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RESUMO

VILLALBA MORALES, J. D. (2009). Deteccao de Dano em Estruturas
Utilizando Algoritmos Genéticos e Parametros Dinamicos. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos.

A avaliacdo do estado das estruturas é um tema de pesquisa muito importante
para diversos campos da engenharia e, por isso, estao sendo desenvolvidas
metodologias que permitem detectar dano em uma estrutura. O presente
trabalho tem como objetivo verificar a aplicabilidade dos algoritmos genéticos
(AG) na deteccao de dano a partir das mudancgas ocorridas, entre as condigoes
com e sem dano, dos parametros dinamicos da estrutura. Trés tipos de AGs
(Binario, Real e Redundante Implicita) sdo implementados com a finalidade de
comparacao do desempenho. Os parametros dindmicos da estrutura, sadia e
danificada, sdao determinados a partir do modelo de elementos finitos da
estrutura. Medigdes incompletas e ruidosas foram consideradas visando simular
as caracteristicas da informacao obtida por meio de um ensaio dinamico real. Os
AGs implementados sdo aplicados em estruturas de tipo viga, trelica e portico
sob diferentes cenarios de dano. Resultados mostram o bom desempenho dos

AGs para detectar dano em uma estrutura.

Palavras-chave: Parametros dinamicos, algoritmos genéticos, heuristicas,
deteccao de dano, elementos finitos.






ABSTRACT

VILLALBA MORALES, J]. D. (2009). Structural Damage Detection Using
Genetic Algorithms and Dynamic Parameters. 2009. Master of Science
Dissertation — Engineering School of Sao Carlos , University of Sao Paulo.

The assessment of structural health is an important research topic in many
engineering fields and, for that reason, damage detection methodologies are
being developed. The goal of this dissertation is to verify the applicability of
genetic algorithms (GAs) for detecting damage using dynamic parameters
changes between undamaged and damaged condition of the structure. Three
different GAs are implemented in order to compare the performance of the
algorithms. Undamaged and damaged dynamic parameters are computed using
the finite element model of the structure. Incomplete and noisy measurements
are considered with the objective of simulating the real condition of the
information in a real dynamic test. GAs are applied in some different structures:
beam, truss and frame. The results indicate the good performance of the GAs for

detecting damage in a structure.

Keywords: dynamic parameters, genetic algorithms, heuristics, damage

detection, finite elements.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Diferentes setores industriais, como o civil, o0 mecanico e o aeronautico,
encontram-se desenvolvendo técnicas de deteccdao de dano nao destrutivas
(DDND) que permitem avaliar dano em suas estruturas - avides, plataformas
maritimas de petréleo, pontes, torres de transmissdao. O dano pode ser o
resultado decorrente simplesmente do uso, envelhecimento, sobrecargas, fadiga
da estrutura ou da ocorréncia de um evento extremo.

A importancia das metodologias de deteccdo de dano esta no fato que elas
ajudam na tomada de decisdes sobre a necessidade de reforcar ou reparar as
estruturas. Se incluidas em programas de manutencdao de estruturas, ajudam
que sejam reduzidas ao minimo as conseqliéncias do dano, assim como as
perdas econ6micas que se produziriam no caso da estrutura deixar de funcionar
corretamente ou entrar em regime de colapso.

Um estudo sobre as implicacdes economicas de se detectar dano através
de um sistema de monitoramento da saude estrutural (SHM) é apresentado por

Shon et al (2004). Nesse estudo € comentado que a British Petroleum estabelece



gue o beneficio econdmico de um sistema SHM para uma das suas estruturas
Offshore foi da ordem de £50 milhdes. Igualmente, quando eventos extremos,
como sismos de grande intensidade, atingem uma estrutura, precisa-se que seja
determinada sua condicao atual afim de nao representar uma ameacga para seus
ocupantes.

Por outro lado, as principais técnicas do tipo DDND consistem em inspecao
visual, utilizam acustica, ultra-som, campos magnéticos, raios-X, ou, ainda,
principios térmicos para a determinacdao do dano. Essas técnicas podem realizar
uma deteccdo de dano local e conseguem funcionar bem se o dano esta
localizado dentro de uma regidao da estrutura que seja conhecida a priori e que
seja acessivel (REN e DE ROECK, 2002; FARAVELLI e CASCIATI, 2004; RAHAI et
al. 2007).

Outro tipo de técnica DDND, é aquela que utiliza variacdes dos parametros
dinamicos da estrutura entre o estado inicial e atual, na qual, a condicdao nao
danificada da estrutura pode ser representada por um modelo de elementos
finitos apropriado ou a partir de dados experimentais (DOEBLING,1998). A base
fisica destas técnicas se encontra no fato que o dano introduz mudangas nas
propriedades de uma estrutura - rigidez, massa e amortecimento- ocasionando
variacdes nas propriedades dindmicas da estrutura, sejam freqiéncias naturais,
formas modais e/ou amortecimentos modais.

A partir de medicbes destas propriedades um problema inverso é
formulado, no qual se deseja encontrar os parametros atuais do sistema que
originam essa resposta da estrutura. A principal dificuldade decorre do fato que
s6 alguns conjuntos de dados incompletos estdo disponiveis, os quais fazem
parte de um dominio em principio infinito. Isto faz com que varias configuracoes

de pardmetros possam satisfazer a formulagao do problema inverso.



Ainda, dado que medicdes experimentais contém uma determinada
quantidade de ruido, a dificuldade na resolucao do problema é aumentada. Para
lidar com estes tipos de problema os dados experimentais devem ser estendidos
e/ou filtrados, para converter o problema inverso mal posto em um dominio bem
estruturado que possa ser resolvido utilizando alguma ferramenta analitica.

Algumas das principais vantagens de se utilizar as técnicas DDND sdo: nao
se precisa conhecer a priori os locais danificados; a possibilidade de determinar o
comportamento global da estrutura; a obtencao, a partir de um ndmero limitado
de sensores, da informacgao suficiente para a localizagao e quantificacao do dano;
a utilizacdo, na maioria dos casos, de um numero de equipamento ndo excessivo
(HUMAR, 2006); e a capacidade de se realizar medicdes remotamente, o que
rapidamente minimiza o impacto sobre o funcionamento da estrutura
(DOEBLING, 1998). Os recentes progressos obtidos no desenvolvimento das
técnicas DDND foram o resultado dos grandes avancos obtidos pela comunidade
cientifica nos campos da andlise modal, do processamento de informacdo de
dados e do método dos elementos finitos.

Por outro lado, sendo o problema de detecgdao de dano essencialmente um
problema de otimizacdo, a aplicabilidade de metaheuristicas é evidente, ja que,
dadas as condicoes do problema, essas poderiam ter um melhor desempenho
gquando comparadas com algoritmos classicos de otimizagdao. Entre as principais
razOes, se encontra o fato que as metaheuristicas permitem encontrar solugdes
globais, ndao requerem calculo de derivadas da fungdo objetivo, ndo dependem

do ponto inicial e pouca sensibilidade a ruidos (BEGAMBRE, 2007).



Uma dessas técnicas é conhecida como algoritmos genéticos (AG), a qual
faz uma analogia com o processo evolutivo e a sobrevivéncia do mais apto para
levar uma populacao inicial de solugdes candidatas ao nosso problema a evoluir
através de geracdes; e encontrar assim a melhor resposta. Algoritmos genéticos
sao eficientes na resolucao de multiplos tipos de problemas em diversas areas-
otimizacao de funcdes numeéricas, otimizacao combinatoéria, dimensionamento de
elementos, aprendizagem de maquinas, entre outras (BEASLEY et al., 1993).

A presente pesquisa realiza uma contribuicdo nesse sentido, ao estudar a
aplicabilidade de metodologias que, a partir das variagdes nos parametros
dinamicos da estrutura e a utilizacdo de AGs para a resolugdao do problema

inverso, conseguem localizar e quantificar dano estrutural.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal
Estudar a aplicabilidade de algoritmos genéticos na localizagdo e

quantificagcdao de dano em estruturas planas.

1.2.2 Objetivos Especificos
« Implementar diversos tipos de codificacdo de individuos em AG e analisar
os resultados em diversos cenarios de dano.
« Utilizar pardmetros dindmicos da estrutura para a definicdo da fungao
objetivo.
« Analisar a influencia sobre os resultados de medigdes incompletas e com

presencga de ruido.



e Determinar o efeito da quantidade de informagao utilizada, nesse caso o
nimero de modos, sobre o desempenho das metodologias implementadas

« Estudar a viabilidade da aplicagdo de uma metodologia que permita
localizar elementos provavelmente danificados.

« Aplicar uma técnica de expansdo modal para resolver o problema de

medigdes incompletas.

1.3 METODOLOGIA

A presente dissertagcao foi desenvolvida seguindo duas linhas de trabalho.
A primeira esta relacionada com a obtencdo do conhecimento necessario para se
compreender a fundamentacao fisica das metodologias que utilizam parametros
dindmicos para deteccdo de dano, e a outra trata da implementacao
computacional das metodologias baseadas em AGs que permitam determinar o
dano em estruturas.

Em relacdo a fundamentacdo tedrica, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre as principais metodologias de deteccdao de dano, propostas
mais recentemente, que utilizam parametros vibracionais da estrutura. Enfase foi
dada as metodologias que permitem localizar elementos danificados e aquelas
gue consideram o problema de deteccdo de dano como um problema de
otimizacao. Dado que a detecgao de dano tem a ver com dados incompletos,
algumas técnicas de expansdo de formas modais foram introduzidas. Em relagao
a técnica computacional aplicada -AGs- os fundamentos desta sdo apresentados.

Trés tipos de metodologias de deteccdo de dano que utilizam algoritmos
genéticos sao implementados. O primeiro € um AG de cdédigo binario o qual

realiza o processo de detecgao de dano, apoiado numa previa redugao do espago



de busca, mediante a determinagao de elementos provavelmente danificados. O
segundo algoritmo € baseado na codificacdo real e realiza o processo de
localizagdo e quantificacao do dano estrutural simultaneamente. O terceiro
algoritmo é baseado em codificacdo redundante. Este tipo de algoritmo permite
alterar o numero de variadveis durante o processo evolutivo.

As metodologias anteriores serao testadas em estruturas planas (vigas,
trelicas e porticos) e, para isso, sdo levadas em conta as seguintes
consideragoes:

« As propriedades dinamicas da condicao nao danificada sdo obtidas a partir

do modelo analitico original de elementos finitos da estrutura.

« A resposta da estrutura, depois de ter sido danificada, se encontra em
regime linear

« A estrutura ndo apresenta amortecimento.

+ O dano é definido, como usual na literatura, por meio de uma diminuicao
da rigidez do elemento danificado.

« Para o estudo da condicao danificada, o dano serd introduzido dentro do
modelo de elementos finitos. Por meio de uma analise direta sao
calculadas as propriedades modais do estado danificado. Estas
propriedades serdo utilizadas, entao, para realizar o procedimento inverso,
ou seja, a partir delas sera determinada a condicao atual da estrutura.

e Os dados experimentais considerados correspondem unicamente a
freqliéncias naturais e formas modais, por isso a funcao objetivo utilizada

deverd estar baseada nesses parametros.

A comparacao do desempenho dos diferentes algoritmos sera realizada com

base nos seguintes critérios:



« Dano simples e dano multiplo. Para o ultimo caso, dano localizado e dano
estendido sao examinados.

+ Presenca de ruido nas medicOes. Valores tipicos de niveis de ruido,
encontrados durante a determinacdo experimental de freqliéncias e
modos, sao incluidos nos parametros dindmicos da condicdo danificada.

+ Medigbes incompletas. Devido a razoes técnicas ou econdmicas,
geralmente a medicao da resposta da estrutura em todos os graus de
liberdade do modelo de elementos finitos ndo é possivel.

e Localizagao dos elementos danificados. Para o caso de dano simples nas
estruturas e a posicao do dano dentro da estrutura é variada.

Finalmente, os algoritmos genéticos, e os diferentes procedimentos

requeridos, serao realizados na linguagem de programacao Fortran 90.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 ¢é apresentada uma descricdo geral do trabalho
desenvolvido, a qual contém as motivacdes que levaram a sua realizacdo, os
objetivos esperados e a metodologia que serd empregada.

O Capitulo 2 contem um resumo das principais caracteristicas da técnica
conhecida como algoritmos genéticos.

No Capitulo 3 é apresentada a revisdao bibliografica relacionada ao
problema de detecgdao de dano em estruturas.

O capitulo 4 faz uma breve introducdo a formulacdo do método de
elementos finitos e descreve as estruturas analisadas, os cenarios de dano
estudados e os parametros que definem os algoritmos genéticos utilizados para

detectar dano. Uma breve descricao do programa implementado é apresentada.



No capitulo 5 sdo mostrados e discutidos os resultados das aplicagdes das
metodologias de deteccao de dano estudadas quando aplicadas sobre diferentes
estruturas e diferentes cenarios de dano.

Por ultimo, no capitulo 6 sdao apresentadas as conclusdes do trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. ALGORITMOS GENETICOS

2.1 INTRODUCAO

Algoritmos genéticos (AGs) sao de natureza estocastica e permitem encontrar
solugcbes 6timas ou quase O6timas em problemas de otimizacao, através de uma
analogia com as leis de selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto. AGs foram
desenvolvidos por Holland e seus estudantes na Universidade de Michigan com
dois objetivos principais: explicar de forma rigorosa o processo adaptativo de
sistemas naturais e criar programas de computadores baseados em mecanismos
de sistemas naturais (GOLDBERG, 1989).

No mundo real, e em diversos ambientes, individuos competem por
recursos e pela possibilidade de encontrar um par. Assim, individuos que
apresentemm maiores probabilidades para conseguir recursos para a sua
sobrevivéncia e de encontrar um par, terdo maiores oportunidades para se
reproduzir, transmitindo assim parte das suas caracteristicas aos novos
individuos. As caracteristicas de individuos com pouca probabilidade de obter

recursos e de encontrar um par serao perdidas com o passar de poucas
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geracdes. Sendo assim, espera-se que os novos individuos apresentarem
melhores caracteristicas que os Pais, levando o problema a convergéncia para o
melhor individuo, ou seja, a uma melhor adaptagcdo da populagcdo ao seu
ambiente.

A analogia que um AG classico - algoritmo originalmente proposto por
Holland- segue como base fundamental é descrita a seguir. Primeiro, define-se
uma populacao de individuos em forma codificada (cddigo binario ou real), os
guais correspondem a possiveis solugdes ao problema. Esses individuos sdo
avaliados para observar a sua adaptacao ao ambiente no qual se encontram,
sendo os melhores individuos escolhidos e permitidos de se reproduzir. Os novos
individuos, os quais compartilham algumas caracteristicas dos pais, podem ou
nao ser submetidos a um processo de mutagao, o qual permite a introdugao de
novas caracteristicas ao individuo. A nova populagdao tem agora as caracteristicas
dos melhores individuos da geracao anterior.

O procedimento anterior é repetido até encontrar uma convergéncia da
populacdo ao individuo mais apto ou quando é atingido um ndmero
predeterminado de geragdes. Na Figura 2.1 é mostrado o esquema de um AG
classico. Dado que o AG é um algoritmo estocastico, precisa-se de varias
realizagbes para obter uma boa resposta do problema.

Para se garantir que o melhor individuo nao seja perdido de uma geracgao
para outra, pelas aplicacdes dos operadores genéticos: cruzamento e mutacao,
freqlientemente é utilizada a estratégia elitista, que consiste em que o melhor

individuo de cada geragao passa a ser parte da seguinte.
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Figura 2. 1 Esquema de um algoritmo genético classico.

Por outro lado, AGs conseguem combinar de forma perfeita dois conceitos
importantes para o sucesso de qualquer método de otimizagdo: exploragdao e
explotacdo. A Exploracao consiste na procura da solugdo 6tima através de todo o
espaco de busca. Explotacdo refere-se ao fato de se aproveitar regidoes mais
aptas do espaco e procurar pela melhor solugao nessas regides. Se o algoritmo
permite que sO exploracao seja realizada, tem-se muita perda de tempo e a
busca poderia ser comparada com aquela de uma busca aleatéria. Por outro

lado, se o método é completamente explotacdo o algoritmo poderia convergir
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para uma solugao sub-otima. Portanto, precisa-se de um balango entre essas

duas propriedades.

Em AGs prefere-se conferir um valor maior na exploragao para as
primeiras geracoes ja que ainda ndo se tem um bom conhecimento do espaco de
busca, e um valor maior para a explotagdao nas etapas finais da execucao do
algoritmo, ja que se tem uma populacdo com algum grau de convergéncia. Essa
caracteristica esta ligada ao conceito de diversidade da populacdo, a qual
representa uma medida do grau de semelhanca entre os individuos que formam
a populacdo. Assim, maior diversidade indicaria que os individuos sdo menos
semelhantes e vice-versa.

No relacionado as metodologias classicas de otimizacdo, AGs sao
diferentes, essencialmente, em quatro aspectos (GOLDBERG, 1989):

« AGs ndo trabalham com as varidveis a serem otimizadas sendao com
codificagcdes delas. Em geral, é aceito que uma codificacdo é mais apropriada
para um determinado problema na medida em que representa, de uma
forma mais natural, o espaco de solugao.

« AGs utilizam uma populacdo de possiveis solugdes para tentar encontrar a
solugao do problema e ndo uma Unica solugdo como em técnicas classicas de
otimizacdo. Uma das grandes vantagens dos AG é o paralelismo implicito que
possui, devido ao fato de trabalhar com multiplas solugdes, porém esse
paralelismo vai se perdendo na medida em que a populacdo converge ja que
a populacdo pode apresentar muitos individuos iguais. A diversidade da
populacao pode ser aumentada com o aumento do tamanho da populagao ou
pelo aumento da taxa de mutagao.

« AGs precisam unicamente da informacdo da funcdao a ser otimizada e nao

das suas derivadas ou outras informacdes auxiliares. Isto é essencialmente
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util quando se trabalha com espacos complexos e que possam apresentar
descontinuidades.

« AGs empregam regras de transicdo probabilisticas e ndo deterministicas.
Essa caracteristica dos AGs permite-nos trabalhar com uma gama maior de
problemas, mediante um ndmero minimo de modificacdes do algoritmo
original.

Igualmente, tém-se algumas dificuldades com a maioria das técnicas
diretas e baseadas em gradiente, e que ndo sao apresentadas pelos AGs (DEB,
1999):

« A convergéncia do método depende fortemente do ponto inicial.

+ Apresentam uma tendéncia a ficar presos em 6timos locais.

« O éxito na resolugao de um tipo de problema nao garante que possa ser
utilizado num problema de otimizagao diferente.

« N&o sao eficientes para tratar com otimizacao de variaveis discretas.

« Ndo sao eficientemente utilizados em computadores paralelos.

A principal area de atuacao de AGs esta na abordagem de problemas para
0S quais ndo existem técnicas especificas (BEASLEY et al., 1993). Mas, a partir
da hibridizacdo com outras técnicas heuristicas dependentes do dominio, poderia
se converter numa implementacgao eficiente (GEN e CHENG, 1997).

Para ilustrar as diferentes operagOes realizadas na execugao de um AG de
codigo binario e real, um exemplo simples é mostrado.

Deseja-se, por exemplo, minimizar a funcao de Rastrigin com duas

variaveis (DIGALAKIS e MARGARITIS, 2002), Figura 2.2:

F(x y)=20+(xX - 10 Cog 27 })+( §- 10« Cob Zr ) (2.1)
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no intervalo de -2,00 a 2,00 e com uma precisao de 2 cifras decimais. O minimo
global desta funcdao encontra-se na origem do sistema de coordenadas (0.00,

0.00). Um total de seis possiveis solugdes, como mostrado na Tabela 2.1, é

utilizada como populagao inicial.

Figura 2. 2 Funcdo de duas variaveis a ser otimizada.

No apéndice A apresenta-se em maiores detalhes o modo de como

proceder e a realizacdo dos célculos para a obtencdo de uma geracgao inicial.

Tabela 2.1 Populacdo inicial de individuos.

Individuo X Y
I 0,80 0,25
II -0,94 1,11
111 -0,45 -0,39
I\Y; 1,98 -0,32
\Y; 1,45 -1,08
VI -0,10 0,12

2.1.1 Funcao Objetivo e restricoes

A fungao objetivo tem uma relagao direta com a funcao que define a aptidao dos

individuos e é, em esséncia, a funcdo a ser trabalhada no problema de
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otimizagao, que poderia ser um problema de maximizagao ou minimizagao. AGs
podem trabalhar com diversos tipos de fungdes objetivo: convexas ou nao
convexas, discretas ou continuas, uni-modais ou multimodais, lineares ou nao
lineares. Para o exemplo estudado as aptiddes dos individuos da populacdao sao
calculadas mediante uma modificagao da Equacao (2.1), qual seja:

g(x y)=C- f(xy (2.2)
sendo que a constante C é assumida para o nosso problema como 50, no sentido

de ser a fungao objetivo positiva no dominio de interesse (g(x,y)>0), cuja razao

sera oportunamente esclarecida.

As aptidoes dos individuos sdo, entdo, apresentadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 Aptidbes dos individuos da populagao atual.

Individuo F(Xi)
I 32,39

1T 44,89

111 12,43

v 31,64

Vv 25,98

VI 45,36

Ftotal 192,68

Muitos dos problemas que podemos encontrar no mundo real apresentam
restricbes sobre os valores das varidveis envolvidas, as quais gerardao zonas do
espaco de busca que nao constituem regides viaveis para encontrar uma solugao
do problema. Levando-se em conta tal fato, os individuos podem ser classificados
como viaveis quando pertencem a regides do espaco de busca que cumpre com
todas as restricoes do problema ou invidveis quando violam alguma das
restrigdes.

Uma classificagdo das restricoes pode ser considerada e composta do
numero (métrica) da gravidade e da dificuldade das restricbes (SMITH e COIT,

1995).
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Um problema com restricdes pode ser trabalhado, em forma geral,

utilizando-se alguma das seguintes estratégias (GEN e CHENG, 1997):

Estratégia de rejeicao de individuos: todo individuo invidvel é rejeitado ao
longo do processo evolutivo. Pode ser utilizada principalmente em espagos
convexos e quando os individuos invidveis ndo constituem uma porcentagem
muito grande do total da populagao. Deve ser levado em conta, todavia, que
a solucao de um problema de otimizacdo poderia, em alguns casos, ser
realizada de forma mais facil desde regides invidveis pudessem ser mantidas
no processo evolutivo.

Estratégia de reparacao de individuos: consiste em se tornar um
individuo invidvel em um individuo viavel utilizando-se um procedimento
deterministico de reparacao. A principal desvantagem desta estratégia é que
um procedimento de reparacao especifico deve ser proposto para cada
problema de otimizacdo a ser resolvido. Em otimizacdo combinatéria a
reparacdo de individuos pode resultar relativamente facil de se realizar
(MICHAELEWICZ, 1995).

Estratégia de modificacdao dos operadores genéticos: novos operadores
genéticos e sistemas de codificacdo podem ser propostos para um problema
especifico tal que os individuos gerados sejam sempre viaveis. A principal
aplicacdo desta estratégia encontra-se em problemas nos quais €
extremadamente dificil localizar ao menos uma solugdo viavel (COELLO,
1999).

Estratégia de inclusao de penalidades na funcao objetivo: O problema
com restricao é convertido num problema sem restricao fazendo-se com que
todos os individuos sejam viaveis. Para isso, um termo de penalizagdo, o

qual pode ser estatico ou dindmico, é introduzido na funcdo objetivo, tal que
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individuos invidveis sejam punidos pela violacdo de uma ou varias das
restricoes do problema. A estratégia permite manter uma quantidade
determinada de solucdes invidveis na populacdo fazendo que a busca pela
solucdao 6tima possa ser realizada tanto em regides do espaco de busca que
sejam viaveis ou inviaveis.

A utilizacdo de penalidades é talvez a estratégia mais utilizada em AGs

para se levar em conta as restricdes do espaco de busca.

2.1.2 Populacao
Um dos parametros que devem ser definidos para a utilizacdo de um AG é o
tamanho da populacao, que, por sua vez, poderia ser mantido constante ou
poderia variar ao longo das geragdes. A definicdo deste parametro depende em
forma direta do nimero de varidveis a serem otimizadas no problema. Deve ser
levado em conta que uma populagao muito pequena faz com que o0 espaco de
busca seja percorrido numa forma muito pobre; com o que muitas regides do
espaco de busca poderiam nao ser exploradas e se apresentar uma possivel
convergéncia do algoritmo para um 6timo local. Assim mesmo, quando o
tamanho da populacdo é muito grande, o tempo requerido para a avaliacdo das
aptiddes dos individuos e da aplicacdo dos outros operadores genéticos poderia
chegar a ser proibitivo.

Em relacdo a definicdo da populagao inicial esta é gerada, freqlientemente,
por meio de um processo aleatério; porém existem muitos problemas para os
quais a populacao é gerada segundo uma formulacdo de natureza heuristica a ter

como objetivo acelerar o processo de busca.
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2.1.3 Critérios de parada e andlise de desempenho

Freqlientemente como critérios de parada sao assumidos um nimero maximo de
iteracoes que o AG pode atingir ou um numero de iteragcdes sucessivas nas quais
nao se tenha mudancas significativas da soma de aptiddes de todos os individuos
da populagao.

Por outro lado, a analise do desempenho do algoritmo, como proposto por De
Jong (COLEY, 1999; HAUPT e HAUPT, 2004) pode ser realizada a partir de dois
critérios:

Desempenho Off-line: serve para medir o desempenho do algoritmo para

cada geragao e é calculado como o valor médio do melhor individuo, f__. ., na
geragao atual g, assim:
1l .
foh‘ (g)zaéfmelhor(J) (2'3)

- Desempenho On-line: este critério serve para medir a convergéncia do
algoritmo e é dado pelo valor médio de todas as aptidoes dos individuos
gerados pelo AG até a geragao atual, assim:

f,.(9) =|—lz[ﬁlz fi(J)} (2.4)

onde N é o tamanho da populagao.

2.2 CODIFICACAO
Um dos fatores de maior importancia para que um AG possa ter sucesso é o tipo
de codificacao utilizado para a representacao das possiveis solugdes do problema
que se deseja estudar. Essa representacao condicionara todas as operacdes

posteriores a serem realizadas, sendo que o algoritmo trabalha conjuntamente
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entre o espaco de solugdes - espaco fenotipico-, através das operacdes de
avaliacdo da aptidao e selecao, e no espaco codificado — espago genotipico-, com
ajuda dos operadores genéticos de cruzamento e mutacgao. O tipo de codificacao
deve garantir que o tempo gasto nos processos de codificagao e decodificagao
nao seja demasiado.

A utilizagao de tipos de codificacao diferentes, como a codificagao
inteira a qual é utilizada em problemas de otimizacdo combinatdria, implica na
criacdo de novos operadores que permitam melhorar o desempenho do
algoritmo. Essas codificagdes devem levar em conta trés aspectos essenciais:
viabilidade e validade do individuo, e unicidade do mapeamento entre o espacgo
de solucdo e o espaco codificado (GEN e CHENG, 1997). Um individuo valido é
aquele que representa uma solucao para o problema, enquanto que um individuo
viadvel é aquele, como comentado anteriormente, que pertencendo ao espaco de
solugdes e cumpre com as restricdes impostas sobre o problema. O mapeamento
entre os espacos deve garantir que para cada individuo no espaco de busca
corresponda um unico individuo no espaco de solucdes e vice-versa.

No presente trabalho sdo abordadas as caracteristicas basicas de
algoritmos genéticos de coédigo binario, cddigo real e redundante implicita. Por
tanto, sé serdo apresentadas as técnicas de como levar a cabo essas
codificacbes. Em geral, os dois primeiros tipos de codificagdo seguem uma
analogia com a natureza: para cada individuo cada uma das variaveis
corresponde a um gene, sendo a unido de todos os genes o que configura o
cromossomo. Os valores que estes genes podem assumir sao conhecidos como
alelos. O ultimo tipo de codificacdo permite variar o nimero de genes para cada

individuo da populacao durante todo o processo evolutivo.
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2.2.1 Caddigo Binario

O cddigo bindrio é tal vez o tipo de representacdao mais utilizado entre os
pesquisadores que utilizam AGs. Cada variavel do problema é codificada através
de um valor binario para formar uma Unica cadeia binaria correspondente ao
Cromossomo.

Como mostrado por Debs (1999) a codificacdo binaria apresenta as seguintes
caracteristicas:

« A precisdo requerida para representar uma variavel qualquer é dada mediante

a utilizacdo de um nimero adequado de bits para cada gene.

« Distintos genes podem ter diferentes comprimentos.
» As variaveis podem assumir tanto valores negativos como positivos.

A utilizacdo de codificacao binaria para a solucdo de problemas com varidveis
gue podem assumir valores continuos requer a determinacdao do tamanho do
cromossomo que codificard os individuos e da definicdo das regras de
transformacdo, que permitem expressar um numero real como um numero
binario e vice-versa.

