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RESUMO

O objetivo desse trabalho ¢ fazer uma analise qualitativa da eficiéncia da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) (RBMC) utilizando o método Complex
Holographic Assessment of Paradoxical Problems (CHAP?) que tem como premissa a organizagio da intersubjetividade
facilitada pelo uso de representacao visual do conhecimento estruturado (Mapa Conceitual), de modo a aumentar o grau
de consciéncia para gerenciar os paradoxos resultantes da complexidade dos sistemas vivos. E, também, fazer uma
analise quantitativa utilizando Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que tera como resultado um ranking em termos de
eficiéncia que sera avaliado por um profissional da area.
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ABSTRACT

The proposal of this work is to make a qualitative analysis of the efficiency of the RedeBrasileira de
MonitoramentoContinuo dos Sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) (RBMC) using the Complex
Holographic Assessment of Paradoxical Problems (CHAP?) method, whose premise is the organization of
intersubjectivity facilitated by the use of visual representation of structured knowledge (Conceptual Map) in order to
increase the degree of consciousness to manage the paradoxes resulting from the complexity of living systems. And also
make a quantitative analysis using Data Envelopment Analysis (DEA) that will result in a ranking in terms of efficiency
that will be evaluated by a professional of the area.
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1-INTRODUCAO Geografia e Estatistica), com o apoio de dezenas de
O GNSS, sigla para o termo Global instituigdes publicas de todo o pais. A RBMC possui

NavigationSatellite System (Sistema de Navegacdo ?gl‘lrig?(r)ltsraiizlzir(()cemo e vinte e trés) estagdes no
Global por Satélite), engloba o Global Positioning '

System (GPS) dos Estados Unidos, o Sistema Glonass As estagoes da RBMC desempenham justamente
da Russia, o Galileo da Unido Europeia e o Beidou ou o papel do ponto de coordenadas conhecidas
Compass da China (Monico, 2007). pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),

eliminando a necessidade de que o usuario imobilize
um receptor em um ponto que, muitas vezes, oferece
grandes dificuldades de acesso.Cada estagdo possui um
receptor e antena geodésica, conexdo de Internet e
fornecimento constante de energia elétrica que
possibilita a operagdo continua da estagao.

A utilizagdo da tecnologia GNSS provocou uma
verdadeira revolugdo nas atividades de navegacdo e
posicionamento.  Os  trabalhos  geodésicos e
topograficos passaram a ser realizados de forma mais
rapida, precisa e econdmica. A medida que as técnicas
de posicionamento evoluem, diversas aplicagdes em
tempo real e pos-processado tém surgido, tornando o
papel da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento

Continuo) cada vez mais amplo. 2-ANALISE QUALITATIVA

CHAP? ¢ a sigla para “Complex Holographic
Assessment of Paradoxical Problems”. Trata-se de uma
metodologia sistémica de estruturacdo de problemas,
baseada em mapas metacognitivos, que auxiliam na
resolugdo de problemas de alta complexidade e que

Em operacao desde 1996, a RBMC foi a primeira
rede desta natureza implantada na América do Sul. A
implantacdo, manutengdo e operagdo da rede sdo
conduzidas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de



envolve interacdes entre os componentes humanos,
tecnologicos, organizacionais e ambientais. Essa
metodologia se mostra oportuna para a investiga¢ao do
problema, a medida que ¢ capaz de representar a
complexidade associada, articulando um processo
multimetodolégico.

A metodologia CHAP? requer a articulagio de
diversos desenvolvimentos recentes, a saber:

e Teoria da Mente como conjunto de
conhecimentos importantes para se
compreender os diferentes comportamentos
humanos, tais como a psicologia das
personalidades, a expressdao das emogdes ¢ as
culturas organizacionais.

e O Pensamento Sistémico, herdeiro da
cibernética e da Teoria Geral dos Sistemas,
que desvela propriedades e fenomenos
imperceptiveis sob a teoria organizacional
dominante.

e A Teoria da Complexidade Social, em
particular por permitir identificar paradoxos
existenciais e polaridades, que precisam ser
gerenciados.

e Os M¢étodos de Estruturagdo de Problemas,
nascidos na Pesquisa Operacional do Reino
Unido, e que focam a fase de modelagem dos
problemas, e permitem a validagdo contextual
e comprometida com resultados concretos.

e A representagcdo de perspectivas em relagdo a
problemas, que podem ser estruturadas através
de mapas conceituais/cognitivos, e permitem
integrar ~ aspectos  quantitativos com
qualitativos.

