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Um dos maiores desafios atuais da analise de dados geodésicos ¢ detectar mudancas geométricas em objetos ou areas
sujeitas a deslocamentos e/ou deslocamentos — estruturas feitas pelo homem, como barragens, diques, pontes, turbinas
eolicas ou torres altas — bem como estruturas naturais da Terra, como vulcdes, areas de mineragdo ou placas tectonicas.
Devido ao seu uso comum, limitamo-nos ao modelo de congruéncia, que apenas nos informa se uma parte de um objeto
(ou o objeto inteiro) esta deslocada ou ndo [1]. Tipicamente, os dados de entrada sdo as diferengas entre as coordenadas
dos pontos estimadas por minimos quadrados em duas épocas distintas. A hipdtese nula, denotada por H,,, ¢ formulada
sob a condigdo de que todos os pontos sdo estaveis (estrutura geométrica congruente/rigida em ambas as épocas
consideradas). Por outro lado, a hipotese alternativa ¢ estipulada a partir da suposi¢do de que ha pelo menos um ponto
instavel. Como ndo se sabe qual ponto ou grupo de pontos ¢ instavel, um teste de hipdtese iterativo ¢ frequentemente
aplicado para cumprir com tal objetivo [2]. Tal procedimento de teste ¢ semelhante ao procedimento datasnooping de
identificacdo de outliers [3]. No entanto, procedimentos iterativos ndo sdo rigorosos porque as hipoteses alternativas sdo
restritas a apenas um unico ponto instavel. O ponto considerado mais suspeito de ser instavel ndo ¢ avaliado na proxima
iteracdo. Além disso, o resultado de uma identificacdo em uma dada iteracdo condiciona o resultado da iteracdo seguinte
[4]. As desvantagens dos testes de hipoteses iterativos para o caso de multiplos deslocamentos simultdneos foram relatadas
por varios autores [4-7]. Para superar o problema dos procedimentos iterativos, surge o conceito de testes combinatoriais
ndo iterativos, de modo que todas as possiveis combinagdes de pontos deslocados sdo consideradas [8,9]. Tal
procedimento consiste em comparar todos os possiveis candidatos a pontos instaveis em uma tnica etapa. Infelizmente,
o método combinatorial é frequentemente aplicado a partir de conjuntos de modelos com dimensdes diferentes. A
comparacdo entre modelos de diferentes dimensdes ¢ complicada neste caso. Por exemplo, quanto maior o numero de
pontos modelados como instaveis (ou seja, quanto maior a dimensdo do modelo de congruéncia e, portanto, a
complexidade do modelo), maior a ocorréncia de sobreajustes (overfitting). Um modelo com um maior numero de
parametros tende a se ajustar melhor as observagdes, mas isso pode levar a sobreajustes. A complexidade do modelo pode
ser contornada ao aplicar alguns tipos de penalidades [4]. Entretanto, ndo estd muito claro quais tipos adotar. Embora
tenha ocorrido um progresso substancial neste campo da combinatoria, ainda existem desafios que abrem novas
perspectivas de pesquisa. Nesta contribui¢@o, apresentamos um método que integra analise combinatorial e teste de razdo
de verossimilhanga em um procedimento sequencial, que denominamos de Sequential and Combinatorial Testing for
Unstable Points Identification (SeC-UP). O procedimento ¢ uma extensdo do método sequencial para detectar multiplos
outliers proposto por Klein et al. [10]. Aqui, o método utiliza as diferencgas nas observagdes entre duas épocas, em vez
das coordenadas estimadas, conforme proposto por alguns autores. [11, 12]. Ao adotar as diferengas das observagdes
como o vetor de observagdes no modelo de Gauss-Markov, por exemplo, ndo precisamos nos preocupar com o problema
de definir o datum e aplicar a transformagao-S [13]. Além disso, a influéncia da geometria da rede na decisdo do teste ¢
eliminada. Por outro lado, devemos garantir que as campanhas sejam realizadas com a mesma ocupagdo dos pontos para
que seja possivel comparar as medigdes entre as épocas. Este procedimento foi aplicado e investigado em dois cenarios
para uma rede de trilateracdo (Figura 1): (i) deslocamentos simulados em um ambiente computacional; e (ii)
deslocamentos intencionais realizados em campo. Na primeira analise, ao considerar o caso de um tnico ponto deslocado,
tivemos seis grupos simulados individualmente: g, := 4,9, = B,g; = C,g4 =D, gs = E, g¢ = F. A magnitude do
deslocamento “V” para cada grupo foi definida dentro do intervalo de [1,10] o com incrementos de 1o, onde 6 € o desvio-
