer llegar las
correcciones a los usuarios de campo en tiempo real. Las posibilidades se
basan en redes de comunicacion moviles: GSM, GPRS/UMTS, etc. A la hora
de elegir la red de comunicaciones primara la latencia (maximo 1 s.) sobre el
ancho de banda.

Una vez explicado lo que es el RTK que es en lo que se basan todos los modos
de medir las posiciones absolutas de puntos en tiempo real, vamos a explicar
estos modelos de medicion.

Existen varios tipos de solucién en RTK. En el caso que nos compete vamos a
definir que son y en que consisten las soluciones:

- VRS (con GLONASS y sin GLONASS)

- MAC

- Estaciones Individuales

2.5 - El concepto "VRS" (Virtual Reference Statio n)

El VRS fue desarrollado por la casa alemana Terrasat a finales de la década
1990-2000. Actualmente esta casa ha sido absorbida por la marca
estadounidense Trimble, por lo que este concepto se ha convertido en
propiedad de Trimble. Fue el primer concepto desarrollado para la generacién
de correcciones RTK en red, como consecuencia de ello es comin que se
identifique VRS con el concepto de RTK en red; sin embargo VRS no es mas
gue un nombre comercial de un producto que proporciona estas correcciones.
Otro producto similar de la casa Leica es el I-Max. A continuacion se describe
su funcionamiento (Figura 6):

1: El receptor maovil (rover) situado en el campo quiere conocer su posicion. Lo
primero que hace es enviar un mensaje de datos al centro de control en el que
le comunica su posicion aproximada de navegaciéon, obtenida con GPS sin
ningun tipo de correccion. El mensaje se envia en formato NMEA (National

Marine Electronics Association).




A

Estacion GPS

Centro de Control

Estacion GPS
-
Es ,tacidn ae
mﬁerencia virtual

r
-
i

Estacion GPS

.

Figura 6 — Funcionamiento VRS

2: El centro de control conoce la posicion aproximada del receptor en el campo.
Con ese dato, y utilizando la informacion que tiene del resto de estaciones
GNSS, genera una estacion de referencia virtual, situada en las proximidades
del receptor. Lo que hace el software es interpolar una solucién, siempre que el
rover esté dentro del area definida por los triangulos que forman las estaciones
de referencia. Si esta fuera de los limites definidos por las estaciones se
extrapola una solucién hasta un limite aprox. de 10-15 Km.

3: El receptor comienza a recibir las correcciones correspondientes de su
estacion de referencia virtual. Para él, las correcciones que esta recibiendo son
de RTK simple, como si tuviera una estacion de referencia situada a escasos
metros, sin embargo, en realidad las estdn enviando desde el centro de control
gue puede estar situado muy lejos de él. Por esta razén se denomina estacion
de referencia virtual.

Ventajas: Los datos que recibe el receptor son los mismos que recibiria
trabajando en RTK simple. Esto implica que cualquier receptor del mercado
pensado para trabajar en RTK, deberia ser capaz de beneficiarse de las
correcciones en red RTK. Ademas en VRS es el centro de control el encargado
de calcular las correcciones para cada uno de los de los rovers que las

soliciten, por lo que la carga de proceso en el receptor es minima.




Inconvenientes: el sistema requiere un canal de datos bidireccional. En el
momento de su desarrollo a finales de los 90, esto era un gran impedimento
pero actualmente gracias a las tecnologias de comunicacion de datos
inalambricas GPRS (General Packet Radio Service) y UMTS (Universal Mobile
Telecomunication Service) es mas facil y barato obtener un canal de datos
bidireccional. Ademas es previsible que las tecnologias de transmision de datos
inalambricas, como WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
continten evolucionando y cada vez sea mas factible disponer de un canal de
datos en cualquier punto del territorio.

Esta forma de trabajar tiene la posibilidad de recibir sefiales de distintos
sistemas de constelaciones de satélites admitiendo: GPS, GLONASS, y en un
futuro Galileo, (todo dependiendo del receptor y software).

En este proyecto discerniremos entre medir simplemente con GPS vy
conjuntamente GPS+GLONASS para evaluar en los resultados su afeccion o

no a la precision de las observaciones.

2.6 - El concepto "FKP" (Flechen Korrektur Paramet  er)

Este método lo explicaremos ya que es necesario para entender el siguiente
(MAC) pero no lo vamos a utilizar en nuestro proyecto.

El concepto FKP surgié posteriormente al VRS de la mano de la empresa,
también alemana, GEO++. Con él se pretendia solucionar varios de los
problemas del VRS. Su denominacién traducida al espafiol es: Pardmetros de
Correccion de Planos.

En FKP se utilizan superficies polinomiales (normalmente planos) que modelan
los errores en las medidas GPS en funcidén de la distancia a la estacion de
referencia. Para generar todas las correcciones necesarias cada estacion de
referencia debe generar un plano para cada sefial de la constelacion (L1 y L2)
y para cada satélite visible. Normalmente en la latitud en la que se encuentra
Espafia son visibles 8 satélites GPS simultaneamente, lo que hace que cada
estacion de referencia deba generar 16 planos diferentes. En la Figura 7 se
representan los planos generados por 4 estaciones de referencia vecinas para

1 satélite en la frecuencia L1. Cada estacion de referencia radiodifunde unos




pardmetros con los que quedan caracterizados los planos de correcciones en
funcién de la latitud y la longitud del rover. El receptor de campo recoge la
informacion suministrada por todas las estaciones de referencia circundantes y

las procesa conjuntamente para obtener la correccion.

PRC

-
-
———

FKP plane

base signal

Figura 7 — Planos FKP

Ventajas e inconvenientes:

Su principal ventaja es que la correccion no necesita de un canal bidireccional
de datos como en VRS y se puede emitir en broadcast con un transmisor de
radio, porque es el receptor el que se encarga de corregir su posicion con los
parametros facilitados.

Una de las desventajas de este concepto es que el rover o equipo de campo,
tiene que ser capaz de realizar un numero elevado de céalculos de una forma
rapida, por lo que debe tener una capacidad de procesado bastante alta. Esto
hace que la electréonica del receptor se compligue un poco mas. Otra
desventaja presenta que el formato de las correcciones ya no es transparente
al receptor, al no tratarse de las correcciones que una estacion de referencia
RTK simple envia, y por lo tanto el receptor debe estar preparado para recibir,
reconocer y procesar las correcciones FKP. No todos los equipos del mercado
son capaces de utilizar el sistema.




2.7 - El concepto "MAC" (Master Auxiliary Concept)

El concepto MAC se considera una evolucion del FKP y trata de estandarizar la
forma de hacer llegar las correcciones, aprovechando para redefinir la forma de
generarlas para que éstas necesiten un menor numero de bits a la hora de ser
emitidas. Se basa en la utilizacion de una estacion Maestra que emitira las
mismas correcciones que si trabajara en RTK convencional (coordenadas,
informacion de antena y correcciones de las medidas). Junto con esas
correcciones convencionales se emitiran otro conjunto de correcciones que
representan las diferencias relativas entre la estacion Maestra y las estaciones
Auxiliares. Estas correcciones son las que introducen el concepto de red.
Algunos fabricantes como Leica han implementado este mismo concepto con el
nombre de Max.

La clave para poder llevar a cabo este concepto es el célculo de la ambigiiedad
entera comun dentro de una zona, lo mas extensa posible, dentro de la red.
Esto se puede realizar mediante la resolucién de la ambigliedad entera para
cada una de las estaciones y la diferenciacion con la medida de la fase bruta
en los receptores. El equipo de campo dispondra de la informacion de la
estacion Maestra y de las Auxiliares circundantes, pudiendo interpolar una

solucién para su posicién (figura 8).
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Figura 8 — Sistema MAC

Ventajas e inconvenientes:

El concepto MAC es fundamentalmente una evolucion hacia un estandar para
el FKP, por lo tanto posee las mismas ventajas que el FKP, esto es, emisién
unidireccional de datos y trabajo con estaciones de referencia reales, no
virtuales. Ademas el formato de las correcciones permite un menor ancho de
banda en las transmisiones. El concepto MAC se ha estandarizado en el nuevo
formato RTCM 3.1.

Como inconvenientes, al igual que el FKP, en este concepto es el rover el que
se tiene que encargar de calcular la correccion para su posicion, con el

aumento en la complejidad y potencia de céalculo necesario en el rover.

2.8 - El concepto de Estaciones individuales

El concepto de Estacion individual es el mas sencillo de todos se trata de un
RTK convencional que considera la estacion de referencia como una estacion
fisica de coordenadas conocidas que transmite sus diferencias con el Rover

por medio del Caster NTRIP indicado en apartado 1.1. Sin més actda como un




RTK convencional considerando el flujo directo de las estaciones GNSS
instaladas. Las observaciones en tiempo real de las estaciones de la red de
Castilla y Ledn son suministradas en formatos RTCM 2.3 y RTCM 3.0.

La limitacion mas grande es la distancia a la estacion fisica de referencia, que

no debe sobrepasar los 10-15 km.

3 - Disefo del experimento (Estadistica)

Para la valoracion de los datos y su calidad métrica se disefia un modelo
experimental de efectos fijos con 3 variables dependientes cuantitativas y 4
variables explicativas o factores cualitativos. Sobre este modelo experimental
se realizaran diversos test siendo el mas importante el Test del ANOVA sobre

el que se expone un apartado (3.3). Asi distinguimos:

3.1- Variables:

3.1.1- Variables dependientes:

Se consideran 3 variables dependientes: diferencias en planimetria por
separado Ax e Ay, y altimetria Az, entre coordenadas de postproceso
(consideradas con error =0) y las coordenadas en tiempo real tomadas en

campo. Equivalen a los errores en planimetria y altimetria respectivamente.

