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UMA REVISAO DA APLICACAO DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL EM
DETECCAO DE DANO ESTRUTURAL

Jesus Daniel Villalba Morales® & José Elias Laier?

Resumo

O problema de deteccdo de dano é considerado de dificil solugcdo por envolver um espacgo de busca complexo e
medicBes incompletas e ruidosas. Neste trabalho apresenta-se como poderiam ser aplicadas diversas técnicas de
inteligéncia computacional em deteccédo de dano considerando as mudancas na resposta dindmica da estrutura
entre as condi¢cBes com e sem dano. Primeiro, mostra-se como configurar uma rede neural artificial do tipo
perceptron multicamada para localizar e quantificar dano em uma estrutura. Na sequéncia, apresenta-se a
formulacdo do problema de detec¢do de dano como um problema de otimizacdo e a forma como é resolvido
utilizando metaheuristicas. Algumas observagdes sobre a aplicagdo de ambas as técnicas, redes neurais e
metaheuristicas, sdo realizadas.

Palavras-chave: Detecc¢do de dano. Par@metros dinamicos. Inteligéncia Computacional.

A REVIEW OF THE APPLICATION OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE IN
STRUCTURAL DAMAGE DETECTION

Abstract

The damage detection problem is considered of hard solution as involves a complex search space and complete
and noise measurements. This paper presents the guidelines to apply different computational intelligence
techniques in damage detection considering the changes in the dynamic response of the structure for the
undamaged and damaged condition. It is shown how to configure a multi-layer perceptron neural network to
locate and quantify damage in a structure. Also, it is presented the formulation of the damage detection problem
as an optimization one and its solution by using a metaheuristic technique. Some observations on the application
of the above techniques are made.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de paradigmas de inteligéncia computacional na resolu¢cdo do problema de
deteccdo de dano tem ganhado muita importdncia nas Ultimas décadas devido as caracteristicas
intrinsecas do problema, entre elas a incerteza e a incompletude da informacao da estrutura que pode
ser medida. Alguns dos paradigmas aplicados correspondem a redes neurais (Pandey e Biswas,
1995) e metaheuristicas (Mares e Surace, 1996).

Em esséncia o problema de deteccdo de dano pode ser entendido como o mapeamento da
relacdo de entrada e saida que existe entre os parametros dindmicos e os valores das propriedades
de uma estrutura, ou pela formulagcdo de um problema de otimizacdo onde se procura minimizar as
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diferencas entre os parametros dindmicos de um modelo de elementos finitos (MEF) que representa a
condicdo com dano da estrutura e aqueles medidos experimentalmente. O problema de deteccéo de
dano visto da primeira forma pode ser resolvido pela utilizacdo de redes neurais, sendo que um dos
primeiros trabalhos foi aquele de Pandey e Birai em 1995. Eles utilizaram medicées da resposta
estatica da estrutura para detectar dano em pontes. J& quando se formula um problema de otimizagéo
este pode ser resolvido por uma técnica classica de otimizagdo ou por uma metaheuristica. Por
exemplo. Mares e Surace em 1996 empregaram um algoritmo genético de codigo binario e una fungéo
objetivo baseada no vetor de forca residual. No presente trabalho apresenta-se a forma como devem
ser desenvolvidas as duas formula¢gdes do problema de detec¢do de dano para atingir um nivel 1l de
identificagdo —localizagdo e quantificacdo do dano- e ressaltam-se alguns fatos que tém sido
observados na literatura. O dano serd considerado como uma reducdo na rigidez do elemento
danificado, com valores limites de 0 e 1 para representar a condicdo sem dano e a perda total da
rigidez do elemento.

2 DETECCAO DE DANO UTILIZANDO REDES NEURAIS PERCEPTRON MULTI-
CAMADA

As redes neurais sdo um tipo de paradigma computacional que faz uma analogia com o
funcionamento do cérebro. As principais areas de aplicacdo de redes neurais encontram-se na
aproximacao de fungdes, controle de processos, reconhecimento de padrdes, sistemas de predigéo,
sistemas de otimizacdo, entre outros (Nunes et al, 2010). Um dos tipos de redes neurais mais
utilizados é o chamado perceptron multi-camada (PMC), que estd conformado por uma arquitetura
com trés tipos de camadas — entrada, oculta e saida — e cujo treinamento € realizado de forma
supervisionada, ou seja, a partir da apresentagdo de casos de treinamento conformados por pares de
vetores de entrada e saida. Esta classe de rede pode ser utilizada em detec¢do de dano seguindo o
procedimento mostrado na Figura 1. Observa-se que existe a necessidade de se dispor de um MEF
gue permita representar a condicdo sem dano e que sera atualizado para determinar um modelo que
possa representar a condi¢cdo atual da estrutura. Esse modelo também sera utilizado para a geragéo
dos casos de treinamento. Para isso, diferentes cenarios de dano, divididos em simples e mdltiplos
segundo o numero de elementos que se encontrem danificados, sdo gerados de forma aleatéria.
Nesta etapa € muito importante obter uma distribuicdo de cenarios que permite a melhor capacidade
de generalizacdo da rede. No terceiro passo, devem ser formados os vetores de entrada a partir da
resposta da estrutura selecionada. Além disso, é necessario definir o vetor de saida que, no caso de
se querer conhecer a extensdo do dano, corresponderia ao valor de reducdo de rigidez de cada
elemento na estrutura. No passo 4, os parametros da rede tais como o nimero de camadas ocultas e
0 numero de neurbnios por camada devem ser definidos. A escolha destes parametros e do nimero
de cenarios de dano requer de um processo de tentativa e erro até se obter um desempenho
esperado. Finalmente, o algoritmo de treinamento deve ser selecionado levando em conta que o custo
computacional pode inviabilizar a utilizacdo de um tipo determinado de algoritmo. Por exemplo, sabe-
se que o algoritmo Levenberg-Marquardt produz boas generalizacdes, mas emprega um tempo maior
para ser realizado quando comparado com outros algoritmos.
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Inicio
1. Definir MEF da estrutura sem dano e calcular seus parametros dinamicos.
2. Gerar S cenarios de dano simples e M cenarios de danos mdltiplos.
3. Determinar a resposta da estrutura, estatica e/ou dindmica e definir os
vetores de entrada com os seus correspondentes vetores de saida.
4. Definir pardmetros da rede.
5. Escolher algoritmo de treinamento.
6. Realizar o treinamento.
Fim