Teoria sobre multiplicidade e dialogicidade, assim
como da metacogni¢do X auto-engano, ambas em
consonancia com a expressdo de paradoxos estruturais
(Lins, 2014).

A metodologia proposta para o CHAP? abrange
duas instdncias: a percepcdo do problema e a
intervengdo sobre o problema, tendo em conta a
regulagdo externa localizada e a interna distribuida,
buscando integrar as perspectivas dos analistas e dos
agentes envolvidos e integrando abordagens qualitativa
e quantitativa.

A regulagdo externa é essencial na tomada de
decisdo  centralizada e legal, requerendo o
estabelecimento  de  indicadores  quantitativos.
Entretanto, a regulagdo interna ¢é essencial a percepcao
dos problemas do mundo real complexo; também se
utiliza de indicadores para desenvolver a percepcao dos
agentes envolvidos com relagdo aos processos em que
se inserem, e assim tomar decisoes distribuidas.

A abordagem do modelo CHAP? compreende seis
etapas:

L Caracterizagdo do Sistema Real e

agentes relevantes.

1L Seminarios, avaliacoes e dinamicas
metacognitivas.

I1I. Caracterizacao dos  padroes de
percepcdo dos atores.

Iv. Workshops para elaboragao dos modelos
conceitual e paradoxal.

V. Articulagdo com modelos de
indicadores.

VL Identificacdo e implementacdo de agdes
viaveis.

3-ANALISE QUANTITATIVA

O Software DEAFrontier usa o Excel
Solver como mecanismo para resolver os modelos de
Andlise Envoltéoria de Dados (DEA) que foi
desenvolvido pelo Professor Joe Zhu do WPI
(Worcester Polytechnic Institute). E importante relatar
que as restricdes de pesos ndo foram introduzidas nos
modelos. Na determinacdo de metas e indicadores de
RBMC, cada estagdo ¢ representada como uma DMU
(Decision Making Unit) dotada de autonomia. Além de
escolher variaveis e DMUs, a modelagem de DEA
requer a escolha do modelo, seja em relacdo a
orientacdo ou retorno a escala. Neste estudo de caso,
utilizamos o modelo DEA VRS com saida orientada.

Enquanto os modelos classicos de DEA
assumem que os inputs (entrada) devem ser
minimizados e os outputs (saida) maximizados, o
processo de producdo pode gerar resultados
indesejaveis (outputs) que devem ser minimizados.
Uma das abordagens mais comumente usadas para
lidar com esse problema ¢ a Transformagdo Inversa
Multiplicativa (MLT) (Golany e Roll, 1989) que
consiste em calcular o valor inverso de cada output
indesejado, transformando-o em output desejado. Foi
adotada uma outra abordagem, que considera o output
indesejado como entrada no modelo DEA.

A Andlise Envoltoria de Dados otimiza
cada observagdo individual com o objetivo de calcular
uma fronteira de eficiéncia, determinada pelas unidades
que sdo Pareto eficientes. O conceito de Pareto
eficiéncia busca um conjunto de unidades ndo
comparaveis entre si, que sdo eficientes ou melhores
que as outras, em a0 menos um aspecto ou dimensao.
Isto é, dedicam-se a caracterizar as faces eficientes do
espago de solugdo dos problemas (Stewart, 1996).

Depois de devidamente identificadas as
varidveis, um relatério que contém o ranking em
termos de eficiéncia e os benchmarks (referéncias) ¢
gerado. Basta fazer a avaliagdo correta do relatdrio e
terd a analise quantitativa do problema.



4- VARIAVEIS DO PROBLEMA E ESTUDO DE
CASO

Como ¢ possivel observar na tabela, uma das
variaveis identificadas para esse problema foi: dias de
funcionamento que equivale a quantidade de dias no
ano que a estacdo esteve funcionando perfeitamente.

Outra variavel identificada foi o efeito do
multicaminhamento que é o erro que resulta no sinal
GPS que chega ao receptor através de mais de um
caminho (como quando sua localizagdo fica perto de
edificios ou outras elevagdes, estruturas metalicas ou
superficies de agua). Este efeito aparece porque o sinal
de satélite ndo viaja diretamente para a antena, mas
atinge primeiro algum objeto e ¢ refletido na antena
criando uma medicdo falsa. Os efeitos podem ser
estimados usando uma combinagdo de frequéncia f1 e
f2, codigo e portadora. Normalmente pode ser
computado em L1 (MP1) e L2 (MP2).