Para se determinar o tamanho do cromossomo primeiro deve-se calcular o
tamanho de cada um dos genes que codifica cada uma das varidveis do
problema. Para isso, procura-se que se cumpra a seguinte desigualdade (GEN e

CHENG, 1997):

2mj'1<(bj—aj)>< prec < 2" -1 (2.5)
Na qual m € o nimero de bits para a codificacdo da variavel j. a, b sdo os
valores minimo e maximo que pode assumir a variavel j, respectivamente, e

prec a precisdo requerida. O tamanho do cromossomo pode ser calculado como:

Tam_ Cromozi m (2.6)
j=1
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Com nsendo o numero de variaveis do problema.
Por outro lado, a transformacdo de um nimero bindrio a um numero real é
realizada em dois passos. Primeiro, o numero binario é transformado num

numero inteiro, assim:

#int, = %(Valor Bit, x Z“i'i) (2.7)

i=1

Depois para se obter o valor no espaco real, utiliza-se a seguinte equacgao:

x = a +#int x2 3 (2.8)
=9 17 omi _q )

O procedimento anterior deve ser realizado para cada uma das variaveis
do problema.

Para o exemplo estudado temos que o numero de bits que precisamos
para codificar uma solugdao vem dado da Equacao (2.5):

21 =256<(2- ¢2) *16= 40& 2- £ 51

Por tanto, cada uma das varidveis precisa de 9 bits para a codificacdo,
sendo o cromossomo formado, entdo, por um total de 18 bits.

As equacdes para transformar um numero de bindrio para inteiro e de

inteiro para real sdo, respectivamente:
9 .
#int, = > Valor Bit, x 2
i=1

X=-2+ #intg#_lz)

Estas expressdes podem ser utilizadas para decodificar o gene Y devido ao
fato de que foram utilizadas a mesma precisao e intervalo de valores que para o
gene X.

Um detalhe importante em codificacdo binaria € que duas solucdes que no

espaco continuo podem estar préximas, depois de serem codificadas podem nao
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estar mais, ou seja, dois fendtipos continuos podem apresentar dois gendtipos
completamente distintos (ROTHLAUF, 2002). Uma forma de medir quao

diferentes sdo dois individuos codificados xe x, € através da distancia

Hamming, a qual denota o niumero de diferentes alelos entre dois gendtipos, e é

calculada como:
1-1
dxl,xz = ;)‘Xll - XZI‘ (29)

Com | o comprimento do cromossomo.

Para solucionar o problema anterior pode-se utilizar a codificagao Gray, a
qual garante que qualquer dois pontos adjacentes no espago do problema terao
uma distancia Hamming igual a um na representacao codificada (COLEY, 1999).

A transformagdo de um numero em cédigo binario para um ndamero em
cédigo Gray requer que seja realizado o seguinte procedimento: O primeiro bit
do binario é copiado ao primeiro valor do nimero Gray. As outras posicdes sao
calculadas utilizando-se o operador modulo, o qual consiste em atribuir o valor
um para a posicdo i se as posicoes i e i—1 do binario apresentam o mesmo
valor, e zero em caso contrario. Para se converter um individuo de codificacao
Gray para codificacdo binaria a operacdao modulo é executada sobre todos os bits
anteriores a i e incluindo-o. A Figura 2.3 mostra um exemplo de como

converter um numero binario a Gray.

Binario: 101100110
1 # 0 # 1 = 1 # 0 = 0 # 1 = 1 # 0

U

Gray: 100101010
1 a 0 1 a 1 a 1 a

Figura 2. 3 Transformacdo de um nimero em cédigo binario a codigo Gray.
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Por outro lado, no exemplo estudado a populagao inicial foi gerada no
espaco de busca fenotipico, por tanto, tem-se que transformar o nimero decimal
num numero inteiro e depois levar este a sua forma bindria. Essa operacdao pode
ser expressa como:

xj—a,)X(Z’“"—l)
bj_a]

#int, = ( (2.10)

Esse numero inteiro deve ser agora transformado num nimero binario. Na
Tabela 2.3 pode-se encontrar a codificacdo bindria e Gray para o exemplo

estudado.

Tabela 2.3 Codificacdo dos individuos da populacdo em forma Binaria e Gray.

Individuo Cédigo Binario Cédigo Gray
I 101100110-100011111  100101010-101101111
I 010001000-110001110 000110011-110110110
II1 011000110-011001110 001011010-001010110
I\ 111111100-011010111  111111101-001000011
\ 110111000-001110110  110011011-010110010
VI 011110011-100001111 001110101-101110111
2.2.2 Codigo Real

A codificagao real tenta realizar uma aproximacao mais natural do espaco de
solugdes, trabalhando diretamente no espaco fenotipico. Outro motivo que pode
levar a se preferir a utilizacdo de codificacdo real é o tempo gasto por um AG de
codigo binario na realizacdo dos processos de codificacdo e decodificacdo de
individuos. A Tabela 2.4 mostra como é conformado o fendtipo de cada individuo

segundo a codificacao real.
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Tabela 2.4 Fendtipo dos individuos da populacdo.

Individuo Fenotipo
I 0,80 0,25
II -0,94 1,11
IT1 -0,45 -0,39
v 1,98 -0,32
\ 1,45 -1,08
VI -0,10 0,12

2.3 SELECAO

O processo de selecao consiste na escolha dos individuos de uma geracdo dada
que serao utilizados na reproducgao, contribuindo para a formagao da geragao
seguinte. Assim, individuos com altas aptidoes devem ser favorecidos para
poder se reproduzir, enquanto que individuos com baixas aptidoes devem ter
altas probabilidade de ser descartados nessa tarefa. Porém, estes individuos ndo
devem ter probabilidade de selecao zero, ja que poderiam encontrar-se perto de
regioes de maior interesse dentro do espaco de busca, e, com a ajuda dos
operadores genéticos, poderiam dar origem a melhores individuos.

Na definicdo de um método de selecdo a pressdo de selecao, definida
como a relagao entre a aptiddo maxima e a aptiddao media da populacdo, joga
um papel muito importante. Pressdes muito altas levam o algoritmo a uma
convergéncia prematura e pressdes muito baixas ocasionam uma busca aleatéria
no espaco. Para as primeiras geragoes a pressao de selegcdao deve ser baixa para
assim facilitar a exploragao das diferentes regides do espaco e nas ultimas
geragOes a pressao de selecdao deve ser alta para favorecer a explotagao das
melhores areas.

Um resumo dos principais métodos de selecao aplicados em AGs é

apresentado na continuagao:
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2.3.1 Proporcional a aptidao- Método da Roleta

O mecanismo de selecdo proporcional a aptiddao mais simples é aquele conhecido
como selegao por roleta (sorteio), que consiste em se fazer uma analogia com o
jogo da roleta.

Para uma populagdo de n individuos o individuo i, com aptidao f tera

uma probabilidade p, de ser escolhido para reprodugao definida como:

= (2.11)

Na qual f, corresponde ao valor da aptiddo para o individuo i.

A partir dessas probabilidades sdo calculadas as probabilidades

acumuladas, assim:

pi_acum = pi + p|—1_acum (2' 12)

com pl_Acum: pl

Em seguida a roleta € mobilizada gerando-se um numero aleatério entre
zero e um. As probabilidades acumuladas sao comparadas e escolhido o
individuo para o qual a probabilidade acumulada é menor que esse numero. A
roleta € mobilizada até completar o nimero total de individuos.

Espera-se que em media (valor esperado) o numero de vezes que um

individuo sera escolhido para reprodugdo, N_, seja igual a probabilidade de

selecao vezes o tamanho da populagao.

Por outro lado, o método da roleta apresenta uma dificuldade relacionada
a geracdo de super-individuos, os quais apresentam aptidées muito maiores que
o da média da populacdo. Esses super-individuos tem probabilidades altas de

gerar muitos filhos e fazer com que a busca no espago de solugdes seja orientada



26

por eles. Esse procedimento pode resultar numa prematura convergéncia do AG
a uma solucdo que possivelmente nao seja a étima.

Outro problema associado ao valor que toma a aptidao dos individuos é o
seguinte. Considere uma populacao que consta de dois individuos, o primeiro
com uma aptidao de 1 e o segundo com uma aptiddao de 3, assim o segundo
individuo tem 3 vezes a probabilidade do individuo 1 de ser escolhido para
reproducao. Se uma constante é adicionada a aptidao, por exemplo 12, resulta
gue o segundo individuo passe a ter s6 1.15 vezes a probabilidade do individuo 1
de ser escolhido. Para a solucdo deste problema é freqlentemente utilizado
funcOes de escalamento, dentre as quais cabe destacar (GEN e CHENG, 1997):

+ Escalamento Linear: O novo valor para a aptiddo dos individuos vem dado
por:
g=axf+b (2.13)

Sendo as constantes a e b calculadas no sentido de permitir que a aptidao

para o individuo de aptidao media, |, seja conservada, e que para o melhor

individuo seja atribuido uma aptiddo igual a um numero de vezes a aptidao
de | . Valores negativos podem ser obtidos para os piores individuos.

- Escalamento Sigma: Este tipo de escalamento tenta levar em conta a
dispersao da populacdo. A aptidao do individuo sera:

g = f+(f-cxo) (2.14)

Na qual ?corresponde a aptiddo média da populagdao, ¢ € um inteiro pequeno
entre 1 e 5 (MICHAELEWICZ, 1994), e o é o desvio padrao da populacgao.

Igualmente ao que ocorre no escalamento linear, pode-se obter valores

negativos da aptidao, os quais sao assumidos como zero.
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Escalamento Potencial: A nova aptiddo é tomada como sendo uma
potencia da aptidao inicial do individuo, assim:

g = f* (2.15)

i
Tanto maior potencia utilizada maior sera a diferenca entre individuos “bons”
e “ruins”.
Escalamento por Janela: consiste hum mecanismo que a partir de uma
translagdao do eixo de referencia tenta-se manter a pressdao de selegao
constante. A expressao para a aptiddo nesse caso é dada por:

g="f -1, (2.16)
Na qual f, corresponde a pior aptiddo nas ultimas w geragdes. Valores tipicos

de w estao entre 2 e 10 (GEN e CHENG, 1997).

Escalamento por normalizagao: trata-se de um procedimento que permite
escalar os individuos de forma dindmica em funcdo da geracao atual. Para o
caso do problema de minimizagao tem-se:

fmax_fi+y
f —f +y

max min

g = (2.17)

Na qual f e f_ sdao a maior e menor aptiddao da populacdo atual

max min
respectivamente. y é um numero real entre 0 e 1, e que evita a divisao por

zero.
Escalamento Boltzmann: consiste num procedimento para o controle da

pressao de selegdo com o avango do nimero de geragoes.

fi
t

Na qual t correspondem ao numero da geragao.
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Para o exemplo estudado adota-se a aplicagao da selecao por roleta. Assim

sendo, sejam as probabilidades dos individuos, P, e as probabilidades

acumuladas, P

i_acum/’

como apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Probabilidades dos individuos e probabilidades acumuladas.
Individuo P; Pi acum

I 0.168 0.168
II 0.232 0.400
III 0.064 0.464
I\ 0.166 0.630
Vv 0.136 0.766
VI 0.234 1.000

A partir das probabilidades do individuo pode-se configurar a roleta como

mostrado na Figura 2.4:

25% 17%

ol

=11
am
o
23% ayv
avi

16% 6%

Figura 2. 4 Roleta.

Sdo entdo gerados os seguintes numeros aleatérios: 0.315, 0.284, 0.562,
0.829, 0.063, 0.500.; resultados que fazem com que os individuos I e VI sejam
escolhidos uma vez, o II e o IV duas vezes, ficando os individuos III e V sem
serem escolhidos. Estes individuos sdo os que apresentam as piores aptiddes da
populagao.

Outro método de selecdao baseado em aptiddo é o Remainder stochastic
sampling (RSS) com substituicdo. O método consiste em se utilizar a parte

inteira do numero esperado de vezes que o individuo vai ser escolhido para
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reprodugdo, N_, calculado como a probabilidade do individuo de ser escolhido
multiplicado pelo tamanho da populacdo, para atribuir em forma deterministica
um numero dado de vagas, CD, na populacdo que tem direito a se reproduzir.
Depois as vagas nao preenchidas, Cl, sdo atribuidas utilizando a parte decimal
de N_ e o método da roleta original. Para o exemplo estudado a quantidade de
vezes que um individuo foi escolhido, TS, mediante a utilizacdo do RSS pode ser

observada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 Resultados Método Remainder Stochastic Sampling.
Numero de vezes que o individuo pode reproduzir

Individuo CD Fi_r Pi_r Pi_acum_r cI TS
I 1.01 1 0.01 0.00 0.00 0 1
I1 1.39 1 0.39 0.13 0.13 0 1
II1 0.39 0 0.39 0.13 0.26 1 1
IV 0.99 0 0.99 0.33 0.59 0 0
Vv 0.82 0 0.82 0.27 0.86 1 1
VI 1.41 1 0.41 0.14 1.00 1 2
Na Tabela 2.6, Fi_r, Pi_re P corresponde a aptiddo, probabilidade de

selecdo e probabilidade de selecao acumulada, respectivamente.

Para o problema estudado, os individuos I, II e VI tem direito a diretamente
passar para a etapa de reproducdo uma vez. As trés vagas de reproducao
faltantes sdao entdo preenchidas como no método original, sendo gerados os
seguintes numeros aleatérios para isso: 0.90, 0.22 e 0.60. As vagas nao
preenchidas sdo ganhas pelos individuos III, V e VI. O total é calculado como a
soma das duas contribuicdes. Observa-se que o individuo IV ndo contribuird na
reprodugao.

Outra estratégia de selecdao é o Stochastic Universal Sampling (SUS),
proposta por Baker (Apud GEN e CHENG, 1997), e se caracteriza por apresentar

dispersdo minima, ja que os intervalos da roleta encontram-se igualmente
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espacados. Precisa-se que a roleta seja girada uma Unica vez e, a partir deste
valor, é determinado o numero de vezes que um individuo sera utilizado para
reproducdo. Sao duas as razodes para se utilizar deste tipo de estratégia (GEN e
CHENG, 1997): Nao permitir a formacdo de super-individuos e manter a
diversidade da populacdo. E importante salientar que neste tipo de selecdo a
populacdo deve se encontrar distribuida em forma aleatéria. Na Figura 2.5 é
apresentado o algoritmo para a aplicacdo desse método de selegao; para o qual

Tam_ Por é o tamanho da populacdo e NE é o nUmero de vezes que se espera o

individuo seja escolhido para reproducao.

Inicio
Suma=0
K= # aleatdrio
Para i=1 até Tam_Pop fazer
Suma=suma+NE
Enquanto suma > K fazer
Escolher Individuo i
K=K+1
Fim
Fim
Fim

Figura 2. 5 Algoritmo do método Stochastic Universal Sampling (Gen e Cheng, 1997).

Tabela 2.7 Resultados Método Stochastic Universal Sampling.

Individuo

Soma K Escolhido
1.01 0.67 |
1.01 1.67 -
2.41 1.67 1]
2.41 2.67 --
2.79 2.67 11
2.79 3.67 --
3.78 3.67 v
3.78 4.67 --
4.59 4.67 --
6.00 4.67 VI

6.00 5.67 VI
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Assim, para o nosso problema foi gerado o numero aleatério 0.67, e a
aplicacao do SUS é mostrada na Tabela 2.7. Pode ser observado que o individuo

V nao é escolhido para reproducao.

2.3.2 Ranking

Sao métodos que utilizam o valor da aptiddao de cada um dos individuos para
classifica-los, com o melhor individuo assumindo um ranking de zero e para o
pior um ranking igual ao tamanho da populagdo. Esse procedimento faz com que
os individuos localizados nos primeiros lugares da classificacdo possuam mais
possibilidades de ser escolhidos para reproducao.

Métodos de Ranking ajudam a evitar o problema dos super-individuos assim
como da estagnacao da populacdo. Porém, precisam de maior tempo que outros
algoritmos, ja que primeiro deve realizar o ordenamento dos individuos e depois
utilizar um método de selecdao proporcional a aptiddo. Entre os principais
métodos baseados em ranking encontram-se (HANCOCK, 1993):

+ Ranking Linear: Depois dos individuos terem sido ordenados o melhor
individuo é fixado com uma aptidao de S e o pior com uma aptidao 2-S. As
aptiddes para os outros individuos da populacdo podem ser calculadas como:

e 2ix(s-1)
f =s——m—— (2.19)
Tam_ Pop-1

Na qual i representa o ranking do individuo, Tam_ Pof é o tamanho da
populacdo, e s é um valor entre 1 e 2. Nesse método a pressdo de selegao é
proporcional a S-1, assim quanto maior o valor de s mais rapida serda a
convergéncia do algoritmo.

A Tabela 2.8 apresenta os resultados da aplicacdo do método de selecdo por

Ranking Linear ao exemplo estudado para um s de 2, no qual F, sao as novas
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aptiddes dos individuos calculadas utilizando a Equagdo 2.19, e p e p sao

I _acum

como definidos para o método da roleta, o qual é aplicado a tendo-se em conta

0s seguintes numeros aleatdrios gerados: 0.686, 0.608, 0.984, 0.312, 0.439 e
0.152.
Tabela 2.8 Resultados Ranking Linear, s=2.
Individuo Ranking Fir Pi Pi_acum__# Vezes Selecionado

I 2 1.200 0.200 0.200 1

11 1 1.600 0.267 0.467 2

II1 5 0.000 0.000 0.467 0

IAY 3 0.800 0.133 0.600 0

V 4 0400 0.067 0.667 1

VI 0 2.000 0.333 1.000 2

Como observado na Tabela 2.8, nao foi permitido ao pior individuo

reproduzir. Quando utilizado um valor de s igual a dois, o pior individuo ndo tem

nenhuma probabilidade de se reproduzir.

Ranking Exponencial: Foi pensado para incrementar a pressao de selegao
sobre os individuos. No método o individuo de Ranking 0 é fixado com uma
aptiddo de 1, o segundo um valor de s, o terceiro um valor de §°, e assim
sucessivamente, Equacao 2.20.
f =g (2.20)
Na qual i é o ranking do individuo.

Um valor tipico de s é préoximo a 0.99, sendo a pressao de selecao
proporcional a 1-S. Os resultados da aplicacdao deste método no exemplo
estudado sao mostrados na Tabela 2.9. Os numeros aleatdrios gerados

foram: 0.228, 0.374, 0.430, 0.137, 0.929, 0.548.
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Tabela 2.9 Resultados Ranking Exponencial, s=0.99.
# Vezes

Individuo Ranking Fir Pi Pi_acum .
Selecionado

I 2 0.980 0.167 0.167 1

I1 1 0.990 0.169 0.337 1
111 5 0.951 0.163 0.499 2

v 3 0.970 0.166 0.665 1

V 4 0.961 0.164 0.829 0

VI 0 1.000 0.171 1.000 1

2.3.3 Torneio

A idéia por tras deste método de selecdo é bastante simples. Uma quantidade N
de individuos é escolhida de forma aleatéria dentre a populacdo, e o melhor
individuo é utilizado para reproducdo. Isto é repetido até completar o numero
desejado de Pais. O mais comum é fazer um torneio com dois individuos, os
quais sdo escolhidos de forma aleatéria. A Tabela 2.9 mostra a aplicacdo do

método de torneio para o exemplo estudado.

Tabela 2.10 Resultados do Método de Torneio.
Participante Aptidao Participante Aptidao Participante

1 1 2 2 Escolhido
4 31,64 3 12,43 4
3 12,43 5 25,98 5
2 44,89 4 31,64 2
1 32,39 2 44,89 2
6 45,36 4 31,64 6
6 45,36 5 25,98 6

2.4 CRUZAMENTO

O operador de cruzamento é o encarregado de gerar, a partir de individuos Pais,

0s novos descendentes. Para isso, deve-se definir uma taxa de cruzamento, que



34

varia entre 0 e 1. Quando vale 0 toda a populacdo é copiada diretamente para a
proxima geracao e para o caso de 1 nenhum individuo da populagdao atual
passaria para a seguinte geracdo. Valores tipicos para essa taxa estao entre 0.6
e 0.9 nos AGs classicos. A determinacao do individuo pai e do individuo mae é
realizada em forma aleatéria dentre os individuos escolhidos na fase de selecdo.
Em geral, espera-se que o cruzamento de dois individuos “bons” produzira
um individuo melhor. Isto ndo serd sempre certo, mas sera verdadeiro na
medida em que avancam as geragdoes. A geracdao de individuos piores é

conhecida como deception (WHITLEY, 1991).

2.4.1 Caddigo Binario
Os tipos de cruzamento mais utilizados com codigo bindrio sdo apresentados a
seguir. Para ilustrar a aplicacdo destes operadores foram escolhidos dois

individuos para se reproduzir como mostrado na Figura 2.6.

Pai 1]0(1(1/0]|0]1
Mae 1/1j1j1)1)1)1]0|0|0]1]1|0|1|0OJ1]1]1

N
o
[
o
o
o
[
=
[
[
=

Figura 2. 6 Pais escolhidos para o processo de cruzamento.

« Cruzamento de 1 Ponto: Dois novos filhos sdao gerados tal que o primeiro
herda a informacdo genética a esquerda do ponto de cruzamento do individuo
pai e a informacdao genética a direita do ponto de cruzamento do individuo
mae. O ponto de cruzamento é escolhido em forma aleatéria e néo
necessariamente deve-se encontrar entre genes. O segundo filho é formado
com a informacao dos Pais nao utilizadas. Os novos individuos sao

apresentados na Figura 2.7, sendo o ponto de cruzamento no bit 6.
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iR
iR
o
o
o
=
=
o
=
o
[
=
=

Filho 1 1|{0j1j1]0
Filho 2 1{1]1]1}/1|/0|1]1]0]1]0]O]O]1|1|1]1]1

Figura 2. 7 Filhos obtidos a partir do cruzamento de um ponto.

Cruzamento de 2 Ponto: os novos filhos sao gerados tal que o primeiro
deles contem a parte a esquerda do primeiro ponto de cruzamento e a parte a
direita do segundo ponto de cruzamento do individuo pai, e a informagao
genética entre os pontos de cruzamento do individuo mae. O outro filho &
gerado em forma contraria. Na Figura 2.8 sao mostrados os dois novos

individuos, sendo os pontos de cruzamento os bits 3 e 14.

Filho 1 1]0j1j1}j1|1)1|(0j0|0OjJ1|1|Oj1|1]1|1]|1
Filho 2 1{1]1]1/0J0J1}1]0]1]0]|0O]O]21|0OJ1|1]1

Figura 2. 8 Filhos obtidos utilizando cruzamento de dois pontos.

O cruzamento de dois pontos pode ser generalizado para n pontos, mas

geralmente nao apresenta melhores resultados.

Cruzamento uniforme: para cada posicdo do bit € gerado um ndmero
aleatério tal que se este é maior que 0.5 o filho 1 tomarad o valor do bit
correspondente ao individuo pai em caso contrario tomara o valor do bit do
individuo mae. Para o segundo filho toma-se o caso contrario, como mostrado

na Figura 2.9.

Filho 1 1]1j1j1j11)1j1|0j1j|1j1j0j1j1)1)1]1
Filho 2 1/]0]1}/1/0|0]1]0]0]|0]|0O|0O]0OJ1|0O|1]|1]1

Figura 2. 9 Filhos obtidos a partir do cruzamento uniforme.
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2.4.2 Codigo Real

Sejam os individuos |, =[I,, 1, - I ] e I,=[l, I, - I,] os quais foram

selecionados para o cruzamento. Alguns operadores de cruzamento que podem
ser aplicados para se obter novos individuos sao apresentados a seguir
(HERRERA, LOZANO E VERDEGAY, 1998). Sua aplicacao é realizada no exemplo
estudado considerando, assim como para a codificacao binaria, que os individuos

I e IV foram escolhidos para reprodugao, vide Figura 2.10.

Pai: [0.80 0.2%
Mé&e: [1.98 -0.32

Figura 2. 10 Individuos escolhidos para cruzamento.

- Cruzamento Flat: na qual a posi¢do i do filho, F=[F, F, - F - F],

vem dada por:

F=Rand |, |,] (2.21)

F, =Rand (0.80,0.25 ;(1.98; 0.33F (0,94; 0,z

« Cruzamento Simples: dado um ponto de cruzamento aleatério i, dois novos

filhos sao gerados, tal que:

F1:|:Fll F, = F, F,, - Fnl:l (2.22a)

|:2:[|:12 F, - F, F,, - |:n2] (2.22b)

2

No exemplo temos:

F1=[0.80 -0.32
F2=[1.98 0.2%
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Cruzamento Aritmético: dois filhos sdo gerados tal que o valor de cada

gene vem dado por:

F,=AxI,+(1-2)x1, (2.23a)

F,=AxIl,+(1-2)xI,, (2.23b)
Na qual A é um valor que varia entre 0 e 1. Se assumido como uma
constante temos o denominado cruzamento uniforme, e se é considerado a
variar durante o processo evolutivo é dito de ndao uniforme.

Para os pais escolhidos e com A de 0.3 os filhos formados sao:

F1=[1.63 -0.1%
F2=[1.15 0.0§

Cruzamento Linear: A partir dos individuos pais sdo gerados os seguintes

individuos:
S,lzéx Iil+%><|i2 (2.24a)
S, :gx |il—%>< L, (2.24b)
S, =—%x Iil+—2x |, (2.24c¢)

Os dois melhores individuos serdo considerados como os novos filhos.
Apresenta a desvantagem de ter que avaliar novamente as fungdes objetivo,
0 que incrementa o tempo de execugao do algoritmo.

No exemplo, obtém-se:

Candidatal:[1.39 -0.04
Candidato2:[0.21 0.54
Candidato3:[2.57 - 0.6}
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cujas aptidoes sao 29.66 22.40 e 6.08 para os candidatos 1, 2 e 3
respectivamente, portanto sdao considerados como filhos para passar a

seguinte etapa do processo os candidatos 1 e 3.

« Cruzamento BLX-a: este tipo de cruzamento gera um filho so, tal que a

posicao i é determinada como:

F'=Rand |,, - rxa, |+ rxaj (2.25)
Com

r=1_ -l . (2.25a)

Lo =max(l,),,) (2.25b)

L =min(l,,1,,) (2.25c)

Herrera, Lozano e Verdegay (1998) fizeram uma comparagao entre os
métodos de cruzamento apresentados e encontrou que o BLX-a é o que
apresentam melhores resultados.

Aplicando esse operador ao exemplo:

. =[0.8 —0.37
| =[1.98 0.24
r=[1.18 0.5%

_[ Rand0.8-1.18 0.5,1.98 1.28 45 0.9
'~ |Rand-0.32- 0.5% 0.5,0.25 0.5¢ (5- .

2.5 MUTAGCAO

O operador mutacao € o encarregado de introduzir diversificagdo na populagao

mediante a alteracdo do codigo genético dos individuos obtidos a partir do
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processo de cruzamento. Para a utilizacao deste operador deve-se definir uma
taxa de mutacao que varia geralmente entre 0.5% e 3%. Um valor muito alto da
taxa de mutacdo converterd o algoritmo em um de busca aleatdria

A seguir serao definidas as principais propostas reportadas sobre

operadores de mutagdo para algoritmos de cddigo binario e real.

2.5.1 Codigo Binario

Alguns dos principais operadores de mutagao sao:

+ Mutacao Jump: O operador mais simples encontrado é o operador Jump o
qual opera sobre cada um dos bits de cada individuo da populacdo. Se o bit é
escolhido para mutacdo, entdao o valor do bit é invertido, assim se tinha um
valor de zero agora tera valor de um, e vice- versa. Uma populacdo de 20
individuos cujo tamanho é de 5 bits tera, com probabilidade de mutacdo de
0.02, em média 2 bits cujo conteldo sera trocado.

Para o exemplo estudado se tomamos o Filhol da Figura 2.7, e se foi
determinado que a posicdo 6 sofresse mutacdo, se gerara um novo individuo

como mostrado na Figura 2.11.

1]of1]1]o]of2]o]ofof2]2]of2]ofa]1]1]

Figura 2. 11 Individuo gerado depois de aplicada a mutacdo Jump.

« Mutacao Creep: Um bit escolhido para mutagao troca com seu vizinho de
valor. Assim se na posicdo i do individuo tem-se um valor de 1 e na posicao
i =1 um valor de zero, o novo individuo tera na posicao i um valor de zero e
na posicao i —1 terd 1. A Figura 2.12 mostra o novo individuo gerado a partir

do Filho 1 na Figura 2.7 quando este sofre mutacao Creep no bit 8.



40

[1]ofa]1foz]of1]of2]2[ol2]of2]2]1]

Figura 2. 12 Individuo gerado utilizando Mutacdo Creep.

Mutacao Nao Uniforme: o processo de mutacdo é realizado de igual forma
que para o Jump, sé que, na medida em que o numero de geracdes
incrementa, o numero de bits no individuo que podem sofrer mutacao
diminui. Bits que se encontram na parte esquerda do individuo apresentam
maiores cardinalidade e, por tanto, uma mutagdo nestas posicoes
transformara consideravelmente o individuo, o qual ndo pode ser permitido

nas geragodes finais devido a convergéncia da populagao.

2.5.2 Codigo Real

Seja o individuo I =[I, I, - 1] e I,0[a,h] um gene a ser mutado. O novo

gene | pode ser obtido por meio de um dos seguintes operadores de mutagdo

(HERRERA, LOZANO e VERDEGAY, 1998), os quais sao aplicados sobre o Filho 1

obtido do cruzamento aritmético e considerando que o gene dois foi escolhido

para sofrer mutacgdo:

Mutacdo Jump: o valor de |’

é um ndmero aleatério no intervalo [a,h].
Para o exemplo, temos:

I"=[1.63 -0
Mutacao Creep: pequenas quantidades aleatérias sdo adicionadas sobre o

Ccromossomo para tentar encontrar pontos no espaco que sejam melhores que
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a solucao obtida depois do processo de cruzamento. O valor maximo dessas
quantidades é definido pelo usuario.