Ax= |X Real X vtedida

Ay: |Y Real Y tedtda

Az= |ZRe i~ Lstedida

Siendo X real Y real Z real l1@s coordenadas obtenidas en Postproceso, y, X

Medida, Y Medida Z Medida laS coordenadas medidas en campo para cada punto.




3.1.2- Variables explicativas (= factores):

En este estudio vamos a diferenciar 4 factores, que consideramos a priori que
mas pueden influir en la calidad métrica (caracterizada por la media y
desviacion tipica) de las observaciones:

a) Tipo de solucion en tiempo real (SOLUCION):

Consideramos 4 niveles o tratamientos:

- VRS sin GLONASS (1)

- VRS sin GLONASS (J)

- MAC (K)

- Estacion individual, sin GLONASS (L)

Es el factor que mas interés tiene en el estudio, se trata de saber si el tipo de
solucion RTK afecta a la dispersion del error (desviacion tipica) y al sesgo
(media) del error. Ademas es el Unico factor que puede ser elegido por el
usuario.

b) Distribucion espacial (LUGAR):

Consideramos 3 niveles:

- Distancia normal (Cisneros) : Equidistante 34 Km. de 3 estaciones, con
distintos tipos de receptor base: pale (Leica), myrg (Leica), sald (Trimble)

- Distancia mayor (Aranda) : Equidistante 43 Km. de 4 estaciones, con distinto
tipo de receptor base: lerm (Leica), buos (Trimble), pena (Leica), riaz (Leica).

- Cercano a una estacion (Cabezon) distancia 8.5 Km. de estacion vala (Leica).

c) Distribucién temporal (TIEMPO):

Consideramos 9 niveles:

3 mediciones de 30 observaciones individuales cada una, a distintas horas y
generalmente repartidas en 2 dias distintos.

d) Tipo de receptor (RECEPTOR):

Consideramos 3 niveles (tipos de receptor):

A) Leica GRX120GGPRO, con firmware 7.50

B) Topcon GR3, con firmware 3.3p6

C) Trimble R8, con firmware 3.64




3.2 — Contrastes a Realizar

- Todos los contrastes se verificaran con un nivel de confianza del 95% = nivel
de significacion a = 0.05, y se realizaran por separado para cada una de las 3
variables respuesta: error planimétrico (Ax, Ay) y error altimétrico (Az).

- Verificacion del supuesto de normalidad para el conjunto de todas las
observaciones como una muestra aleatoria simple unidimensional: Con el
grafico Q-Q de residuales y también con el histograma de distribucion normal.
En caso de rechazarse, habria que usar tests no paramétricos o bien
estimadores robustos para los siguientes tests.

- Verificacion del supuesto de homocedasticidad (igualdad de varianzas), con el
test de Levene, y secundariamente con un grafico de residuales respecto a los
niveles de cada factor.

- En caso de pasar los 2 test anteriores, se realiza el test del ANOVA

unifactorial /multifactorial de efectos fijos, (H0 H = ="'z'uk), que nos va a
permitir:
1- Verificar si alguno de los factores es significativo (alguna de las
medias de los niveles difiere del resto), esto es, si alguno de los
tratamientos influye de manera significativa en la exactitud.
2- Verificar si hay interacciones entre factores.
En caso de haber algun factor significativo se realizan comparaciones por
pares (Prueba de Duncan) para ver que niveles difieren en sus medias del
resto.
- Calcular medias y cuasidesviaciones tipicas muestrales de los errores
planimétricos y altimétricos, agrupados o no por factores segun el resultado de
la prueba del ANOVA, hacer comparaciones entre ellos y obtener conclusiones

finales.

3.3 - Andlisis de la Varianza, Modelos de ANOVA

A continuacion se exponen los fundamentos del Analisis de varianza y su

aplicacion en este proyecto concreto con el programa SPSS v15.0.




La técnica del Analisis de la Varianza (ANOVA o AVAR) es una de las técnicas
mas utilizadas en los analisis de los datos de los disefios experimentales. Se
utiliza cuando queremos contrastar mas de dos medias, por lo que puede verse
como una extension de la prueba t para diferencias de dos medias.

EI ANOVA es un método muy flexible que permite construir modelos
estadisticos para el andlisis de los datos experimentales cuyo valor ha sido
constatado en muy diversas circunstancias. Basicamente es un procedimiento
que permite dividir la varianza de la variable dependiente en dos o mas
componentes, cada uno de los cuales puede ser atribuido a una fuente
(variable o factor) identificable.

Los modelos que permite construir el ANOVA pueden ser reducidos a la
siguiente forma:

(Valor observado) = 2 (efectos atribuibles) + 2 (efectos no atribuibles o
residuales)

El valor observado se refiere al que se obtiene en la variable cuantitativa
dependiente. Los efectos atribuibles son parametros o variables aleatorias que
son el resultado de cambios en los factores o variables independientes y, por
tanto, atribuibles a ellos. Aquellos efectos no atribuibles a ningun factor
controlado se denominan efectos residuales o variables aleatorias residuales.
El ANOVA esta basado en ciertos supuestos, unos mas plausibles que otros,
acerca de dichas variables aleatorias. Es evidente que cuantos mas factores
introduzcamos menos cantidad de variacion residual (error) quedard por
explicar. Pero siempre quedara alguna variacion residual. Los supuestos en los

que esta basado respecto a la variacion residual se resumen en los siguientes:

1. El valor esperado de cada variable aleatoria residual es cero. Esto significa
gue toda la variacion de los valores esperados es debida a los parametros (y/o
variables aleatorias) que representan efectos atribuibles. En la mayor parte de
las situaciones este supuesto no es incorrecto.

2. Las variables aleatorias residuales son mutuamente independientes.
Significa que entre las observaciones no existe nexo alguno que no sea
explicado por los factores controlados. El supuesto no es tan claramente

correcto como el primero, pero se puede mantener razonablemente si los




individuos se eligen al azar y la medicién se hace separadamente para cada
uno.
3. Todas las variables aleatorias residuales tienen la misma desviacion tipica.
Es el llamado supuesto de homocedasticidad o de igualdad de varianzas. Es
el menos viable, pues los métodos de medida producen variaciones de
diferente magnitud y sabemos que los valores esperados estan relacionados
con las desviaciones tipicas. Hay distintos métodos para conseguir que tal
supuesto sea satisfecho:

- numero igual de sujetos en los tratamientos

- transformacion de las observaciones originales, etc.
4. Toda variable aleatoria residual se distribuye normalmente. Es
probablemente, el menos valido de los cuatro. Sin embargo, se puede tolerar
cierto alejamiento de la normalidad con minimo efecto practico sobre las
propiedades del ANOVA.
Los modelos del ANOVA son muchos, pero no sirven para todas las

situaciones. Tres son los criterios que se utilizan para clasificar los modelos:

a) Numero de factores: Aquellos experimentos que utilizan una sola variable
independiente o factor y una variable dependiente se analizan mediante
varianza llamado de un factor, de clasificacion simple, unidireccional o de una
via (one way). Se trata de comparar grupos o muestras que difieren
sistematicamente en un solo factor.

Si varios grupos o muestras se asignan a diferentes combinaciones de dos
factores, el ANOVA correspondiente es llamado de dos factores, de
clasificacion doble, bidireccional o de dos vias (two way). Se trata de comparar
grupos o muestras que difieren sistematicamente en dos factores. Y asi
sucesivamente.

b) Muestreo de niveles: Como sabemos, el factor es la variable independiente
o experimental controlada por el investigador. Puede tomar pocos o muchos
valores o niveles, a cada uno de los cuales se asignan los grupos o muestras.
Si se toman K niveles del factor, a cada uno se asignhan las muestras y las
inferencias se refieren exclusivamente a los K niveles y no a otros que podrian

haber sido incluidos, el ANOVA se llama de efectos fijos , sistematico o




paramétrico. El interés del disefio se centra en saber si esos niveles concretos
difieren entre si.

Cuando los niveles son muchos y se seleccionan al azar K niveles, pero las
inferencias se desean hacer respecto al total de niveles, el analisis de varianza
se denomina de efectos aleatorios . La idea basica es que el investigador no
tiene interés en niveles particulares del factor.

Cuando se utilizan dos factores, cada uno con varios niveles, uno de efectos
fijos y otro de efectos aleatorios, el analisis de varianza es mixto .

c) Tipo de aleatorizacién: Sabemos que la aleatorizacion es el procedimiento
por el cual las unidades experimentales (en general, los sujetos) se asignan al
azar a los niveles del factor o tratamientos, de modo que todas ellas tengan la
misma probabilidad de recibir un tratamiento o nivel determinado.

Esta aleatorizacion se puede llevar a cabo en el total de las observaciones o
por bloques. Ello dard origen a dos tipos distintos de disefio experimental:
completamente aleatorizado (CA) o aleatorizado en bloques (BA).

Cuando una variable extrafia se utiliza para dividir a los sujetos en subgrupos o
bloques se denomina variable de bloqueo. El objetivo es eliminar su efecto.
Disefios mas complejos pueden utilizar mas de una variable de bloqueo. El
bloqueo llevado a sus extremos puede ser aquel en el que un bloque son
medidas de un Unico sujeto. Es decir, s6lo un sujeto recibe todos los
tratamientos, de modo que se eliminara mayor nimero de variables exdgenas o
extrafias. Este tipo de disefio se suele llamar de medidas repetidas o
intrasujetos.

