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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 3’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 23
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacéo
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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ANALISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL ATRAVES
DE SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS
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RESUMO: A aplicacdo de sistemas imunes
artificiais no estudo e andlise da integridade
estrutural tem-se, atualmente, tornado um
método muito eficaz e benéfico por auxiliar
no processo de inspecao de estruturas a
fim de identificar falhas e evitar possiveis
acidentes. Dessa forma, o objetivo desse
projeto é a aplicacdo de sistemas inteligentes
para monitoramento da integridade estrutural
em um edificio de dois andares. Logo, para
a representagdo da estrutura predial utilizou-
se um modelo matematico de equacgdes
diferenciais ordinarias, por meio das quais foi
desenvolvido o algoritmo de selecao negativa,
gue é responsavel pela andlise e identificacao
das falhas estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Inteligentes,
Deteccdo de Falhas Estruturais, Sistema
Imunolégico Artificial, Algoritmo de selecéao
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negativa.

ANALYSIS OF STRUCTURAL INTEGRITY
THROUGH ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEMS

ABSTRACT: The application of artificialimmune
systems in the study and analysis of structural
integrity has now become a very effective and
beneficial method to assist in the process of
inspecting structures in order to identify failures
and to avoid possible accidents. Thus, the
objective of this project is the application of
intelligent systems for monitoring the structural
integrity in a two-story building. Therefore, a
mathematical model of ordinary differential
equations was used to represent the building
structure, through which the negative selection
algorithm was developed, which is responsible
for the analysis and identification of structural
failures.

KEYWORDS: Intelligent Systems, Detection of
Structural Failures, Artificial Immune System,
Negative Selection Algorithm.

11 INTRODUCAO

Apesar do avangco tecnolégico no
desenvolvimento dos materiais metalicos e
de construgdo, tem-se observado um grande

numero de edificagcbes recém-construidas




apresentando falhas de toda forma. Isto se deve ao uso inadequado de materiais, falta
de cuidados na execuc¢do e mesmo adaptacdes quando do seu uso, tudo isto somado
a falta de manutencéo, tem criado despesas extras aos condominios de edificios que
até com menos de cinco anos de idade tem que consumir recursos financeiros em
reparacoes de falhas que poderiam ser evitadas (Palaia, 2007).

De acordo com (Almusallam, 2001) as estruturas prediais na sua maioria,
apresentam maior gravidade de falhas nas estruturas de concreto armado. O risco a
integridade da estrutura esta ligado a armadura do concreto, que € constituida de aco,
e geralmente apresenta falhas como: corrosao e fissuras.

Dessa forma, € necessario a implementacdo de novas ferramentas para a
analise da integridade dessas estruturas, de tal modo a evitar que possiveis acidentes/
catastrofes ocorram.

Assim, a utilizacdo dos Sistemas Imunolbgicos Atrtificiais (SIA) na deteccao
e identificacéo de falhas torna-se viavel, uma vez que o mesmo se constitui num
conjunto de ferramentas e de algoritmos inteligentes inspirados nos mecanismos de
funcionamento do sistema imunoldgico biologico (Castro, 2001). Vale destacar que,
o sistema imunologico € o principal sistema responsavel pelo bom funcionamento do
corpo humano, uma vez que ele possui mecanismos aptos a defender e renovar as
suas estruturas, podendo o organismo ser capaz de distinguir entre as células proprias
do corpo, chamadas de proprio, e 0s agentes patogénicos, chamados de nao-préprio,
além de dispor de memoria imunologica.

Sendo assim, cabe ao sistema imunologico artificial detectar as “patologias”
de uma estrutura utilizando-se para isso de algoritmos computacionais, no caso, 0
algoritmo de selec&o negativa, o qual funciona criando detectores capazes de identificar
elementos ndo pertencentes ao sistema estudado e que se pretende proteger,
trabalhando como um processo seletivo, similar ao que ocorre no corpo humano que
identifica antigenos por meio de anticorpos.