Supondo que a quantidade aleatéria maxima corresponde a um 5% do

tamanho do intervalo, ou seja, 0.05><( 2— 62): 0.;, e que o numero aleatorio

gerado seja -0.03, depois de ter adicionado esta quantidade ao gene dois

temos:

I"=[1.63 -0.18

Mutacao Nao Uniforme: para uma geragao n, e sendo g_ 0 numero

max

maximo de geragdes o valor de I, pode ser calculado como:

L _[1+a(n 1) i r=0 2,260,
LA -a) i T=1 (2:209)

Com 7 um numero aleatério que pode tomar um valor de zero ou um, e:
e
A(t,y) = y{l—r fes } (2.27)

Na qual r é um numero aleatério no intervalo [0,]], e b um parametro que

determina o grau de dependéncia sobre o nimero de geragoes.

A titulo de exemplo, se o gene da variavel y foi escolhido para sofrer

mutagao e considerando que o algoritmo encontra-se na geragao 20, sendo que

0 numero maximo de geracdes é 200, que b é igual a 3 e supondo que foram

gerados os valores aleatérios 0 para 7 e 0.6 para r temos:

207
A(20,2- (-0.15) = 2.15( E: o.é122°°) J= 0.¢

,=-0.1+ 0.63= 0.5:



42

Por tanto o individuo depois de ter sofrido mutagao fica:

I"=[1.63 0.53

2.6 ALGORITMO GENETICO DE CODIFICACAO REDUNDANTE

IMPLICITA

A seguir é mostrada a teoria relacionada com um AG para a resolucdo de
problemas nao estruturados, ou seja, aqueles nos quais o nimero de variaveis a
serem otimizadas pode variar durante o processo evolutivo. Este algoritmo foi
proposto por Raich e Ghaboussi em 1998 e estd baseado numa modificacdo do
AG de cédigo binario.

O cromossomo, como mostrado na Figura 2.13 esta formado por trés tipos

de segmentos: Localizador de gene, gene e segmento redundante.

0 Segmentos
Localizador Gene Redundantes

Figura 2. 13 Cromossomo tipico no AG de codificagdo redundante implicita.

O localizador do gene é o encarregado de definir a presenca de um gene
dentro do cromossomo e corresponde simplesmente a uma seqiéncia definida de
bits. Assim, por exemplo, o localizador poderia estar formado por uma seqiéncia
de 3 bits continuos alocados com um valor de um ou 4 bits continuos alocados
com um valor de zero, vide Figura 2.14. Nao existe uma regra definida para a
definicao do localizador, mas quanto maior o tamanho do localizador menor o

numero total de genes que serdo encontrados no cromossomo.
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Gene Gene

1/1/10/1 1 01 0/0j00/1/1 /0|11

Localizador de Gene Localizador de Gene

(@) (b)

Figura 2. 14 Exemplos de localizadores e instancias de genes. (a) Modelo com 3 uns em
seqliéncia, (b) Modelo com 4 zeros em seqiliéncia.

Logo depois de ter-se encontrado o localizador de gene, um gene é
definido, o qual corresponde ao valor de uma variavel no problema, vide Figura
2.14. Ja& Segmentos redundantes ocorrem entre instancias de genes.

As operacoes de selegao, cruzamento e mutagao sao realizadas como no
AG de cddigo binario classico; sendo diferente a forma de avaliar a aptidao dos
individuos. O cromossomo é percorrido de esquerda a direita e onde é
encontrado um locador de gene é seguidamente definido um gene. A aptidado é
avaliada depois de ter encontrado todos os genes presentes no cromossomo.

Um dos fatores chaves para um bom desenvolvimento do AG de cddigo
redundante é o indice de redundancia inicial o qual € uma medida do numero de
genes provaveis que serao formados num individuo da populacdo inicial. Na
medida em que o tamanho do cromossomo aumenta o numero provavel de
genes também aumenta.

Algumas vantagens de se utilizar o algoritmo de codificagao redundante
implicita em relacdo a outros AGs sao (RAICH e GHABOUSSI, 1998):

e A utilizacao dos segmentos redundantes ajuda a manter uma maior
diversidade na populacdao, mesmo depois de obtida a convergéncia para a
melhor aptidao.

« A mutacao de bits pertencentes aos segmentos redundantes aumenta o
espaco de busca permitindo que novos blocos de bits sejam formados ou

recuperados.
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« A possibilidade de os pontos de cruzamento estarem nos segmentos
redundantes ajuda a diminuir o fendmeno de perda de blocos de bits que
pertengcam a uma boa solucao para o problema.

« O numero de parametros ndo é explicitamente codificado e pode variar entre
um individuo da populacdo para outro.

Como exemplo da aplicagcao deste algoritmo, deseja-se avaliar a aptidao de

dois cromossomos e cuja aptidao F, vem dada por:

FJ(X)ZZX (2.28)

i=1
Na qual n € o numero de varidveis (genes) presentes no cromossomo, X

o valor do gene i. Considere-se que o locador de gene consiste de uma
seqiéncia de trés 1 continuos e que o tamanho do gene seja 5 Bits.

Na Figura 2.15 pode ser observado que ao se percorrer 0 cromossomo 1
de esquerda para direita quando se chegar nos bits 4-6 encontra-se um
localizador de gene e por tanto os seguintes 5 bits, ou sejam os bits 7-11
correspondem a um gene. Depois do bit 11 é encontrado segmento redundante
até se chegar aos bits 18-20; no quais é novamente encontrado um localizador
de gene e um gene sera definido, entdo entre os bits 21-25. As instancias de
gene sao decodificadas utilizando a Equagao 2.7 para os valores 17 e 5,
respectivamente. Da mesma forma para o cromossomo 2 é obtido que um gene
€ encontrado entre os bits 16-20 e cujo valor decodificado é de 7.

As aptidoes dos dois individuos sao entdo:
F=yx=17+45=22 F=Yx=7
i=1 i=1

Observa-se entdo que para este exemplo o individuo 2 apresenta, em um

problema de minimizacdo, uma melhor aptidao que o individuo 1.
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Localizador de Gene Localizador de Gene

[1]ofof1]s]1]1]ofofofs]of1]of1][ofof1][1][t]ofof1]of[1][o]1][0]1]0]

Gene (@) Gene

Localizador de Gene
-

loftlof1fof1fofof1fofs]of1][z]1]ofof1][1][z]of1]ofofof1]1][0]0]1]

Gene

(b)

Figura 2. 15 Exemplo cromossomo AG de codificacdo redundante implicita. (a) Cromossomo 1, (b)
Cromossomo 2.
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3. DETECCAO DE DANO

3.1 INTRODUCAO

O dano é comumente definido como a diminuicdo da rigidez de um ou varios
elementos, sendo esta, como usual na literatura, decorrente de uma redugao no
modulo de elasticidade do material.

Uma das principais formas para se avaliar dano é através de metodologias
baseadas nas mudangas dos parametros dindmicos da estrutura. Essas
metodologias partem do principio de que, depois de ter acontecido o dano,
ocorrem variagdoes nas propriedades da estrutura (matrizes de massa, rigidez e
amortecimento do modelo de elementos finitos), o que implica em variagdes nas
propriedades dindmicas da estrutura (freqiiéncias naturas, formas modais e
amortecimentos modais).

Quando se deseja propor uma metodologia para deteccdo de dano baseada
em vibragao os seguintes aspectos devem ser levados em conta:
« Dependéncia de um modelo de elementos finitos apropriado para representar
a estrutura e de dados experimentais da estrutura para a definicao da sua

real condigao. Ao se adotar um modelo de elementos finitos para representar
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o estado inicial sem dano da estrutura, que é a pratica corrente dos
algoritmos tratados na literatura, as propriedades dinamicas deste modelo
poderiam apresentar caracteristicas um tanto diferentes daquelas da
estrutura real, acarretando a introdugao de erros nos resultados oferecidos
pela metodologia. Possiveis discrepancias sao devidas a (HU et al, 2001):
aproximacgoes nas condigOes de contorno, diferengas entre as conectividades
dos elementos do modelo e aquela da estrutura real, valores das
propriedades dos materiais que ndo correspondem aos reais, fontes de rigidez
ignoradas devido a custos computacionais, malhas pouco refinadas ou tipos
de elementos incorretos.

Comportamento linear ou nao linear da estrutura. Uma das principais
aproximacdes encontradas na literatura técnica € que o comportamento
global da estrutura, depois de ter sido danificada, encontra-se no regime
linear. Deve-se ressaltar que existem exemplos classicos de nao linearidades
como é o caso de estruturas de concreto que apresentam fissuras, ja que
estas podem abrir e fechar sob condigdes normais de operagao.

Sensibilidade de parametros modais ao dano. Espera-se que o parametro
utilizado seja o mais suscetivel possivel ao dano, principalmente para niveis
baixos de dano. Comumente é aceito que freqUéncias naturais sao mais
sensitivas ao dano quando comparadas com formas modais. Zhao e DeWolf
(1999) derivaram coeficientes de sensitividade de freqliéncias naturais,
formas modais e flexibilidade modal a mudancas na rigidez do sistema. Os
resultados mostraram que a flexibilidade modal era o pardmetro mais
sensitivo ao dano.

Qualidade da informagao experimental. Limitagdes na instrumentagao e

sensores, ruido aleatério no sitio da tomada de medicdes, operacdes manuais
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requeridas durante os ensaios e julgamentos do operador durante a analise
contribuem para a variabilidade dos dados dos ensaios; e por tanto nos
resultados que os utilizam (ALLAMPALI, 2000).

e VariagOes nas propriedades modais devidas a fatores distintos ao dano, tal
como mudangas nas condicdoes de operacao e ambientais. Sohn (2007)
indicou que estas variagbes podem ter sua origem em mudangas da
temperatura que ocasionam mudancgas nas propriedades dos materiais e/ou
nas condicoes de vinculagdo da estrutura, vibragbes devidas ao vento e
variagoes da massa da estrutura.

« Informacao sobre o dano requerida. Segundo Rytter (Apud DOEBLING, 1998)
uma metodologia de deteccdo de dano pode nos oferecer quatro niveis de
detalhe sobre a condicdao da estrutura: I) Identificacdo da presenca do dano
na estrutura, II) Nivel I + Localizacdo de elementos danificados, III) Nivel II
+ quantificacdo da extensdo do dano e IV) Nivel III + determinacdo da vida
atil restante da estrutura. Atualmente a maioria das metodologias atinge um
Nivel III, no caso de se utilizar um modelo para a representacao da condicao

inicial da estrutura.

A seguir é apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre metodologias de
deteccdo de dano que foram propostas nos ultimos 10 anos:

Cornwell, Doebling e Farrar (1999) empregaram variacdoes na energia de
deformacao para detectar dano em placas. A principal caracteristica do método é
que nao precisa de um modelo de elementos finitos correlacionado nem de
formas modais normalizadas. As formas modais dever estar definidas para todos

os graus de liberdade do modelo de elementos finitos.
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Li et al (1999) detectaram dano em estruturas tipo balango com deformacgao
a flexao e ao esforco cortante através de uma técnica baseada na flexibilidade. A
principal vantagem desta metodologia é que necessita s6 de duas formas modais
medidas. A metodologia foi avaliada experimentalmente reportando erros
menores que 11% em relacdao aos valores reais dos parametros de rigidez.

Lee e Shin (2001) propuseram um meétodo que utiliza a matriz de rigidez
dinamica exata e as funcdes de resposta em freqiéncia (FRFs) da condicdo
danificada como dado de entrada para localizar e quantificar dano em uma ou
multiplas locacbes ao mesmo tempo.

Ren e de Roeck (2002) utilizaram variagdes nas freqléncias e nas formas
modais para estabelecer equacdes de dano ao nivel de elemento. Dois diferentes
vetores de residuos sdao propostos para aumentar o numero de equacdes
disponiveis. O método Nonnegative Least Square Method é empregado para a
solucao do sistema. Resultados mostram uma grande precisao para a localizagao
e quantificacdo do dano numa viga com dano multiplo e medigdes contaminadas
por ruido.

Kim e Stubbs (2002) propuseram um método que utiliza umas poucas formas
modais medidas, e que nao precisa da montagem de um sistema de equacgoes.
Trés parametros foram definidos para medir a precisdo obtida com tal
metodologia. O primeiro relacionado com o erro médio de localizagcdao, outro
indicando o numero de elementos falsamente identificados como danificados e
um terceiro relacionado com o erro sobre os elementos danificados que nao
foram identificados. No trabalho uma viga continua de dois vaos foi estudada,
para a qual a metodologia ndo apresentou erros relacionados a localizagdo do

dano e muito pouco em relacdo a quantificacdo do dano.
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Parloo, Guillaume e Van Overmeire (2003) empregaram sensibilidades de
formas modais a mudancas na massa em graus de liberdade estrutural ou
mudancas em rigidez entre graus adjacentes para detectar dano. A metodologia
ndo requer a elaboracdo de um modelo de elementos finitos e esta limitada a
determinacao de niveis baixos de dano. Esta técnica foi aplicada sobre dados da
Ponte I-40 no México mostrando a aplicabilidade para localizar dano.

Kim e Chun (2004) apresentaram uma metodologia de deteccdao de dano ao
nivel de piso que utiliza mudancas nas formas modais e freqténcias naturais. A
principal caracteristica dessa metodologia é que s6 precisa de um modo para se
chegar a bons resultados; a utilizacdo de varios modos melhoraria os resultados
se formulado segundo um problema de otimizagao.

Hwang e Kim (2004) propuseram uma metodologia para localizar e
quantificar dano que utiliza s6 um vetor do subconjunto das FRFs completas para
umas poucas freqliéncias. A formulagao evita ter que se trabalhar com matrizes
mal condicionadas, as quais sdao comumente obtidas na formulacao do problema
de deteccao de dano.

Brasiliano, Doz e de Brito (2004) definiram uma norma de erro residual para
identificar dano em vigas continuas e porticos, a qual considera também a
deformacdao por forca cortante. Numa primeira etapa o método consegue
detectar os elementos danificados estudando o erro presente na equagao de
movimento, com base na utilizacao das matrizes de rigidez e massa do sistema
inicial. Em seguida um processo iterativo é realizado para encontrar os
parametros do sistema, buscando-se um minimo de erro na equacdo de
movimento, quando utilizada a matriz de rigidez danificada.

Tang et al (2005) trataram o problema de identificacdo de dano como um

problema de reconhecimento de modelos, e utilizaram redes neurais artificiais



52

para resolvé-lo. Como dado de entrada para a rede foram utilizados parametros
combinados na forma de taxas de mudancas das freqléncias, relacdes de
mudancas das freqiéncias e critérios de confianca da flexibilidade modal. Para o
caso de dano multiplo e simples o maximo erro encontrado foi de 2% e nao se
apresentam elementos falsamente identificados como danificados.

Escobar, Sosa e Gémez (2005) a partir de uma matriz de transformacao,
utilizada para a condensacdo dos graus de liberdade primarios, e de um processo
iterativo conseguem determinar as novas matrizes de rigidez de cada elemento
da estrutura. Para se levar em conta erros nas medicdes e escassez de dados
foram utilizadas duas formulagdes baseadas em freqliéncias naturais e formas
modais.

Li, Yang e James (2006) localizaram dano em estruturas 3D mediante a
decomposicao da energia de deformacdao modal para cada elemento como
contribuicdes devidas as coordenadas axiais e transversais. Com esta
decomposicdo os autores procuram fazer com que o método seja menos sensivel
a posicao do dano e ao tipo de modo utilizado.

Xie e Xué (2006) propuseram um método baseado em medicoes de
freqliéncias e analise de sensibilidade para a localizacdo e quantificacdo do dano
estrutural em edificios de tipo cortante (shear building, aporticados). A
localizacdo do dano ndo parece ser afetada pelo nimero de locais danificados e
uma menor extensao do dano, mas a quantificacdo é afetada. Encontrou-se que
a sensitividade varia significantemente com relacdo a localizacdo do dano e que
alguns tipos de dano ndo alteram todas as freqliéncias de uma estrutura.

Begambre (2007) propdés uma metodologia para a avaliagdo da integridade
estrutural a partir da utilizacdo da metaheuristica Particle swarm optimization. Os

parametros desta técnica sdao auto-configurados utilizando o Nelder- Mead
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Simplex. Estruturas de tipo viga e trelica sdo analisadas sob diferentes cenarios
de dano e considerando dados com ruido e incompletos mostrando um grande
desempenho para a identificagdo dos elementos danificados.

Uma revisao mais detalhada de diferentes metodologias para deteccao de
dano que atingem nivel II e nivel III, segundo a classificacdo de Rytter é
apresentada no que se segue. Por ultimo é apresentada uma breve revisao de
técnicas de expansdo de modos, as quais permitem solucionar o problema de

medigdes incompletas.

3.2 METODOLOGIAS DE LOCALIZAGAO DE DANO

Diversas metodologias para a localizacdo de dano estrutural baseadas nas
mudangas de parametros modais foram formuladas nas ultimas décadas. Neste
trabalho foram revisadas metodologias de localizagao de dano que utilizam como
parametros de entrada variacdes da energia de deformacdo modal, variagdes de
formas modais ou freqliéncias naturais, vetores de forca residual e variagdes na
matriz de flexibilidade da estrutura. A seguir apresenta-se a formulagao de

algumas delas.

3.2.1 Metodologias baseadas em energia
A energia de deformacgao modal (MSE) do j- ésimo elemento e o i- ésimo modo,
antes e depois da ocorréncia do dano, podem ser definidos como (SHI et al.,

1998):
MSE ={¢} [ K {¢} (3.1a)

MSE' ={g,}'[ K, [{#.} (3.1b)
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Na qual @corresponde a forma modal i, K.

; @ matriz de rigidez global do

elemento j, e d se trata do elemento danificado.

A diminuicdo da rigidez de um dado elemento afetara localmente as
formas modais, fato esse que permite obter uma grande variagao na MSE do
elemento danificado e pequenas variagdes nos outros elementos. A partir desta
suposicao Shi, Law e Zhang (1998) propuseram localizar dano mediante a
relacao da mudanca da energia modal (MSECR):

SE’ - MSE,
MSE

Se considerarmos o MSE para r modos, o MSECR do j-ésimo elemento

, \M
MSECR = (3.2)

define-se como:

. MSECR
MSECR :32—3
" r </ MSECR,,

(3.3)

Law, Shi e Zhang (1998) consideraram que para efeitos de localizagao de
dano, o conteudo de energia dentro de cada elemento ndo muda com o dano, ou
seja, que a soma da energia de deformacao modal com a energia cinética (EC)
permanece constante. Um pardmetro mais sensitivo ao dano, quando comparado

com o MSE, pode ser formulado por meio da relagao entre a MSEe aEC. O

quociente de energia elementar EEQ,, associado ao elemento j e o modo i,

para a condicao inicial e danificada, é expresso como:

MSE,
EEQ,; = MSE; (3.5)

CE]
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Considerando-se que ndo ha variacdo na matriz de massa da estrutura, a
energia cinética para a condicdo inicial e danifica sao expressas por (LAW et al.

,1998):
CE, ={g} [ M ]{¢} (3.6)
CEl ={g,} [ M, |{4.} (3.7)
Com M, sendo a matriz de massa do elemento.

A relagdo da diferenca do cociente de energia elementar EEQDR fica

entao:

(3.8)

Quando utilizados um ndmero r de modos, o MSECR do j- ésimo

elemento, define-se como:

. EEQDR
EEQDR :%;% (3.9)

As duas propostas anteriores precisam que sejam fornecidas formas
modais completas para a realizagao da localizagao do dano.
Os elementos danificados serao aqueles que apresentem maiores valores

relativos dos coeficientes MSECR ou EEQDR dados nas Egs. (3.3) e (3.9),

respectivamente. Uns poucos modos de vibracao sdo necessarios para se obter

uma boa precisao na localizagao.
3.2.2 Metodologias baseadas em técnicas de correlacao

Na correlagao entre dois vetores se busca determinar se eles sao ou nao iguais.

No caso do problema de deteccao de dano, geralmente, tém-se dois vetores, um
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experimental e outro analitico, de mudancas de algum parametro dinamico. O
vetor de mudancas analitico € mudado até obter a melhor configuracdo dos
parametros da estrutura, que permitem ter a maior correlacdo com o vetor de
mudancgas constatadas experimentalmente.

A partir da idéia anterior, Messina, Williams e Contursi (1998) propuseram

o Multiple Damage Location Assurance Criterion (MDLAC), o qual determina a

localizagdo do dano a partir das variagdes nas freqiiéncias naturais. Se {Af} é o
vetor de mudanca de freqliéncias medido, {d} o vetor analitico de mudangas em

frequéncias, assumindo um vetor de dano arbitrario {dD} define-se o MDLAC

ety
MOLACKD = o (& (ol @ (@) (3.10)
Com:
[ of, of, |
{5.}= Z-?: Z[:; (D) (3.11)
oD, D,

A sensitividade da frequéncia k ao dano no elemento | ,%, é dada pela

]

expressao:

o, 1 {a) [k ]{a)
oD, "8 7 (g} M, {0 21

O termo f? Corresponde a frequiéncia natural analitica para o modo k
A dimensdo do vetor {&} ¢é igual ao nimero de modos utilizados,
enquanto que a dimensao de {dD} € igual ao numero de locais potencialmente

danificados. Para a determinagao dos locais danificados, procura-se o vetor{dD}
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que maximiza os valores do MDLAC. Valores do MDLAC encontram-se
normalizados entre zero, para nenhum grau de correlagdao, e um, para correlagao
total.

Uma versao do MDLAC que utiliza formas modais foi proposta por Shi, Law

e Zhang (2000), qual seja:

2

(3.13)

MDLAC{D.}) = ( (oo} gov{s{D, J}

(a0} {a})der{s{D,}}" Ee{o{D, }})
Na quaI{ACD} é o vetor de mudanca das formas modais com dimensdo igual ao

produto do numero de modos medidos e o nimero de locacbes de sensores;

{c‘ib}indica mudangas das formas modais analiticas para dano de uma magnitude
conhecida {éDJ} em diferentes elementos j. Os graus de liberdade dos dois

vetores devem-se corresponder.

A sensitividade da k- ésima forma modal ao dano, {wk} no elemento j é

dado por (SHI et al, 1998):

_{¢r}T[KJ:|{¢r}

{#} com rzk (3.14)

Na qual A, corresponde ao k-ésimo valor proprio e r € o numero de modos

analiticos utilizado no cdlculo. Entdo, para qualquer combinacdo de dano em
varios locais, o vetor de mudancas de formas modais tedrico pode ser expresso
como uma combinacgao linear das sensitividades. Por tanto, quando r modos sao
utilizados para localizar o dano, o vetor de mudancgas nas formas modais pode

ser escrito como:

é{q)l} oD, o oD

S PR P I (312
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Os valores do MDLAC sao calculados supondo-se um elemento danificado,
um de cada vez para todos os elementos, sendo os elementos que apresentem
os valores mais altos aqueles considerados preliminarmente como danificados.
Segundo os autores do método, a efetividade da proposta se deve ao fato de que
o MDLAC, para o caso de multiplos locais danificados, tem contribuicdo de danos
individuais.

Uma das principais vantagens dessa metodologia é que utiliza formas
modais incompletas, evitando-se assim os erros introduzidos por técnicas de

expansao de modos.

3.2.3 Metodologias baseadas no vetor de forga residual

Seja a equacao de vibragao livre dada pela expressao:
(K]J-w[M,]){g}, =0 (3.16)
sendo K, a matriz de rigidez do sistema, M, a matriz de massa do sistema, w,

e @ sao a r- ésima frequéncia natural e forma modal, respectivamente.
Se no sistema é introduzida uma perturbacdao nas matrizes de massa,
AM , e rigidez, AK, tal que:
[K.]=[K.]+[2K] (3.17a)
[M,]=[M,]+[aM] (3.17b)
A condicdo de ortogonalidade dos modos, valida para a condicao
danificada, é igualmente expressa como:
(K] -wi[m.]){g}, =0 (3.18)
Substituindo (3.17) em (3.18), tém-se:

(k,]+[ak]-wz[m, +am]fd,, =0 (3.19)
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([KU]_\NTZU[MU]){¢}M z_([AK]_V\é[AM]){ﬂm (3.20)

Por outro lado, se denominarmos o termo da direita como o vetor de forga

residual, R, para o modo r, obtém-se:

R =~([aK]-w:[aM]){g}, (3.21)

Alem disso, dado que todos os termos da esquerda sdao conhecidos, o

vetor de forga residual pode finalmente ser definido como:

R=([K]-w.[M]){g}, (3.22)

Ge e Lui (2005) propdem que o dano numa estrutura seja localizado a
partir dos elementos do vetor de forga residual que sejam diferentes de zero, ja
gue estes correspondem aos graus de liberdade que sao influenciados pelo dano.
As formas modais utilizadas na Equacao (3.22) contem ruido devido a erros no
modelamento numeérico e erros nas medigdes, isto levard a que alguns dos
elementos do vetor de forca residual sejam corrompidos, e por tanto a possiveis
erros no modelo de localizagdo de dano. Para solucionar esse problema os
autores propuseram utilizar um pseudo-vetor de forga residual definido como:

B={0.b,....0,,...0}" (3.23)

Com:

b; :[.; qb;\i)}m (3.24)

na qual ‘bj‘, € o valor absoluto do j- ésimo elemento de R calculada da Equagdo
I

(3.22). A equacao (3.24) foi elaborada em base no fato de que em forma geral o

ruido ndo afeta a todos os modos de vibragcdo e, portanto, valores zero de ‘bj“
I

sdo esperados para alguns valores de i, eliminando-se portanto o ruido.
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Yang e Liu (2007) definiram um vetor de forga residual nodal para localizar

dano reescrevendo-se a Equagao (3.22) como

AkiT Ril
Ak) R

2 @ = :l 2 (3.25)
kT R,

Sendo Ak o vetor de mudanga de rigidez do i- ésimo grau de liberdade. Ak

assume um valor diferente de zero se o i- ésimo grau de liberdade esta
danificado. Para dados vibracionais com medicdes de ruido, os graus de
liberdade danificados podem ser determinados por meio dos elementos maiores

absolutos em Rj .

O vetor de forga residual nodal nb, para a j- ésima forma modal € definido

como:

nb =1 .” (3.26)

na qual, qé o numero de nés no modelo estrutural de elementos finitos. Cada

elemento em nb, € definido como a soma dos valores absolutos correspondentes
dos elementos em R;, associados aos graus de liberdade desse né. Aqueles nos
com os valores maiores de nb, sdo os nds mais suspeitos, sendo os elementos

danificados determinados em relacao ao nimero do n6é e o numero do elemento.
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3.2.4 Metodologias baseadas na matriz de flexibilidade

A partir da Equacao 3.16 a matriz de rigidez pode ser trabalhada por meio da

expressao:

(Ko ][] =[M, ][][Q] (3.27)

Pés-multiplicando por [M][®] tem-se:

[K][e][m ][] =[m,][e][e][m,][@] (3.28a)
ou, ainda
[K][e]M][@] =[m,][e][Q][*] [M,] (3.28b)

E considerando que os modos estdo normalizados em relagdo a massa a

seguinte frase matricial pode ser redigida:
[K]=[M][e][Q][@] [M.] (3.29)
A Equacao (3.29) pode ser expressa em forma de somatdrio como:
[K,] =[Mu](§v\f¢i¢f)['\/lu] (3.30)
Agora, dado que a matriz de flexibilidade F ¢é o inverso da matriz de
rigidez, obtém-se entdo:
# =[a][o"][o] @31
Ou em forma de somatoéria:

n 1 .
F=—a¢ (3.32)

A Equacao 3.32 representa a matriz de flexibilidade de uma estrutura
medida dinamicamente. A grande vantagem desta expressdo é que depende
inversamente da freqiiéncia dos modos, portanto precisa de uns poucos modos

de baixa freqliéncia para construir a matriz com uma boa precisao.
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A base para se utilizar a matriz de flexibilidade como indicador do dano
reside no fato de que, igualmente ao caso do vetor de forca residual, o dano
afeta mais os graus de liberdade associados ao elemento danificado e, portanto,
apareceram variacoes da flexibilidade segundo esses graus de liberdades.

Pandey e Biswas (1994) definiram a matriz de variagao da flexibilidade,
AF , como:

A, =F, -F, (3.33)
Com F, e F, representando as matrizes de flexibilidade dindmica da condigdo
inicial e danificada, respectivamente.

Para cada grau de liberdade j, seja d, o valor absoluto maximo dos
elementos na coluna correspondente de A_, e assim pode-se definir:

o, = Max|¢,| (3.34)
sendo 9, os elementos da matriz de variagdao da flexibilidade. Para a localizagao

do dano a quantidade Ej é utilizada para cada lugar medido.

Lu, Ren e Zhao (2002) utilizaram a curvatura da flexibilidade como
indicador da localizagdo do dano em vigas segundo a expressao de diferencas
finitas:

FO = f,—2f, +f
| Al?

Aathe (3.35)

Com f, e f“ o elemento i- ésimo da diagonal da matriz de flexibilidade e o i-

ésimo item do vetor de curvatura da flexibilidade, respectivamente, e Alo
comprimento do elemento. Para a identificagdo do dano o método observa os
picos ao longo da deformada, jd que para estruturas continuas este deve ser
suave. Este método tem uma grande vantagem que é o fato de ndo precisar dos

parametros da estrutura ndo danificada.
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Resultados da aplicacao de metodologias de localizacao de dano baseadas
na mudanca da flexibilidade e da curvatura da flexibilidade foram apresentados
nos trabalhos de Begambre (2003) e Alvandi e Cremona (2006). Foi encontrado
que essas técnicas conseguem detectar e localizar elementos danificados, mas

no caso de dano multiplo mostram menos eficiéncia.