En este caso de estudio introduciremos los datos en el programa

informatico SPSS v 15.0 (espafiol) a través de losm  endus:

Para un Anova unifactorial de efectos fijos la forma de proceder seria:

Menu Analizar / la opcion Modelo lineal general y dentro de esta Univariante.

Esto proporciona un analisis de varianza para una variable dependiente y un
factor concreto. La configuracion del test seria como sigue:

-Modelo: personalizado, solo el factor de estudio. Si se incluye la interseccion
en el modelo (se considera que la media es cero).




Univariante: Modelo

Ezpecificar modelo

(¥ Factarial complete () Personalizada
Eactoresweovanables Fodelo:
L :__-__1.'_.-i>'

Corztruir terminos

FEEnaceion

Suma de cuadrados: | Tipa il b Incluir la interseceidn en el madelo

I, Enntinuar] [ Canicelar ] [ Ayuda ]

-Contrastes: ninguno por defecto

-Graficos: ninguno por defecto.

Univariante: Graficos de perfil

F.act_f;ures: . _ Eje harizontal:
Lugar | | I
; Lineas distintas:
: | _ Awuds

Cortiruar

Cancelar

Plle,

Graficos distintos:

Gréficos Afiadi | Eambiar | Eraprar

Luigar

-Post hoc: ninguno por defecto (Duncan si fuera necesario a posteriori).
-Guardar: Residuales y valores pronosticados, ambos no tipificados, para
graficos de dispersiéon y Q-Q.




Univariante: Guardar j i El !

- alores pronosticados———— [ Fesiduns

V. Mo tipificadog W Mo tipificadas
[T Fonderadas l— Panderados
L | Emor tipico 1 Tipificados

T Estudertizados

- Diagnosticos
[~ Distancia de ook [ Elimirados

I “alores de influencia

— Estadisticos de las cosficientes
I Crear coeficientes de oz estadisticos

" Erear Uiitetorurtords datos

Mambre de:conjunta:de
At

7 Eserbi um ey o siehlyo de datos

ArEhiy . |
' .Ebhlginuar I Eam‘glg_r _-:nfs._l,!uc_la I

-Opciones:
-Estadisticos descriptivos (medias, desviaciones tipicas)

x

—Mediaz marginales estimadas
Factores e interacciones entre loz factores.  pastrar las medias para;

[GLOBAL] [GLOBAL]

Lugar Lugar

[ Comparar los efectos principalss

diste delimteralo decanfiarza:

I_DMS [rilnELing] :J

- Mogtrar

v Estadisticos descriptivos ¥ Fruebas de homogeneidad

V. Estimaciones del tamafio del sfects ¥ Diagramas de dispersicn « nivel

[™ Potencia obsersada v Gréfico de los residucs

[T Estimaciones de loz pardmetras [ Falta de ajuste:

™ Matiiz de coeficientes dg.cun!:_r_iast!e' i3 Furicidr e;éti!‘nal:ele_ getigral
Mivel de significacion: .!.EIE Loz intervaloz de confianza zon del 955

Cantirnuar I Earcelar Syuda




-Pruebas de homogeneidad: es el test de Levene para comprobar supuesto
de Homocedasticidad.
-Diagramas de dispersion por nivel: para verificar supuesto de

homocedasticidad graficamente.
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4 - Toma de datos en campo:

4.1 Diseio en Campo :

Se definiran 3 zonas de trabajo atendiendo a la distribucién espacial, en cada
una de ellas se marcaran 3 puntos fijos (uno para cada receptor) y se
observaran 3 bloques de mediciones de 30 observaciones cada una, repartidas
en 2 dias distintos.

La metodologia de toma de datos sera la siguiente: Se estacionara en los
puntos fijjos mediante tripode los 3 receptores a la vez. Para cada tipo de
solucion se mediran 3 bloques de 30 observaciones estaticas instantaneas en

tiempo real, sin medias, con una cadencia aproximada de 1 observacion cada




10" (30 observaciones en 5 minutos). El orden de cada bloque sera (repetido
en horas distintas y/o dias distintos):
* 5" VRS sin GLONASS
*5" MAC
* 30’ estacion individual (30 observ. RTK +30 min. de postproceso
para calculo preciso)
* 5" VRS con GLONASS
En total 3 zonas x 2 dias = 6 dias de salidas de campo;
N° total de observaciones tedricas = 3240 = 4 tipos de solucién x 3 zonas x 3

bloques temporales x 3 tipos de receptor x 30 observaciones individuales.

4.2 Medicion de campo

En la practica no se pudo observar datos VRS con GLONASS ni MAC para el
nivel Topcon, por problemas de firmware, con lo que el n° total de
observaciones fue de 2700.

En el Lugar Cisneros hubo diversos problemas de cortes de red que
posiblemente afectaran a las mediciones, con lo cual en algunos test se

eliminaron estos datos.
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Toma de datos en Cisneros (Palencia)
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Toma de datos en Cabezdn de Pisuerga (Valladolid)
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Toma de datos en Aranda de Duero (Burgos)
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5. - Resultados:

5.1 Calculo de coordenadas de referencia

Este proceso deberia ir en el apartado siguiente pero dado que parte del
proceso se realiza en campo, lo incluimos aqui.

Para poder realizar los contrastes necesitamos calcular las diferencias en
planimetria y altimetria entre las coordenadas de referencia y las
observaciones en tiempo real. El célculo de las coordenadas de referencia se
efectuard en postproceso haciendo media de los 4 bloques de 30 minutos con
2 programas distintos para comprobar. Una vez extraidas las coordenadas se
hara la media aritmética para la minimizacion de errores.

Los programas informéticos usados para calcular las coordenadas son el Leica
Geooffice, y el Total Control de Topcom. Evidencia de ello son las figuras

siguientes:
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Leica GeoOfice disefio
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Leica GeoOfice ajuste y tiempos de observacion

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura 34 de 76



g,
Halers
& LERH
4650000 — i \
4 b et
)
/ %
p— ; T :
[\ \.\\ 2 Process properties
ot W et U roces Senerd | Encie Troposphere |
4530000 £ LV o e 15 adpismit Trapaishae
X y N s ) Traposphers madst [Boas s Gosdman =l
Males bicdel
4azom00 — £ Hene  HRLMSISE & BPT |
Defauit melea patam at height: () n
Dy tempeschare: £
AELTON Fresauir pmaz
Hurily o
Evtinsle Zenith Tronesphiers Delay e st an)
400007 ] - e
v zservaticn gl B0
ey i chss valion dusafony z |
o000y |
uratorsof constark zenif e delay (] |
[Trapashess porameters v anpied n 2f e T K modes
450007 —| ,—I
Br Carcsl
wsmor ]
- T T T L B o B B e e B B B B B B B B L L R B ) B
Cl0COT 4000 430000 44000 SOOC 440000 470000 4A%000 490000 SOMAD  SIEOD  SAODOD  SAONOD  SWOCOD  SSOOCO  SSOD  SAOD0  SSOOTO  SO0OT0  BOCOT0  EANOTD  £0Oan Easthg, Maters

+* Points | w50 | o @sobs |

ieon, | Harme i | G rothingcmy | Elevanon (wl] Code [l [nom 1o [ taver [ souce | sdveveimr|  sdbevnim | stpews )| Cooe |__stabey ez (m [ Pomt swmbel |
& B AN dS0AAd B2 963,922 ecth ] Lilmaster Dzad arcia ATz, o s s 0005 BVLATER Loot GnaR e
o LERM ATTOIS | MR 26171 Harizertl ) DiMster Dz Garcia ... s oms 0005 BILATER DT EMAER s
L2 PENA ADEE3EAIE 4805107.128 8l2.5m) Harontd o Dt\Master Davd Sarcl 0,008 D038 0.005  BYLAYEA 0037 BYLAYER
a Raz TR 450HES. a4 1270, 466 Harirtal ] . 008 t095 [ oviaven 0077 BAAVR e
® ARBIDAL-LEICA I0IBICT | 4609455763 866,553 Hians 0 BVLATES gaveR
® ARBHDAE-LEICA WIMEAZ  HUMES.TE 66,573 Hhore [] BILATER, BAER
- ARBREE-LEICH 451038105 4500483 754 B8 567 Hane ) BULAYER. BYLAYER e
= ARANDALTAT DA GOS0 106, 705 tiane 0 BULATER BRATR
® ARADAZTRE S0 ASOMTSE aes.722 Hare ] Diimaster Davd Sarcla Az, . BULATER SR
- ARAMDAZ-TRIM A51040,439 A5 0955. 855 86,713 Hare. o DeiMaster Davd Garcia Are.. BVLAYER BYLAYER o
- ARANDIAL-TOR 451036346 4600454 B<4 BES S84 Hare (] BVLAYER BYLAYER
& ARANDAZ TR WIEIE  AG0MSI50 66,505 vine 0 BILATER AR
& RAIDAZTOR BIIT | H609454595 ac6, 655 tane ) EiLATER anavER

s [ ous | o | ees

Topcom Tools configuracion Postproceso

MEDICION DE CISNEROS:

Coordenadas Postproceso

h

X Y elipsoidal
Leical-GeoOffice 346851.550 4675046.648  841.632
Leica2-GeoOffice 346851.555 4675046.633  841.623
Leica3-GeoOffice 346851.556 4675046.643 841.638
Leical-TopconTools 346851.549 4675046.644 841.650
Leica2-TopconTools  346851.557 4675046.635  841.640
Leica3-TopconTools  346851.556 4675046.644 841.643
Media 346851.554 | 4675046.641 841.638