O objetivo deste artigo € desenvolver um sistema inteligente baseado em
sistemas imunologicos artificiais, mais precisamente o algoritmo de sele¢do negativa
com a finalidade de identificar e caracterizar falhas estruturais de um edificio de dois
andares.

2| APLICACAO DO ALGORITMO DE SELECAO NEGATIVA NA DETECCAO DE
FALHAS ESTRUTURAIS

O sistema de anadlise da integridade estrutural utiliza como ferramenta de estudo
os sistemas imunes artificiais, mais precisamente, o algoritmo de sele¢do negativa. A
metodologia proposta é composta por trés médulos principais: a aquisicao de dados,
0 censoriamento e o0 monitoramento do algoritmo de selec&o negativa.
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2.1 Sistemas Imunes Artificiais

O estudo dos SIA ganhou destaque a partir de 1996 e teve como principais
pesquisadores Dasgupta, Forrest e Castro. Assim, muitos trabalhos foram apresentados
e algumas definicdes surgiram para o SIA:

Definicao 1: “Os sistemasimunoldgicos artificiais sdo compostos por metodologias
inteligentes, inspiradas no sistema imunoldgico bioldgico, para a solugdo de problemas
do mundo real” (DASGUPTA, 1998).

Definicao 2: “Um sistema imunolégico artificial € um sistema computacional
baseado em metéaforas do sistema imunolédgico natural” (Timmis, 2000).

Os SIA vém sendo aplicados em diversas areas, sendo que as principais delas
séo: reconhecimento de padrdes, analise de dados e clusterizagdo, seguranca
computacional, memorias associativas, programacao e computagao evolutiva, deteccao
de falhas e anomalias, otimizac¢ao de processos, controle, robética e aprendizagem de
maquina (de Castro, 2001).

2.2 Algoritmo de selecao negativa

O algoritmo de selecao negativa (ASN) foi desenvolvido em 1994, por Forrest
et al. O algoritmo consiste na criacao de detectores capazes de identificar elementos
nao pertencentes a classe dos elementos que se deseja estudar, ou seja, capazes
de distinguir entre os elementos préprios e nao-proprios do sistema. Este algoritmo
consiste de duas fases: censoriamento e monitoramento. (AMARAL, 2006).

12 fase: Censoriamento — sdo definidos os detectores incapazes de identificar
cadeias proéprias. A seguir destacam-se 0s passos principais para a primeira fase.

a. definir o conjunto de cadeias proprias (S), de tamanho limitado, que se deve
proteger;

b. gerar cadeias aleatoriamente (R );

c. avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias geradas
aleatoriamente (R ) e as cadeias proprias (S);

d. se a afinidade for maior que um determinado limiar pré-estabelecido significa
gue houve um reconhecimento do conjunto proprio e, entdo, é preciso rejeitar
a cadeia. Entretanto, se ndo houver similaridade entre as cadeias, essas serao
armazenadas em um conjunto de detectores (R) (AMARAL, 2006).

2?2 fase: Monitoramento — deteccao das cadeias nao-préprias pelos detectores
gerados pela 12 fase.

a. definir o conjunto de cadeias (S) no qual se deseja proteger;
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b. avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias do conjunto préprio
(S) e o conjunto de detectores criados na primeira fase (R);

c. se a afinidade for superior a um limiar pré-estabelecido, entdo, um elemento
nao-proéprio foi identificado, ou seja, uma anomalia ocorreu (AMARAL, 2006).

(a) (b)
Definigdo das
cadeias proprias
) cadeias
i protegidas (S)
Geragdo de
cadeias ¥
aleatoriame nte
Ro) Conjunto de
detectores (R)

sim
Teste de

afinidade (match )
> limiar

Rejeita

Nao-proprio
detectado

Conjunto de
Detectores (R)

Figura 2.1: Fluxograma do Algoritmo de Selecéo Negativa: Fase de Censoriamento (a
esquerda) e Fase de Monitoramento (a direita).