3.3 METODOLOGIAS QUE QUANTIFICAM DANO COMO UM

PROCESSO DE OTIMIZACAO

O problema de deteccao de dano pode ser tratado como um problema de
otimizagdao dado que todos os algoritmos buscam zerar as diferencas entre o
comportamento descrito pelo modelo e o0s dados experimentais. As
caracteristicas préprias do problema de deteccao de dano, medicdes incompletas
e presenca de ruidos, fazem dele um problema mal posto, e, portanto, requerer
que o método seja robusto no sentido de permitir com sucesso a abordagem de
uma variada gama de problemas.

Na implementacao de um processo de otimizagao podem ser utilizadas
técnicas convencionais de otimizacdo ou metaheuristicas. As primeiras
apresentam uma alta dependéncia do ponto de partida e poderiam ser
ineficientes em espacos de busca altamente complexos. Por outro lado, as
técnicas metaheuristicas se converteram em ferramentas importantes para a
solugdo de problemas altamente ndo lineares com multiplos étimos locais. Entre
as principais metaheuristicas ja utilizadas em deteccao de dano encontram-se
Redes Neurais Artificiais, Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization e

Algoritmos Genéticos.



64

A seguir é apresentada uma revisdo da aplicacdo de técnicas classicas de

otimizacdo e de algoritmos genéticos para a deteccao de dano.

3.3.1 Aplicacao de técnicas de otimizacao classica em deteccdao de

dano

Jaishi e Ren (2006) mostraram que a matriz de flexibilidade modal pode ser

particionada como:

[Fl=[F.]+[F] (3.36)
na qual

[Fl=[e)[e] (2] (3.37a)

[Fl=[e][a] (4] (3.37b)

sendo [Fn] a matriz de flexibilidade modal formada a partir dos graus de

liberdade medidos e [Fr] a matriz de flexibilidade residual formada a partir dos
graus de liberdade ndo medidos. A contribuicdo do ultimo termo é pequena, e,
por tanto, pode ser desprezada.

A partir de (3.36) a seguinte funcao objetivo pode ser formulada:

o IR

ALY o
Com:

F(B)=F,,-[®][Q*] o] (3.39)

sendo [ o parametro de atualizagdo normalizado. ® indica a matriz de forma

modal analitica correspondente aos graus de liberdade experimental e Q a

matriz de freqiéncias naturais ao quadrado.
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O método de otimizacdo utilizado foi o Trust Region Newton. Para o qual
os autores tiveram que encontrar o gradiente da fungao objetivo.

Chen e Bicanic (2006) utilizaram uma teoria de perturbagao nao linear e a
técnica de minimos quadrados de Newton-Gauss para resolver o problema de
deteccdo de dano. O emprego de uma técnica de perturbacdo nado linear esta
baseado no fato que essas podem ser mais apropriadas, quando comparadas
com as, comumente utilizadas, perturbagdes lineares, devido aos niveis de
mudancas nos parametros que o dano pode introduzir. A funcdo objetivo é entdo

definida como:

NElemGLD Nelem GLD
MinF = > > ai'C,a, + Y aj*’C,a; + > a"C, +a" (3.40)
=1 =1 j=1 =1

na qual a, € um coeficiente de reducdo de rigidez no elemento j, NElem é o

numero de elementos, GLD é 6 numero de graus de liberdade ndao medidos.

Ka

Os vetores de sensitividade modal ai’, ai®, a" e a" sdo definidos
como:

a' =K, ¢ (3.41a)

;" = K¢’ (3.41b)

a" =[[K]-A'[M] e} (3.41¢)

g =[[K]-A [M] {4} (3.41d)

com A representando o autovalor danificado da forma modal i, ¢' as formas

modais analiticas nos graus de liberdade desconhecidos e ¢° é um vetor

desconhecido calculado a partir das formas modais experimentais nos graus de

liberdade desconhecidos.

Os C, sao os coeficientes de participacao modal e sdo dados por:
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NElem NElem NC
Zakjiai + Z Zakjlajcil
_ =t =1 1=1l#i k
Ci = NElem (3.42)

A=A =D aua,
=1

Os coeficientes de sensitividade modal a,,, a,; € a,, sdo definidos numa

forma geral, como:

a, ={¢.} [K {4} (3.43)
com K, representando a matriz de rigidez do elemento j.

Para a resolucdo do problema de otimizacdo é utilizado o método de
minimos quadrados de Newton - Gauss e uma metodologia de iteracdo direta. Os
autores ressaltam varias vantagens da formulacdo proposta como:
desenvolvimento tedrico baseado em anadlise de sensitividade ndo linear,
utilizacdo de formas modais incompletas, convergéncia e comportamento efetivo
para varios tipos de modelos de elemento finitos e oferecimento de informacao
sobre formas modais danificadas expandidas. Por outro lado, ambas as técnicas
sao prejudicadas pelos niveis de ruido presentes nos dados modais.

Rahai, Nejad e Esfandiari (2007), utilizaram perturbacdes das freqiéncias
naturais e das formas modais na equagao de vibragao livre de um sistema nao
amortecido para estabelecer o problema de deteccao de dano expressa em

termos da minimizagao:

Min F :(i
Jp 1=1

(1K1 [ M () +{ 5] -ow [ M] ({4} +{38}) )+ 5P 0P 3.4

sendo P’ a norma do vetor de mudancas de pardmetros, a qual depende do
tipo estrutural estudado. dg € a mudanca da forma modal |, o’ é a mudanca

da i- ésima freqléncia natural ao quadrado, &K ¢é a variagdao da matriz de

rigidez, e r é o nUmero de modos utilizados.
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Duas restricdes sdo impostas sobre (3.44). A primeira estd baseada no
vetor de forca residual e utiliza s6 informacdo modal dos graus de liberdade
medidos. A segunda considera que a mudanga nos parametros de rigidez sera
sempre negativa. Para a resolucao do problema de otimizagdo é utilizado o
algoritmo Sequential Quadratic Programming. A principal vantagem desta
metodologia é que precisa de umas poucas formas modais incompletas.

Di e Law (2007) utilizaram o método de gradiente conjugado Fletcher-
Reeves para minimizar uma funcao baseada em mudancas na matriz de

flexibilidade modal, qual seja:

win [1=23 37 16, (8- 7. F + 1ol -1 | (.49

k=l 1=1

Com:

fkl = Zr: ¢ij ¢2kj
j

=1 W.

(3.46)

{po} € o conjunto de parédmetros préprios iniciais do sistema e depende do

sistema estrutural estudado, K é a matriz de rigidez global, f, o coeficiente de
flexibilidade modal medido da estrutura, 8 € um parametro de regularizagdo e

r € o numero de formas modais truncadas utilizadas.

Um dos aspectos mais importantes desta metodologia é que o dano nao é
modelado sé como uma reducdo uniforme na rigidez. No seu lugar sdo utilizados
diversos parametros os quais oferecem uma idéia do tipo de dano na estrutura.

Shafiri et al. (2008) propuseram detectar dano mediante o
estabelecimento de um problema de otimizacdo cuja funcdo objetivo estd
baseada em mudancas da energia de deformacao de cada elemento antes e

depois do dano:

Min f =[So, - R (3.47)
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Com:
s ={g} [<l{2d (3.48a)
R=[¢J[Kl[a]-w (3.48b)
S. é a energia de deformagdo modal do elemento e devida & i- ésima forma
modal ¢,, R é a diferenca entre a energia de deformagdo total das condigdes
com e sem dano devida a forma modal i. O valor ¢, indica a variagdo da energia

no elemento, sendo zero quando este nao se encontra danificado e um quando

foi totalmente danificado. ¢ € a i- ésima forma modal normalizada em relagao a

massa.

A matriz S geralmente ndo € uma matriz quadrada devido ao fato de que
nao é possivel na pratica medir todas as formas modais, com o qual o nimero de
equacoes sera menor que o numero de varidaveis desconhecidas. O método de
minimos quadrados ndo negativos é, entdo, proposto para solucionar o problema
de otimizagao, utilizando umas poucas formas modais medidas.

A metodologia foi testada em uma estrutura benchmark consistente de um
portico simétrico de aco de 4 niveis e dois vaos em cada sentido. Os erros
encontrados na quantificacdo do dano foram menores a 7.5%, tanto para a

condicdao de dano simples como para dano multiplo.

3.3.2 Aplicacao de Algoritmos Genéticos em deteccao de dano

A seguir sao apresentadas algumas das principais propostas reportadas na

literatura que utilizam algoritmos genéticos para detectar dano em estruturas

utilizando parametros dinamicos.
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Uma das primeiras aplicacoes de AGs em detecgao de dano de estruturas
foi apresentada por Mares e Surace em 1996. Neste trabalho, é utilizado um AG
classico com uma fungao objetivo obtida a partir de uma modificacdo do vetor de
forca residual:

Max F = < (3.49)

C,+XR(B.5.8) R(B.F.B)

Na qual c representa uma constante utilizada para o controle do valor da fungao,
C,& uma constante que garante uma funcao bem definida para o caso no qual
ndo se tem erros experimentais, [ sao os coeficientes de dano para cada um

dos elementos com um indicando um elemento ndo danificado e zero perda total

do elemento, r o numero de modos disponiveis, e RJ.* é o vetor de forca

generalizado dado por:

R = K®, -4, Mo (3.50)

dj
A matriz K é distinta da matriz de rigidez original do elemento e é

calculada a partir dos parametros S . A utilizagdo de uma forma modificada do

vetor residual é devida ao fato de que a definicdo classica estd limitada a
localizacao de dano e nao a quantificagao.

Uma trelica com 21 graus de liberdade e uma viga em balango de 0.8m,
dividida em 10 elementos finitos, foram estudadas. Os resultados da metodologia
parecem satisfatérios quando o ruido nas medicdes ndo sao maiores a 2% nas
freqiéncias naturais e 5% nas formas modais, com diferencias entre o dano
simulado e o dano calculado menores a um 12% no caso da trelica e 20% para a
viga. O pior desempenho no caso da viga pode ser devido a técnica de

condensacao do modelo de elementos finitos utilizada.
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A respeito da quantidade de informacao utilizada, encontrou-se que
guanto maior o numero de modos utilizados, mais confidvel era a localizagcao dos
elementos danificados, sendo os melhores resultados aqueles obtidos com dez
modos de vibragao. A extensao do dano nao foi, necessariamente, mais precisa
com o aumento do niumero de modos utilizados. Aproximadamente 70 geracoes
foram necessarias para garantir a convergéncia do algoritmo.

Friswell, Penny e Garvey (1998) estudaram um AG classico de duas
etapas. Primeiro, os locais danificados, maximo dois, sdo determinados e depois
é utilizado um método de sensibilidade de valores proprios para a determinacao
da extensao do dano. Como operadores do algoritmo, foram empregados
cruzamento em um ponto, mutagao Jump e elitismo. A fungao objetivo foi
definida como uma combinacao linear das mudancas nas freqliiéncias naturais e

das mudancas nas formas modais:

2
oW, —OW,

Min f =§1ij ! +ji=lV\4,j[1— MAQ(g,. ¢, )1+ WJ, (3.51)

mi
na qual o subscrito m é referido para os dados que foram medidos e o subscrito
a para aqueles obtidos a partir do modelo analitico. dw sdao mudancas nas

freqliéncias naturais, w, e @ correspondem a j- ésima freqiéncia natural e

formal modal, respectivamente. Os termos W sao fatores de peso para cada uma

das caracteristicas dindmicas. J,, assume um valor de zero se tem um local

danificado e valor de um se tem mais que um local danificado.

O termo correspondente a mudancgas nas freqléncias foi pensado para
reduzir o efeito de erros de modelamento, enquanto que o segundo termo ajuda
a eliminar a necessidade de formas modais escaladas. Para evitar problemas de

escalamento a Equacao (3.51) foi subtraida de 1.
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Para determinar os pesos relativos o autor apresenta uma anadlise da
sensibilidade destes parametros ao dano, encontrando que as formas modais
contribuem pouco; por isso, sé o termo relacionado as freqtiéncias naturais foi
incluido nos exemplos apresentados. Simulagdes numeéricas sobre uma viga em
balanco mostram que para o caso de se ter um unico local danificado, a
metodologia consegue determinar de forma confidvel o local danificado, mas
para dois locais nao é tao exata.

Uma placa de aco de 3 mm foi utilizada para realizar uma validagao
experimental da metodologia. A estrutura constava de 12 elementos e 48 graus
de liberdade, sendo utilizados os primeiros 13 modos de vibracao. Um corte
produzido no elemento 4 é efetivamente encontrado numa média de 10
geracdes, mostrando assim a robustez do método a erros de modelamento e de
medigoes.

Nenhuma informacdo é apresentada sobre o desempenho da metodologia
para quantificar dano.

Moslem e Nafaspour (2002) apresentaram um método de duas etapas
para localizacdo e quantificacdo de dano. Possiveis areas danificadas, as quais
ajudam a diminuir o tamanho do espaco de busca, sao determinadas a partir do
calculo do vetor de forca residual e a compatibilizacdo entre os graus de
liberdade analiticos e experimentais. Para a determinacdao da extensdao do dano
utilizou-se um AG de estado permanente, com cruzamento de dois pontos e
mutagao Jump.

Para a resolucao do problema o dano é considerado como uma reducgao do
modulo de elasticidade e uma funcdao objetivo, baseada em mudancas das

freqiéncias naturais e formas modais, definida como:
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j=1 wW. j=li=1

F=>W, {b(w—ﬂ +33W, (9, -2,) (3.52)

O problema de escalamento foi diminuido a partir da definicdo da seguinte

funcao objetivo:
3
. f —f
Min g = 1—% (3.53)

Para a avaliagao da metodologia sao analisadas duas trelicas de 15 e 40
elementos respectivamente e é considerada a presenca de ruido nas medicoes,
com valores de 5% em freqliéncias e 9% em formas modais respectivamente.
Como maximo foram utilizadas 9 formas modais no calculo.

Diversos casos de dano multiplo sdo estudados, encontrando-se erros
menores a 5% na determinacdao do dano na estrutura para dados sem ruido e
16% para a condicdo com ruido. Para a condicdo mais severa de ruido o
algoritmo nao consegue detectar o elemento danificado. Isto inclui a presencga de
varios elementos falsamente identificados como danificados. Resultados sao
comparados contra um método de programacdo matematica mostrando piores
resultados para o ultimo, em especial para os casos com ruido.

Um AG de cddigo real e valores experimentais dos parametros modais dos
estados danificado e inicial foram utilizados por Hao e Xia (2002) para deteccao
de dano. Trés funcOes objetivo sdo estudadas. A primeira delas baseada s6 em
freqliéncias naturais, a segunda em formas modais e a terceira como uma

combinagao das duas anteriores:

W ({a})-w, w ({a})—wiw}

Min F = YW?

sw:¥ (g (o)) -2 ][4 (a})-2.])

in i=1

B

(3.54)

>
T
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Testes de laboratério sdao realizados sobre uma viga de aluminio de
495.33mm, a qual é dividida em 20 elementos finitos, e um podrtico de aco de
1000 mm de altura por 1000 mm de comprimento dividido em 30 elementos
finitos. O algoritmo detecta corretamente a posicao do dano na viga usando os
seis primeiros modos de vibracao, mas apresenta-se a incorreta deteccdao de um
elemento danificado por causa do nivel de ruido nos dados. No caso do pértico,
para 12 modos de vibragdao medidos, os resultados mostraram que a utilizagao
s6 de mudanca nas freqléncias ndao é suficiente para uma bem-sucedida
deteccao de dano, embora tivesse dado resultados aceitaveis para o caso da
viga.

Quando utilizado sé formas modais os resultados ndo foram aceitaveis; ao
que parece ser devido a dificuldade na precisao da medicdo. No caso de se
utilizar parametros combinados, os melhores resultados foram obtidos quando o
fator de peso das frequéncias naturais era de 1 e o fator para as formas modais
era de 0.1, ndo sendo realizadas falsas identificagdes. O algoritmo é sensivel a
grandeza do dano: quanto menor é o nivel de dano menor é a precisdao do
algoritmo.

Ananda, Srinivas e Murthy (2004) propuseram um AG simples, com
selegao por torneio, cruzamento de dois pontos, e mutacao Jump para detecgao
de dano em estruturas. Para a inclusdo do dano é considerada uma diminuicao
do modulo de elasticidade o qual é representado por um pardmetro de reducgao
de rigidez B. A funcdo objetivo utilizada foi determinada a partir da suma das
diagonais da matriz de forga residual com a utilizagdo de todos os modos de
vibracdo da estrutura, sendo necessaria a utilizacdo de modos expandidos:

C
C,+ t(B.B,-8)

Max F = (3.55)



74

Com

t(B.BorB) =R+ Ryt R, (3.56)

E R definido como na Equacao (3.50).

No trabalho foi realizada uma simulacdo numeérica do dano em uma viga
em balanco de 0.8m dividida em 10 elementos, uma trelica de 11 elementos e
um portico simétrico de altura 1m e comprimento 1m dividido em 6 elementos,
considerando-se para todas as estruturas a presenca de dano multiplo. Em geral,
erros na determinacao de B foram menores a 6% e ndo presenca de falsos
elementos danificados é apresentada. Entretanto, resultados do desempenho da
metodologia quando os dados contém ruido ndo sdo comentados. A convergéncia
do algoritmo varia entre 40 e 1600 geracdes dependendo do tipo de estrutura.

Au et al (2004) propuseram um método de deteccdo de dano de duas
etapas, na qual é utilizado um método que permite localizar em forma preliminar
os elementos danificados e um micro-AG para a determinagdao da extensao do
dano e dos elementos danificados reais. O método SEREP (O CALLAHAN,
AVITABILE, RIEMER, 1989) foi utilizado para a determinagcao dos modos
completos, tanto para a condigao atual da estrutura como para a condigao inicial.
O AG estd composto por um operador de cruzamento uniforme, operadores de
mutacao Jump e Creep. Estratégia de nicho e elitismo foram implementadas.

O AG por sua vez pode ser implementado igualmente em um ou dois

niveis. Para o caso de um nivel, a funcdo objetivo é dada por:
W" 2
Min F :z(i—"‘fj (3.57a)
B

ou

Mi;\ F :z("‘}ijm;"‘fj +Z(¢J¢—_}’¢]) (3.57b)
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Dado que o conjunto de elementos preliminarmente dito danificados ainda
poderia ser grande, se propde implementar um segundo tipo de minimizagao na
qual se procura pelos elementos realmente danificados dentro daquele conjunto,
assim:

Min Mﬂin F (3.58)

na qual Id corresponde ao numero de identificagdo do conjunto de elementos
preliminarmente ditos danificados.

Para testar o algoritmo foi utilizada uma viga simplesmente apoiada de
20m de comprimento e dividida em 16 elementos finitos, assim como uma viga
continua de trés vaos. Diferentes cenarios de dano e porcentagem de ruido nas
medicdes foram estudados. O algoritmo consegue detectar os elementos
danificados, mas erros na quantificacao estao na ordem de 16% para o caso da
funcdo objetivo baseada s6 em freqliéncias e de 14% para a funcdo de objetivo
que utiliza a combinacgao entre freqliiéncias naturais e formas modais.

Os resultados mostram que tanto o ruido como as medicdes incompletas
prejudicam a precisdo na deteccao do dano devido ao aumento do nimero de
elementos preliminarmente identificados como danificados.

A estratégia de dois niveis apresentou melhores resultados para a
quantificacdo do dano quando comparada com a estratégia de um nivel.

Perera e Torres (2006) utilizaram mudancas nas freqiéncias naturais e
formas modais junto com um AG simples para determinar a localizagao e
quantificacdo do dano estrutural em vigas. Para a representacdo do dano é
introduzido um fator de reducao de rigidez B para cada elemento. Como fungodes
objetivo sao estudadas, o vetor de forgca residual e uma modificagao do Modal
Assurance Criterion (MTMAC) a qual leva em conta as mudancas nas freqliéncias

naturais:
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Min F =|R}] | (3.59)
E R definido como na Equacgao (3.50):

»~ MAC(@,, 0,
wrmac=f MAC(#:4) (3.60)
= + W, — W

1+—2 T
W+ W,

A fungao objetivo é entdo:

Min F =1-MTMAC (3.61)

No estudo sdo realizadas simulacdes numéricas e testes experimentais
considerando-se medicdes incompletas nos casos de dano simples, dano multiplo
e dano uniforme. O método apresenta resultados precisos quando utilizados 7
modos de vibracdo e ruido menor a 5% , apresentando sempre melhores
resultados para o MTMAC. Para mitigar os efeitos do ruido, a metodologia é
aplicada sobre 5 conjuntos de dados e a media dos 5 resultados é tomada como
resultado final, simulando assim o procedimento comumente realizado em
laboratério.

A respeito da validacdao experimental, o algoritmo consegue localizar o
dano, mas a quantificacao nao foi muito boa. Os autores acreditam seja devido a
problemas com a vinculagdo da estrutura, ao fato de que o modelo numérico nao
foi correlacionado com os resultados experimentais, e a ruido nas medicdes dos
modos de vibragao. Em geral, encontrou-se que na medida em que os modos
medidos eram aumentados a convergéncia dos dois métodos aumentava.

Borges, Barbosa e Lemonge (2007) introduziram algumas modificagdes no
AG classico com o fim de atingir bons niveis de confianca. Uma codificacdo
discreta é utilizada, na qual uma tabela de valores disponiveis representa a
extensdao do dano. A populacdo inicial foi gerada a partir de uma heuristica, a

qual reduz o espaco de busca e procura orientar a busca a regides com poucos
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elementos danificados. Como operadores foram utilizados a selegao de ranking
linear e um cruzamento de dois pontos e um operador de mutacdo especifico
para o problema.

A formulacao da fungao objetivo utiliza mudancas nas formas modais e
freqiiéncias naturais a qual evita processos de expansdao de modos, sendo

definida para o membro i da populagdao como:

fe e in eriﬂ_ €Mfin
Fowen, = fV: - f:mn + - flm (3.62)
Com
frg =Zl (A% -27) (1+ ' MAg) -4 (:ﬁ(ﬂj —1))(¢”+Aw)‘ (3.63a)
(8)=E % (a|-ler () (3.63b)

i=1 j=1
Elas apresentam duas variagdes para levar em conta a introdugao gradual
de informagao, no primeiro caso, € uma normalizagao da contribuicao dos modos

de vibragao, no segundo caso:

oy :”miféw (A¢ —)li”)(1+¢lﬂ|\/|A¢|)_¢lﬂ (J@'l(lg] —1))(W“+Aq))‘ (3.64a)
Nt n
foo =2 fo 7 Y (3.64b)

€y = ey npop .
i=1

Z fJ

(Jﬂ B

Raich e Liskai (2007) implementaram um método para deteccdo de dano
através de AGs e mudancas nas fungdes de resposta em freqiiéncia (FRFs). Para
a codificacdo dos individuos foram utilizadas duas representacbes: a
representacao bindria cldssica e a codificacdo redundante implicita. O algoritmo
Hill Climbing local é empregado para levar a solucdo dada pelo AG a melhores

solugdes. A funcao objetivo foi definida como:
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H o (W)~ H, (W)D dw (3.65)

Na qual j é o grau de liberdade sobre o qual é aplicado a forga, k é o
grau de liberdade no qual é medida a resposta da estrutura, Hy e ﬁjk sao as

funcbes de resposta em freqiéncia do sistema para as condigdes inicial e
danificada, respectivamente.

Uma viga em balango dividida em 10 elementos, uma viga bi-apoiada de
20 elementos e um portico plano com 81 elementos foram estudados, sendo o
tempo requerido para obter os resultados de 2-3 horas para as vigas e de 8-12
para o poértico sob um computador de escritdrio. A extensao simulada do dano foi
de até um 10%, sendo os resultados para vigas bastante precisos, com erros
menores a 2%, ainda para o caso no qual o ruido nas FRFs era 10%. Elementos
falsamente identificados como ndo danificados tém valores de dano menores a
1%.

Neste trabalho € mostrado como o desempenho da metodologia é afetado
pela posicdo da excitacdao e do numero de sensores de medicdo e sua localizacao.
Os autores utilizaram uma técnica de localizagdo quase o6tima de sensores,
conseguindo obter resultados exatos até com niveis de ruido de 20% para a viga
em balanco, 10% para a viga de dois vdos e 5% para o poértico. Assim mesmo, a
utilizacdo do método Hill Climbing ajudou a melhorar a exatiddo do algoritmo.

Gomes e Silva (2008) propuseram um AG de cddigo real para a solucdo do
problema de deteccdo de dano em uma estrutura cuja condicdo inicial é definida
por um modelo de elementos finitos. Os autores utilizaram como operadores do
algoritmo: selegao por roleta, cruzamento BLX-a e mutagao uniforme. Como
critério de parada foi utilizado a diversidade na populacdo avaliada pelo desvio

padrao das aptidoes dos individuos e a definicdo dos parametros do algoritmo foi
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realizada através de testes preliminares. A fungao objetivo foi definida como uma
modificacdo do MDLAC proposto por Messina, Williams e Contursi (1998), a qual
faz uso de umas poucas freqiéncias para detectar dano:

1

R

Max f(JdD) = (3.66)

na qual N é o numero de freqléncias utilizadas, dw é a variacdo tedrica dos
auto-valores do modelo da estrutura, Aw sao as variacdes experimentais e 0D é
o vetor de multiplos danos do modelo paramétrico. A fungao objetivo consegue
filtrar os efeitos ndo lineares de grandes quantidades de dano devido ao uso do
modelo de elementos finitos real.

Simulagdes numéricas foram realizadas sobre um pértico de 2.4m de vao e
1.6m de altura dividido em 56 elementos finitos. Para introducdo do dano foi
considerado que o momento de inércia da secdao era reduzido a diferentes
extensdes de dano. Para o cdlculo da funcdao objetivo foram utilizadas as 5
primeiras freqléncias. Resultados para 8 diferentes cenarios de dano mostraram
gue a metodologia é robusta para a localizacdo de um elemento danificado, mas
o elemento localizado em forma simétrica é falsamente identificado como
danificado. A quantificacdo ndo é realizada de forma exata.

Dano em varios elementos nao foi exitosamente determinado. Os autores
acreditam que, dada a precisdo numérica o algoritmo ndo consegue convergir

para a verdadeira extensao do dano.
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3.4 TECNICAS DE EXPANSAO DE FORMAS MODAIS

O problema de deteccao de dano é considerado como incompleto ja que em geral
ndo é possivel ter medicbes de todos os graus de liberdades que sao
contemplados no modelo de elementos finitos da estrutura. Portanto, é requerido
realizar um ajuste para que as dimensdes do modelo analitico e o modelo
experimental coincidam. Essencialmente, isto pode ser solucionado de duas
formas. O modelo analitico, com maior nimero de graus de liberdade, é reduzido
ao numero de graus de liberdade do modelo experimental, ou, as formas modais
do modelo experimental sao expandidas para se correlacionarem com as formas
modais do modelo analitico.

Computacionalmente as técnicas de reducao sao preferidas, devido a que
a quantidade de dados experimentais pode ser significantemente menor que a
guantidade de dados analiticos, por tanto se diminui o tempo de calculo nas
operagdes que envolvem as matrizes obtidas. Entre as principais desvantagens
das técnicas de redugdao estdo que as matrizes resultantes podem ndo ter
significado fisico e perde-se assim a conectividade dos elementos.

Por outro lado, as técnicas de expansdo introduzem erros nas formas
modais devido aos procedimentos numéricos empregados. Porém, em deteccao
de dano pode ser necessario medicdes das formas modais em todos os graus de
liberdade, como no caso das metodologias de localizagao de elementos
danificados apresentadas anteriormente.

Entre as principais técnicas de expansdao de modo encontramos as

seguintes:
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Expansao SEREP- System Equivalent Reduction Expansion Process
(O "CALLAHAN, AVITABILE, RIEMER, 1989): O método utiliza as formas
modais analiticas para produzir a relacdo entre os graus de liberdade nos

quais sao realizadas medigdes — ditos primarios, p- e aqueles nos quais nao

foi possivel realizar medigdes- ditos secundarios, s:

(@ ]or, =[PP [ )., (3.67)

Onde o sinal '+’ indica a inversa generalizada, a qual é utilizada no caso em
que o numero de coordenadas principais seja muito maior que o nimero de
modos a utilizar. Os subscritos a e m representam dados analiticos e
experimentais, respectivamente. GLT é o numero total de graus de
liberdade, GLP o numero de graus de liberdade primarios por modo, e r o
nimero de modos a serem utilizados.

Um aspecto importante a comentar € que o SEREP modifica as
coordenadas principais devido a utilizacdo da inversa generalizada. Se formas
modais ndo estdao bem correlacionadas em relacdo as formas modais
analiticas, as formas modais expandidas podem ser imprecisas (FADEL et al.,

2006).