Desv. Estandar 0.003 0.006 0.009
Topconl-GeoOffice  346850.795 4675048.650 841.676
Topcon2-GeoOffice 346850.800 4675048.639 841.647
Topcon3-GeoOffice 346850.801 4675048.641 841.638
Topconl-TopconTools 346850.795 4675048.645 841.690
Topcon2-TopconTools 346850.800 4675048.637 841.674
Topcon3-TopconTools 346850.795 4675048.648 841.670
Media 346850.798 | 4675048.643 841.666
Desv. Estandar 0.003 0.005 0.019
Trimble1-GeoOffice 346850.740 4675049.872 841.667
Trimble2-GeoOffice 346850.748 4675049.862 841.651
Trimble3-GeoOffice  346850.747 4675049.878 841.648
Trimblel-TopconTools 346850.739 4675049.872 841.681
Trimble2-TopconTools 346850.747 4675049.863 841.662
Trimble3-TopconTools 346850.747 4675049.879 841.657
Media 346850.744 | 4675049.871 841.661
Desv .Estandar 0.004 0.007 0.012
MEDICION DE CABEZON:
Coordenadas Postproceso
h

X Y elipsoidal
Leical-GeoOffice 364011.716 4624151.633 758.111
Leica2-GeoOffice 364011.714 4624151.631 758.107
Leica3-GeoOffice 364011.717 4624151.634  758.117
Leical-TopconTools 364011.714 4624151.629 758.120
Leica2-TopconTools 364011.706 4624151.623 758.128
Leica3-TopconTools  364011.714 4624151.625 758.135
Media 364011.713 | 4624151.629 758.120
Desv. Estandar 0.004 0.004 0.010




Topconl-GeoOffice  364010.964 4624149.692 758.126
Topcon2-GeoOffice  364010.963 4624149.696 758.123
Topcon3-GeoOffice 364010.964 4624149.693 758.130
Topconl-TopconTools 364010.961 4624149.69 758.136
Topcon2-TopconTools 364010.954 4624149.687 758.145
Topcon3-TopconTools 364010.962 4624149.688 758.156
Media 364010.961 | 4624149.691 758.136
Desv. Estandar 0.004 0.003 0.012
Trimblel-GeoOffice  364011.988 4624148.293 758.097
Trimble2-GeoOffice ~ 364011.989 4624148.296 758.092
Trimble3-GeoOffice  364011.992 4624148.294 758.104
Trimblel-TopconTools 364011.987 4624148.29 758.105
Trimble2-TopconTools 364011.981 4624148.288 758.107
Trimble3-TopconTools 364011.989 4624148.287 758.115
Media 364011.988 | 4624148.292 758.103
Desv .Estandar 0.004 0.004 0.008
MEDICION DE ARANDA
Coordenadas Postproceso

X Y h elipsoidal
Leical-GeoOffice 451038.103 4609455.764 866.661
Leica2-GeoOffice 451038.107 4609455.759 866.664
Leica3-GeoOffice 451038.108 4609455.759 866.653
Leical-TopconTools  451038.101 4609455.765 866.667
Leica2-TopconTools  451038.107 4609455.758 866.670
Leica3-TopconTools  451038.104 4609455.756 866.673
Media 451038.105| 4609455.760 866.665
Desv. Estandar 0.003 0.004 0.007




Topconl-GeoOffice 451036.344 4609454.546 866.660
Topcon2-GeoOffice 451036.349 4609454.547 866.659
Topcon3-GeoOffice 451036.348 4609454.537 866.654
Topconl-TopconTools 451036.341 4609454.546 866.675
Topcon2-TopconTools 451036.35 4609454.545 866.679
Topcon3-TopconTools 451036.35 4609454.536 866.671
Media 451036.347| 4609454.543 866.666
Desv. Estandar 0.004 0.005 0.010
Trimble1-GeoOffice 451040.438 4609455.882 866.713
Trimble2-GeoOffice 451040.436 4609455.879 866.716
Trimble3-GeoOffice 451040.439 4609455.873 866.714
Trimblel-TopconTools 451040.435 4609455.884 866.716
Trimble2-TopconTools 451040.437 4609455.878 866.719
Trimble3-TopconTools 451040.438 4609455.871 866.719
Media 451040.437| 4609455.878 866.716
Desv .Estandar 0.001 0.005 0.002

Los siguientes parametros son la codificacion de los experimentos realizados

en este proyecto segun las variables observadas. Estos datos estan recogidos

en el apéndice final.

L1
L2
L3

O w >

CODIGOS
Lugar

Cisneros = triangulo normal
Aranda = triangulo grande
Cabezon= base cercana = 8.5 km

Receptor

Leica GRX1200GGPRO

Topcon GR3
Trimble R8

Soluciéon

VRS_sin_ GLONASS




J VRS _con_GLONASS

K MAC (MAX)

L Estacion Individual sin GLONASS
Tiempo

7 1° bloque de mediciones

8 2° bloque de mediciones

9 3° bloque de mediciones

5.2 - ESTADISTICAS CALIDAD TIEMPO REAL EN LA RED GN _SS
DESVIACION EN “ X ”

1°: Estudio de normalidad:

Sobre una muestra poblacional de 2700 datos (ya eliminados los de Topcon de
las soluciones J,K, por estar incompletas en el factor Lugar y ademas el MAC
no estaba soportado ).

A la vista del histograma y el grafico Q-Q de residuales se observa que sigue
distribucion normal con una ligera desviacion, con lo que se concluye que no
impide realizar el test del ANOVA (el ANOVA es bastante robusto frente a
pequefias desviaciones de la normalidad, no asi de homocedasticidad). Esta
conclusion es valida para todos los test sobre las desviaciones en X (de todos

los factores), mientras no varie la muestra.
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5.2.1 - Factor LUGAR:

2° : Estudio de homocedasticidad: No pasa el test de Levene (significacion
=valor p= 0.000 < 0.05) por lo tanto no cumple homocedasticidad. Comprobado
con el grafico de dispersion de residuales de cada nivel (adjunto a

continuacion).




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Lugar Media Desuv. tip. N

Cisneros -,00112 ,012966 900
Aranda -,00100 ,007287 900
Cabezon -,00028 ,006408 900
Total -,00080 ,009354 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX

F gll gl2 Significacion
124,545 2 2697 ,000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccion+Lugar

2° Eliminacion del nivel con mayor desviacion tipica (Cisneros)
Sigue sin pasar el test de homocedasticidad después de eliminar el nivel
Cisneros.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

| Lugar Media Desv. tip. N
Aranda -,00100 ,007287 900
Cabezon -,00028 ,006408 900
Total -,00064 ,006869 1800

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX
F gll gl2 Significacion
20,184 1 1798 ,000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Lugar

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor LUGAR afecta significativamente a la dispersién de los datos, y no
sigue la tendencia natural de a mayor cercania de la base menor desviacion,
pues Cisneros esta mas cerca que Aranda y sin embargo su desv. tipica es
mayor. Esto implica que otras fuentes de variacion extrafias (ionosfera, caidas

red, etc.) pueden aumentar la dispersién en zonas relativamente cercanas.




El nivel Aranda presenta valores de desviacion parecidos a los de la estacion
cercana (Cabezon) lo cual indica que la red esta funcionando bien a la hora de
generar correcciones ionosféricas y troposféricas a grandes distancias.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden realizar estudios sobre la contribucibn de cada nivel a la
exactitud de los datos (test del ANOVA = andlisis de varianza = estudio sobre
las medias) al no pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las

varianzas de los niveles del factor LUGAR).

5.2.2 - Factor RECEPTOR:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.019< 0.05.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Receptor Media Desuv. tip. N

Leica -,00158 ,009286 1080
Topcon ,00191 ,010063 540
Trimble -,00137 ,008800 1080
Total -,00080 ,009354 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX
F gll gl2 Significaciéon
3,949 2 2697 ,019

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Receptor

2° Eliminacion del nivel Cisneros del factor Lugar, que se sospecha que afecta
negativamente a la dispersion de otros factores: Una vez eliminado Cisneros, si
pasa el test de homocedasticidad para Leica + Topcon+Trimble 0.295>0.05,
ademas este conjunto de datos se ajusta mejor a la distribucion normal, segun
se ve en el histograma y grafico Q-Q.