A ultima variavel identificada foi a quantidade
de elétrons livres, causados pelas explosdes solares,
presentes na ionosfera que causam um atraso no sinal
GNSS. E feita uma corregio para o efeito da ionosfera
nesse sinal captado e por isso essa variavel ndo aparece
nos relatorios das estagdes e ndo foi considerada para a
analise quantitativa desse trabalho.

TABELA 1 — VARIAVEIS IDENTIFICADAS

Dias de Funcionamento
MP1 em fase portadora L1
MP2 em fase portadora L2

Presenga de elétrons livres

O banco de dados utilizado no modelo DEA
foi o sistema de informacdo da RBMC, referente ao
ano de 2016. As variaveis utilizadas foram dias de
funcionamento,  multicaminhamentol ~ (MP1) ¢
multicaminhamento 2 (MP2). Todas entraram como

outputs no Software utilizado. As variaveis MP1 e
MP2 entraram como outputs indesejaveis e por isso
foram utilizados os valores 1/MP1 e 1/MP2.

No relatorio gerado, algumas DMUs, apesar
da eficiéncia calculada ter sido 1 estdo na Regido
Pareto Ineficiente. Pois elas somente seriam eficientes
se o benchmark (referéncia) fosse ela mesma (foi o
caso de COAM, MTVB, SPS1 e UFPR). Desta
maneira, foi preciso recalcular as eficiéncias usando a
medida de Russell orientada a output. Onde os novos
valores ocuparam o lugar desses “falsos resultados 1”.

Uma das primeiras medidas de eficiéncia ndo-
radiais (Fire e Lovell, 1978) minimiza a média
aritmética ndo ponderada da redug@o proporcional de
todos os inputs individuais mantendo constante o nivel
de outputs. Esta medida foi mais tarde generalizada
para o caso ndo orientado em que os inputs e outputs
poderiam mudar a fronteira de produtividade. O grafico
da eficiéncia de Russell (Féareet al., 1985) com
referéncia a uma tecnologia geral T &

1
Zimzl 0. +Z§=16—ﬁ

R. = min{

(6uxi Bryr )T, 6. <1, B 21 (1)

m+s

Onde eio e Pro sdo, respectivamente, o0s
valores de input e output.

Quando Pro ndo ¢ considerado, a funcdo
acima se reduz para Xeio/m, que ¢ o input para a
medida de eficiéncia de Russell que pode, portanto, ser
definida com uma orientacdo de entrada (input) ou
saida (output) ou sem orientacdo (como acima). Em
qualquer caso, o resultado da medida de eficiéncia
reflete todas as fontes de ineficiéncia.

Depois de feito tudo isso, bastou calcular o
inverso das eficiéncias e coloca-las em ordem
decrescente para obter o ranking final como pode ser
visto na figura abaixo.