Expansdao Guyan: Considerando o problema como um problema estatico

tem-se:
[K,J{u} ={F} (3.68)
No qual K, € a matriz de rigidez do sistema, u € o vetor de deslocamento e

F o vetor de forgas.
Reorganizando o sistema segundo os graus de liberdade primarios e

secundarios, obtém-se:
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Kpp KPS up — fp
{Ksp KSSHUS 1o (3.69a, b)

Da Equacao (3.69b) e considerando que nos graus de liberdade secundario
nao se tem forcas aplicadas, os deslocamentos nao medidos podem ser

determinados como:

{u}=[KJ K, fu} (3.70)

A mesma matriz de transformacdo pode ser utilizada para relacionar os

graus de liberdade primarios e secundarios da matriz de formas modais

{@,.)=[KJ [K @ (3.71)

Expansao IRS- Improvement Reduction System (O CALLAHAN,
1989): Para vencer simplificagdbes da metodologia de expansao Guyan como
a nao contribuicao da matriz de massa e a suposicao de forgas zero nos graus
de liberdade secundarios, utiliza-se a formulacao do problema dinamico para
se estabelecer a seguinte relacdao entre graus de liberdade secundarios e

primarios:

(9.} =(-{r]+

[k J MM [R])){¢ N (3.72)

Com T,a matriz de transformagdo como definida para a expansao Guyan, M

a matriz de massa original do sistema, K e M as matrizes de rigidez e

massa condensadas na forma:
[K]=[T] [K][T] (3.73a)

[(M]=[T][M][T] (3.73b)
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Expansdao Exata: Seja a formulacao do problema dinamico de vibracao livre

nao amortecida dada como em (3.16), e reproduzida aqui por comodidade:
([K.]-w[Mm,]){g}, =0 (3.16)

O sistema anterior pode ser dividido com base nos graus de liberdades
primarios e secundarios, no qual as matrizes de rigidez e massa
correspondem as matrizes do modelo de elementos finitos e as freqliéncias

naturais as freqiéncias medidas experimentalmente:

K. K M. M o
PP PS | _ 2| PP ps mpi { — 74
[|: KSP K55:|a Wril|:M5p Mss:|aJ{¢m5i} {O} (3 > b)

Na qual i corresponde a i- ésima forma modal.
Da Equacdo (3.74b) se obtém a formulacdo exata do problema de

expansao de modos como:

{8} =-([<J-w[M ) ([k J-w ™ J){s } (3.75)

A transformagao dada em (3.75) mostra que a expansao dos modos deve
ser realizada para cada modo por vez, e que precisa do conhecimento da

freqliéncia natural correspondente ao modo a ser expandido.

Expansao Exata Modificada (GYSIN, 1990): consiste na inclusao de todos
os termos das matrizes de massa e rigidez através de uma modificacdo da

Equacao (3.75).

{8} =-[A] (A 2.} (3.76)

Com

A&{Kpp_""mi'\"ﬂp} (3.77a)

2
Ksp - Wmi M sp
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A {Kps‘wﬁi'\"pe} (3.77b)

2
Ksp - Wmi M sp

Com o anterior é encerrado a revisao da literatura especializada.
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4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € amplamente utilizado para a descricdo do
comportamento de sistemas estruturais, cujo conceito base encontra-se na
divisdo do sistema continuo em elementos de tamanho finito que fazem com que
o sistema seja agora discreto (ASSAN, 2003). No ambito da deteccao de dano o
método dos elementos finitos é utilizado para a representacdo das condicbes
iniciais e atuais da estrutura, e também utilizado no processo de atualizacao
guando da consideragao do dano.

No caso do problema de vibragao axial e de vibragao transversal de uma
estrutura ndao amortecida, as equacOes diferenciais de equilibrio dinamico sao

dadas, respectivamente, por:
EAU - miu=- H x} (4.1)
EVY +mv= P x 1} (4.2)

sendo E o modulo de elasticidade do material, e A e | a area e a inércia da

secdo transversal, respectivamente.
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Um elemento barra e um elemento viga apresentam os graus de liberdade
mostrados na Figura 4.1. No caso do elemento barra tem-se um Unico grau de
liberdade por nd, o qual corresponde a um grau de liberdade axial; enquanto que

a viga apresenta um grau de liberdade transversal e um de rotacao.

[ A

(a) (b)

Figura 4. 1 Elementos finito para (a) Barra e (b) Viga.

No método dos elementos finitos o campo de deslocamento no dominio do
elemento é expresso em funcao dos valores dos deslocamentos nos ndés. Para o
caso da barra, considerando um polindbmio de primeiro grau como fungao

aproximadora, tem-se:

u (x9={g.(x 2.(A{u() w(} (4.3)
no qual uk(x, t) refere-se ao campo de deslocamento no elemento k para o

tempo t, u e u, sdo os deslocamentos axiais nos nés i e j, respectivamente, e:

(4.4)
X
sao as fungodes de forma.

Para o caso de vibragao transversal a fungao aproximadora correspondente

trata-se de um polindmio de terceiro grau, qual seja:

v (x0)={g.(% 2.(3 2.3 . v} a(y yv(} ()} (4.5)
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sendo vk(x,t)o campo de deslocamentos para o elemento k no tempo t, ve @,

e, V, € ¢ sdo os deslocamentos verticais e rotagdes nos nés i e j,

respectivamente. As fungdes de forma sao dadas por:

()4

RG]

(4.6)

A partir das Egs. 4.3 e 4.5 a aplicacdao do método de Galerkin conduz a um
sistema de equacgodes lineares nas coordenadas deslocamento adotadas, cuja
solugao consiste numa solugao aproximada do problema estrutural.

Sendo assim, as matrizes de massa consistente e de rigidez do elemento

barra sdo respectivamente:

_PAAL|Z2 1

(m]==5 L 2} (4.7
_EA|1 -

K= {_1 J (4.8)

onde A L,  sdo a area da segdo transversal e o comprimento do elemento Kk,
respectivamente. p, e E, sdo, respectivamente, a densidade e o modulo de

elasticidade do material do elemento k.

Igualmente para o elemento viga, e considerando o modelo de Euler-

Bernoulli, tem-se respectivamente as matrizes de massa e de rigidez:
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156 24, 54 - 18
oAL|22L, 4 13, -3/

= 4.9
(m]==%71 54 13, 156 - 22, (4.9)
13, -3 -24, 47
12 6, -12 &,
6L 4> -6, A’
[K,] = T S (4.10)

L®|-12 -6, 12 -4,
6L, 2L° -6, 4}

sendo |, o momento de inércia da segao transversal do elemento k.

Os dois tipos de elementos anteriores sao utilizados para formar os
elementos correspondentes para as estruturas trelica e pértico, cujos graus de
liberdade podem ser observados na Figura 4.2. Esses graus de liberdade sao
definidos em coordenadas locais e devem ser transformados a coordenadas

globais.

Figura 4. 2 Elemento Finito para (a) Trelica e (b) Pdrtico.

As matrizes de massa consistente e rigidez para uma estrutura tipo trelica

no sistema local de coordenadas pode ser dadas como:

2 010

_AAL|0 2 0 1
=k 4.11
[mK] 6 1 0 2 0 ( )

01 0 2
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1 0 -10
0 0 0 O

K, =5A (4.12)
L |[-10 1 0
0 0 0 O

No caso da estrutura portico tém-se as matrizes de massa consistente e

rigidez em coordenadas locais fornecidas respectivamente por:

140 0 0 70 0 0 |
0 156 22, 0 54 - 1B
M = pAL| O 22, 4/ 0o 13, -8/

k (4.13)
420 |70 0O 0 140 O 0
0 54 13 0 156 - 2B
0 -13, -3 0 -22, 47|
| EA 0 0o -G&A 0 0 |
Lk Lk
12E1, 65, 1E|, &),
0 L3 L? T L2
k k k k
0 6Ek2Ik 4E,1, 0 - 6Ek2I o E,
K = Lk Lk Lk Lk
= (4.14)
Lk Lk
o Il &l 1E), &),
L: L’ L’ L2
0 6Ek2Ik 2,1, 0 - 6Ek2I &,
L Lk Lk Lk Lk |

Para se levar as matrizes referentes as coordenadas locais para as
correspondentes em coordenadas globais, utiliza-se a seguinte operacgao

matricial de transformacgao (vide Figura 4.2):
[Mc]=[TT [M][T] (4.15)

[K]=[TT [[T] (4.16)
Sendo a matriz de transformacao T no caso de trelica e de podrtico sao dadas,

respectivamente, por:
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cos(d,) sen(d,) 0 0
_|—sen(§,) cos(4,) 0 0 (4.172)
e 0 0 co{d,) sen(d,) '
0 0 -send,) cogé,)
| cog(§,) sen@,) O 0 0
-ser(g,) cos(g,) O 0 0
Tooe = 0 0 ! 0 0 0 (4.17b)
- 0 0 0 co4d) seng, )
0 0 0 -sen@,) cogd,)
0 0 0 0 0o 1

na qual g ¢é angulo dextrorso entre os sistemas de coordenadas global e o

sistema local do elemento k.

Finalmente, a matriz de rigidez e massa da estrutura como um todo sera

formada a partir da contribuicdo de todos os elementos que a compoe.

4.2 ESTRUTURAS ANALISADAS

As metodologias de detecgao de dano a serem estudadas serdo aplicadas sobre
trés tipos de sistemas estruturais no plano: viga, trelica e portico. As estruturas

tomadas como exemplos sao mostrados nas Figuras 4.3, 4.4, e 4.5.
3 2| 2

(a)

(b)

Figura 4. 3 Estruturas Tipo Viga: (a) simplesmente apoiada, (b) em balango.

As vigas, simplesmente apoiada e em balango, tém um comprimento de

2m e estdo divididas em 20 elementos finitos cada. A trelica é modelada
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considerando um elemento finito por barra, com um total de 21 elementos, na
qual os elementos horizontais tém um comprimento de 1.0 m e os montantes
maior, médio e menor tém uma altura de 1.5, 1.0 e 0.5m, respectivamente. O
portico apresenta um vao de 7m e altura de 5m, com comprimento dos

elementos finitos de 1m.

Figura 4. 5 Portico

Todas as estruturas anteriores encontram-se constituidas por um Unico

tipo de material, e com segao constante, como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Definicdo do tipo de material e do tipo de secado utilizados.

Tipo Propriedade Valor
. Modulo de elasticidade 200 GPa
Mat I
areria Densidade 7800 Kg/m?
“ Area 4E-3 m?
Secao

Momento de Inércia 5E-5 m*
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A conectividade entre os distintos elementos que pertencem a cada uma

das estruturas é apresentada nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4.

Tabela 4.2 Conectividade dos elementos das estruturas tipo Viga.

Elemento No inicial No Final Elemento No inicial No Final
I 1 3 X1 12 13
II 3 4 XI1I 13 14
111 4 5 XIII 14 15
I\Y; 5 6 X1V 15 16
V 6 7 XV 16 17
VI 7 8 XVI 17 18

VII 8 9 XVII 18 19
VIII 9 10 XVIII 19 20
IX 10 11 XIX 20 21
X 11 12 XX 21 2

Tabela 4.3 Conectividade dos elementos da Trelica de 21 Elementos.

Elemento No inicial No Final Elemento No inicial No Final
I 1 2 XII 3 8
II 2 3 XIII 4 9
111 3 4 X1V 4 11
I\Y; 4 5 XV 5 12
V 5 6 XVI 1 8
VI 6 7 XVII 8 9

VII 2 8 XVIII 9 10

VIII 3 9 XIX 10 11
IX 4 10 XX 11 12
X 5 11 XXI 12 7
X1 6 12

Tabela 4.4 Conectividade dos elementos da estrutura Portico.

Elemento No inicial No Final Elemento No inicial No Final

I 1 5 X 12 13

II 5 6 X1 13 14
111 6 7 XII 14 3

I\Y; 7 8 XIII 3 15

V 8 2 X1V 15 16

VI 2 9 XV 16 17
VII 9 10 XVI 17 18
VIII 10 11 XVII 18 4

IX 11 12
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4.3 INCLUSAO DE RUIDO EM MEDICOES

No presente trabalho a presenca de ruido nas medicdes foi modelada mediante a
introducdao de pequenas perturbacdes em freqliéncias naturais e formas modais,

da seguinte forma:

f, = f,x(1+Rand(-1,1)* Ruidp) (4.18)

nr

¢, =& x(1+Rand(-1,1)* Ruidg) (4.19)

nr

onde f e ® correspondem as freqliéncias naturais e formas modais originais,
respectivamente, f e ® os valores dos mesmos parametros agora
contaminados com ruido. Ruidge Ruidq sdo as porcentagem de ruido

introduzidas. Farrar e Cone (APUD, CHEN e NAGARAJAIAH,2007) comentam que
usualmente as freqliéncias naturais e formas modais sdo contaminadas por ruido
com um erro de padrao de +0.15% e +3%, respectivamente.

Para a analise da influencia do ruido nos resultados serao utilizadas as
combinacdes apresentadas na Tabela 4.5. A configuracdo de ruido R2 foi

considerada a representar as condigdes experimentais reais.

Tabela 4.5 Configuractes de ruido a serem estudadas.

Identificador R".'.'go . Ruido
Freqiiéncia Modos
R1 0 1
R2 1 3
R3 2 3
R4 2 5
R5 2 10

4.4 CENARIOS DE DANO

No presente trabalho o dano no elemento i serd considerado como uma

diminuicdo do modulo de elasticidade do material desse elemento, e
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representado pelo coeficiente de redugao S, . Esse coeficiente assume o valor 0
guando o elemento ndao se encontra danificado, e o valor 1 indicaria a perda total
do elemento. A matriz de rigidez danificada do elemento i ¢é calculada
multiplicando-se a matriz de rigidez original pelo fator (1-4,).

Diversos cenarios de dano sdo considerados para a avaliagdo do

desempenho das metodologias estudadas, como apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Cenarios de dano estudados.

Estrutura Cédigo Elem. DaBno
Viga VS1 2 0.20
simplesmente VS2 150 8;8
apoiada VS3 12 0.20
VB1 3 0.15

Viga em VB2 8 025
balanco 6 0.15
VB3 7 0.15

8 0.15

T21A 8 0.15

. T21B 14 0.15

Trelica 21

elementos T21C 3 0.15
T21D 4 0.20

13 0.20

P3A 3 0.20

9 0.15

P3B 10 0.15

Portico 11 0.15
4 0.20

P3C 7 0.20

15 0.20

Tabela 4.7 Tipos de incompletude nas formas modais experimentais lidas.

Identificador Configuracao
IX S6 Graus de liberdade horizontais lidos.
1Y S6 Graus de liberdade verticais lidos.
IXY Graus de liberdade verticais e horizontais lidos.

Viga: Medicoes verticais nos nés 3,5, 7,9, 11, 13,15, 17, 19, 21.

Trelica 21 Elem.: MedigOes verticais e horizontais nos nés 3, 5, 8, 10,

H 12.

Portico: MedicOes verticais e horizontais nos nés 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17.

Viga: Medicoes verticais nos nés 3,4, 8,9, 10, 13, 15, 17, 19, 20.

12 Trelica 21 Elem.: Medicdes verticais e horizontais nos nés 2, 6, 8, 10,12.

Portico: MedicOes verticais e horizontais nos nés 5, 6, 9, 10, 13, 16, 17.
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De igual forma, sao estudados diversos tipos de incompletude dos dados
experimentais (vide Tabela 4.7), sendo a configuracao de medigOes I1 a utilizada
para representar as medigcO0es experimentais reais. Devido ao fato de que
experimentalmente sé uns poucos modos podem ser medidos, no presente
trabalho foi considerado que unicamente se dispde dos primeiros oito modos de
vibragao.

Como notacdo para os diversos casos de dano sera utilizada o cddigo
formado pelo identificador do cenario de dano, pelo tipo de incompletude e o tipo
de ruido. Por exemplo, o caso VS3-I1-R2 representa o cenario de dano multiplo
para a viga simplesmente apoiada com incompletude nos dados tipo I1 e ruido

de 1% em freqiéncias naturais e 3 % em formas modais.

4.5 ALGORITMOS GENETICOS
A deteccdo do dano por algoritmos genéticos foi abordada a partir de trés tipos
de algoritmos: binario, real e de codificacdo redundante. Os trés tém
caracteristicas especiais que visam reducdao do espaco de busca como serd
exposto a seguir.

A funcdo objetivo utilizada foi baseada nos valores de freqliéncia e formas

modais normalizadas a massa quando ela se encontra danificada, ou seja:

fobj — 2( ( |jAG¢_ Bevo J
fiExP

onde nm é o numero de modos disponiveis, ngll o nUmero de graus de liberdade

WAG - Vvexp

W,

exp

(4.20)

i=1j=1

J+w@£"§'

lidos por cada modo, AG e EXP representam os valores dos paradmetros dados

pelo AG e em forma experimental, respectivamente. W, € um termo de

ponderacao definido pelo usuario, e que depois de alguns testes encontrou-se

gue o valor que permitia encontrar as melhores solugdes era 0.05.
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O problema a ser resolvido pelos AG considerados deve ser formulado
como um problema de maximizagao, sendo a Equacao 4.20 agora expressa ha

forma:

__a
gobj a2 + fobj (421)

onde al e a2 sao parametros definidos pelo usuario e que sao dados neste
trabalho como 20000 e 1 respectivamente. Estes parametros devem ser
definidos tal que possa ser garantido que solugdes muito diferentes nao
apresentassem valores da fungao objetivo similares.

Como varidveis do problema a serem otimizadas encontram-se os
coeficientes de reducgdo de rigidez para cada um dos elementos da estrutura em
estudo, os quais serdo codificados para formar cada individuo da populacao do
AG. A definicdo dos parametros e dos operadores a serem utilizados pelos
diferentes algoritmos genéticos foi realizada em base na bibliografia apresentada
e em alguns testes feitos.

Como critério de parada do AG é utilizado um nimero maximo de
iteracdes, sendo a solucdo encontrada pelo AG a que fornece o individuo da
populacao final que tiver a melhor aptiddao. A precisao na resposta foi definida
como de 3 cifras decimais.

Devido a natureza estocastica dos AGs, cinco vezes o Algoritmo sera
executado e o melhor individuo entre essas cinco rodadas sera o cenario de dano

encontrado pelo AG.



4.5.1 Algoritmo genético de cé

localizacao de elementos provavelmente danificados (CoBin2)

O algoritmo CoBin2, seguindo a linha do trabalho de Au et al. (2004), realiza o
procedimento de localizacdo e quantificagcdao de elementos danificados em forma

separada. Inicialmente, é utilizada uma metodologia deterministica para a

localizagao de elementos provavelmente
AG de codigo binario na determinacao

(vide Figura 4.6).

digo binario com metodologia de

danificados; para, em seguida utilizar o

da extensdao do dano nesses elementos

Inicio

\ 4

Definicdo das caracteristicas do
problema de deteccdo
de dano

A

y

Determinacao
definidos como
danifi

de elementos
provavelmente
cados

A 4

Quantificar dano utilizando
o Algoritmo Genético de codigo
binario

A 4

Fim

Figura 4. 6 Algoritmo para det

Para a determinagao dos elementos provavelmente danificados foi utilizada

a metodologia da relagao da diferenca do quociente de energia elementar (LAW,

et al., 1998) mostrada em maiores

eccao de dano em duas etapas.

detalhes no capitulo 3. A seguinte
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modificagao foi proposta com o objetivo de propiciar a identificagao dos
elementos provavelmente danificados de maneira mais evidente em relacdo a

identificacao realizada pela metodologia original, qual seja:

EEQDR j | (4.22)

=EQDR.., = ( Max(EEQDR

No qual EEQDR € como definido na Equacao (3.9).

Devido ao fato dessa metodologia requerer formas modais completas, sera
utilizada uma técnica de expansao de modos para os casos que apresentem
medicdes incompletas. Neste trabalho foi escolhida a técnica exata modificada,
vide secao 3.4, a qual contempla na sua formulacdao contribuicdoes de todos os
termos das matrizes de massa e rigidez. Esse procedimento poderia ser muito
benéfico para o caso de deteccao de dano dado que ndo se conhece a priori os
locais danificados.

Por outro lado, o AG utilizado para a quantificacdo do nivel de dano é
aquele de cdédigo binario com os parametros e os operadores como definidos nas

Tabelas 4.8 e 4.9.

Tabela 4.8 Operadores genéticos do algoritmo CoBin2.

Operador Tipo
Selecao Torneio
Cruzamento 2 pontos

Mutacdo Jump
Outros Elitismo

Tabela 4.9 Parametros do algoritmo CoBin2.

Parametro Valor
Tamanho Populacdo 100
Taxa de Cruzamento 0,85

Taxa de Mutacao 0,01

No maximo de IteracGes 300
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A codificacdo dos individuos é realizada considerando-se como valor
minimo zero e como valor maximo de 1. A precisdo requerida é de 3 algarismos
depois da virgula. Assim, aplicando-se a Equacgao 2.5, o coeficiente de reducdo
de rigidez para cada elemento é codificado com um tamanho de gene,

Tam_ Geng, igual a 10 bits. O tamanho do cromossomo, Tam_ Cromc¢, variara

dependendo do numero de elementos provavelmente danificados, ElemDarn,
encontrados na primeira etapa, sendo definido como:

Tam_ Cromo= ElemDan Tam Ge (4.23)

A populacao inicial é gerada para o AG binario em forma aleatéria, mas
introduzindo um valor fixo de zero para o primeiro bit de cada gene. Com isto,
garantimos que o numero gerado esteja entre 0 e 0.5, orientando assim a busca

para condi¢cdes no qual o dano nao é severo.

4.5.2 Algoritmo genético de coédigo real com processo de re-

inicializacdo da populacao de individuos (CoReal)

O processo de deteccao de dano pode ser realizado numa etapa quando a
localizagao dos elementos danificados e a quantificagao da extensao do dano sao
realizadas simultaneamente, Figura 4.7. Metodologias que utilizam esta
orientagao podem apresentar dificuldades do tipo computacional devido ao amplo
tamanho do espaco de busca, produzido quando é definido para cada elemento
um parametro de diminuicdo da rigidez. Por isso, é proposta a utilizacdo de um
AG de cddigo real, que utiliza um bit para codificar cada varidvel do problema,
sendo neste trabalho o valor da extensdo do dano. Um tamanho muito menor do

cromossomo € obtido quando comparado com o AG de cédigo binario tradicional.
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Figura 4. 7 Algoritmo de deteccdo de dano de uma etapa.

Os operadores genéticos e os parametros que definem o AG sao
apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, respectivamente. Da mesma forma que

para o AG de cddigo binario, foram determinados depois de alguns testes.

Tabela 4.10 Operadores Genéticos do algoritmo CoReal.

Operador Tipos
Selecao Torneio

Cruzamento BLX-a

Mutacao Jump
Outros Elitismo

Tabela 4.11 Parametros do algoritmo CoReal.

Parametro Valor
Tamanho Populacdo 100
Taxa de Cruzamento 0,90

Taxa de Mutagao 0,05
No maximo de Iteracdes 300

Para a geracdo da populacdo inicial uma heuristica é proposta tendo-se em
vista o fato de que na pratica o numero de elementos danificados é em geral

pequeno. Para a definicdo do valor de cada gene em cada individuo da
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populacdo é gerado um numero aleatério tal que se esse numero for maior a 0.4,
0 gene assumird um valor de zero, sendo o gene receberd um valor aleatorio
entre 0 e 0.6.

Outra caracteristica importante do AG de cddigo real implementado
consiste na re-inicializacdo da populagao. Depois de uma primeira execugao do
algoritmo, aqueles elementos que apresentarem valores de dano menores que
0,05 sdao descartados e uma nova rodada do algoritmo é realizada s6 com
aqueles elementos ndo descartados. A configuragdao entre a duas rodadas que
apresentar o melhor individuo sera a resposta do algoritmo.

Finalmente, o tamanho do cromossomo na rodada inicial correspondera ao
namero de elementos na estrutura e para a etapa de re-inicializagdo terd o
tamanho do total de elementos que apresentarem valores de dano maiores a

0,05.

4.5.3 Algoritmo genético de cédigo binario com representagao

redundante implicita (CoRed1)

O terceiro algoritmo implementado consiste na aplicacao do AG de representagao
implicita redundante como proposto em Raich e Liskay (2007), que realiza o
processo de localizacdo e quantificagdo de dano em uma Unica etapa. Nesse
algoritmo o gene é constituido por um segmento que codifica o identificador do
elemento danificado e outro segmento codificando a extensao do dano. Cada
individuo deste algoritmo representa uma solugao do problema, mas contendo sé
um pequeno numero de elementos considerados como danificados (RAICH e

LISZKAY, 2007).
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Os operadores de selegao, cruzamento e mutagao sao aplicados como no
AG Binario tradicional, nos termos da Tabela 4.12, sendo os parametros para a
execucdo deste algoritmo aqueles da Tabela 4.13. A populacgdo inicial é gerada

de forma aleatoria.

Tabela 4.12 Operadores do algoritmo CoRed1.

Operador Tipos
Selecao Roleta
Cruzamento Dois Pontos

Mutacdo Jump
Outros Elitismo

Tabela 4.13 Parametros do algoritmo CoRed1.

Parametro Valor
Tamanho Populacdo 200
Taxa de Cruzamento 0,85

Taxa de Mutagao 0,005
No maximo de Iteracdes 300

Em relacao ao localizador do gene cabe assinalar que foi utilizado aquele
proposto em Raich e Gaboussi (1998), que consiste numa seqiéncia de trés bits
com valor de 1. Deseja-se salientar que nao é permitida a sobreposicao de
genes, ou seja, quando for encontrado um gene, o localizador s6 comecara a
procurar pelo seguinte gene no bit que segue o gene previamente localizado.

Como comentado anteriormente, o gene é formado por um segmento que
codifica a posicao do elemento e mais outro segmento codificando a extensao do
dano. O tamanho do gene é determinado por:

Tam_ gene= Bits Lot Bits Elem Bits E (4.24)
onde Tam_ gene€ o tamanho do gene, Bits_Loc é o tamanho do localizador de
genes, Bits_Elemr é o numero de bits necessario para codificar todos os
elementos da estrutura e Bits_ Exté o nUmero necessario de bits para codificar a

variavel de dano. Na Figura 4.8 é mostrado um cromossomo tipico para este

algoritmo.
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Figura 4. 8 Codificacdo redundante implicita para deteccdao de dano (RAICH e LISKAY, 2007).

Assim por exemplo, para o caso da viga simplesmente apoiada com 20
elementos finitos o tamanho de bits necessario para poder identificar os
elementos seria 5 bits e para a quantificacao do dano seria de 10, calculados
utilizando a Equacdo 2.5. Por tanto, o tamanho do gene sera:

Tam_ Genes 3+ 5+ 10= 1¢

Agora, o tamanho do cromossomo é calculado mediante a heuristica:

Tam_ Cromo= 0,4x Tam Gene NEle (4.25)

Para a viga simplesmente apoiada o tamanho do cromossomo
aplicando a Equacao 4.25 é:

Tam_ Cromo= 0,4x 18 20= 14.

No processo de decodificagao do identificador do elemento danificado, este
poderia ser maior que o nimero de elementos maximo da estrutura, devido a
que a totalidade de elementos que podem ser gerados € superior ao numero
verdadeiro de elementos na estrutura. Para se resolver esse problema, quando
gerado um numero de elemento invalido, o programa escolhe em forma aleatéria
um elemento da estrutura e realiza o processo inverso, ou seja, determina qual o
nimero binario que representa esse elemento, e os bits correspondentes no

cromossomo original sdao substituidos. Observou-se que nas geracdes iniciais
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este numero é grande mais na medida em que a populacao evolui a quantidade
diminui para zero.

Outro problema relacionado ao identificador de elemento decodificado pelo
AG esta ligada ao fato de que para um cromossomo determinado podem ser
gerados varias vezes a mesma posicao para o dano, entao para se determinar o

valor do dano para esse elemento é utilizada a media dos valores encontrados.

4.6 DESCRICAO GERAL DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

As metodologias, descritas anteriormente, foram implementadas na linguagem
de programacado Fortran 90. Um aspecto muito importante do programa é que
ele permite realizar diversos tipos de andlise: analise dinamica, expansdao de
formas modais, localizacao de elementos danificados e deteccao de dano nivel
III. Porém, no seguinte serd mostrada a descricdo da sub-rotina para deteccao
de dano nivel III, vide Figura 4.9.

O primeiro passo do algoritmo que permite detectar dano nivel III, vide
Figura 4.10, consiste em pedir ao usuario dois arquivos de entradas de dados,
como descrito a seguir:

e« Arquivo “*.dat”: contem a informacao para a definicado do modelo de
elementos finitos da estrutura.
« Arquivo “*.met”: contem a definicdo do cenario de dano que vai ser

determinado e a metodologia de deteccao de dano que vai ser utilizada.
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(1) Ler dados de entrada.

v

(2) Definicio do modelo de
elementos finitos para a condigao
inicial e determinacao de
parametros dinamicos.

A 4

(3) Definico do modelo de
elementos finitos para a condicao
danificada e determinagao dos
novos parametros dinamicos.

A
(4) Introdugdo do ruido nos

parametros dinamicos da condigdo
danificada (se especificado).

\ 4
(5) Expansao de Formas modais

da condicdao danificada (se
especificado).

y

(6) Aplicacao da metodologia de
deteccao de dano escolhida.

A 4
(7) Impressao de resultados.

v
Fim

Figura 4. 9 Algoritmo do programa implementado.