Histograma (comprobacion de supuesto de normalidad):
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3° Conclusiones respecto dispersion:
El factor RECEPTOR no afecta significativamente a la dispersion de los datos

(= no hay diferencias significativas en la varianza entre los niveles :Leica,




Topcon y Trimble), una vez eliminado el nivel Cisneros del factor Lugar, que
parece presentar datos anémalos en cuanto a la dispersién, con lo que se pasa
al test del ANOVA con los 3 niveles:

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

El factor RECEPTOR es significativo respecto a la media, esto es, alguna de
las medias de los niveles difiere significativamente del resto, o dicho de otro
modo, alguno de los niveles influye de manera significativa en la exactitud

(diferencia dX respecto al valor 0) de los datos.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Receptor Media Desuv. tip. N

Leica -,00137 ,006457 720
Topcon ,00264 ,006643 360
Trimble -,00155 ,006897 720
Total -,00064 ,006869 1800

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX
F gll gl2 Significacion
1,221 2 1797 ,295

Contrasta la hipoétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Receptor

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dX

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido ,0052 2 ,002 54,553 ,000
Intersecciéon 1,32E-005 1 1,32E-005 ,297 ,586
Receptor ,005 2 ,002 54,553 ,000
Error ,080 1797 4,45E-005
Total ,086 1800
Total corregida ,085 1799

a. R cuadrado = ,057 (R cuadrado corregida = ,056)

5.2.3 - Factor SOLUCION:

0 © Se elimina previamente los datos de Cisneros, n° total de datos = 1800
1 ° No pasa el test de homocedasticidad 0.000< 0.05




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Solucion Media Desuv. tip. N

VRS sin GLONASS -,00160 ,004946 540
VRS con GLONASS -,00276 ,007060 360
MAC -,00200 ,005842 360
Individual sin GLONASS ,00265 ,007815 540
Total -,00064 ,006869 1800

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX

F gll gl2 Significaciéon
25,886 3 1796 ,000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Solucion

2° Eliminacion de los niveles con mayor desviacion tipica (VRS con
GLONASS= J, Individual sin GLONASS=L), también se probd¢ eliminando los

datos Topcon, y en todos los casos sigue sin pasar el test de homocedasticidad
con I1+K 0.000>0.05

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Solucion Media Desv. tip. N

VRS sin GLONASS -,00160 ,004946 540
MAC -,00200 ,005842 360
Total -,00176 ,005323 900

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX

F gll gl2 Significacion
14,879 1 898 ,000
Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Solucion

3° Conclusiones respecto dispersion:
El factor SOLUCION afecta significativamente a la dispersiéon de los datos,

siendo el nivel Individual sin GLONASS el de mayor desv. tipica, seguido del




VRS con GLONASS, del MAC y el de menor desv. tipica es el VRS sin
GLONASS. Esta tendencia coincide con lo esperado, pues la estaciéon
individual al no tener correcciones adicionales debe presentar una varianza
mayor, y el VRS al introducir GLONASS puede generarse un mayor ruido en
los datos.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden realizar estudios sobre la contribucion de cada nivel a la
exactitud de los datos (test del ANOVA = analisis de varianza = estudio sobre
las medias) al no pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las
varianzas de los niveles del factor SOLUCION).

5.2.4 - Factor TIEMPO:

0 © Se elimina previamente los datos de Cisneros, n° total de datos = 1800
1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.000< 0.05.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Tiempo Media Desv. tip. N
Tiempo 4 -,00102 ,006794 300
Tiempo 5 -,00082 ,007428 300
Tiempo 6 -,00116 ,007631 300
Tiempo 7 ,00075 ,007931 300
Tiempo 8 ,00062 ,005006 300
Tiempo 9 -,00220 ,005468 300
Total -,00064 ,006869 1800

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian ~ zas error @

Variable dependiente: dX

F gll gl2 Significacion
15,689 5 1794 ,000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Tiempo




2° Eliminacion de los niveles con mayor desviacion tipica (Tiempo 1,2,3
=Cisneros; Tiempo 7,8,9= Cabezon)

Pasa el test de homocedasticidad con tiempos 4,5,6=Aranda 0.717>0.05

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor TIEMPO afecta significativamente a la dispersion de los datos, siendo
los tiempos de Cabezon y Cisneros los de mayor desv. tipica. Los tiempos de
Aranda no tienen diferencias significativas en la varianza, con lo que se pasa al
test del ANOVA con estos 3 niveles (4,5,6)

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

El factor Tiempo no es significativo respecto a los niveles 4+5+6, esto es, la

media no varia significativamente en alguno de estos niveles.

Factores inter-sujetos

Etiqueta
del valor N
Tiempo 4 Tiempo 4 300
5 Tiempo 5 300
6 Tiempo 6 300

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Tiempo Media Desv. tip. N
Tiempo 4 -,00102 ,006794 300
Tiempo 5 -,00082 ,007428 300
Tiempo 6 -,00116 ,007631 300
Total -,00100 ,007287 900

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dX

F gll gl2 Significacion
,332 2 897 717

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion+Tiempo




Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dX

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 1,76E-0052 8,80E-006 ,166 ,847
Interseccion ,001 1 ,001 16,881 ,000
Tiempo 1,76E-005 2 8,80E-006 ,166 ,847
Error ,048 897 5,32E-005
Total ,049 900
Total corregida ,048 899

a. R cuadrado =,000 (R cuadrado corregida = -,002)

5.2.5- TEST DEL ANOVA MULTIFACTORIAL PARA dX:

Se realiza con los factores y niveles que pasaron el test de homocedasticidad:
-Factor RECEPTOR: niveles: Leica, Topcon, Trimble

-Factor TIEMPO: niveles 4,5,6

-Factor LUGAR: no paso el test, se hace con Aranda, que corresponde a los
niveles 4,5,6 del factor tiempo.

-Factor Solucion: no paso el test, se hace con un unico nivel: VRS sin

GLONASS, del cual hay datos para los 3 receptores.

Factores inter-sujetos

Etiqueta
del valor N
Receptor A Leica 90
B Topcon 90
C Trimble 90
Tiempo 4 Tiempo 4 90
5 Tiempo 5 90
6 Tiempo 6 90




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Receptor Tiempo Media Desv. tip. N

Leica Tiempo 4 -.00353 .002374 30
Tiempo 5 -.00337 .002092 30
Tiempo 6 -.00637 .003499 30
Total -.00442 .003028 90

Topcon Tiempo 4 .00403 .003548 30
Tiempo 5 .00100 .002948 30
Tiempo 6 .00427 .004820 30
Total .00310 .004092 90

Trimble Tiempo 4 -.00663 .002895 30
Tiempo 5 -.00460 .003500 30
Tiempo 6 -.00527 .004456 30
Total -.00550 .003730 90

Total Tiempo 4 -.00204 .005382 90
Tiempo 5 -.00232 .003753 90
Tiempo 6 -.00246 .006410 90
Total -.00227 .005279 270

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas error a
Variable dependiente: dX
F gll gl2 Significacion
5.788 8 261 .000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Receptor+Tiempo

1° No pasa el test de homocedasticidad (Levene): 0.000<0.05.
Se elimina el nivel Topcon y sigue sin pasar, se elimina el nivel Tiempo 6 y

tampoco pasa.




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dX

Receptor Tiempo Media Desv. tip. N
Leica Tiempo 4 -.00353 .002374 30
Tiempo 5 -.00337 .002092 30
Total -.00345 .002220 60
Trimble Tiempo 4 -.00663 .002895 30
Tiempo 5 -.00460 .003500 30
Total -.00562 .003345 60
Total Tiempo 4 -.00508 .003055 60
Tiempo 5 -.00398 .002926 60
Total -.00453 .003029 120

Variable dependiente: dX

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas error

F

gl1

gl2

Significacic')n

3.730

3

116

.013

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Receptor+Tiempo+Receptor * Tiempo

2° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden hacer estimaciones sobre los efectos principales e interacciones
de cada factor, esto es sobre la contribucion de cada nivel a la exactitud de los
datos (test del ANOVA = analisis de varianza = estudio sobre las medias) al no

pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las varianzas de los niveles

de cada factor).

Solo podemos afirmar que el factor RECEPTOR es significativo respecto a la

media, esto es, afecta a la exactitud de las medidas.

5.3 - ESTADISTICAS CALIDAD TIEMPO REAL EN LA RED GN SS

DESVIACION EN “Y”

1°: Estudio de normalidad:




Sobre una muestra poblacional de 2700 datos (ya eliminados los de Topcon de
las soluciones J,K, por estar incompletas en el factor Lugar y ademas el MAC

no estaba soportado ).

A la vista del histograma vy el grafico Q-Q de residuales se observa que sigue
distribucion normal con una ligera desviacion, con lo que se concluye que no
impide realizar el test del ANOVA (el ANOVA es bastante robusto frente a
pequefias desviaciones de la normalidad, no asi de homocedasticidad). Esta
conclusién es valida para todos los test sobre las desviaciones en Y (de todos

los factores), mientras no varie la muestra.
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Grafico Q-Q Normal de Residuo para dY

0.04-

0.02—

Valor Normal esperado
o
o
o
1

-0.02

-0.04

T T T T T
-0.075 -0.050 -0.025 0.000 0.025
Valor observado

5.3.1 - Factor LUGAR:

1° : Estudio de homocedasticidad: No pasa el test de Levene (significacion
=valor p= 0.000 < 0.05) por lo tanto no cumple homocedasticidad. Comprobado
con el grafico de dispersion de residuales de cada nivel (adjunto a

continuacion).

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Lugar Media Desv. tip. N

Cisneros -.00498 .011332 900

Aranda -.00077 .010377 900

Cabezon -.00046 .006605 900

Total -.00207 .009871 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas error a

Variable dependiente: dY

F gll 9I2 Significacic')n
96.281 2 2697 .000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion+Lugar
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2° Eliminacion del nivel con menor desviacion tipica (Cabezon)

Sigue sin pasar el test de homocedasticidad después de eliminar el nivel
Cabezon.

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor LUGAR afecta significativamente a la dispersion de los datos, y sigue
la tendencia natural de a mayor cercania de la base menor desv. tipica (caso
de Cabezdn), sin embargo Aranda deberia tener mayor desv. que Cisneros y
no es el caso. Esto implica que otras fuentes de variacion extrafias (ionosfera,
caidas red, etc.) pueden aumentar la dispersidbn en zonas relativamente
cercanas (caso de Cisneros).

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden realizar estudios sobre la contribucibn de cada nivel a la
exactitud de los datos (test del ANOVA = analisis de varianza = estudio sobre
las medias) al no pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las
varianzas de los niveles del factor LUGAR).




