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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 3” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 23 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências 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 área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 3

ANÁLISE DE INTEGRIDADE ESTRUTURAL ATRAVÉS 
DE SISTEMAS IMUNOLÓGICOS ARTIFICIAIS

Rafaela Pereira Segantim
UNESP – Universidade Estadual Paulista

Ilha Solteira – São Paulo

Mara Lúcia Martins Lopes
UNESP, Departamento de Matemática

Ilha Solteira – São Paulo

Fábio Roberto Chavarette
UNESP, Departamento de Matemática

Ilha Solteira – São Paulo

RESUMO: A aplicação de sistemas imunes 
artificiais no estudo e análise da integridade 
estrutural tem-se, atualmente, tornado um 
método muito eficaz e benéfico por auxiliar 
no processo de inspeção de estruturas a 
fim de identificar falhas e evitar possíveis 
acidentes. Dessa forma, o objetivo desse 
projeto é a aplicação de sistemas inteligentes 
para monitoramento da integridade estrutural 
em um edifício de dois andares. Logo, para 
a representação da estrutura predial utilizou-
se um modelo matemático de equações 
diferenciais ordinárias, por meio das quais foi 
desenvolvido o algoritmo de seleção negativa, 
que é responsável pela análise e identificação 
das falhas estruturais.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Inteligentes, 
Detecção de Falhas Estruturais, Sistema 
Imunológico Artificial, Algoritmo de seleção 

negativa.

ANALYSIS OF STRUCTURAL INTEGRITY 
THROUGH ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEMS

ABSTRACT: The application of artificial immune 
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.

1 |  INTRODUÇÃO

Apesar do avanço tecnológico no 
desenvolvimento dos materiais metálicos e 
de construção, tem-se observado um grande 
número de edificações recém-construídas 
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apresentando falhas de toda forma. Isto se deve ao uso inadequado de materiais, falta 
de cuidados na execução e mesmo adaptações quando do seu uso, tudo isto somado 
à falta de manutenção, tem criado despesas extras aos condomínios de edifícios que 
até com menos de cinco anos de idade tem que consumir recursos financeiros em 
reparações 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 está ligado a armadura do concreto, que é constituída de aço, 
e geralmente apresenta falhas como: corrosão e fissuras.

Dessa forma, é necessário a implementação de novas ferramentas para a 
análise da integridade dessas estruturas, de tal modo a evitar que possíveis acidentes/
catástrofes ocorram.

Assim, a utilização dos Sistemas Imunológicos Artificiais (SIA) na detecção 
e identificação de falhas torna-se viável, uma vez que o mesmo se constitui num 
conjunto de ferramentas e de algoritmos inteligentes inspirados nos mecanismos de 
funcionamento do sistema imunológico biológico (Castro, 2001). Vale destacar que, 
o sistema imunológico é o principal sistema responsável 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 próprias 
do corpo, chamadas de próprio, e os agentes patogênicos, chamados de não-próprio, 
além de dispor de memória imunológica.

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

O objetivo deste artigo é desenvolver um sistema inteligente baseado em 
sistemas imunológicos artificiais, mais precisamente o algoritmo de seleção negativa 
com a finalidade de identificar e caracterizar falhas estruturais de um edifício de dois 
andares.

2 |  APLICAÇÃO DO ALGORITMO DE SELEÇÃO NEGATIVA NA DETECÇÃO DE 

FALHAS ESTRUTURAIS

O sistema de análise da integridade estrutural utiliza como ferramenta de estudo 
os sistemas imunes artificiais, mais precisamente, o algoritmo de seleção negativa. A 
metodologia proposta é composta por três módulos principais: a aquisição de dados, 
o censoriamento e o monitoramento do algoritmo de seleção 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 definições surgiram para o SIA:

Definição 1: “Os sistemas imunológicos artificiais são compostos por metodologias 
inteligentes, inspiradas no sistema imunológico biológico, para a solução de problemas 
do mundo real” (DASGUPTA, 1998).

Definição 2: “Um sistema imunológico artificial é um sistema computacional 
baseado em metáforas do sistema imunológico natural” (Timmis, 2000).

Os SIA vêm sendo aplicados em diversas áreas, sendo que as principais delas 
são: reconhecimento de padrões, análise de dados e clusterização, segurança 
computacional, memórias associativas, programação e computação evolutiva, detecção 
de falhas e anomalias, otimização de processos, controle, robótica e aprendizagem de 
máquina (de Castro, 2001). 

2.2 Algoritmo de seleção negativa

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

1ª fase: Censoriamento – são definidos os detectores incapazes de identificar 
cadeias próprias. A seguir destacam-se os passos principais para a primeira fase.

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

b. gerar cadeias aleatoriamente (R0);

c. avaliar a afinidade (match) entre cada uma das cadeias geradas 
aleatoriamente (R0) e as cadeias próprias (S);

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

2ª fase: Monitoramento – detecção das cadeias não-próprias pelos detectores 
gerados pela 1ª 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 próprio 
(S) e o conjunto de detectores criados na primeira fase (R);

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

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

Na Figura 2.1 é feita uma descrição das fases de censoriamento e monitoramento 
executadas no algoritmo de seleção negativa.

2.3 Aquisição de dados

Para a implementação do algoritmo de seleção negativa é preciso inicialmente 
obter-se um conjunto de dados que representem as condições do sistema nas condições 
normais (base-line) e anormais (falha estrutural). Logo, para a representação dessas 
condições para um edifício de dois andares utilizou-se um modelo matemático formado 
por um sistema de equações diferenciais ordinárias. E para a resolução do sistema e 
obtenção do conjunto de dados empregou-se o integrador numérico Runge Kutta de 
quarta ordem.