O segundo e terceiro passos implementam o modelo de elementos finitos
da estrutura tanto para a condicao inicial como para a condigao danificada. O
calculo dos parametros dinamicos, freqiéncias naturais e formas modais, é
realizado mediante a utilizacdo da sub-rotina DGVCSP da biblioteca matematica

do Fortran 90, a qual fornece os auto-valores e auto- vetores de uma matriz.
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Ler arquivo para a definicao do modelo
de elementos finitos da estrutura
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Ler arquivo para a definicdo do cenario
de dano e a metodologia de detecgao.

Fim

Figura 4. 10 Algoritmo para a leitura de dados.

No passo 4 é permitido que sejam introduzidas porcentagens de ruido
sobre as freqliéncias naturais e formas modais, como explicado na secdo 4.2.

Ja no passo 5, é realizada a correspondéncia entre os graus de liberdade
analiticos e experimentais através da expansdao de formas modais. Para isso, o
usuario devera fornecer como dado de entrada uma lista com os graus de
liberdade disponiveis.

No passo 6 define-se o tipo de metodologia de deteccao de dano a ser
utilizada: CoBin2, CoReal ou CoRedl. Se a metodologia CoBin2 é escolhida
deve-se fornecer os elementos preliminarmente definidos como danificados.

Por Gltimo é realizada a impressao de resultados. O programa fornece dois
tipos de arquivo. O primeiro de extensao “*.0Out” o qual contem a informacgao da
estrutura original e o segundo, de extensao “*.0ut2”, contem os resultados
encontrados pelos distintas analise que podem ser realizadas pelo programa. No
caso da utilizacdo de um dos algoritmos genéticos sdao produzidos 6 destes

arquivos, 5 deles contendo o cenario de dano para 5 rodadas diferentes do AG.
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5. RESULTADOS

5.1 METODOLOGIA DE LOCALIZAGAO DE DANO (LAW, SHI e

ZHANG, 1998)

Devido ao carater um tanto subjetivo envolvido na determinagdao do que
representa para a metodologia um elemento provavelmente danificado, busca-se
Nno que se segue apresentar os critérios assumidos para a definicdo desses

elementos nos diferentes casos de dano estudados:

« Elementos que apresentarem alta diferenca entre os valores do
EEQDR_Mod em relagao a uma quantidade significativa de elementos.

e Elementos em zonas da estrutura que apresentarem valores do
EEQDR_Mod relativamente maiores que aqueles que se encontram

perto deles.
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Primeiro serd mostrado como a modificacdao realizada sobre a metodologia
original de localizagao de dano ajuda na obtencao de melhores resultados. Na
Figura 5.1 pode ser observado que, para o caso da viga simplesmente apoiada
(vide Figura 4.3 e Tabela 4.2), a modificagao proposta permite identificar mais
facilmente quais sdao os elementos provavelmente danificados (neste caso os
elementos 1,7, 8, 9, 10, 20), esse fato se deve ao aumento da diferenga nos
valores do EEQDR entre os elementos provavelmente danificados e aqueles nao

danificados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

‘I:IEEQDR Original MEEQDR Modificado

Figura 5. 1 Comparacao entre os resultados da metodologia de localizagao de dano original e
modificada para o cenario de dano VS2-11-R2: Dano no elemento 10.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Pértico

‘I:IEEQDR Original BEEQDR Modificado

Figura 5. 2 Comparacgao entre os resultados da metodologia de localizagdo de dano original e
modificada para o cenario de dano P3A-I11-R2: Dano no elemento 3.
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Os resultados apresentados na Figura 5.2 para o cenario de dano P3A-I1-

R2, mostram o incremento na diferenca entre os valores do EEQDR para os

elementos 3 e 9 mantendo similares valores para os outros elementos. Com isto,

é conseguida uma melhor identificacdo do elemento verdadeiramente danificado.

Por outro lado, o autor da metodologia original comenta que, para o caso

de elementos perto de pontos nodais, valores excepcionais do EEQDR podem ser

encontrados. Isso se deve ao fato de que para esses elementos o valor do EEQ

pode ser muito baixo, e assim, embora o EEQD apresente uma variagao

pequena, o valor do EEQDR é grande.

Tabela 5.1 Variacdo dos valores do EEQD para o modo 1 devido a presenga de ruido.

Elemento COﬁ‘lE?I.II)idO Seﬁf?t?ido I(E:/:()’
1 831294914 832817061 0
2 9231123.86 12525699.1 26
3 836840.956 642169.408 30
4 137114.132 215549.043 36
5 541502.584 490839.416 10
6 587847.063 465792.607 26
7 249975.454 205555.711 22
8 52629.5002 54028.4158 3
9 25363.5526 3888.0903 552
10 58903.3583 53671.2202 10
11 214048.559 204493.64 5
12 635309.462 463523.444 37
13 440099.688 485511.968 9
14 116646.861 208699.778 44
15 373607.311 418081.21 11
16 8968049.39 12591326.8 29
17 833639697 834690904 0

Elementos com valores baixos de EEQ sdo muito susceptiveis a serem

determinados como danificados quando se tem presenga de ruido nas medicoes,

devido a possivel perturbacao introduzida nos valores das energias do elemento.

Na Tabela 5.1 sdao apresentados os valores do EEQD, do primeiro modo no caso

de dano P3A-I11-R2, para medicdes com e sem ruido. Pode ser observado que o
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valor mais afetado foi o do elemento 9; com isso a metodologia identifica esse

elemento como provavelmente danificado, vide Figura 5.2.

5.1.1 Analise da influéncia do ruido no desempenho da metodologia

de localizacao

As Figuras 5.3 a 5.7 servem para mostrar o desempenho da metodologia de
localizagao de elementos danificados quando as medigbes estao contaminadas

por diferentes niveis de ruido.

1.00

° o ©

> o

o o o
L L L

EEQDR_Mod

0.20 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

FlVvsS3 OVS3-R1 @OVS3-R2 BVS3-R4

Figura 5. 3 Efeito da presenca de ruido no desempenho da metodologia de localizagdo- Cenario
VS3: Dano em elementos 5 e 12.

No caso da viga simplesmente apoiada, vide Figura 5.3, nota-se que, para o caso
no qual as formas modais estdo contaminadas com 1% de ruido, a metodologia
consegue detectar de forma exata quais os dois elementos danificados. Quando
as medicdes contem ruido num valor de 3%, sdo detectados 6 elementos como
provavelmente danificados: 5, 8, 9, 12, 14 e 20. Porém, a metodologia em

questdo acaba por obter uma quantidade pequena de elementos provavelmente



111

danificados. J& para um valor de ruido de 5% esses individuos sdo 3-9, 12, 18 e
20, mostrando um aumento de 6 a 10 elementos provavelmente danificados.

Um caso especial do desempenho da metodologia é apresentado para a
viga em balanco, na qual os elementos que se encontram perto da borda
apresentam valores muito baixos do EEQ para os primeiros modos de vibragao.
Isso traz como conseqliéncia uma variagdo muito grande nos valores do EEQD
quando os dados contem ruido. Por causa desse fato a implementacdo da
metodologia de localizagdao de elementos provavelmente danificados na estrutura

em balanco se fez com a utilizacdo dos modos mais altos disponiveis.

1.00

°c o 9

> o o

o o o
L L L

EEQDR_Mod

T T T T T T T

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balango

EvB3 OVB3-R1 OVB3-R2 BVB3-R4

Figura 5. 4 Efeito da presenca de ruido no desempenho da metodologia de localizagdo - Cenario
VB3: Dano em elementos 6, 7 e 8.

A Figura 5.4 mostra como o elemento da borda controla o resultado da
metodologia para os diferentes niveis de ruido. A regido contendo os elementos
danificados é corretamente localizada para os diferentes niveis de ruido, mas na
medida em que o nivel de ruido aumenta o nUmero de elementos provavelmente
danificados também aumenta. Para 1% de ruido sdo identificados os elementos
6, 7, 8 e 20, para 3% os elementos 2, 6, 7, 8, 12 e 20, e para 5% de ruido os

elementos 4-9 e 20.
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No caso da trelica, vide Figura 5.5, a metodologia consegue detectar o
elemento danificado até um valor de ruido de 3%, porém indicando que o
elemento 11 encontra-se danificado. Entende-se que isso se deve ao fato de o
elemento 11 apresentar um valor pequeno de EEQD; quando introduzido ruido
nos dados a esse valor tem-se uma variagdo muito grande. Para ruido de 5% a
metodologia ndao consegue detectar o elemento danificado, e falsamente

identifica os elementos 7 e 11 como danificados.

1.00

0.80 +-------------------—-RH#

0.60 ------------------—-—- U@

Dano

0.40 -

0.20 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Elemento da Trelica

AT21A OT21A-R1 OT21A-R2 BT21A-R4

Figura 5. 5 Efeito da presenca de ruido no desempenho da metodologia de localizagao - Cenario
T21A: Dano em elemento 8.

No caso de dano multiplo uniforme no podrtico, vide Figura 5.6, ndo é tao
clara a determinacdo dos verdadeiros elementos danificados. Para 1% de ruido o
algoritmo identifica corretamente os elementos 9, 10 e 11. No caso de se ter 2%
de ruido os elementos danificados aumentam e duas regides danificadas sao
observadas. A primeira poderia estar formada pelos elementos 5 e 6 e a segunda
pelos elementos 8 e 12. No caso de 5% de ruido uma zona sé é determinada

contemplando os elementos 5 - 11.
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Elemento do Portico
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Figura 5. 6 Efeito da presenca de ruido no desempenho da metodologia de localizagdo - Cenario
P3B: Dano em elementos 9, 10 e 11.

Quando se tem dano ndo uniforme no portico, vide Figura 5.7, a
metodologia parece se comportar melhor, ja que consegue detectar dano,
mesmo para altos valores de ruido. Para 1% de ruido a metodologia determina
os mesmos locais danificados que para as condicdes sem ruido. Quando se tem
3% de ruido o valor do EEQDR_Mod do elemento 4 diminui e o elemento 9 é
considerado como danificado. No caso de 5% de ruido o valor do EEQDR_Mod do
elemento 7 diminui e agora sdao encontrados como danificados também os

elementos 5, 15 e 16.

1.00

EEQDR_Mod
o o o
* o
o o o

0.20 +

Elemento do Portico

EIP3C OP3C-R1 @P3C-R2 WMP3C-R4

Figura 5. 7 Efeito da presenca de ruido no desempenho da metodologia de localizagdo - Cenario
P3C: Dano nos elementos 4, 7 e 15.
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Como mostrado nas Figuras de 5.3 a 5.7, independente do tipo de
estrutura, o ruido afeta na capacidade da metodologia de identificar os
elementos danificados. Para valores de ruido de 10% nas formas modais a
metodologia ndao consegue uma redugao importante do nimero de elementos
danificados.

As Figuras 5.4 e 5.6 indicam que a identificacdo de um cenario de dano
uniforme poderia ser de dificil determinacao para a metodologia de localizacao de
elementos provavelmente danificados utilizada.

Outra observacao importante € que no caso das medigdes sem ruido, a
metodologia consegue detectar corretamente o cenario de dano, sem presenca

de outros elementos falsamente identificados como danificados.

5.1.2 Analise da influéncia de medicGes incompletas no desempenho

da metodologia de localizacao

Nesta secdo é avaliada a influéncia das medicdes incompletas sobre os
resultados da metodologia de localizagao.

Na Figura 5.8 pode ser observado que, quando todos os graus de liberdade
verticais sdo medidos, a metodologia oferece resultados similares aqueles
obtidos com dados completos, mas apresenta os elementos perto dos apoios
igualmente como danificados. Uma diferenca apreciavel é observada entre os
resultados encontrados utilizando as configuracdes de dados incompletos 11 e I2.
Na primeira os elementos danificados 5 e 12 apresentam o0s valores maiores do
EEQDR_mod mas apresenta os elementos 6, 7, 8, 9, 11 como danificados. Por

sua vez, quando utilizados a configuracdo 12, um numero menor de elementos
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falsamente é identificado. O elemento 5 apresenta um valor do EEQDR_Mod
baixo devido possivelmente ao fato de que medicdes nao foram realizadas em
nenhum dos graus de liberdade desse elemento. Isso indica uma dependéncia da

metodologia em relagao aos graus de liberdade medidos.
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Elemento da viga simplesmente apoiada
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Figura 5. 8 Efeito de se ter medicdes incompletas no desempenho da metodologia de localizacao -
Cenario VS3: Dano em elementos 5 e 12.
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Figura 5. 9 Efeito de se ter medicdes incompletas no desempenho da metodologia de localizacao -
Caso VB3: Dano em elementos 6, 7 e 8.

Na Figura 5.9 é apresentado o caso de dano uniforme na viga em balanco.
Como na situacao com ruido, € mostrado que o elemento da borda tem um alto

valor de EEQDR_Mod devido ao fato de que apresenta um valor de EEQ muito
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baixo como mostrado na Tabela 5.2. Pode ser observado que, apesar da
diferenca entre os valores dos EEQD do elemento da borda ser pequena, o erro
introduzido é grande, ocasionando ser o elemento considerado como danificado.
Em relagao aos outros elementos observa-se que a utilizacdao de medicoes
em todos os graus de liberdade verticais ajuda na correta identificagcdao dos
elementos provavelmente danificados, como sendo os elementos 9, 10, 11 e 20.
As outras duas configuragdes apresentaram um resultado similar, no qual
definem basicamente os elementos 3, 4, 6, 7, 8, 10, 20. A configuragao I1 ainda

define o elemento 5 como danificado.

Tabela 5.2 Variacdo dos valores do EEQD para o modo 1 devido a medicdes incompletas.

Elemento Coif?tllaido SeIrEnE?tll)ido I(E:/:c))
1 6.2145E+10 6.2391E+10 0
2 1800960581 1794194626 0
3 236006373 237100372 0
4 56277295.5 56030612.1 0
5 18222265.8 18344793 1
6 7058820.37 9744094.21 38
7 3060867.53 4181957.12 37
8 1427314.26  1919891.8 35
9 696598.572 664403.945 5
10 348640.94 334818.022 4
11 175903.937 164959.353 6
12 88038.2324 84051.0995 5
13 42966.9138  39852.897 7
14 20035.9033 19178.5875 4
15 8688.01541 7947.90569 9
16 3365.48948 3269.94428 3
17 1089.70825 962.354645 12
18 259.827978 269.449414 4
19 34.0260013 23.9615726 30
20 0.96028083 2.42982294 153

Para o caso da trelica mostrada na Figura 5.10, quando utilizados todos os

graus de liberdade verticais, a metodologia identifica claramente como danificado
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o elemento 8, e erroneamente identifica o elemento 16. No caso das medigOes
horizontais foi observado um bom comportamento da metodologia, que indicou
como danificados unicamente os elementos 8, 9, 11, 13. J& quando utilizado a
configuragao de medigdes I1, embora o elemento 8 seja detectado corretamente,
alguns outros elementos sao considerados como danificados: 8, 9, 10, 11, 12,

13, 15, 16, 17 e 20.

1.00

0.80 -

0.60 -

Dano

0.40 f----------mmmm oo S BRI RER P i | .

0.20 tp---------@------- S| Bl B Rl B Al S |1l |1k ---

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Elemento da Trelica

BT21A OT21A-IX OT21A-1Y BT21A-I1

Figura 5. 10 Efeito de se ter medigdes incompletas no desempenho da metodologia de localizagdo
- Caso T21A: Dano no elemento 8.
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EEQDR_Mod
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Portico

AP3B OP3B-IX OP3B-IY MP3B-I1 OP3B-I12

Figura 5. 11 Efeito de se ter medicdes incompletas no desempenho da metodologia de localizagédo
- Caso P3B: Dano em elementos 9, 10 e 11.
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Na Figura 5.11 é apreciado que a metodologia falha em definir o cenario
de dano uniforme para as configuracdes de dados incompletos I1, 12 e de sé
graus de liberdade horizontais medidos, ndo definindo o elemento 9 como
provavelmente danificado. Isso pode ter sua origem no fato de que o elemento 9
apresenta o menor valor do EEQDR da estrutura para os primeiros modos. Por
outro lado, a utilizacao dos graus de liberdade verticais levou a uma correta
identificacao dos elementos danificados: 9, 10, 11.

Na Figura 5.12 a utilizacdo de todos os graus de liberdade verticais leva a
uma boa determinacdo do cendrio de dano, no qual s6 o elemento 9 é
falsamente identificado como danificado. De igual forma, a utilizacdo de sé os
graus de liberdade horizontais leva a uma configuragao correta dos elementos
danificados, sendo falsamente identificado o elemento 13; indicando-se que,
dependendo do tipo de dano, a utilizagdao desta configuracao de dados
incompletos poderia ou nao funcionar. A configuragao de medicoes I1 leva a uma
errada interpretacdo do cenario de dano no qual o elemento 4 poderia ndao ser
considerado como danificado. Para a configuragao I2 a metodologia nao

consegue detectar o elemento 4 como danificado.

1.00

° o ©

> o o

o o o
L L L

EEQDR_Mod

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Portico

[@AP3C OP3C-IX @OP3C-1Y BP3B-I1 OP3C-I2

Figura 5. 12 Efeito de se ter medicdes incompletas no desempenho da metodologia de localizagao
- Caso P3C: Dano em elementos 4, 7 e 15.
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Finalmente, como pode ser observado nas Figuras 5.8 a 5.12, dependendo
de quais os graus de liberdade escolhidos os resultados da metodologia de
localizacdo poderdo variar. Em forma geral é observado que a leitura de pelo
menos algum dos graus de liberdade translacionais em cada um dos nds da
estrutura oferece melhores resultados, o que na pratica poderia ndo ser viavel
tanto técnica como economicamente. Portanto, a escolha dos graus de liberdade
a serem medidos joga um papel importante na correta deteccdo de um cenario

de dano determinado.

5.1.3 Analise do efeito combinado de ruido e medi¢gdoes incompletas

no desempenho da metodologia de localizacao

A seguir sera apresentado o desempenho da metodologia de localizacdo de
elementos provaveis quando as medicbes apresentam ruido e ndo sao
completas. Os valores de ruido correspondem a 1% nas freqliéncias naturais e
3% nas formas modais (Tipo R2) e é considerada uma configuracao de medicoes
na qual nem todos os graus de liberdade apresentam medicdes (Tipo I1). Os
resultados sao comparados contra a aplicagao da metodologia em condigdes
ideais, ou seja, medicGes completas e sem ruido.

Para o cendrio de dano no qual um elemento perto do apoio na viga
simplesmente apoiada é danificado, vide Figura 5.13, a metodologia consegue
encontrar claramente o elemento danificado, mas também define o elemento que
se encontra no apoio como danificado. No caso das medigOes completas e sem

ruido o elemento 2 é definido como o Unico danificado.



120
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EEQDR_Mod
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

|@VS1 BVS1-11-R2

Figura 5. 13 Valores do EEQDR_Mod para o cenario VS1: Dano no elemento 2.

Ja para quando o elemento encontra-se no meio do vao, vide Figura 5.14,
o algoritmo identifica uma regido danificada entre os elementos 7 e 12. Também
€ observado que os elementos dos apoios aparecem como danificados, mas isto
tem sua origem no erro total introduzido no valor do EEQD por causa do ruido e

as medigOes incompletas.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

|@VS2 BVS2-11-R2

Figura 5. 14 Valores do EEQDR_Mod para o cenario VS2: Dano no elemento 10.

No caso do dano multiplo na viga simplesmente apoiada, vide Figura 5.15,

observa-se uma uniformizagao dos valores do EEQDR_Mod para a maioria dos
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elementos, porém os individuos provavelmente danificados sdo identificaveis,

sendo eles os elementos 1, 3,5, 7, 8,9, 10, 12, 20.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

OVS3 BVS3-I1-R2

Figura 5. 15 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano VS3: Dano em elementos 5 e 12.

A configuragdo do cenario de dano VB1, Figura 5.16, apresenta problemas
para sua identificacdo devido a influéncia das mudancas no EEQD do elemento
da borda, como foi mostrado nas analises anteriores. Porém, o elemento 3 pode
ser considerado como danificado. Para as condicdes sem ruido o algoritmo

consegue detectar o elemento 3 como o Unico elemento danificado.

1.00

EEQDR_Mod
© o o o
N N [e)} [ee]
o o o o
L L L L

0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balanco

Ovel BVB1-I1-R2

Figura 5. 16 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano VB1: Dano no elemento 3.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balanco

OvB2 BVB2-I1-R2

Figura 5. 17 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano VB2: Dano no elemento 18.

Para a viga em balango, Figura 5.17, quando o elemento se encontra perto
do apoio a metodologia consegue detectar ele como danificado, mas igualmente
os elementos 2, 4, 15, 17, 18 e 20. No caso das condicbes sem ruido o Unico
elemento detectado como danificado € o elemento 18.

Na Figura 5.18 é observado que a presenca de ruido e medicOes
incompletas aumenta o nimero de elementos provavelmente danificados quando
comparados aos efeitos por separado, uma grande zona entre os elementos 4-10

podem ser considerados como danificados, assim como os elementos 2 e 20.
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EEQDR_Mod
o o o o
N Y (o)) (o]
o o o o

0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Elemento da viga em balanco

OvB3 BVB3-I1-R2

Figura 5. 18 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano VB3: Dano em elementos 6, 7 8.
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Figura 5. 19 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano T21A : Dano no elemento 8.

Para a trelica indicada na Fig. 4.4 e com dados arrolados na Tab. 4.3,
cujos resultados estdo na Figura 5.19, observa-se que a metodologia nao
consegue encontrar o elemento realmente danificado, isto devido a que este
elemento apresenta uma baixa contribuicdo na energia modal. Resultados
similares foram obtidos com outros tipos de trelica, mostrados no apéndice B,
razao pela qual esta técnica ndo sera aplicada para detectar elementos
provavelmente danificados em estruturas deste tipo.

Para o caso da identificagdo do dano uniforme no pértico mostrado na Fig.
4.5 e dados contidos na Tab. 4.4, os resultados estdo arrolados na Figura 5.20, é
observado que o método define uma zona danificada entre os elementos 5-12 e
outra com os elementos 14 e 15. Um exame do resultado mostrado na Figura
5.11, na qual a incompletude dos dados nao permitiu encontrar que o elemento
9 nao estava danificado, mostra que a combinacao dos dois problemas poderia

ou ndo permitir uma correta identificacdo de cenario de dano procurado.
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Figura 5. 20 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano P3B: Dano em elementos 9, 10 e 11.

Na Figura 5.21 é mostrado que os valores do EEQDR_Mod dos elementos

danificados apresentam uma diminuicao quando comparado com os valores para

as condicdes de medicbes incompletas e sem ruido. Um efeito que pode ser

notado é que o numero de elementos provavelmente danificados foi menor em

comparagao ao numero obtido para medigdes incompletas sem ruido.
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Figura 5. 21 Valores do EEQDR_Mod para o cenario de dano P3C: Dano em elementos 4, 7 e 15.

As Figuras 5.13 a 5.21 indicariam que a influencia do efeito conjunto de

ruido e medigGes incompletas consiste em um aumento do nimero de elementos

identificados como provavelmente danificados,

quando comparado com as
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condigcOes experimentais ideais. O grau do efeito parece variar segundo o tipo de
estrutura e o tipo de cenario de dano. A deteccao de dano uniforme parece ser
mais dificil de ser obtida quando comparada aos resultados obtidos para um
cenario de dano com multiplos elementos danificados, mas dispersos na

estrutura.

5.1.4 Analise da influéncia do numero de modos utilizados no

desempenho da metodologia de localizagcao

A seguir é avaliado o desempenho da metodologia de localizacdo de elementos
provavelmente danificados quando é utilizado diferente nimero de modos. A
Figura 5.22 e 5.23 mostram que, para 4 e 6 modos, a metodologia ndao consegue
definir o cenario de dano real, e que sé quando utilizados 8 modos os elementos
10 e 11, para o caso do pértico, e 5, para o caso da viga, sao identificados como

provavelmente danificados.
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Figura 5. 22 Influéncia do nimero de modos no desempenho da metodologia de localizacdo.
Cenario dano VS3: Dano em elementos 5 e 12.
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Figura 5. 23 Influéncia do nimero de modos no desempenho da metodologia de localizacdo.
Cenario dano P3B: Dano em elementos 9, 10, 11.

Cabe salientar que ndo existe uma regra deterministica para a
determinagdao de quantos modos devem ser utilizados para se obter resultados
aceitaveis, sendo so limitada pelo nimero de modos experimentais disponiveis.
Assim mesmo, como observado anteriormente, o ruido pode afetar
consideravelmente alguns modos, os quais acabaram influenciando na resposta
da metodologia e nao deveriam ser utilizados, como no caso dos primeiros

modos para a viga em balanco.

5.1.5 Definicao dos elementos provavelmente danificados a serem

utilizados na metodologia de deteccao de dano de duas etapas

O algoritmo CoBin2 precisa como dado de entrada o fornecimento de elementos
provavelmente danificados com o objetivo de reduzir o espaco de busca. Na
Tabela 5.3 sdao mostrados os elementos encontrados como danificados pela
metodologia de localizacdo para cada um dos cenarios de dano que serao

analisados a seguir.
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Tabela 5.3 Elementos definidos como provavelmente danificados.

Elementos provavelmente

% do Total de

Cenario Dano danificados. Total Elem.
VS3 5,12 2 10
VB3 5,6,7,8,9 5 25
P3B 7,8,9,10,11,12 6 35
P3C 4,7, 15 3 17
VS1-I11-R2 1,2,7,20 4 20
VS2-11-R2 1,7,8,9,10,12, 20 6 35
VS3-11-R2 1,3,5,7,8,9,10,12, 13, 20 10 50
VB1-I1-R2 2,3,4,6, 20 5 25
VB2-11-R2 2,4,7,8,15,17, 18, 20 8 40
VB3-11-R2 2,4,5,6,7,8,9,10,12,17, 20 11 55
P3A-I1-R2 3,7,8,9,10 5 29
P3B-I1-R2 5,6,7,8,9,10, 11, 12, 14, 15 10 58
P3C-I1-R2 4,5,7,8,13, 15 6 35
P3C-IX 4,7,13,15 4 23
P3C-IY 4,7,9, 13, 15 5 29
VS3-R1 5 12 2 10
VS3-R2 e VS3-R3 5,8,9,12,14,20 6 30
VS3-R4 3,4,5/6,7,8,9,12, 18, 20 10 50

5.2 ALGORITMOS GENETICOS

A seguir serao apresentados os resultados da aplicagao dos distintos algoritmos

genéticos estudados na deteccdao de dano. Diferentes tipos de andlises sdo

realizados, tal como o desempenho dos algoritmos para condicoes de medigoes

de dados experimentais e reais, uma analise do efeito de ruido, das medicdes

incompletas, do nimero de modos e do tipo de elemento.

Finalmente, uma

analise da convergéncia e tempo gasto na execugao dos distintos algoritmos sera

apresentada.

E importante salientar que o cenario de dano final encontrado pelos

diferentes algoritmos para os diversos casos estudados é representado pelo

individuo com a melhor aptidao ao final de 5 execucoes.
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5.2.1 Desempenho dos AGs perante medicoes experimentais ideais:

completas e sem presenca de ruido

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Elemento da viga simplesmente apoiada

OCoBin2 O CoRed1 B CoReal ElDano Real

Figura 5. 24 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balanco

OCoBin2 O CoRed1l B CoReal El1Dano Real

Figura 5. 25 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VB3.

As Figuras 5.24 a 5.28 mostram o desempenho dos algoritmos para
quando se tem medicdes sem ruido e completas. Como conclusdo geral
encontra-se que os trés AGs conseguem encontrar o cenario de dano exato

guando as medicdes nao contem ruido e sao completas. Diferencas no valor
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encontrado pelos AGs para a extensao do dano nos elementos verdadeiramente

danificados encontram-se abaixo de 0.008.
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i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Elemento da Treliga

EH CoRed1 B CoReal HDano Real

Figura 5. 26 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano T21D.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Pértico

OCoBin2 O CoRed1 B CoReal @ Dano Real

Figura 5. 27 Aplicagdo dos AGs estudados no cenario de dano P3B.

No cenario de dano P3C, vide Figura 5.28 o algoritmo CoReal encontra
gue os elementos 2,9,14 e 17 apresentam dano , porém nenhum deles tem um

dano maior a 0.015.



130

005 +-----—-—-————/M-----—---1I@¥-------------""""|/}-------1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Pértico

OCoBin2 ECoRed1 MCoReal EDano Real |

Figura 5. 28 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3C.

O melhor desempenho observado foi do algoritmo CoRed1 o qual s6 para o
cenario de dano T21D identificou em forma errada um elemento como danificado

mas com um valor de dano de 0.003.

5.2.2 Desempenho dos AGs perante medicoes experimentais reais:

incompletas e com presenca de ruido

As Figuras 5.29 a 5.33 mostram o desempenho dos algoritmos para quando se
tem medicdes com ruido de 1% nas freqliéncias naturais e 3% nas formas
modais e com incompletude de dados do tipo I1. Essas caracteristicas simulam o
encontrado num ensaio experimental real.

Para o cenario de dano multiplo disperso na viga simplesmente apoiada
(vide Figura 5.29) é mostrado que o algoritmo CoRedl apresenta os melhores
resultados, chegando a obter os valores exatos para a extensao do dano. CoReal
consegue igualmente detectar os dois elementos danificados mas apresenta um

erro de 0.02 na determinacdao da extensao do dano, assim como definir em
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forma errada que o elemento 13 encontra-se danificado, porém o valor do dano
€ muito baixo. O pior desempenho é apresentado pelo CoBin2, que apresenta um
erro de 0.07 na extensdo do dano do elemento 12, e ainda identifica o

elemento13 como danificado com um valor de dano de 0.05

0.25

O n n D n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Elemento da viga simplesmente apoiada

OCoBin2 O CoRed1 B CoReal EBDano Real

Figura 5. 29 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3-11-R2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balanco

OCoBin2 O CoRed1 BCoReal Fl1Dano Real

Figura 5. 30 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VB3-11-R2.