Figura 1- Esquema de utilizacdo de uma rede neuronal PMC em deteccéo de dano.

Redes neurais tém sido amplamente aplicadas na literatura em detec¢do de dano estrutural,
porém existem poucos casos nos gquais o numero de elementos, ou de graus de liberdade, seja alto.
Para grandes estruturas, a utilizacdo de redes neurais pode se tornar inviavel devido ao alto nimero
de casos de treinamento necessarios para que a rede tenha uma correta generalizacéo.

3 DETECCAO DE DANO UTILIZANDO METAHEURISTICAS

Metaheuristicas compreendem um conjunto de paradigmas computacionais para a resolucéo
de problemas de otimizacao em tempos razoaveis, mas que ndo garantem que encontraram a solugao
ao problema. Entre as principais metaheuristicas encontram-se os Algoritmos Genéticos que seguem
uma analogia do processo evolutivo, o Particle Swarm Optimization que modela o comportamento
social das espécies, o simulating annealing baseado no resfriamento de sélidos ou o Harmony Search
gue se fundamenta em conceitos musicais. A forma geral da aplicacdo de qualquer uma das
metaheuristicas anteriores na solucdo do problema de deteccdo de dano é mostrada na Figura 2.
Como no caso das redes neurais, precisa-se de um modelo de elementos finitos relativo a condicdo
sem dano. Este modelo sera atualizado considerando como variaveis de otimizagdo um fator de
reducdo por cada elemento no problema. No seguinte passo 0os parametros da resposta da estrutura
gue formaram a funcdo objetivo devem ser definidos. Em geral, fungcbes baseadas em parametros
dindmicos, tais como frequéncias naturais, formas modais, flexibilidade modal, entre outros, tem sido
utilizadas. No passo 3, deve-se realizar a medi¢cdo da resposta da estrutura danificada. Os passos 2 e
3 devem ser realizados preferivelmente em forma simultanea para que a escolha dos parametros seja
a mais adequada. Ao respeito, € importante levar em conta aspectos experimentais, como a
guantidade e a qualidade da informac&o que € possivel se obter, e aspectos computacionais, tais
como a sensibilidade dos parametros escolhidos ao dano. Por outro lado, a escolha da metaheuristica
€ muito importante uma vez que cada uma ter4 uma probabilidade determinada de se adequar melhor
a solucao do problema de deteccdo de dano. No conhecimento dos autores, sdo poucos os trabalhos
que apresentam comparacdo entre diferentes metaheuristicas. Além disso, cada metaheuristica é
caracterizada por ter parametros que influenciam o processo de busca, e que, portanto, devem ser
escolhidos adequadamente com o intuito de garantir um bom desempenho. Uma forma de superar
esse problema é utilizando metaheuristicas auto-configuradas como a apresentada no trabalho de
Begambre e Laier (2009). Em geral, devido as caracteristicas estocésticas do processo, requerem-se
de varias execucao da metaheuristicas para se obter um resultado final.
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Inicio
1. Definir o MEF para a estrutura sem dano.
2. Definir a funcéo objetivo.
3. Obter os parametros da resposta da estrutura danificada.
4. Configurar e aplicar a metaheuristica.
5. Mostrar os resultados.

Fim

Figura 2 - Esquema de utilizacdo de uma metaheuristica em deteccao de dano.

Diversas heuristicas tém sido propostas para ajudar a convergéncia dos algoritmos para o
cenario de dano correto. Para cendrios de dano onde se tem poucos elementos danificados, uma
heuristica para a geracdo da solucao ou populacdo inicial consiste da atribuicdo de um numero
aleat6rio para cada variavel. Se esse numero for menor que um limite determinado entdo a variavel
assume um valor contido em uma faixa de dano, de outra forma assume um valor de 0.

4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste trabalho apresentou-se a forma geral da aplicacao de redes neurais e metaheuristicas
na solucdo ao problema de deteccdo de dano. Como pode ser observado, ambas as formulacdes
precisam de um MEF que represente a condicdo sem dano. O grau de certeza que esse modelo
apresenta influencia na certeza da solugéo encontrada. Por outro lado, observa-se na literatura que
esses paradigmas tém sido utilizados para detectar dano em estruturas discretizadas em poucos
elementos. Finalmente, 0 custo computacional pode ser uma limitante no uso dos paradigmas
mencionados para deteccdo de dano de estruturas com uma alta quantidades de elementos.
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