padrdao da observacdo, tomado como ¢ = 2mm. Os deslocamentos foram simulados para atuar na seguinte faixa de
orientagdo [0°,355°] com incremento de 5°. Como resultado, tivemos dez magnitudes de deslocamento para cada uma
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das 72 orientagdes, totalizando 720 deslocamentos simulados para cada ponto (Fig. 2). Para cada cenario (g;, V}, 0),
sendo i =1,..6,j =10,..,100 e k = 0°,...,355°, foram gerados 200.000 eventos aleatorios (experimentos Monte
Carlo). Testes diferentes niveis de significancia foram testados e eficientemente controlados por Monte Carlo (a;). A
Figura 3 mostra o resultado da taxa de correta identificacdo. Os circulos em preto representam os deslocamentos radiais
de 4mm, lcm e 2cm. Observa-se, claramente, que a probabilidade de correta identificacdo depende da geometria da rede.
Note que as maiores taxas de sucesso ocorrem na direcdo da linha de visada. Por outro lado, ¢ mais dificil identificar nas
dire¢des perpendiculares a estas, principalmente para magnitudes proximas a incerteza do método de levantamento. O
aumento do nivel de significancia e, consequentemente, uma regido de rejeigdo maior (valores criticos menores) favorece
a identificagdo de deslocamentos de baixa magnitude. Por outro lado, niveis de significancia mais elevados reduzem
(ligeiramente) a probabilidade de identificar corretamente deslocamentos de maiores magnitudes. No segundo cenario, a
rede geodésica descrita na Figura 1 foi materializada em campo. Para isso, as distdncias foram obtidas utilizando a estagao
total FOIF OTS 685, com incerteza linear de 2mm + 2ppm (especificacdes do fabricante). Bases nivelantes foram
utilizadas tanto para a Estacio Total quanto para os Prismas Refletores. Na Epoca 1, os pontos nio tiveram deslocamentos,
enquanto na Epoca 2 foram aplicados intencionalmente deslocamentos aos pontos. Os pontos A, B e C foram mantidos
fixos, ou seja, nao sofreram deslocamento, enquanto D, E e F foram considerados os pontos a serem monitorados. Os
deslocamentos foram realizados em campo, deslocando o refletor 1 cm da posigio inicial (Epoca 1) para as novas posigdes
(Epoca 2), conforme indicado na Figura 4. A Tabela 1 mostra que dos 23 experimentos, somente 6 foram sinalizados
como Erro Tipo III (identificar um ponto estavel como instavel, enquanto o verdadeiro ponto instavel ndo ¢ identificado).
A detecgdo de deslocamentos ocorreu para todos os experimentos. Embora a identificagdo seja importante para localizar
o deslocamento, a detec¢do desempenha um papel dominante para as atividades que envolvem risco a seguranga (sistemas
de seguranga critica), como a analise de deslocamentos. E preferivel que a detecgdo ocorra, mesmo que ocorram falhas
na identificagio. E crucial que um sistema emita um alarme quando deslocamentos sdo detectados, mesmo que a
localizacdo destes possa estar incorreta. Nesse sentido, observamos também que aumentar o nivel de significancia nem
sempre melhora a taxa de identificacdo, mas sempre melhora a detec¢do, embora também aumente as taxas de falso
alarme. Mais experimentos para diferentes redes geodésicas serdo necessarios para avaliar o desempenho do método
proposto. Por fim, é importante destacar que o método proposto pode ser estendido para o problema de Detecgdo de
Outliers.
Figura 1 — Rede Horizontal de Trilateragdo.
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Figura 2 — Deslocamentos simulados em ambiente computacional.
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Fonte: Os autores (2024).

Figura 3 — Taxa de sucesso em termos de identifica¢@o do ponto instavel.
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Figura 4 — Padrdes de deslocamentos simulados em campo para um ponto (p = 1), dois pontos simultineos (p = 2) e
trés pontos simultaneos (p = 3).
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Fonte: Os autores (2024).

Tabela 1 — Desempenho do SeC-UP para padrdes de deslocamentos mostrados na Figura 4 para o, = 0,1.

Padrdes Correta Deteccao Correta ldentificacao Falsa Identificacao
(a) 3 3 0
(b) 3 3 0
(c) 3 3 0
(d) 3 3 0
(e) 2 2 0
(f) 3 1 2
(9) 3 3 0
(h) 1 0 1
(i) 1 1 0
)] 1 1 0

Total 23 20 3

Taxa (%) 100 86.96 13.04

Fonte: Os autores (2024).
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