Tabela Final de Eficiéncia
Ranking Estagio Eficiéncia Ranking|Estagio Eficiéncia
1 Coam, Mk, Sps1. Utpr 1.000000000000000 o4 Mgin | 0.954083016463290
2 Pitn 0,357267753562847 55 Fsal | 0.354005330664571
3 [Mgrp, Smar 0,397257 759562845 56 Pect 0,953551312568512
4 Gour, Miji, Pazm, Rjeg 0,397267759562843 a7 Pizr 0,953551312565303
3 Riod 0,357267753562840 Bl Mabb | 0,35136161267433
[ Ppte, Spir 0,357267753562839 53 Prou 0,351035229126461
T Ceeu 0,357153325040533 1] Amha | 0,3d5355131256836
8 Mgl 0,996 73526461274 61 Imbt | 0,945355131256533
3 Pbeg, Peaf 0,3994535519125657 62 Mezr | 0.942622350513677
10 Biatf, Mabs 0,394555519125651 63 Saga | 0.340057 727154457
LL Eiele 0.39150352 75658551 64 Maba | 0.3533530710352520
12 Amua, Mico, Brmo 0,9918032 78688525 65 Bawc | 0,937474197734523
13 Scag. Spli 0,991503275658524 i1 Focd | 0,332357241501557
14 Pove 0,351654515312155 BT Ubel | 0,3505755004 75153
15 Phip 0.353071035251373 65 Mezf | 0.920145528302655
16 Spbo 0,353071035251372 63 Mapa | 0,313170120613705
17 Sisp 0,353071035251365 70 Brna | 0,303077321223175
18 Mzcg 0,356530355069374 T Prma | 0907683564 733396
13 Eait 0.35635358 737814215 T2 Figiji 0,307105825136617
20 Amea, Msn, Bnpl, Rogm, Fiscl, Sawe| 093633573 7514205 73 Aps1 | 0.9043715584633455
21 Pali 0,98E338 737314207 T4 Gogy | 0,A01E034EEE1E128
22 Cuib 0,955544122840343 [ Paat | 0533d42622350520
23 Cruz 0355512 750426251 [ Apli 0,530710352513662
24 Eair 0,355133650533221 L Ambe | 0.655245901635344
25 Szal 0,354044584 103503 78 iz 0.873a78142076E032
26 Amte 0,3533645 11003560 3 Babj | 0.871584633453554
27 IFsc, Maus 0,353606557 377045 80 P ait 0.860655737 704321
28 Sieaj 0,353540005366176 81 Jamg | 0857923437 26TTES
23 Riok 0,3525730459512467 82 Miny | 0B5732343726TTED
30 Paal 0,98124167189E7 73 83 Crat | 0.B56247133593916
E] [Mgub, Spdr 0,350574 316933553 84 Vico | 0855537355743361
32 Cefe 0350574 316953555 85 Spar 0552547 214011525
33 Gaja, Meia, Spru. Tagu 0,375142076502750 86 M1l | 0,850107215373457
34 Gual 037753 462583223 87 Spcl | 083EB01545177016
35 Biail 0,977525052132571 88 Fosza |0.833333333333356
36 Mame 0,3771391431331530 83 Mzdr | 0.827371593754353
37 Impz, Mabh 0,375403536065571 a0 Spja | 0.7323497267 75360
38 Orirj 0374634 5253451272 kil Babr | 0.790256645012461
33 Fspe 0973871374 358355 92 Ubal | 0,788135451340352
40 Picr 0,372677595628422 93 Prgu | 0.773771083566509
41 Topl 0,3685570325334 756 94 Chpi | 0, 7453016393344267
42 Eraz 0.368207692222143 a5 Sicfl 0. 727375921203356
43 Cesh 0,36752 3486025559 a6 Saluw | 0.726775356254153
44 Bioau 0,967213114 754036 ar Sirp 0,633453551312572
45 Fifl. Sppi 0,954430574316943 Bl Ampr | 0.B55737 704318033
45 Ceft 03617456358 73755 a3 Msag | 0.612021857323497
47 Pepe 0,360533035120773) 100 Miba | 0.590163534426225
48 Sech 0,3535013377532584 101 Bepa | 0.5546448058743168
49 lkam 0,35301639344 2625 102 Amta | 0,5300546544805744
50 Alar 0,3562841553007373| 103 Spbp | 0.524530165334423
31 Cluri 0,356254155005453| 104 Ammu | 0521857323437 267
52 Eesc 0,356254155005465 ] 105 Spfe | 0.500000000000002
53 Sicla 0,955176386353123| 106 Mzco | 0418032 7BE3B524E

Fig. 1 — Ranking FINAL de eficiéncia das Estagdes RBMC

5- CONCLUSAO

Com a ajuda da Geréncia de Geodésia do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi feita
uma avaliagdo das dez primeiras estagdes ¢ das dez
ultimas do ranking para saber quais podem ser as
possiveis condigdes para que a ordem apresentada
tenha sido essa.

Talvez algumas estacdes tenham ficado com um
resultado ruim porque estiveram inoperantes durante
um periodo, mas isso ndo significa que os dados ou a
conexao da internet com essas estagdes sejam ruins.

A estacdo RIOD esta na relagao das 10 melhores e,
talvez, isso se dé dessa maneira porque fica no quintal

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

A maioria das estagdes relacionadas como melhores
ficam em Universidades como por exemplo: UFPR,
PPTE MGRP, SMAR, GOUR, SPFR, RICG. E isso ¢é
um ponto a favor para as Universidades que cooperam
bastante com a operacao das estacdes.

As 10 piores estagdes estdo localizadas na sua
maioria na regido Amazodnica e Centro-Oeste onde
temos os maiores problemas de Internet, descarga
elétrica e queda de energia. A MSCO, por exemplo, foi
uma estagdo desativada em 2016, e, provavelmente,
esse ¢ o motivo dela estar com uma avaliagdo tdo

baixa.
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