Na Figura 2.1 & feita uma descricédo das fases de censoriamento e monitoramento
executadas no algoritmo de sele¢do negativa.

2.3 Aquisicao de dados

Para a implementacéo do algoritmo de sele¢cdo negativa é preciso inicialmente
obter-se um conjunto de dados que representem as condi¢cdes do sistema nas condicoes
normais (base-line) e anormais (falha estrutural). Logo, para a representacao dessas
condicbes para um edificio de dois andares utilizou-se um modelo matematico formado
por um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias. E para a resolu¢éo do sistema e
obtencéo do conjunto de dados empregou-se o integrador numérico Runge Kutta de
quarta ordem.

Além disso, a ocorréncia de falha na estrutura é representada pela variacao das
massas (M, e M,) dos andares da estrutura.

A Figura 2.2 ilustra 0 modelo dinamico do edificio de dois andares em questéo,
no qual se derivam as equacgdes do movimento para um pértico plano simples, levando
em consideracdo o encurtamento das barras devido a deflexdo das mesmas, sob
excitacdo na direcao vertical, provocando uma nao linearidade geométrica.
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Figura 2.2: Modelo dindmico (PEGAIANE, 2014)

A equacédo (1) representa o sistema de equacdes diferenciais ordinarias, as
quais séao utilizadas no integrador numérico Runge Kutta possibilitando a geracéo do
conjunto de dados.

5 =x (1)
2 2 _ 9 _
By T wian t— o —— x, — 5
1 m
Xy Ty

. kel c
X, T s (x —31:3,3"'—1 (x; —x4)—8
iy

sendo

S : excitacao periodica;

m,m, : massas do primeiro e segundo andar, respectivamente;

c,C, : amortecimentos;

X5 X, : deslocamento e velocidade do primeiro andar,
respectivamente;

Xy X, : deslocamento e velocidade do segundo andar,
respectivamente;

W1, W2 : frequéncias;

K., K, : rigidez;

A : constante;

t ; frequéncia de excitagéao.

Os valores dos parametros iniciais utilizados no modelo matematico estéo
descritos na Tabela 1, e foi aplicado o integrador Runge Kutta de quarta ordem na
equacao (1) para as condigbes iniciais x,=0,01; x,=0,01; x,=0,01 e x,=0,01 no tempo
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considerando amostras de 0 a 200s.

Parametros Valores
m, 7 kg
m, 7 kg
c, 0,6
C, 0,7 N.s/m
X, 0,01 m
X, 0,01 m
X, 0,01 m
X, 0,01 m
; 1 rad/s
) 2 rad/s
K, 0,8 N/m
S A cos(tt)
A 10°
T 1

Tabela 1 - Parametros do Modelo Matematico (PEGAIANE, 2014)

31 RESULTADOS

O sistema de Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM) a ser desenvolvido,
baseado no algoritmo de sele¢ao negativa, é dividido em trés mddulos, sendo: aquisicéo
de dados, o censoriamento e 0 monitoramento. Tais fases podem ser observadas na

Figura 3.1.

! |
| 1
| 1
Mddulo de : Modulo de Modulo de X
Aquisigdo de ;" Censoriamento [ ™ Monitoramento i
Dados ; |
: |
L |

ASN

Figura 3.1: Sistema de Analise da Integridade da Estrutura de um prédio de dois andares.

Para averiguar a eficacia da aplicacao de sistema imunes artificiais na analise da
integridade estrutural, fez-se necessaria a realizacao de varios testes para comprovar
qgue o algoritmo de selec&o negativa consegue de forma robusta classificar os dados
entre proprio e ndo-proprio.

Assim, o primeiro mddulo foi executado, visto que o primeiro passo é a aquisicao
dos dados para posteriores comparagcbes entre eles. Dessa forma, sinais foram
criados por meio da resolucao das equacdes diferenciais ordinarias. O conjunto de
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dados proprios (normais) foram obtidos quando as massas M, e M, séo iguais a 7
kg, e os dados nédo-proprios (anormais) foram obtidos quando houve uma variagcéo
nas massas dos andares. Sendo assim, a quantidade de sinais gerados foi obtida ao
alterar a massa M, de 8 até 9 com variagéo de 0,5 e a M, de 1 até 7 com variagéo de
0,5.