Na viga em balanco, vide Figura 5.30, observa-se que os trés algoritmos,
embora tenham reconhecido os elementos danificados, apresentam um erro

apreciavel na determinacao da extensao do dano sendo os melhores resultados
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0s obtidos com o algoritmo CoRed1, seguido pelo algoritmo CoReal e os piores
resultados forma obtidos com o CoBin2. Tal algoritmo apresenta erros na
determinagao do dano da ordem de 0.05 e define como danificados os elementos

2, 12 e 20 com valores de dano préoximos a 0.05.

0.05 A

0 tm = .D o I = |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Elemento da Trelica

O CoRed1l B CoReal [@Dano Real

Figura 5. 31 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano T21D-I11-R2.

A Figura 5.31 apresenta s6 os resultados dos algoritmos CoRed1 e CoReal
0S quais mostram que ainda para o caso de medicdes ruidosas e incompletas
estes algoritmos conseguem detectar corretamente o nivel de dano com erro
menor a 0.03 na determinagao da extensao do dano. O algoritmo CoBin2 nao
foi aplicado devido a que a metodologia de localizacdo de elementos
provavelmente danificados ndo conseguiu identificar alguns cenarios de dano no
caso da trelica.

A diferenca do caso de dano uniforme para a viga, no caso do portico, os
algoritmos CoReal e CoRedl determinam em forma muito aproximada a
extensao dos elementos danificados com erros menores a 0.02, vide Figura 5.32.
Porém, o algoritmo CoBin2 apresenta um erro de 0.04 na determinagao do valor

do dano do elemento 10.
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Figura 5. 32 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3B-I1-R2.
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Figura 5. 33 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3C-I1-R2.

A Figura 5.33 mostra que os trés algoritmos encontram o cendrio de dano
correto. O algoritmo CoBin2 apresenta os melhores resultados na determinacao
da extensdo do dano, isto pode dever-se ao fato de que o nimero de elementos
provavelmente danificados foi altamente reduzido. O algoritmo CoRed1l
apresenta um elemento falsamente identificado como danificado com um valor

de dano de 0.04.
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.29 a 5.33 indicam um excelente
desempenho dos trés AGs implementados quando as medigoes sao incompletas e
ruidosas. O algoritmo CoRed 1 mostrou o melhor comportamento para quase
todos os exemplos mostrados no tocante a determinacdao da extensdo do dano
naqueles elementos que se encontram danificados. O algoritmo CoReal em geral
tende apresentar elementos falsamente identificados como danificados, porém
com extensao de dano muito pequenas. O algoritmo CoBin2 apresenta em geral
os piores resultados, mostrando em alguns casos diferencas significativas nos

valores da extensao do dano dos elementos verdadeiramente danificados.

5.2.3 Analise do efeito de ruido nas medicoes no desempenho dos

Algoritmos Genéticos

A seguir é apresentada a analise do efeito que tem sobre o desempenho das
metodologias o nivel de ruido introduzido nos dados. Para isso, sdo comparados
diferentes cenarios de dano e a resposta dos algoritmos estudados quando as
medicoes que se utilizam para realizar o processo de otimizacdao sao
contaminadas por varios niveis de ruido.

A partir das Figuras 5.34 a 5.38 observou-se que os algoritmo estudados
apresentam alta tolerancia ao ruido, e que sé para valores de ruido tao altos
como 2% em freqléncias e 10% em modos o algoritmo CoReal apresenta
elementos erroneamente determinados como danificados. O algoritmo CoBin2
ndo foi aplicado para as condicdes de ruido em formas modais maiores a 5%
devido ao fato de que a metodologia de localizagao ndo consegue dar uma boa

estimativa dos elementos provavelmente danificados a esses niveis de ruido.
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Figura 5. 34 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3. Ruido 1% em
modos.
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Figura 5. 35 Aplicagdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3. Ruido: 1% em freqliéncias e
3% modos.
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Figura 5. 36 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3. Ruido: 2% em freqliéncias e
3% modos.
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Figura 5. 37 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3. Ruido: 2% em freqliéncias e
5% em modos.
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Figura 5. 38 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS3. Ruido: 2% em freqliéncias e
10% em modos.

Tabela 5.4 Efeito da presenca de ruido sobre a aptidao do melhor individuo.
Combinacao Aptidao Melhor

Ruido individuo
Sem ruido 19972
R1 18532
R2 15586
R3 14888
R4 13549

R5 10830
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O maior efeito do ruido no desempenho dos algoritmos é observado sobre
o valor da aptiddo do melhor individuo, o qual diminui na medida em que o ruido
aumenta, como mostrado na Tabela 5.4 para o Algoritmo CoRed1.

Tendo-se em vista que a maior aptiddo que um individuo poderia assumir
€ igual a 20000, portanto se observa que nas condicdes sem ruido o Algoritmo
CoRed1 chegou a uma excelente resposta. O cenario encontrado é um que faz
com que os valores das freqliiéncias naturais e das formas modais, calculados a
partir do modelo de elementos finitos empregado pelo AG, sejam iguais a
aqueles obtidos experimentalmente. No caso da configuracdo de ruido R5
observa-se que o valor da aptiddao do melhor individuo é reduzido a metade do
valor maximo possivel, o qual faz sentido, pois ndo existem parametros fisicos do
sistema que  consigam gerar 0s parametros dinamicos  obtidos

experimentalmente.
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0OGObj=10647 O GObj=14553 B GObj=8860 [ GObj=13289 MEGObLj=10943 ElDano Real

Figura 5. 39 Solugdo do AG para o cenario de dano VS3-11-R2 depois de varias execucbes do AG
de cadigo real.

O problema de dano com medicdes ruidosas converte-se num problema
multimodal, no qual muitas configuracoes poderiam ter valores similares da

aptidao e corresponder a cenarios de dano diferentes. Portanto a fungdo objetivo
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utilizada deve garantir que se tenha uma boa diferenga entre uma solugao boa e
uma nao tao boa. Assim mesmo, um numero adequado de rodadas do algoritmo
deve ser empregado com a finalidade de garantir que a solugcao dada pelo AG ¢é a
correta. Na Figura 5.39 observa-se que apesar das solugdes encontradas
apresentarem valores de aptiddo diferentes o cenarios de dano que elas
conseguem é similar, o que da confianca na resposta do método.

Finalmente, a principal observacao € que apesar da presenca de ruido e de
nao se ter atingido a aptiddo maxima, o melhor individuo ainda corresponde a

uma solugao aproximada do problema.

5.2.4 Analise do efeito das medicdoes incompletas no desempenho dos

Algoritmos Genéticos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Portico

OCoBin2 OCoRed1 B CoReal @ Dano Real

Figura 5. 40 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3C-IX.

As Figuras 5.40 a 5.43 indicam um alto desempenho dos AG estudados
para encontrar o cenario de dano, quando ndao se conta com medicdes em todos

os graus de liberdade do modelo de elementos finitos. A explicacdao pode estar no
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fato de a funcao objetivo sd precisar de medicbes lidas. Porém, uma diminuicao

nos graus de liberdade medidos poderia levar a um mau desempenho dos AGs.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Elemento do Poértico

OCoBin2 O CoRed1 B CoReal EADano Real

Figura 5. 41 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3C-IY.
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Figura 5. 42 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano PC3-I1.

Quando estudados os casos P3C-I1 e P3C-I2 nao foi possivel utilizar o
algoritmo CoBin2 devido ao fato de que a metodologia de localizagdao nao
encontrou, entre os elementos provavelmente danificados, aqueles que

pertenciam ao cenario de dano procurado.
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Figura 5. 43 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano PC3-12.

5.2.5 Analise da influéncia do numero de modos no desempenho dos

Algoritmos Genéticos

Nas Figuras 5.44 e 5.45 observa-se que o numero de modos utilizados
influi nos resultados do AG principalmente para o CoReal. A localizagao dos
elementos é realizada corretamente, mas a extensao do dano nao é tao exata,
mostrando melhores resultados quando utilizados 4 modos. Isso indica que nao
necessariamente um aumento no numero de modos utilizados implica em um
aumento da qualidade da resposta. Para o caso de se dispor de 8 modos, vide
Figura 5.28, os AGs possuem a informacgao suficiente e dao como resultado uma
resposta aproximada do problema. O algoritmo Cobin2 nao foi aplicado devido a
gue a metodologia nao conseguiu encontrar entre os elementos provavelmente

danificados os que conformam o cenario de dano real, vide Figura 5.44.
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Figura 5. 44 Aplicagdo dos AGs estudados no cenario de dano VB3-IR2 utilizando 4 modos.
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Figura 5. 45 Aplicagdo dos AG estudados no cenario de dano VB3-11-R2 utilizando 6 modos.

Como comentado para a metodologia de localizagao a quantidade de
informagdao fornecida ao AG pode ser um fator decisivo para seu bom
desempenho, e nao se tem uma regra definida sobre quantos modos devem ser
utilizados. Cabe salientar que essa quantidade encontra-se limitada pelo niumero

de modos que podem ser medidos experimentalmente.
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5.2.6 Analise da influéncia do tipo de elemento danificado no

desempenho dos Algoritmos Genéticos

A seguir é estudada a influéncia no desempenho dos AGs do tipo de elemento.
Para o caso da viga simplesmente apoiada, sdao danificados elementos que se
encontram perto do apoio e na metade do vao, para a viga em balango um
elemento perto do engaste e outro perto da borda. No caso da trelica sao
estudados um elemento horizontal, um vertical e um diagonal.

A Figura 5.46 mostra que, para um elemento de uma viga simplesmente
apoiada que se encontra perto de um dos apoios, os AGs identificam
corretamente este elemento. A quantificagao do dano apresenta erros menores a
0.03 e o algoritmo CoBin2 identificou erroneamente os elementos 1, 7 e 20 como

danificados.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

O CoBin2 OCoRed1 B CoReal EADano Real

Figura 5. 46 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS1-I11-R2.

No caso do elemento danificado no centro da viga simplesmente apoiada,
os diferentes AGs encontram o cenario de dano certo, vide Figura 5.47. Erros na

extensao do dano sao menores que 0.01.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga simplesmente apoiada

OCoBin2 O CoRed1 BCoReal FlDano Real

Figura 5. 47 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VS2-11-R2.

Na Figura 5.48 sao mostrados os resultados da aplicagao dos algoritmos
estudados. O cendrio de dano procurado é encontrado exatamente pelos
algoritmos CoReal e CoRedl. O algoritmo CoBin2 apresenta uma pequena
diferenca no valor da extensdao do dano do elemento 2, mas pode ser devido a
que erroneamente considerou-se como danificado o elemento 1 com uma

extensao de dano de 0.05.
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Figura 5. 48 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VB1-11-R2.
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Na Figura 5.49 sao apresentados os resultados relacionados a um
elemento da viga em balanco que se encontra perto da borda. Resultados
mostram que devido a presenca de ruido e de medicdes incompletas o algoritmo
CoReal apresenta como danificados os elementos 8, 13, 14 e 20 com valores de
dano de 0.09, 0.06, 0.06 e 0.09 , respectivamente. Os algoritmos CoBin2 e
CoRed1 detectam com alta exatidao o elemento 18 como danificado. Resultados
anteriores indicam que quando o elemento se encontra perto da borda os
algoritmo propostos poderiam ndao encontrar o cenario de dano exato, mas um

cenario aproximado.

005 f----------"-"-"-------~—-$-—————— -/ M- :
O T \n T = T T n T T T T ._!_._!"

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento da viga em balanco

OCoBin2 O CoRed1 MCoReal ElDano real ‘

Figura 5. 49 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano VB2-11-R2.

Para o caso de dano num elemento vertical da trelica estudada observa-se
que tanto o algoritmo CoRedl como o Coreal conseguem detectar com um erro
minimo a presenca de dano no elemento 8, Figura 5.50.

Na Figura 5.51 sdo apresentados os resultados da metodologia para a
localizagao de dano num elemento diagonal. Foi observado que o algoritmo
CoReal, embora consiga detectar corretamente o elemento danificado,
apresenta outros elementos com altos valores de dano. Ja o algoritmo CoRed1

apresenta melhores resultados identificando sé o elemento 2 com dano de 0.004.
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Figura 5. 50 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano T21A-11-R2.
0.25
0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Elemento da Trelica

O CoRed1 B CoReal [@ADano Real

Figura 5. 51 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano T21B-11-R2.

Igualmente ao caso do elemento diagonal, no elemento horizontal é
encontrado que os algoritmos CoRedl e CoReal conseguem detectar
corretamente o elemento danificado, vide Figura 5.52. Porém alguns elementos
falsamente identificados como danificados encontram-se na resposta do
algoritmo. Para o CoRed1 é encontrado que o elemento 6 encontra-se danificado
com um valor de 0.01 e para o CoReal o elemento 7 com um valor de dano de
0.19. Esses resultados indicam que o dano em elementos horizontais poderia ser

de dificil solucdo para o algoritmo CoReal.
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Figura 5. 52 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano T21C-I11-R2.

Os resultados observados indicam que o algoritmo CoRedl conseguiria
detectar dano com alta exatidao independente do localizagao ou tipo de
elemento. Os algoritmos CoReal e CoBin2 encontram também os elementos
verdadeiramente danificados para todos os cendrios, mas identificam alguns
outros elementos de forma errada como danificados. Cabe salientar que o
desempenho do algoritmo CoBin2 depende também se o tipo de elemento é de

dificil deteccao para a metodologia de localizacao.

5.2.7 Analise da convergéncia dos algoritmos genéticos

Para analisar a convergéncia dos distintos AGs estudados, utiliza-se o caso P3A-
I1-R2 e cujos resultados sdo apresentados na Figura 5.53. Para esse cenario de
dano é observado que os trés tipos de AGs conseguem detectar o elemento

danificado com uma boa exatidao no valor da extensao do dano.
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Figura 5. 53 Aplicacdo dos AGs estudados no cenario de dano P3A-I11-R2.
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Figura 5. 54 Evolucdo da aptiddo do melhor individuo no algoritmo CoBin2.

Figura 5.54 mostra a convergéncia do algoritmo CoBin2. Nesse caso
vemos como depois da reducao do espaco de busca o melhor individuo é
encontrado na primeira geracdo com uma aptiddo de 17755. Essa caracteristica

pode ndo ser muito benéfica j@ que o algoritmo poderia convergir para uma
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solugdo sub-détima. Numas poucas geracGes a populagdo converge para o

individuo que representa a aptiddao maxima.
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Figura 5. 55 Evolugdo da aptidao do melhor individuo no algoritmo CoRed1.

Na Figura 5.55 é apresentado a evolucdo do melhor individuo em uma
execucao do algoritmo CoRedl. Pode ser observado que a aptiddao tem um
aumento significativo para as primeiras geracdes até que se obtém um valor
estavel de 17579. Uma grande diferenca entre os valores da aptidao do melhor
individuo e a aptiddo média da populacdo é notada, o qual seria uma indicativa
do grau de diversidade da populagcao, mesmo depois de ter convergido o melhor
individuo.

A Figura 5.56 mostra a evolugdao do melhor individuo, com aptiddo de
17720, para o algoritmo CoReal, e mostra como o processo de re-inicializacdo é
essencial para que possa ser obtido o cenario de dano correto. A convergéncia
para o melhor individuo é obtida em muito poucas geracbes para a segunda

execucao, e isso poderia levar ao AG a encontrar uma solugao sub-otima.
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Figura 5. 56 Evolugdo da aptiddo do melhor individuo no algoritmo CoReal.

Finalmente, o fato de que para os trés algoritmos foram similares o
cenario de dano encontrado bem como a aptidao final do individuo que
representa esse cenario indica que a funcao objetivo utilizada é adequada para a

correta deteccao do dano na estrutura.

5.2.8 Tempo de execucao dos diferentes AGs

Um aspecto importante esta relacionado ao tempo que os diversos AGs gastam
para realizar uma corrida. A Tabela 5.5 mostra que ainda que as estruturas nao
possuam um numero relativamente grande de elementos, os tempos
computacionais sao consideraveis, o que poderia chegar a ser proibitivo para
estruturas de grande porte. Afortunadamente os AGs sdao uma técnica que
permite sua facil implementacdo em paralelo, o que diminuiria
consideravelmente esses tempos. Alem disso, heuristicas podem ser pensadas

com o objetivo de diminuir o tempo gasto para se realizar a avaliagao da aptidao
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dos individuos da populacdo, que é a rotina que gasta maior quantidade de

tempo na execucgao dos AGs.

Tabela 5.5 Tempo empregado na execucao dos AGs estudados quando aplicados em diferentes
tipos estruturais.

Tempo de execugao (min.)

Cenario Dano CoBin2 CoRed1 CoReal
T21D 2.12 2.12
VS3 4.75 9.54 9.57

P3A 18.48 16.17 36.81
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6. CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

No presente trabalho foram estudados trés tipos de Algoritmos Genéticos
baseados em diferentes tipos de codificacdao, e sua aplicacdao na resolugao do
problema de deteccao de dano. Igualmente, foi estudada uma metodologia
baseada em energia, que permite detectar elementos provavelmente danificados.
Essa metodologia foi alcancada a partir de uma ampla revisao bibliografica, que
incluiu diversos tépicos relacionados a resolucao do problema de deteccdo de
dano: metodologias de deteccdo de dano que utilizam parametros dindmicos,
aplicacdao de técnicas de otimizacdao classicas e algoritmos genéticos na
localizacdo e quantificacdo de dano em estruturas, bem como técnicas de
expansdao de formas modais para solucionar o problema de medigOes
incompletas.

Varios tipos de sistemas estruturais, sob diversos cenarios de dano, foram
estudados mostrando a robustez das metodologias estudadas. A seguir sao

descritos as conclusdes relacionadas a metodologia de localizacdo e os
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algoritmos genéticos implementados, assim como sugestdes de trabalhos

futuros.

6.2 METODOLOGIA DE LOCALIZACAO DE ELEMENTOS

DANIFICADOS

No presente trabalho foi estudada uma metodologia de localizagao de elementos
provavelmente danificados, que esta baseada em variagdes das energias de
deformacao modal e cinética. Uma variante da metodologia original é proposta,
mostrando ser mais indicada para a determinagao se um elemento encontra-se
ou nao danificado. Resultados mostram que, com medigdes experimentais ideais,
a metodologia consegue detectar quais os elementos danificados na estrutura.
Quando as medicOes sao incompletas e ruidosas o desempenho da metodologia é
pior, resultado que é apreciado pelo aumento no nimero de elementos definidos
como danificados quando a qualidade da informagao subministrada diminui.
Devido ao fato de que a finalidade da metodologia de localizacdo é a reducdo do
espaco de busca, concluiu-se que sua aplicagdo é muito viavel, jd que sdao
obtidas reducdes que podem variar entre 40 e 90% do numero de elementos da
estrutura em fungao do tipo de estrutura, e também da qualidade das medicdes
e do tipo de dano. A principal vantagem desta metodologia é sua simplicidade
conceitual, permitindo-se a determinagao dos elementos provavelmente
danificados sem calculos avancados. O tempo gasto no processamento € minimo.
Como observado, apesar do dano ndo ter uma extensdao consideravel a
metodologia conseguiu detectar os elementos. Espera-se que para grandes
estruturas sua efetividade seja ainda maior devido ao fato do dano se concentrar

de forma mais localizada em algumas regides do espago da estrutura.
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As principais desvantagens da utilizacao desta metodologia podem ser:
O carater subjetivo da definicdo de quando um elemento se encontra
danificado.
A deteccdo de dano uniforme é de dificil consecucao para a metodologia.
N3o é definido qual é a quantidade de modos que deveria ser utilizada para a
obtencao em forma confidvel do cenario de dano procurado.
Deve ser utilizada uma técnica de expansdao de formas modais quando as
medicdes sdao incompletas, a qual afeta negativamente o desempenho da
metodologia como observado nos exemplos estudados.
Se o valor do EEQ é muito baixo para um determinado elemento da estrutura
em algum ou em varios dos modos utilizados para o cdlculo do valor do
EEQDR, e tém-se medicbes incompletas e/ou ruido, pode haver grandes
variagoes no valor do EEQD para esse elemento, o qual poderia resultar uma
interpretagcao errada de quais os elementos danificados.
Para os exemplos de trelica estudados a metodologia ndo conseguiu ter um

bom desempenho.

6.3 ALGORITMOS GENETICOS

Como conclusao geral encontra-se que os trés AGs aplicados (CoBin2, CoReal e

CoRed1), apresentaram um bom comportamento na deteccdo de dano dos

diversos casos estudados, sendo os resultados praticamente exatos quando as

medicOes eram completas e encontravam-se livres de ruido.

Para os exemplos estudados, mostra-se a capacidade que eles tém para

encontrar cenarios de dano em condicdes de medicdes reais: incompletas e com



154

ruido. Diversos tipos estruturais e diferentes tipos de dano (simples e multiplo,
uniforme e disperso) foram estudados mostrando a capacidade dos AGs para
avaliar dano. Uma descricdao dos resultados de cada um dos AGs implementados
€ mostrada a seguir.
O algoritmo CoBin2, consiste de um AG de cddigo binario que realiza
o processo de deteccao de dano em duas etapas. Na primeira etapa é utilizada
uma técnica de localizacdo de elementos provavelmente danificados com o
objetivo de reduzir o espaco de busca. Na segunda etapa o AG determina a
extensao do dano naqueles elementos preliminarmente determinados como
danificados. Resultados mostram o bom desempenho deste algoritmo,
principalmente quando a metodologia de localizacao de dano reduz em forma
notéria o numero de elementos na estrutura considerados como danificados;
porém, foi o algoritmo que apresentou os piores resultados no tocante a
quantificacdo da extensdo do dano. A principal desvantagem é que na presenca
de ruido e de medicdes incompletas ndao é completamente garantido que entre
aqueles elementos encontrados na primeira etapa como danificados encontrem-
se os elementos realmente danificados, o que faria com que o algoritmo procure
a solucdo ao problema com as variaveis erradas. Caso o anterior conseguisse ser
garantido, este algoritmo seria, quica, o de melhor desempenho em estruturas
de grande porte. Assim mesmo, para o caso de medigdes completas e sem ruido
é, tal vez, a melhor metodologia a ser aplicada ja que depois da aplicagdo da
metodologia de localizacao as variaveis foram reduzidas, praticamente, aquelas
representando os elementos verdadeiramente danificados.
Por outro lado, um segundo AG estudado foi o de cddigo real, dito de
CoReal, o qual apresenta uma representacao mais natural do problema. Este

algoritmo tem a vantagem de apresentar um cromossomo de menor tamanho,
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quando comparado ao AG de cddigo binario, o que cobra importancia na medida
em que se aumenta o numero de elementos na estrutura. Duas heuristicas
importantes foram propostas, uma para a geragao da populagdo inicial e outra de
re-inicializacdo do algoritmo, as quais ajudam a melhorar a convergéncia e a
encontrar uma melhor resposta por parte do algoritmo. E observado que o AG de
codigo real comporta-se bem, mesmo a niveis altos de ruido, mas apresenta
alguns elementos considerados em forma erronea como danificados com
pequenos valores de dano. Os resultados mostraram que as pequenas
quantidades de dano em alguns individuos afetam a extensdo dos elementos
realmente danificados.

O ultimo tipo de algoritmo estudado foi o AG com codificacdo redundante
implicita, dito de CoRed1, o qual permite uma variacdo em forma dinamica das
variaveis do problema durante a execucdo do algoritmo. Em deteccdo de dano
isto € uma caracteristica essencial ja que a localizacdo dos elementos danificados
ndao é conhecida a priori, e comumente o dano estd limitado a uns poucos
elementos. Em geral os resultados mostram que o algoritmo realiza uma boa
determinagcao da extensao do dano dos elementos danificados e que sdao muito
poucos elementos os considerados em forma errada como danificados. O
algoritmo Coredl, em comparagao com os outros dois AGs, apresenta os
melhores resultados, porém precisa de uma populagdo maior para um correto
funcionamento.

A seguir sao mencionadas algumas conclusdes sobre as diversas analises
realizadas:

+ A presenca de ruido e de medicdes incompletas tem um efeito direto

sobre a aptiddao do melhor individuo, o que poderia trazer problemas

em identificar se o algoritmo chegou ou nao a uma boa resposta,
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quando se quiser utilizar medicbes experimentais e o grau de ruido nas
medigdes nao seja conhecido.

A funcdo objetivo proposta permite a utilizagdo de formas modais
incompletas ja que sé leva em conta os graus de liberdade medidos,
evitando-se assim ter que se utilizar formas modais expandidas. Um
fator de peso é utilizado, cujo valor mostra que a contribuicdo das
freqiiéncias naturais é maior que a contribuicdo por parte dos modos.
Isto é originado no fato de o termo das formas modais apresentarem
valores relativamente maiores que o termo das freqliéncias, que traz
maior erro devido ao maior ruido nos modos de vibracdo. Resultados
mostram que a funcdo objetivo adotada é adequada para detectar
dano.

Como comentado, para a metodologia de localizagdo, a quantidade de
informagao subministrada ao algoritmo pode ser um fator decisivo para
seu bom desempenho e nao se tem uma regra definida sobre quantos
modos devem ser utilizados. Cabe salientar, que essa quantidade
encontra-se limitada pelo niumero de modos que podem ser medidos
experimentalmente. Assim mesmo, o niumero e a posicao dos graus de
liberdade medidos podem influir no desempenho dos AGs.

A definicdo dos parametros do AG: Taxa de mutacdo, Taxa de
cruzamento, Tamanho da Populacdao, NiUmero maximo de geracdes, foi
realizada com base na revisdao bibliografica e em alguns testes. A
magnitude de tais parametros é uma desvantagem ja que a
configuracdo desses parametros poderia ndo funcionar quando testados
em outros tipos de estruturas. Por tanto, a utilizacdao de algoritmos

auto-configurados é algo desejavel.



157

e Os tempos de processamento variaram entre 2 e 36 minutos
dependendo do tipo de estrutura analisada e do tipo de AG. Na medida
em que o numero de elementos aumenta o tempo consumido pelas
metodologias pode se tornar proibitivo. Este problema pode ser
solucionado se os AG sao implementados utilizando programacao
paralela e utilizando heuristicas que permitam diminuir o tempo na

avaliagao da fungao objetivo.

6.4 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagdao desta dissertagao, sugerem-se 0s seguintes temas para

seu desenvolvimento em trabalhos futuros:

Analise de funcbes objetivo baseada em diferentes parametros dinamicos
(energia de deformacao modal, flexibilidade, vetor de forga residual, funcdes
de resposta em freqiéncia), permitindo-se uma determinagdao mais adequada
da deteccao de dano.

Definicdo de uma metodologia de localizagdao de dano que permita encontrar
de uma forma confidvel quais os elementos provavelmente danificados na
estrutura.

Estudo do problema de localizagao 6tima de sensores.

Utilizacdo da técnica de redes neurais para a solucdo do problema de
deteccao de dano.

Aplicacdo de técnicas de auto- adaptacdo para a definicdo dos parametros do
AG.

Implementacdo de técnicas classicas de otimizacdo para observar seu

desempenho na resolugao do problema de detecgao de dano.
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» Avaliagao experimental do desempenho dos AGs estudados.
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APENDICE A: APLICACAO DE ALGORITMOS GENETICOS PARA A

SOLUCAO DE UM PROBLEMA DE MINIMIZAGCAO DE UMA FUNGCAO.

Neste apéndice serd mostrado como aplicar algoritmos genéticos (AGs) de cddigo
bindrio e codigo real na resolucao de um problema de otimizacao.
Deseja-se realizar a minimizagao da funcdao de Rastrigin (DIGALAKIS e

MARGARITIS, 2002) :
F (x,y)=20+(x - 10x Cog 27 })+( §- 10« Cof zr ) (2.1)

no intervalo, para as variaveis X e Y, de -2,00 a 2,00 e com uma precisao de 2
cifras decimais .

Devido ao tipo de operador que sera utilizado para realizar o processo de
selecdo de individuos, o problema deve ser transformado num problema de
maximizacdao como mostrado na Equacgao 2.2.

g(x y)=C- f( x y(2.2)
Na qual C é uma constante que depende dos valores admissiveis pela funcao e
que para nosso caso foi assumido como 50.

Por outro lado, as iniciais de cada etapa do processo sdao utilizadas para
identificar os individuos que pertencem a essa etapa, assim, os individuos cujas
iniciais sejam PI correspondem a populacdo inicial, C ao cruzamento, M a
mutacdo e G a nova geragao.

O critério de parada escolhido corresponde a definicdo de um numero
maximo de iteracdes que o AG pode realizar; o anterior com o objetivo de
ilustrar como é a convergéncia para a solucdo do problema dos dois tipos

algoritmos.
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A.1 ALGORITMO GENETICO DE CODIGO REAL (AGCR)

Para ilustrar o processo de execugcao de um AGCR sao utilizados os operadores e

0s parametros mostrados nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente.

Tabela A.1 Operadores do AGCR.
Operador Tipo

Selecao Roleta
Cruzamento BLX-a
Mutacao Creep

Tabela A.2 Pardmetros que definem o AGCR.