5.3.2 - Factor RECEPTOR:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.000< 0.05.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Receptor Media Desuv. tip. N

Leica -.00238 .008772 1080
Topcon .00265 .008776 540
Trimble -.00412 .010623 1080
Total -.00207 .009871 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas error a

Variable dependiente: dY
F gll gl2 Significacion
15.619 2 2697 .000

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Receptor

2° Eliminacion del nivel Trimble, si pasa el test de homocedasticidad para Leica
+ Topcon 0.416>0.05

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor RECEPTOR afecta significativamente a la dispersion de los datos (=
hay diferencias significativas en la varianza entre los niveles :Leica, Topcon y
Trimble), siendo el nivel Trimble el de mayor desv. tipica, no habiendo
diferencias significativas entre Topcon y Leica.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

Se ejecuta sobre los niveles Leica+Topcon, y resulta que el factor RECEPTOR
es significativo respecto a la media, esto es, alguna de las medias de estos dos
niveles difiere significativamente del resto, o dicho de otro modo, alguno de los
niveles influye de manera significativa en la exactitud (diferencia dX respecto al

valor 0) de los datos.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Receptor Media Desv. tip. N
Leica -,00238 ,008772 1080
Topcon ,00265 ,008776 540

Total -,00070 ,009085 1620




Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof
Variable dependiente: dY
F gll gl2 Significacion
,663 1 1618 416

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Receptor

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dY

Suma de
cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido ,0092 1 ,009 118,049 ,000
Intersecciéon 2,67E-005 1 2,67E-005 ,347 ,556
Receptor ,009 1 ,009 118,049 ,000
Error ,125 1618 | 7,70E-005
Total 134 1620
Total corregida ,134 1619
a. R cuadrado = ,068 (R cuadrado corregida = ,067)
5.3.3 - Factor SOLUCION:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad 0.000< 0.05
Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: dY
Solucion Media Desv. tip. N
VRS sin GLONASS -.00113 .008375 810
VRS con GLONASS -.00307 .010862 540
MAC -.00156 .009377 540
Individual sin GLONASS -.00268 .010753 810
Total -.00207 .009871 2700
Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas error

Variable dependiente: dY

F

gll

gl2

Significacion

31.630

3

2696

.000

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Solucion




2° Eliminacion de los niveles con mayor desviacion tipica (VRS con
GLONASS=J, Individual sin GLONASS=L), pasa el test de homocedasticidad
con I+K 0.327>0.05

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor SOLUCION afecta significativamente a la dispersion de los datos,
siendo el nivel de mayor desv. tipica VRS con GLONASS, junto al Individual
sin GLONASS. Por otro lado los niveles MAC y VRS sin GLONASS no
presentan diferencias significativas respecto a la desv. tipica. Esta tendencia
coincide con lo esperado, pues la estacion individual al no tener correcciones
adicionales debe presentar una varianza mayor, y el VRS al introducir
GLONASS puede generarse un mayor ruido en los datos.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

Se ejecuta sobre los niveles VRS sin GLONASS+MAC, y resulta que el factor
SOLUCION no es significativo respecto a la media, esto es, ninguno de los
niveles influye de manera significativa en la media = exactitud (diferencia dY

respecto al valor 0) de los datos.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Solucion Media Desv. tip. N

VRS sin GLONASS -,00113 ,008375 810
MAC -,00156 ,009377 540
Total -,00130 ,008789 1350

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dY

F gll gl2 Significaciéon
,962 1 1348 ,327

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Solucion




Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dY

Suma de
cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 5,81E-0052 1| 5,81E-005 ,752 ,386
Interseccion ,002 1 ,002 30,294 ,000
Solucion 5,81E-005 1 5,81E-005 ,752 ,386
Error ,104 1348 7,73E-005
Total ,106 1350
Total corregida , 104 1349
a. R cuadrado = ,001 (R cuadrado corregida = ,000)
5.3.4 - Factor TIEMPO:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.000< 0.05.

Factores inter-sujetos

Etiqueta
del valor N

Tiempo 1 Tiempo 1 300

2 Tiempo 2 300

3 Tiempo 3 300

4 Tiempo 4 300

5 Tiempo 5 300

6 Tiempo 6 300

7 Tiempo 7 300

8 Tiempo 8 300

9 Tiempo 9 300

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY
Tiempo Media Desuv. tip. N
Tiempo 1 -.00413 .010238 300
Tiempo 2 -.00486 .013895 300
Tiempo 3 -.00596 .009303 300
Tiempo 4 .00298 .007060 300
Tiempo 5 -.00755 .010613 300
Tiempo 6 .00228 .009575 300
Tiempo 7 .00093 .006305 300
Tiempo 8 -.00277 .006898 300
Tiempo 9 .00046 .005973 300
Total -.00207 .009871 2700




Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian ~ zas error 2

Variable dependiente: dY

F gll gl2 Significaciéon
47.060 8 2691 .000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Tiempo

2° Eliminacion de los niveles con mayor desviacion tipica (Tiempo 1,2,3
=Cisneros; Tiempo 4,5,6 = Aranda)

Pasa el test de homocedasticidad con tiempos 7,8,9 =Cabezén 0.157>0.05

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor TIEMPO afecta significativamente a la dispersion de los datos, siendo
los tiempos de Cabezoén y Aranda los de mayor desv. tipica. Los tiempos de
Cabezdn no tienen diferencias significativas en la varianza, con lo que se pasa
al test del ANOVA con estos 3 niveles (7,8,9)

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

El factor Tiempo es significativo respecto a los niveles 7+8+9, esto es, la media

varia significativamente en alguno de estos niveles.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Tiempo Media Desv. tip. N
Tiempo 7 ,00093 ,006305 300
Tiempo 8 -,00277 ,006898 300
Tiempo 9 ,00046 ,005973 300
Total -,00046 ,006605 900

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dY

F gll gl2 Significacion
1,858 2 897 ,157

Contrasta la hipoétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion+Tiempo




Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dY

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido ,0022 2 ,001 29,798 ,000
Interseccion ,000 1 ,000 4,622 ,032
Tiempo ,002 2 ,001 29,798 ,000
Error ,037 897 4,10E-005
Total ,039 900
Total corregida ,039 899

a. R cuadrado = ,062 (R cuadrado corregida = ,060)

5.3.5- TEST DEL ANOVA MULTIFACTORIAL PARA dY:

Se realiza con los factores y niveles que pasaron el test de homocedasticidad:
-Factor RECEPTOR: niveles: Leica, Topcon

-Factor TIEMPO: niveles 7,8,9

-Factor LUGAR: no paso el test, se hace con Cabezon, que corresponde a los
niveles 7,8,9 del factor tiempo.

-Factor SOLUCION: niveles: VRS sin GLONASS, MAC

Factores inter-sujetos

Etiqueta
del valor N
Receptor A Leica 180
B Topcon 90
Solucion | VRS sin
GLONAS 180
S
K MAC 90
Tiempo 7 Tiempo 7 90
8 Tiempo 8 90
9 Tiempo 9 90




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Receptor  Solucion Tiempo Media Desuv. tip. N
Leica VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00153 .004289 30
Tiempo 8 -.00573 .004283 30
Tiempo 9 .00160 .002621 30
Total -.00189 .004831 90
MAC Tiempo 7 -.00360 .005727 30
Tiempo 8 -.00047 .003071 30
Tiempo 9 .00007 .003939 30
Total -.00133 .004633 90
Total Tiempo 7 -.00257 .005123 60
Tiempo 8 -.00310 .004550 60
Tiempo 9 .00083 .003406 60
Total -.00161 .004728 180
Topcon VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00020 .003986 30
Tiempo 8 -.00680 .007270 30
Tiempo 9 .00257 .004141 30
Total -.00148 .006603 90
Total Tiempo 7 -.00020 .003986 30
Tiempo 8 -.00680 .007270 30
Tiempo 9 .00257 .004141 30
Total -.00148 .006603 90
Total VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00087 .004160 60
Tiempo 8 -.00627 .005940 60
Tiempo 9 .00208 .003470 60
Total -.00168 .005773 180
MAC Tiempo 7 -.00360 .005727 30
Tiempo 8 -.00047 .003071 30
Tiempo 9 .00007 .003939 30
Total -.00133 .004633 90
Total Tiempo 7 -.00178 .004882 90
Tiempo 8 -.00433 .005833 90
Tiempo 9 .00141 .003735 90
Total -.00157 .005413 270

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dY

F gll gl2 Significacion
6.230 8 261 .000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Receptor+Solucion+Tiempo+Receptor *
Solucion+Receptor * Tiempo+Solucion *
Tiempo+Receptor * Solucion * Tiempo

1° No pasa el test de homocedasticidad (Levene): 0.000<0.05.




Se elimina el nivel MAC y sigue sin pasar, se elimina el nivel Tiempo 8 y
tampoco pasa (0.019<0.05).