Além disso, a ocorrência de falha na estrutura é representada pela variação das 
massas (M1 e M2) dos andares da estrutura.

A Figura 2.2 ilustra o modelo dinâmico do edifício de dois andares em questão, 
no qual se derivam as equações do movimento para um pórtico plano simples, levando 
em consideração o encurtamento das barras devido à deflexão das mesmas, sob 
excitação na direção vertical, provocando uma não linearidade geométrica.
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Figura 2.2: Modelo dinâmico (PEGAIANE, 2014)

A equação (1) representa o sistema de equações diferenciais ordinárias, as 
quais são utilizadas no integrador numérico Runge Kutta possibilitando a geração do 
conjunto de dados.

sendo
S  : excitação periódica;
m1, m2 : massas do primeiro e segundo andar, respectivamente;
c1, c2  : amortecimentos;
x1, x2  : deslocamento e velocidade do primeiro andar, 

respectivamente;
x3, x4  : deslocamento e velocidade do segundo andar, 

respectivamente;

  : frequências;
k1, k2  : rigidez; 
A  : constante;
t  : frequência de excitação.

Os valores dos parâmetros iniciais utilizados no modelo matemático estão 
descritos na Tabela 1, e foi aplicado o integrador Runge Kutta de quarta ordem na 
equação (1) para as condições iniciais x1=0,01; x2=0,01; x3=0,01 e x4=0,01 no tempo 
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considerando amostras de 0 a 200s.

Parâmetros Valores
m1 7 kg
m2 7 kg
c1 0,6
c2 0,7 N.s/m
x1 0,01 m
x2 0,01 m
x3 0,01 m
x4 0,01 m

1 1 rad/s

2 2 rad/s
K2 0,8 N/m
S
A 10-5

1

Tabela 1 - Parâmetros do Modelo Matemático (PEGAIANE, 2014)

3 |  RESULTADOS

O sistema de Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM) a ser desenvolvido, 
baseado no algoritmo de seleção negativa, é dividido em três módulos, sendo: aquisição 
de dados, o censoriamento e o monitoramento. Tais fases podem ser observadas na 
Figura 3.1.

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

Para averiguar a eficácia da aplicação de sistema imunes artificiais na análise da 
integridade estrutural, fez-se necessária a realização de vários testes para comprovar 
que o algoritmo de seleção negativa consegue de forma robusta classificar os dados 
entre próprio e não-próprio.

Assim, o primeiro módulo foi executado, visto que o primeiro passo é a aquisição 
dos dados para posteriores comparações entre eles. Dessa forma, sinais foram 
criados por meio da resolução das equações diferenciais ordinárias. O conjunto de 
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dados próprios (normais) foram obtidos quando as massas M1 e M2 são iguais a 7 
kg, e os dados não-próprios (anormais) foram obtidos quando houve uma variação 
nas massas dos andares. Sendo assim, a quantidade de sinais gerados foi obtida ao 
alterar a massa M1 de 8 até 9 com variação de 0,5 e a M2 de 1 até 7 com variação de 
0,5.

Vale salientar, também, que os dados anormais podem ser obtidos pela variação 
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 próprios e 38 vetores de sinais não-próprios.

Figura 3.2: Sinal de condição normal

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 representam os sinais em sua condição normal, condição 
de falha no primeiro andar e condição de falha no segundo andar, respectivamente.
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Figura 3.3: Sinal de condição de falha no primeiro andar

Figura 3.4: Sinal de condição de falha no segundo andar

Logo após a aquisição dos sinais deu-se início ao segundo módulo (censoriamento), 
momento em que é criado o conjunto de detectores, os quais serão incapazes de 
identificar cadeias próprias. Para isso, adotou-se uma taxa de afinidade de 66,66%, 
tal taxa é importante para provar a semelhança entre as cadeias, utilizando-se o 
critério conhecido como casamento (combinação), o qual pode ser perfeito ou parcial. 
No caso, utilizou-se um casamento parcial, pois neste nem todas as posições dos 
padrões precisam possuir os mesmos valores, ou seja, apenas uma quantidade de 
posições definidas previamente precisa ser igual para confirmar o casamento (LIMA 
et al., 2014).

Além disso, para a criação dos detectores, também, levou-se em consideração 
o critério proposto por (FORREST et al., 1994), que afirma que é necessário utilizar 
apenas 30% dos dados para a geração do conjunto de detectores para que o processo 
se torne mais próximo do real, uma vez que no sistema biológico a quantidade de 
detectores distribuídos pelo organismo representa 30% de todos os agentes infecciosos 
presentes no corpo.

Por fim, o terceiro módulo (monitoramento) é executado, o qual consiste na 
detecção das cadeias não-próprias do sistema pelos detectores gerados na fase 
anterior. Assim, cada sinal gerado na fase de aquisição de dados é comparado com 
cada detector gerado na fase de censoriamento, de tal forma que os sinais em falhas 
são detectados por meio da avaliação e verificação do casamento com o conjunto de 
detectores, realizando-se a detecção de sinais em falha com base na discriminação 
próprio/não-próprio, ainda utilizando-se de uma taxa de afinidade de 66,66% para tais 
combinações.
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Para a verificação da eficácia do método vários 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 
classificação dos sinais. Logo os resultados obtidos para os testes realizados são 
satisfatórios e comprovam que o algoritmo de seleção negativa é eficiente no processo 
de diagnóstico

4 |  CONCLUSÃO

O trabalho reflete a importância da implementação de novas ferramentas para 
o processo de inspeção de estruturas a fim de identificar falhas e evitar possíveis 
acidentes. Logo, a aplicação de sistemas imunes artificiais no estudo e análise 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 discriminação próprio/não-próprio apresentando, 
portanto, uma taxa de acerto de 100% na classificação dos sinais.

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