Parametro Valor
Tamanho da populacao 10
Taxa de Cruzamento 0.85
Taxa de Mutacao 0.10
Valor minimo para as -2,00

variaveis X e Y
Valor maximo para as 2,00
variaveis X e Y

Inicio
1. Gerar populacao inicial.

2. Selecionar melhores individuos da populagao.

3. Fazer o cruzamento dos individuos selecionados.

4. Realizar a mutagdo dos individuos gerados no
processo de cruzamento.

5. Aplicar elitismo e definir a nova geragao.

6. Verificar critérios de parada. No caso que os critérios
nao sejam cumpridos, aplicar sobre a nova geracao os
passos 2-5.

Fim

Figura A. 1 Esquema para a aplicagdo de um algoritmo genético de cédigo binario.

A seguir sao ilustrados os passos que devem ser seguidos para a aplicagao do

AGCR, vide Figura A.1:
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1. Definicao da populacao inicial.

Para a definicdo da populagao inicial sao gerados mediante um processo aleatorio
numeros entre os valores limite de cada uma das varidveis. Para o primeiro

individuo, temos:

Ix, = Rand-2,00;2,0¢= 0,203
— 1, ={0,203 -0,58}
ly, = Rand-2,00;2,0¢=- 0,587

Os individuos gerados sao mostrados na Tabela A.3.

Tabela A.3 Definicdo da populacao inicial.

Individuo Gel;ze 1: GenYe 2: Individuo Gel;(e 1: Gel:{e 2:
PI-I 0,203 -0,587 PI-VI -0,742 1,760
PI-II -0,914 -1,808 PI-VII -1,265 -0,970
PI-III 1,404 0,481 PI-VIII 1,053 -1,106
PI-1V -0,233 0,938 PI-IX 0,547 0,042
PI-V 1,952 1,922 PI-X -1,004 -0,221

2. Selecao dos melhores individuos.

A selecdo dos melhores individuos da populacdo serd realizada mediante a
aplicacao do método da roleta, no qual a probabilidade de um individuo de ser
escolhido para se reproduzir é proporcional a sua aptiddao em relacdo a aptidao
da populacdo. Assim, a aptiddao de um individuo é determinada com ajuda da
Equacado 2.2, como mostrado para o individuo PI-I:

g(% y):5o—[2o+(o,203— 18 Coq Zx o,2();3+((— 0,5§7 %0Cof m2(- o,e))sﬂ
g(x y)=23,998

O seguinte passo consiste em determinar a aptidao da populagao, ou seja,

o somatédrio das aptiddoes de todos os individuos:
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Apt,,, =23,998+ 38,038 9,636 39,485 40,872 26,
+36,311 44,98t 29,782 40,752 330,20

sendo a probabilidade do individuo PI, entdo:

o 23,998

= 22772 - 0,073
330,208

Os valores das aptiddes e probabilidades de selecao dos individuos da

populacao inicial sdo apresentados na Tabela A.4.

Tabela A.4 Dados para a aplicacdo do método da roleta.

Individuo Fx Pi Piacum Individuo Fx Pi Piacum
I 23,998 0,0727 0,0727 VI 26,440 10,0801 0,5402
II 38,030 0,1152 0,1878 VII 36,311 0,1100 0,6502
ITI 9,636 0,0292 0,2170 VIII 44,981 0,1362 0,7864
v 39,405 0,1193 0,3364 IX 29,782 10,0902 0,8766
\ 40,872 10,1238 0,4601 X 40,752 0,1234 1,0000

Depois de terem-se determinados as probabilidades para cada individuo
deve-se calcular sua probabilidade acumulada, Equacdo 2.10. Como exemplo é
mostrado o calculo para os individuos PI-III e PI-IV, vide Tabela A.4:

P

Il _acum

P

IV _acum

=P +P +P =0,0727+ 0,1152 0,0292 0,2170
=P +P,+P, +P =0,0727+ 0,1152 0,0292 0,1183 0,3

A determinacao dos individuos que passaram para a seguinte etapa do
processo requer da geracdao de numeros aleatérios num total igual ao tamanho
da populagdo. Um individuo sera escolhido quando o numero aleatério gerado
seja menor ou igual a sua probabilidade acumulada e maior que a probabilidade
acumulada do individuo anterior. Assim por exemplo, o individuo IV sera
escolhido quando se cumpra a seguinte relagao:

0,217< #Aleatorio< 0,33l
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Na Tabela A.5 sdao mostrados os numeros aleatérios gerados e os

individuos escolhidos.

Tabela A.5 Individuos selecionados para reproducao.
# do Giro NuUmero Individuo # do Giro Ndimero Individuo
da Roleta aleatério Escolhido da Roleta aleatoério Escolhido

1 0,254 v 6 0,197 III
2 0,947 X 7 0,726 VIII
3 0,837 IX 8 0,156 IT
4 0,655 VII 9 0,432 \"
5 0,922 X 10 0,708 VIII

Para escolher um individuo, quando um numero aleatério é gerado, deve-
se comecar a partir do primeiro individuo da populacdo. O processo de selecdo,
no caso do giro numero 1, seria:

#Aleat=0,254> Proh . 1= 0,072%& N&o escolher individuo |
#Aleat.= 0,254> Prohy_,. I1= 0,1878> N&o escolher individuo Il
#Aleat = 0,254> Proh,,, lll= 0,2176> N&o escolher individuo |
#Aleat = 0,254 Prol,,,IV= 0,33364> Escdler individuo IV

3. Cruzamento

O primeiro passo para se realizar o cruzamento consiste em definir os pares de
individuos que terao a funcdo de ser pais. Para isso, no presente trabalho
utilizou-se a ordem no qual os diversos individuos foram escolhidos, tal que o
primeiro individuo escolhido formara um par com o segundo, o terceiro com o
quarto, e assim sucessivamente.

A seguir, deve-se definir uma probabilidade de cruzamento para cada um dos
pares formados, assim:

Prob_Cruz,, = Rand0,1]
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Os pares formados e as suas probabilidades de cruzamento sao mostradas

na Tabela A.6

Tabela A.6 Definicdo dos pares de individuos para reproducao.
Probabilidade

Par Pai Mae Cruzamento
1 v X 0,24
2 IX VII 0,68
3 X III 0,83
4 VIII I1 0,31
5 \Y VIII 0,53

Agora, se a probabilidade de cruzamento do par € menor que a taxa de
cruzamento o par tera direito a se reproduzir, sendo sera copiado diretamente a

seguinte etapa do AG. O processo anterior encontra-se resumido na Figura A.2:

Inicio
1. Definir pares de individuos.
2. Definir probabilidades de cruzamento Pc.
3. Se Pc< Taxa de Cruzamento:
Aplicar Cruzamento
Sendo: copiar o par de individuos a seguinte etapa
do processo.
Fim

Figura A. 2 Procedimento para realizar cruzamento em um AGCR.

A seguir se mostrara a aplicacdo sobre o primeiro par de individuos do
operador de cruzamento escolhido (BLX-a, com a=0.2). Aplicando as Equacoes.

(2.23) para o gene X temos:

| ., =min(-0,23~1,00=~ 1,0

| . =Max(=0,23+ 1,00=~ 0,2



r=-0,23- 1,00% 0,7

F, =Rand-1,00- 0,7% 0,2 0,28 0,77*0]2- 1,

Para o gene Y, temos

|, =min(0,94-0,23=- 0,2

max

max(0,94- 0,2p= 0,9

r=0,94- 0,22= 1,1

F,.=Rand-0,22- 1,16« 0,2,0,94 1,16*0|2 0O,

Por tanto, o Filho gerado ao aplicar o operador fica:

F={-1,04 0,74
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Na Tabela A.7 é resumido a aplicacdo das Equacdes (2.23) para cada par

de individuos.

Tabela A.7 Dados aplicacao do operador BLX-a.

Gene X Gene Y
Par Imin Imax Imin Imax Rx Ry
1 -1,00 -0,23 -0,22 0,94 0,77 1,16
2 -1,27 0,55 -0,97 0,04 1,82 1,01
3 -1,00 1,40 -0,22 0,48 2,40 0,70
4 -0,91 1,05 -181 -1,11 1,96 0,70
5 1,05 195 -1,11 1,92 0,90 3,03

O operador serd aplicado duas vezes sobre cada par de individuos, sendo a

populacao gerada depois do processo de cruzamento aquela mostrada na Tabela

A.8.
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Tabela A.8 Individuos gerados depois do processo de cruzamento.

Par  Individuo Filho 1 Individuo Filho 2
X Y X Y
1 CI 1,04 0,74 C1I 1,26 20,09
2 C-11t 20,61 20,15 v 0,08 0,07
3 Ay, 0,12 20,35 cvi 1,67 20,26
4 C-VIT 1,43 1,66 C-VIII 20,64 1,74
5 CIx 1,70 20,79 X 1,78 20,93
4. Mutacao

Para cada gene que conforma o cromossomo de cada um dos individuos da
populacao deve-se definir uma probabilidade de sofrer mutacao, assim:

Prob_mut; = Rand0,1]
Sendo i o numero do individuo e jo gene. Esse gene serd mutado se

aprobabilidade gerada é menor que a taxa de mutacdo, vide Tabela A.2.
No exemplo um total de 20 probabilidades de mutacdo foram geradas e
guando comparadas contra a taxa de mutacao encontrou-se que s6 o gene Y do

individuo C-I sera submetido a mutacgao. Por tanto:
Fy, = Rand-2,00;2,00=~ 1,01

A populacgao depois de aplicado o operador mutacao é mostrada na Tabela

A.9.

Tabela A.9 Individuos gerados depois do processo de mutacdo.

Individuo X Y Fx Individuo X Y Fx
M-I -1,04 -1,06 46,86 M-VI 1,67 -0,26 21,72
M-II -1,26 -0,09 36,46 M-VII 1,43 -1,66 10,95
M-III -0,61 -0,15 28,05 M-VIII -0,64 -1,74 19,96

M-1V 0,08 0,07 47,74 M-IX 1,70 -0,79 25,86
M-V 0,12 -0,35 31,20 M-X 1,78 -0,93 36,67
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5. Aplicacao de elitismo.

Para garantir que o melhor individuo da populagao atual ndao seja perdido
devido aos processos de cruzamento e mutacdo, esse individuo passara a ser
parte da seguinte geracdao mediante a substituicdo do pior individuo obtido
depois da aplicagao do operador mutagao.

O melhor individuo da populacdo inicial € o PI-VIII, com uma aptidao de
44,981, e o pior individuo da populacao obtida depois do processo de mutacdo é
o M-VII, com uma aptiddao de 10,95. O elitismo serd, entdo, aplicado e a nova

geracao ficara conformada pelos individuos mostrados na Tabela A.10.

Tabela A.10 Nova geracdo de individuos.

Individuo X Y Individuo X Y
G-I -1,04 -1,06 G-VI 1,67 -0,26
G-I1 -1,26 -0,09 G-VII 1,053 -1,106
G-III -0,61 -0,15 G-VIII -0,64 -1,74
G-1v 0,08 0,07 G-IX 1,70 -0,79
G-V 0,12 -0,35 G-X 1,78 -0,93

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Geracgao

—— Melhor Individuo Individuo Médio

Figura A. 3 Evolucdo na aptiddao do melhor individuo e do individuo médio do AGCR.
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6. Verificar se os critérios de parada nao foram atingidos.

O algoritmo devera seguir realizando novas iteracdes ja que sé a primeira

iteracao foi calculada. Na figura A.3 mostra-se a evolucao da aptidao do melhor

individuo e do individuo médio.

problema o melhor individuo convergiu para a solucao do problema com muito
poucas geracoes. O individuo médio num principio apresentava um valor inferior
em relacdo ao melhor individuo mostrando a diversidade da populacdo, mas a

partir da geracdo convergiu para a aptiddo maxima, ou seja, a populacao

convergiu para individuos de caracteristicas muito similares.

7. Executar um niamero dado de vezes o algoritmo para se analisar a

resposta.

No exemplo, 10 iteragdes foram realizadas e os resultados sao apresentados na
Tabela A.11. Como pode ser observado, em 8 das 10 corridas o algoritmo

consegue encontrar o minimo global, mostrando assim sua capacidade para

encontrar o ponto minimo da funcdo estudada.

Tabela A.11 Resultados das 10 vezes que foi executado o algoritmo genético de codigo real.

Pode ser observado que para a solugao deste

Corrida X Y Fx Corrida X Y Fx
1 0,04 -0,01 49,69 6 0,00 0,00 50,00
2 -1,95 -0,08 44,42 7 0,97 1,00 47,90
3 -0,01 0,00 49,98 8 -0,07 -0,02 49,10
4 0,02 0,00 49,90 9 1,00 -1,00 48,01
5 0,00 0,00 50,00 10 0,99 0,01 48,99
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A.2 ALGORITMO GENETICO DE CODIGO BINARIO (AGCB)

Para ilustrar o processo de execugcao de um AGCB sao utilizados os
operadores e o0s parametros mostrados nas Tabelas A.12 e A13,

respectivamente.

Tabela A.12 Definicdo dos operadores do AGCB.
Operador Tipo

Selecao Roleta
Cruzamento 2 pontos
Mutacdo Jump

Tabela A.13 Definicdo dos parametros do AGCB.

Parametro Valor
Tamanho da populacao 10
Taxa de Cruzamento 0.85
Taxa de Mutacao 0.10
# Maximo de iteracoes 200
Precisdo requerida (Prec) para 2

as variaveis: # de algarismos

depois da virgula

Valor minimo da variavel (aj) -2.00
Valor maximo da variavel (bj) 2.00

Inicio
1. Definir Tamanho do Cromossomo.
2. Gerar populacdo inicial.
3. Selecionar melhores individuos da populagao.
4. Fazer o cruzamento dos individuos selecionados.
5. Realizar a mutagdo dos individuos gerados no
processo de cruzamento.
6. Aplicar elitismo e definir a nova geragao.
7. Verificar critérios de paradas. No caso que os
critérios ndo sejam cumpridos aplicar sobre a nova
geragao os passos 3-6.
Fim

Figura A. 4 Esquema para a aplicacdo de um algoritmo genético de cddigo binario.
A seguir sao ilustrados os passos que devem ser realizados para a aplicagao

do AGCB, vide Figura A.4:
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1. Definicao do tamanho do cromossomo.

O cromossomo esta conformado por cada uma das varidveis (genes) a serem

otimizadas, por tanto, precisa-se determinar o numero de bits, m;, que sao

requeridos para codificar cada uma delas.
O tamanho de cada gene é calculado mediante um processo iterativo, no

qual se procura pelo valor de m; que faz cumprir a desigualdade em (2.3).

Para a variavel X e comegando com m, =3, temos:
2*T=4< (2- 2)x 1G= 406 2- £

Como ndo é cumprido (2.3), tentamos com m, =4
2t =7<(2-2)x16= 40 2- £ 1

O valor de m, foi incrementado até encontrar que (2.3) € cumprido com
m, =9, assim:
21 =256< (- 2)x 16= 40& 2- % 5!

Por tanto, para codificar a varidvel X sao necessarios 9 bits.

Para codificar a variadvel Y deve-se realizar o mesmo procedimento que
para a variavel X, porém, dado que a precisao e intervalo de valores admissiveis

sdo iguais, entdo, o niumero necessario de bits sera o mesmo.

O tamanho total do cromossomo é calculado a partir da Equacao (2.4):
2
Tam,gn, =, M=9+9=18
j=1

Por tanto, cada individuo precisa de um total de 18 bits para ser

codificado, como mostrado na Figura A.5.

Gene X= 9 Bits Gene Y= 9 Bits
Figura A. 5 Cromossomo definitivo.
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2. Definicao da populacao inicial.

A populacdo inicial é gerada na sua forma bindria mediante um processo
aleatério que define um valor de 1 ou 0 para cada bit do cromossomo. Os

individuos gerados sdo mostrados na segunda coluna da Tabela A.14.

Tabela A.14 Definicdo da populacao inicial.

L. INTEIRO DECIMAL
Individuo BINARIO X Y X Y
PI-I 101001101-000111011 333 59 0,61 -1,54
PI-II 101111000-110101110 376 430 0,94 1,37
PI-III 011100100-110011100 228 412 -0,22 1,23
PI-1V 110011100-000010011 412 19 1,23 -1,85
PI-V 101011100-110111001 348 441 0,72 1,45
PI-VI 110101100-010010011 428 147 1,35 -0,85
PI-VII 010101000-101110001 168 369 -0,68 0,89
PI-VIII 011110111-111011001 247 473 -0,07 1,70
PI-IX 011000100-110011011 196 411 -0,47 1,22
PI-X 011111011-101110100 251 372 -0,04 0,91

Para se obter o individuo na sua forma decodificada devem-se utilizar as
Egs. 2.5 e 2.6, as quais permitem-nos transformar o binario a inteiro e o inteiro
a real, respectivamente.

Como exemplo é apresentado a decodificacdo do Individuo PI-I, vide

Figura A.6.

1lol1/ofof1]1]of1]ojolof1][1]1]0][1]1
Figura A. 6 Individuo PI-I.

Primeiro, decodifiquemos o gene correspondente a variavel X:

#int, =Y Bitx2 =Ix P+ 0 J+ K 2+ & 2+ 8 2 4 o0 A 02 x1°2 3

X, = 2,00+ 333<M):

0,6.

De igual forma é realizado para a variavel Y:
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#int, =Y Bit x2 = 0x 2+ 0 Z+ O 2+ X 2+ & 2+ A X 0 2 12 x1 2
i=1

2,00~ (-2,00)_

X, =-2,00+ 5%
2 -1

1,5¢

A forma decodifica dos individuos pertencentes a populacdo inicial

encontram-se nas colunas 5 e 6 da Tabela A.14.

3. Selecao dos melhores individuos.

Este procedimento é realizado da mesma forma que para o AGCR, sendo que
para o AGCB a avaliacdo do individuo deve ser realizada depois que este é
transformado ao seu equivalente real. As aptiddes, probabilidades de selegao e
probabilidades acumuladas de cada um dos individuos é mostrada na Tabela
A.15. A aptidao da populagao inicial é:

Apt,,, =9,715+ 29,958 32,179 32,5#6 16,186 27,4
32,409+ 33,298 20,574 47,431 281,745

Tabela A.15 Dados para a aplicacdo do método da roleta.
Individuo Fx Pi Piacum Individuo Fx Pi Piacum

PI-I 9,715 10,0333 0,0333 PI-VI 27,406 0,0939 0,5074
PI-II 29,958 0,1027 0,1360 PI-VII 32,409 0,1111 0,6185
PI-III 32,179 0,1103 0,2463 PI-VIII 33,298 0,1141 0,7326
PI-IV 32,576 0,1117 0,3580 PI-IX 20,577 10,0705 0,8031
PI-V 16,196 0,0555 0,4135 PI-X 47,431 0,1969 11,0000

Os numeros aleatdrios gerados e os individuos escolhidos sdo mostrados

na Tabela A.16.
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Tabela A.16 Individuos selecionados para reproducao.

# do Giro Numero Individuo # do Giro Namero Individuo
da Roleta aleatério Escolhido da Roleta aleatério Escolhido

1 0,470 VI 6 0,571 VII
2 0,562 VII 7 0,255 v
3 0,050 IT 8 0,806 X
4 0,523 VII 9 0,447 VI
5 0,223 III 10 0,877 X

4. Cruzamento

O processo de cruzamento para um AGCB é realizado inicialmente da
mesma forma que para o AGCR modificando sé a forma de gerar os filhos.
No AGCB sao definidos dois pontos de cruzamento dentro do cromossomo,

assim:
Pto_ Cruz= Randl2; Tam cron

O operador utilizado geras dois filhos, tal que, os bits do Filhol que se
encontram a esquerda e & direita dos pontos de cruzamento 1 e 2,
respectivamente, serdao preenchidos com a informacao genética do pai. Os bits
gue se encontram entre os pontos de cruzamento terdo a informacdo genética da
mae. Para gerar o Filho 2 utiliza-se a informacao genética restante do pai e da
mae.

O processo anterior encontra-se resumido na Figura A.7:

Inicio
1. Definir pares de individuos.
2. Definir probabilidades de cruzamento Pc.
3. Se Pc< Taxa de Cruzamento:
a. Definir dois pontos para o cruzamento.
b. Realizar o cruzamento: gerar Filhol e Filho2.

Sendo: copiar o par de individuos a seguinte etapa do
processo.
Fim

Figura A. 7 Processo para realizar o cruzamento de dois pontos.
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Os pares formados, suas probabilidades de cruzamento e o0s pontos de

cruzamento podem ser encontrados na Tabela A.17.

Tabela A.17 Definicdo dos pares de individuos para reproducao.
Probabilidade Ponto Ponto
Cruzamento Cruz.1 Cruz.?2

Par Pai Mae

1 vi v 0,898
2 11 vn 0,266 3 13
3 m v 0,641 5 12
4 v X 0,566 2 3
5 vI X 0,496 7 16

Pai 1 0 1 1 1 i1 o o o0 1 1 01 O 1 1 1

Mae O 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
Figura A. 8 Representacdo do Par 2 na forma binaria.

O par 2, vide Figura A. 8, é utilizado para mostrar como deve ser realizado
o cruzamento de dois pontos. Primeiro, deve-se verificar se o par tera direito a
realizar cruzamento:

Prob_Cruz,, = 0,266< Taxa de cruzaments  Tem direito ao crugato

Define-se, entao, os pontos de cruzamento:

Pto_CruZ= Ran2;1§= 3
Pto_Cruz2= Ran{2;1§ = 1:

Os filhos gerados depois do cruzamento sao mostrados na Figura A.9.
Fihor 1 o0 1 o0 1 O O O 1 O 1|1 o0 1 1 1

Fiho2 o 1,1 1t 1 1 O O O 1 1 O0O}1 1 0 O o0 1
Figura A. 9 Individuos resultantes depois do processo de cruzamento.

Os novos individuos obtidos depois do processo de cruzamento sdo
mostrados na Tabela A.18. Os individuos I e II escolhidos no processo de selecao
foram copiados diretamente a esta geragcao por ter uma probabilidade de

cruzamento maior que a taxa de cruzamento.
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Tabela A.18 Individuos gerados depois do processo de cruzamento.
Individuo Forma Binaria Individuo Forma Binaria
C-I 110101100-010101110 C-vI 010100100-111110001
C-1I 010101000-101110001 C-VII 111111100-000010011
C-III 100101000-101101110 C-VIII 010011011-101110100
C-1v 011111000-110110001 C-IX 110101011-101110011
c-v 011101000-100011100 C-X 011111100-010010100

5. Mutacgao

No processo de mutacao é gerada uma probabilidade de mutacao para cada bit
do cromossomo e se essa probabilidade é menor que a taxa de mutacdo o bit
correspondente devera ser mutado. A mutacdo consiste na troca do valor do bit,
assim, se o valor do bit € 1 o novo valor serd 0 e se 0, entdo, sera 1. No
exemplo um total de 180 probabilidades foram geradas, resultando os bits a

serem mutados aqueles na Tabela A.19.

Tabela A.19 Bits que sofreram mutacao para cada individuo.

Individuo Bits Individuo Bits
I - VI 2,7,9,13
m - vii -
111 2,18 VIII 8,9,11
v 7,15 IX 16
Y, 1 X -

Com ajuda da Tabela A.19 é mostrado como foi realizada a mutagdo do
individuo C-VIII :
01001101% 101110168 010011600 1111X1

Os individuos gerados neste processo sao mostrados na Tabela A.20.
Como podem ser observados os individuos I, II, VII e X serdo copiados

diretamente a seguinte etapa do algoritmo.
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Tabela A.20 Individuos gerados depois do processo de mutacao.

Indiv. Forma Binaria Fx Indiv. Forma Binaria Fx
M-I 110101100-010101110 15,405 M-VI  000100001-111010001 17,377
M-IT  010101000-101110001 32,409 M-VII 111111100-000010011 38,500
M-IIT 110101000-101101111 30,271 M-VIII 010011000-111110100 37,944
M-IV 011111100-110111001 28,193 M-IX 110101011-101110111 31,022
M-V 111101000-100011100 32,576 M-X 011111100-010010100 44,580

6. Aplicacao de elitismo.

Serd realizado da mesma maneira que para o AGCR. Na Tabela A.20,
vemos que o pior individuo corresponde ao M-I, o qual serd substituido pelo
individuo PI-X da populacdo atual, vide Tabela A.14. A seguinte geragao é
mostrada na Tabela A.21.

Tabela A 21 Nova geracao de individuos.

Individuo Forma Binaria Individuo Forma Binaria
G2-1 011111011-101110100 G2-VI 000100001-111010001
G2-1I 010101000-101110001 G2-VII 111111100-000010011
G2-1III 110101000-101101111 G2-VIII 010011000-111110100
G2-1v 011111100-110111001 G2-IX 110101011-101110111
G2-V 111101000-100011100 G2-X 011111100-010010100

A aptidao total da nova populacdo é 340,304 a qual € maior que a aptidao da
populacdo anterior, mostrando assim uma melhoria nos individuos que fazem

parte da populagao.

7. Verificar se os critérios de parada foram atingidos.

Assim como para o AGCR é utilizado como critério de parada um numero
maximo de iteracOes. Na Figura A.10 é mostrada a aptiddo do melhor individuo e
do individuo médio. Foi observado que com poucas geracdes o algoritmo
converge para o individuo que representa a solugdo. O individuo médio indica

que a populacao completa converge para o melhor individuo.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Geragao

—— Melhor Individuo Individuo Médio

Figura A.10 Evolugdo na aptiddo do melhor individuo e do individuo meio da populagdo do AGCB.

8. Executar um nimero dado de vezes o algoritmo para se analisar a

resposta.

O melhor individuo da ultima geracdo correspondera a solugao do problema. Este
individuo pode variar entre uma corrida e outra devido a natureza propria do
método, por tanto, o algoritmo foi executado 10 vezes e os resultados
apresentados na Tabela A.22. Como pode ser observado, em 6 das corridas o
algoritmo encontrou o minimo global da fungdo e nas outras 4 encontrou um
minimo local, mostrando assim sua capacidade para encontrar minimos. O fato
de que o método tivesse encontrado varias solucdes pode ser devido a que as
solugdes quase-otimas apresentam uma aptidao similar a aptiddo da melhor
solucdao, e o operador de selegdao utilizado apresenta algumas dificuldades
quando se observa esta caracteristica. Como mencionado no capitulo 2 uma
forma de se solucionar esta dificuldade pode ser a partir do uso de fungdes de

escalamento.
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Tabela A.22 Resultados das 10 vezes que foi executado o algoritmo genético de cddigo binario.

Corrida X Y fx Corrida X Y fx
1 0,02 -0,07 48,96 6 -0,02 -0,02 49,84
2 -0,01 -0,01 49,96 7 0,08 0,00 48,76
3 1,00 0,00 49,00 8 0,97 -0,01 48,87
4 2,00 0,94 44,41 9 -0,01 0,04 49,65
5

-1,00 -0,25 38,69 10 0,04 0,00 49,68




189

APENDICE B: APLICACAO DA METODOLOGIA DE LOCALIZACAO EM

TRELICAS MODELADA COM ELEMENTOS DE BARRA.

A seguir sao mostrados varios exemplos nos quais a metodologia de localizacao
nao conseguiu detectar o elemento danificado. As propriedades do material e do
tipo de secdo dos elementos foram apresentadas na Tabela 4.1. Ruido de 3% nas

formas modais é introduzido. Os vaos que forma as trelicas sdo iguais a 1m.

+ Trelica de 9 Elementos: Dano de 0.20 no elemento 5

Para a trelica mostrada na Figura B.1, foi estudada a presenca de dano no
elemento 5. Como mostrado na Figura B.2 a metodologia de localizacdo nao
consegue detectar o elemento 5 como danificado e, ainda, define que o elemento

6 se encontra danificado.

Figura B. 1 Trelica de 9 elementos.
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1.00
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1 2 3 4 5

6 7 8 9
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Figura B. 2 Determinacao de elementos provavelmente danificados numa trelica de 9 elementos:
Dano no elemento 5.

 Trelica de 23 Elementos: Dano de 0.2 nos elemento 3 e 6

Na Figura B.3 é mostrada uma trelica de 23 elementos a qual apresenta dano

nos elementos 3 e 6.

3 5 7 9 13 5 17 9 2| 23

Figura B. 3 Trelica de 23 elementos.

R_Mod
o
[e)]
o

EEQD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Elemento

Figura B. 4 Determinagdo de elementos provavelmente danificados numa trelica de 12 elementos:
Dano nos elementos 3 e 6.
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A aplicagao da metodologia de localizagao de dano resulta numa incorreta
identificacdo do cenario de dano, na qual o elemento 6 ndo é identificado como

danificado.

+ Trelica de 31 Elementos: Dano de 0.2 no elemento 5

A metodologia de localizagao de dano foi utilizada para detectar dano no

elemento 5 da trelica de 31 elementos mostrada na Figura B.5.

20 2l 22 23 2L 25

26 27 28 29 30 3l

Figura B. 5 Trelica de 31 elementos.

Resultados indicam que a metodologia ndao determina em forma certa o
elemento danificado e de forma err6bnea identifica o elemento 18 como

danificado, vide Figura B.6.

1.00

EEQDR_Mod

© o o o
N N [e)} (o]
o o o o
L L L L

0.00 [ = a|_||] e N _nelln

Elemento

Figura B. 6 Determinacao de elementos provavelmente danificados numa trelica de 31 elementos:
Dano no elemento 24.