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dY

Receptor  Solucion Tiempo Media Desv. tip. N
Leica VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00153 .004289 30
Tiempo 9 .00160 .002621 30
Total .00003 .003862 60
Total Tiempo 7 -.00153 .004289 30
Tiempo 9 .00160 .002621 30
Total .00003 .003862 60
Topcon VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00020 .003986 30
Tiempo 9 .00257 .004141 30
Total .00118 .004265 60
Total Tiempo 7 -.00020 .003986 30
Tiempo 9 .00257 .004141 30
Total .00118 .004265 60
Total VRS sin GLONASS Tiempo 7 -.00087 .004160 60
Tiempo 9 .00208 .003470 60
Total .00061 .004092 120
Total Tiempo 7 -.00087 .004160 60
Tiempo 9 .00208 .003470 60
Total .00061 .004092 120

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dY

F gll gl2 Significacion
3.434 3 116 .019
Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disenio:
Interseccion+Receptor+Solucion+Tiempo+Receptor *
Solucion+Receptor * Tiempo+Solucion * Tiempo

2° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden hacer estimaciones sobre los efectos principales e interacciones
de cada factor, esto es sobre la contribucion de cada nivel a la exactitud de los
datos (test del ANOVA = analisis de varianza = estudio sobre las medias) al no
pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las varianzas de los niveles

de cada factor).




Solo podemos afirmar que los factores y niveles: RECEPTOR (Leica+Topcon),
TIEMPO (7,8,9) son significativos respecto a la media, esto es, afectan a la

exactitud de las medidas.

5.4 - ESTADISTICAS CALIDAD TIEMPO REAL EN LA RED GN SS
DESVIACION EN “Z”

1°: Estudio de normalidad:

Sobre una muestra poblacional de 2700 datos (ya eliminados los de Topcon de
las soluciones J,K, por estar incompletas en el factor Lugar y ademas el MAC
no estaba soportado ).

A la vista del histograma y el grafico Q-Q de residuales se observa que sigue
distribucion normal con una ligera desviacion, con lo que se concluye que no
impide realizar el test del ANOVA (el ANOVA es bastante robusto frente a
pequefias desviaciones de la normalidad, no asi de homocedasticidad). Esta
conclusion es valida para todos los tests sobre las desviaciones en Z (de todos

los factores), mientras no varie la muestra.
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5.4.1 - Factor LUGAR:

1° : Estudio de homocedasticidad: No pasa el test de Levene (significacion
=valor p= 0.000 < 0.05) por lo tanto no cumple homocedasticidad. Comprobado
con el grafico de dispersion de residuales de cada nivel (adjunto a

continuacion).

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Lugar Media Desuv. tip. N

Cisneros -.01934 .022963 900
Aranda -.00232 .016219 900
Cabezon -.00318 .016250 900
Total -.00828 .020310 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significaciéon
70.521 2 2697 .000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Lugar
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2° Eliminacion del nivel Cisneros del factor Lugar, que tiene mayor desv. tipica.
Una vez eliminado Cisneros, si pasa el test de homocedasticidad para Aranda
+Cabezon 0.953>0.05, ademas este conjunto de datos se ajusta mejor a la

distribucion normal, segun se ve en grafico Q-Q.
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3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor LUGAR afecta significativamente a la dispersién de los datos, y no
sigue la tendencia natural de a mayor cercania de la base menor desviacion,
pues Cisneros esta mas cerca que Aranda y sin embargo su desv. tipica es
mayor. Esto implica que otras fuentes de variacion extrafias (ionosfera, caidas
red, etc.) pueden aumentar la dispersién en zonas relativamente cercanas.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

Se ejecuta sobre los niveles Aranda +Cabezon, y resulta que el factor LUGAR
no es significativo respecto a la media, esto es, ninguno de los niveles influye
de manera significativa en la media = exactitud (diferencia dZ respecto al valor
0) de los datos.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

| Lugar Media Desv. tip. N
Aranda -,00232 ,016219 900
Cabezon -,00318 ,016250 900
Total -,00275 ,016236 1800

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ
F gll gl2 Significacion
,003 1 1798 ,953

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccién+Lugar

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dZ

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido ,0002 1 ,000 1,269 ,260
Interseccion ,014 1 ,014 51,605 ,000
Lugar ,000 1 ,000 1,269 ,260
Error 474 1798 ,000
Total ,488 1800
Total corregida A74 1799

a. R cuadrado =,001 (R cuadrado corregida = ,000)




5.4.2 - Factor RECEPTOR:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.000< 0.05.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Receptor Media Desuv. tip. N

Leica -.00918 .019542 1080
Topcon -.00457 .023079 540
Trimble -.00923 .019372 1080
Total -.00828 .020310 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significaciéon
12.161 2 2697 .000

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Receptor

2° Eliminacion del nivel Topcon, si pasa el test de homocedasticidad para Leica
+ Trimble 0.155>0.05

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor RECEPTOR afecta significativamente a la dispersion de los datos (=
hay diferencias significativas en la varianza entre los niveles :Leica, Topcon y
Trimble), siendo el nivel Topcon el de mayor desv. tipica, no habiendo
diferencias significativas entre Topcon y Leica.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

Se ejecuta sobre los niveles Leica+Trimble, y resulta que el factor RECEPTOR
no es significativo respecto a la media, esto es, ninguno de los niveles influye
de manera significativa en la media = exactitud (diferencia dZ respecto al valor
0) de los datos.




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Receptor Media Desv. tip. N
Leica -,00918 ,019542 1080
Trimble -,00923 ,019372 1080
Total -,00921 ,019453 2160

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian

zas erroft

Variable dependiente: dZ
F gll gl2 Significaciéon
2,024 1 2158 ,155

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Intersec

cibn+Receptor

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: dZ

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo 111 gl cuadratica F Significacion
Modelo corregido 1,72E-0062 1 1,72E-006 ,005 ,946
Interseccion ,183 1 ,183 483,544 ,000
Receptor 1,72E-006 1 1,72E-006 ,005 ,946
Error ,817 2158 ,000
Total 1,000 2160
Total corregida ,817 2159

a. R cuadrado =,000 (R cuadrado corregida = ,000)

5.4.3 - Factor SOLUCION:
1 ° No pasa el test de homocedasticidad 0.000< 0.05

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Solucion Media Desuv. tip. N
VRS sin GLONASS -,00730 ,021236 810
VRS con GLONASS -,01547 ,019427 540
MAC -,00932 ,018407 540
Individual sin GLONASS -,00378 ,019789 810
Total -,00828 ,020310 2700




Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas erré¥

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significacion
7,308 3 2696 ,000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Solucion

2° Eliminacion del nivel con mayor desviacion tipica (VRS sin GLONASS= 1),

sigue sin pasar el test de homocedasticidad.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Solucion Media Desv. tip. N

VRS con GLONASS -,01547 ,019427 540
MAC -,00932 ,018407 540
Individual sin GLONASS -,00378 ,019789 810
Total -,00870 ,019891 1890

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significaciéon
13,127 2 1887 ,000
Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Solucion

3° Conclusiones respecto dispersion:

El factor SOLUCION afecta significativamente a la dispersién de los datos,
siendo el nivel de mayor desv. tipica VRS sin GLONASS. Las diferencias de
dispersién no siguen una tendencia definida.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden realizar estudios sobre la contribucion de cada nivel a la
exactitud de los datos (test del ANOVA = andlisis de varianza = estudio sobre
las medias) al no pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las
varianzas de los niveles del factor SOLUCION).

5.4.4 - Factor TIEMPO:

1 ° No pasa el test de homocedasticidad. 0.000< 0.05.




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Tiempo Media Desuv. tip. N
Tiempo 1 -,02062 ,016807 300
Tiempo 2 -,02998 ,028511 300
Tiempo 3 -,00741 ,015233 300
Tiempo 4 -,00076 ,014937 300
Tiempo 5 -,00139 ,011014 300
Tiempo 6 -,00480 ,020906 300
Tiempo 7 -,00103 ,013335 300
Tiempo 8 ,00308 ,010084 300
Tiempo 9 -,01158 ,019992 300
Total -,00828 ,020310 2700

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ
F gll gl2 Significacion
63,944 8 2691 ,000

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Tiempo

2° Eliminacion de los niveles con mayor desviacion tipica (Tiempo 1,2,3
=Cisneros; Tiempo 4,56 = Aranda), sigue sin pasar el test de

homocedasticidad.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Tiempo Media Desuv. tip. N

Tiempo 7 -,00103 ,013335 300
Tiempo 8 ,00308 ,010084 300
Tiempo 9 -,01158 ,019992 300
Total -,00318 ,016250 900

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errdt

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significacion
98,565 2 897 ,000

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Tiempo

3° Conclusiones respecto dispersion:




El factor TIEMPO afecta significativamente a la dispersion de los datos, siendo
los tiempos de Cisneros los de mayor desv. tipica.

4° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden realizar estudios sobre la contribucion de cada nivel del factor
TIEMPO a la exactitud de los datos (test del ANOVA = andlisis de varianza =
estudio sobre las medias) al no pasar el test de homocedasticidad.

5.4.5 - TEST DEL ANOVA MULTIFACTORIAL PARA dZ:

Se realiza con los factores y niveles que pasaron el test de homocedasticidad:
-Factor LUGAR: niveles: Aranda , Cabezén

-Factor RECEPTOR: niveles: Leica, Trimble

-Factor SOLUCION: no paso el test, se hace con VRS sin GLONASS.

-Factor TIEMPO: no paso el test, se hace con los niveles 4,5,6,7,8,9

1° No pasa el test de homocedasticidad (Levene): 0.000<0.05.

Se elimina el nivel Aranda (niveles de Tiempo 4,5,6) y sigue sin pasar.




Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: dZ

Lugar Receptor  Solucion Tiempo Media Desuv. tip. N
Cabezon Leica VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,01168 ,004719 30
Tiempo 8 -,00462 ,010009 30
Tiempo 9 ,00598 ,013838 30
Total ,00435 ,012183 90
Total Tiempo 7 ,01168 ,004719 30
Tiempo 8 -,00462 ,010009 30
Tiempo 9 ,00598 ,013838 30
Total ,00435 ,012183 90
Trimble VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,00472 ,009881 30
Tiempo 8 ,01172 ,008046 30
Tiempo 9 ,00385 ,009870 30
Total ,00676 ,009859 90
Total Tiempo 7 ,00472 ,009881 30
Tiempo 8 ,01172 ,008046 30
Tiempo 9 ,00385 ,009870 30
Total ,00676 ,009859 90
Total VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,00820 ,008442 60
Tiempo 8 ,00355 ,012202 60
Tiempo 9 ,00492 ,011965 60
Total ,00556 ,011117 180
Total Tiempo 7 ,00820 ,008442 60
Tiempo 8 ,00355 ,012202 60
Tiempo 9 ,00492 ,011965 60
Total ,00556 ,011117 180
Total Leica VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,01168 ,004719 30
Tiempo 8 -,00462 ,010009 30
Tiempo 9 ,00598 ,013838 30
Total ,00435 ,012183 90
Total Tiempo 7 ,01168 ,004719 30
Tiempo 8 -,00462 ,010009 30
Tiempo 9 ,00598 ,013838 30
Total ,00435 ,012183 90
Trimble VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,00472 ,009881 30
Tiempo 8 ,01172 ,008046 30
Tiempo 9 ,00385 ,009870 30
Total ,00676 ,009859 90
Total Tiempo 7 ,00472 ,009881 30
Tiempo 8 ,01172 ,008046 30
Tiempo 9 ,00385 ,009870 30
Total ,00676 ,009859 90
Total VRS sin GLONASS Tiempo 7 ,00820 ,008442 60
Tiempo 8 ,00355 ,012202 60
Tiempo 9 ,00492 ,011965 60
Total ,00556 ,011117 180
Total Tiempo 7 ,00820 ,008442 60
Tiempo 8 ,00355 ,012202 60
Tiempo 9 ,00492 ,011965 60
Total ,00556 ,011117 180




Factores inter-sujetos

Etiqueta
del valor N
Lugar L3 Cabezon 180
Receptor A Leica 90
C Trimble 90
Solucion | VRS sin
GLONAS 180
S
Tiempo 7 Tiempo 7 60
8 Tiempo 8 60
9 Tiempo 9 60

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varian  zas errof

Variable dependiente: dZ

F gll gl2 Significacion
6,678 5 174 ,000
Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Lugar+Receptor+Solucion+Tiempo+Lugar *
Receptor+Lugar * Tiempo+Receptor * Tiempo

2° Conclusiones respecto exactitud (medias = Test del ANOVA):

No se pueden hacer estimaciones sobre los efectos principales e interacciones
de cada factor, esto es sobre la contribucion de cada nivel a la exactitud de los
datos (test del ANOVA = analisis de varianza = estudio sobre las medias) al no
pasar el test de homocedasticidad (= no ser iguales las varianzas de los niveles
de cada factor).

Solo podemos afirmar que los factores y niveles correspondientes que pasaron
el test de homocedasticidad: LUGAR (Aranda +Cabezon), RECEPTOR (Leica
+Trimble) no son significativos respecto a la media, esto es, no afectan a la

exactitud de las medidas.

5.5 Resumen de resultados:

» Consideraciones previas:

-Respecto a la precision (=dispersion), viene caracterizada por la desviacion
tipica (1o = intervalo de confianza del 68 %, esto es, la probabilidad de que un

valor esté dentro de este margen es del 68 %).




-Respecto a la exactitud, considerando esta como la diferencia (0 sesgo)
respecto al valor de referencia en postproceso, viene caracterizada por la
media, que debe ser lo mas cercana a 0.

-Todos los valores en metros.

-Considerando que generalmente por las condiciones de trabajo: el lugar, tipo
de receptor y tiempos de medicidon no se pueden elegir, nos vamos a centrar
en evaluar el tipo de solucion, que si se puede elegir en algunos casos por el

usuario.
* En la componente X
- Media: -0.001 , Desviacion tipica: 0.009

- Ningun factor completo pasa el test de homocedasticidad, esto es, en
cada factor algun nivel tiene una desviacion tipica significativamente

distinta, lo que implica que existe una gran variabilidad en la dispersién.

- Todos los factores por tanto afectan a la precision (= desviacion tipica).
Una vez eliminado el nivel Cisneros por presentar anomalias, el factor
Solucién presenta el nivel VRS sin GLONASS como el de menor
desviacion tipica = 0.005.

- Respecto a la exactitud, no podemos hacer estimaciones globales sobre
el efecto de cada factor en la media, al no pasar el test de
homocedasticidad y no poder realizar por tanto el test del ANOVA.
Eliminando parte de los datos, los factores parciales que si pasaron el
test de homocedasticidad fueron: Factor RECEPTOR (Leicat+Topcon
+Trimble), si es significativo; factor Tiempo (4+5+6) no es significativo

respecto a la media.

- La media de los datos es muy buena, inferior a 3 mm. de sesgo en todos

los casos.
* Enla componente Y

- Media: -0.002 , Desviacion tipica: 0.010




Ningun factor completo pasa el test de homocedasticidad, esto es, en
cada factor algun nivel tiene una desviacion tipica significativamente

distinta, lo que implica que existe una gran variabilidad en la dispersion.

Todos los factores por tanto afectan a la precision (= desviacion tipica).
El factor Solucion de nuevo presenta el nivel VRS sin GLONASS como
el de menor desviacion tipica = 0.008.

Respecto a la exactitud, no podemos hacer estimaciones globales sobre
el efecto de cada factor en la media, al no pasar el test de
homocedasticidad y no poder realizar por tanto el test del ANOVA.
Eliminando parte de los datos los factores parciales que si pasaron el
test de homocedasticidad fueron: Factor RECEPTOR (Leica+Topcon), si
es significativo; factor TIEMPO (7+8+9) si es significativo; factor

SOLUCION (I+K) no es significativo respecto a la media.

La media de los datos es muy buena, inferior a 3 mm. de sesgo en todos

los casos.
En la componente Z
Media: -0.008 , Desviacion tipica: 0.020

Ningun factor completo pasa el test de homocedasticidad, esto es, en
cada factor algun nivel tiene una desviacion tipica significativamente

distinta, lo que implica que existe una gran variabilidad en la dispersion.

Todos los factores por tanto afectan a la precision (= desviacion tipica).
El factor Solucion presenta el nivel MAC como el de menor desviacion

tipica = 0.018, lo cual no era lo esperado.

Respecto a la exactitud, no podemos hacer estimaciones globales sobre
el efecto de cada factor en la media, al no pasar el test de
homocedasticidad y no poder realizar por tanto el test del ANOVA.
Eliminando parte de los datos, los factores parciales LUGAR vy

RECEPTOR que si pasaron el test de homocedasticidad dieron no




significativos en el ANOVA, lo que implica que dichos factores no
afectan a la exactitud de los datos.

- La media de los datos, inferior a 15 mm. de sesgo en todos los casos.

6. Conclusiones

- Respecto a la precision: todos los factores en las 3 componentes X, Y, Z,
afectan significativamente a la precision de los datos, sin destacar ningun nivel
concreto muy por encima o debajo de la desviacion tipica global. Esto implica
una gran variabilidad en la dispersion de los datos, que impide realizar test del
ANOVA sobre el conjunto de toda la muestra.

- Respecto a la exactitud: no se pudieron hacer estimaciones globales sobre el
efecto de cada factor en la media. Sobre los datos parciales sobre los que se
pudo realizar el test del ANOVA, en las componentes X,Y el factor Receptor si
afecta a la exactitud de los datos, mientras en la componente Z este mismo
factor Receptor no afecta a la exactitud. En general tampoco destaca ningan
nivel muy por encima o por debajo de la media global.

- Los valores de desviaciones tipicas y medias desglosados por factores no
siempre siguen las tendencias esperadas: ej. en Z, la desviacion tipica en el
nivel VRS sin GLONASS (que fue la menor en X e Y) es la mayor. También los
datos de Cabezon, lugar més cercano a los receptores base que Aranda, y sin
embargo con mayor desviacion tipica y mayor sesgo. Esto sugiere que hay
otros factores que no se definen explicitamente en el modelo, como
fluctuaciones ionosféricas, problemas puntuales de cortes de Red, etc. que
estan afectando a la dispersion y sesgo de los datos.

- Los valores de desviaciones tipicas de +-1cmen X,Y y+-2cmenZ (10 =
68% de intervalo de confianza) estan dentro de lo esperado.

Resefiar que para la Z esto implica una posible variacion de hasta 8 cm (+- 4
cm = 2 0 = 95% de intervalo de confianza) lo cual es coherente con los malos
resultados de repetibilidad en Z obtenidos por los usuarios de campo. La

manera de mejorar estas precisiones en Z pasaria por la reduccién de la




distancia entre las estaciones de referencia, la mejora del software/ firmware, y
la incorporacién de nuevas constelaciones como Galileo.

- En cuanto a los valores de medias (sesgos) son de 1-2 mm. en X,Y, y 8 mm.
en Z, también dentro de lo esperado, pues en la Z afecta en gran medida el
modelo de calibracién de antena utilizado, tanto en el célculo de postproceso
como en el receptor movil.

- Resaltar por udltimo que estas conclusiones, como ya se comento en la
introduccion, se han de entender dentro del ambito de una configuracion
geométrica de Red concreta, con un software de Red, y un firmware de
receptores concreto. Otras configuraciones fisicas de Red o combinacion de

software/firmware podrian dar resultados ligeramente distintos.
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