Vale salientar, também, que os dados anormais podem ser obtidos pela variacéo
somente da massa do primeiro andar, somente da massa do segundo andar ou
variando-se as massas dos dois andares ao mesmo tempo. Assim, foram gerados no
total 2 vetores de sinais préprios e 38 vetores de sinais nao-proprios.
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Figura 3.2: Sinal de condi¢cao normal

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 representam os sinais em sua condi¢éo normal, condi¢do
de falha no primeiro andar e condi¢ao de falha no segundo andar, respectivamente.
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Figura 3.3: Sinal de condigéo de falha no primeiro andar
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Figura 3.4: Sinal de condicao de falha no segundo andar

Logoapodsaaquisicdodossinaisdeu-seinicioao segundo modulo (censoriamento),
momento em que € criado o0 conjunto de detectores, os quais serdo incapazes de
identificar cadeias préprias. Para isso, adotou-se uma taxa de afinidade de 66,66%,
tal taxa € importante para provar a semelhanca entre as cadeias, utilizando-se o
critério conhecido como casamento (combinagéo), o qual pode ser perfeito ou parcial.
No caso, utilizou-se um casamento parcial, pois neste nem todas as posi¢cdes dos
padrdes precisam possuir 0s mesmos valores, ou seja, apenas uma quantidade de
posicdes definidas previamente precisa ser igual para confirmar o casamento (LIMA
et al., 2014).

Além disso, para a criagao dos detectores, também, levou-se em consideracao
o critério proposto por (FORREST et al., 1994), que afirma que € necessario utilizar
apenas 30% dos dados para a geragao do conjunto de detectores para que 0 processo
se torne mais préximo do real, uma vez que no sistema biolégico a quantidade de
detectores distribuidos pelo organismo representa 30% de todos os agentes infecciosos
presentes no corpo.

Por fim, o terceiro médulo (monitoramento) é executado, o qual consiste na
deteccdo das cadeias nao-proprias do sistema pelos detectores gerados na fase
anterior. Assim, cada sinal gerado na fase de aquisicdo de dados é comparado com
cada detector gerado na fase de censoriamento, de tal forma que os sinais em falhas
séo detectados por meio da avaliagcéo e verificagdo do casamento com o conjunto de
detectores, realizando-se a deteccéo de sinais em falha com base na discriminacao
proprio/né&o-proprio, ainda utilizando-se de uma taxa de afinidade de 66,66% para tais
combinacoes.
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Para a verificacdo da eficacia do método varios testes com o algoritmo
implementado foram realizados e com os resultados obtidos fez-se uma média
aritmética, na qual obteve-se para o programa uma taxa de acerto de 100% na
classificagdo dos sinais. Logo os resultados obtidos para os testes realizados s&o
satisfatorios e comprovam que o algoritmo de sele¢ao negativa é eficiente no processo
de diagndstico

41 CONCLUSAO

O trabalho reflete a importancia da implementacéo de novas ferramentas para
0 processo de inspecao de estruturas a fim de identificar falhas e evitar possiveis
acidentes. Logo, a aplicacdo de sistemas imunes artificiais no estudo e andlise da
integridade estrutural tem-se destacado como uma nova técnica para o monitoramento
de falhas, uma vez que o mesmo apresenta resultados precisos e robustos.

Assim, com os testes realizados com o algoritmo pode-se averiguar que o
programa realiza de forma correta a discriminagao proprio/nao-prdprio apresentando,
portanto, uma taxa de acerto de 100% na classificacéo dos sinais.

Além disso, outra vantagem que pode ser observada na execucao do método
€ o0 tempo de processamento que é bastante reduzido, o que proporciona rapidez no
reconhecimento dos sinais.
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