ASAEE

Associacéo Sul-Americana
de Engenharia Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

Estado da arte sobre a aplicacao de algoritmos
genéticos para detecciao de dano em estruturas

Jestus D. Villalba M.%, José E. Laier®

RESUMO

O problema de deteccdo de dano tem sido estudado ao longo das ultimas décadas,
encontrando-se diversas metodologias propostas na literatura especializada para
resolvé-lo. Um dos tipos de metodologia é aquela que utiliza as mudangas nos para-
metros dindmicos da estrutura, devidas ao dano, para a formulag¢ido de um problema
de otimizacdo. Neste artigo apresenta-se um estado da arte das metodologias que
utilizam algoritmos genéticos e fungdes objetivo baseadas em pardmetros dindmi-
cos para localizar e quantificar dano em estruturas. Todos os algoritmos analisados
séo descritos em forma geral e algumas observacdes sdo apresentadas. Finalmente,
é realizada uma discussio sobre o tema e sdo comentadas algumas orientacdes para
trabalhos futuros.
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1 Introdugao

Meta-heuristicas ganham cada dia mais espacgo na resolugéo de problemas dificeis,
principalmente quando néo sdo conhecidas ferramentas especificas para resolvé-los.
Quando a informacgéo experimental contém ruido ou é incompleta, as técnicas heuristi-
cas podem apresentar melhor desempenho na solucéo do problema em relacdo aquele
obtido com a utilizacéo de técnicas de otimizacédo classica. As caracteristicas anteriores
séo tipicas do problema de deteccdo de dano, no qual se procura pelas caracteristi-
cas atuais da estrutura, geralmente a matriz de rigidez danificada. Para a solugdo do
problema de deteccdo de dano tém-se aplicacoes de técnicas classicas de otimizacéio,
como em Jaishi e Ren (2006), ou meta-heuristicas tais como Redes Neurais (Tang et al,
2005), Particle Swarm Optimization (Begambre e Laier, 2009) e Algoritmos Genéticos.
Estas ultimas estdo sendo muito aplicadas e, por isso, nesta revisio é apresentada
uma série de trabalhos reportados na literatura que tratam da utilizac¢do de algoritmos
genéticos para deteccdo de dano. As caracteristicas destes algoritmos sdo comentadas
e, a partir delas, uma discussio é realizada. Cabe salientar que todos os trabalhos ana-
lisados utilizam uma funcéo objetivo baseada unicamente em parametros dindmicos,
porém na literatura encontram-se metodologias que utilizam outros tipos de fungées
objetivo como no caso de Chou e Ghaboussi (2001), He e Hwang (2006), Kouchmeshky
et al (2006), He e Hwang (2007) e Kokot e Zembaty (2009)

2 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AGs) seguem uma analogia com as leis da selecido natural e a
sobrevivéncia do mais apto. Foram originalmente proposto por Holland (1975) e os pas-
sos basicos para a sua aplicacdo sdo apresentados a seguir. Primeiramente, define-se
uma populagdo de individuos em forma codificada, os quais correspondem a possiveis
solugoes do problema. Esses individuos sdo avaliados para se observar a sua adaptacao
ao ambiente no qual se encontram, sendo os melhores escolhidos para reproducéo. Os
individuos obtidos depois da fase de reprodugdo, que compartilham algumas caracte-
risticas dos pais, podem ou néo ser submetidos a um processo de mutacio. Esse proces-
so permite a introducdo de novas caracteristicas na populacio. A nova populacido tem
entéo as caracteristicas dos melhores individuos da geracdo anterior. O procedimento
é repetido até se encontrar a convergéncia da populac¢éo ao individuo mais apto ou até
se atingir um numero pré-determinado de geracoes. Dado que os AGs sio algoritmos
estocdsticos, é necessdrio que sejam executados varias vezes para se obter uma boa
resposta para o problema. A defini¢cdo dos pardmetros de configuracdo de um AG, como
o tamanho da populacéo, a taxa de mutacdo e a taxa de reproducio, esta relacionada
diretamente ao problema em questao e pode ser realizada por meio de pré-execugoes do
algoritmo ou usando heuristicas especificas para o caso estudado. Atualmente, tem-se
desenvolvido AGs que permitem uma auto-adaptacdo desses parametros, como expli-
cado em Meyer-Nieberg e Beyer (2007).
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Estado da arte sobre a aplicacdo de algoritmos genéticos para deteccdo de dano em estruturas

3 Definic¢ao do problema de deteccao de
dano utilizando parametros dinamicos

Geralmente na literatura, o dano é representado como uma redugéo na rigidez do
elemento danificado j, da forma:

K,=(1-B)xK,, (1)

em que Kj e Kj séo as matrizes de rigidez do elemento j para as condi¢des com e sem
dano, respectivamente; ﬁj é um fator de reducéo de rigidez, que assume um valor de 0
se o elemento néo se encontra danificado e 1 para representar a perda total de rigidez
do elemento. Os fatores de reducéo para cada elemento em uma estrutura correspon-
dem as varidveis a serem otimizadas na maioria dos diferentes trabalhos apresentados.

Para mostrar o efeito do dano nos pardmetros dindmicos de uma estrutura, parte-
-se da equagdo de movimento para um sistema sem amortecimento em vibragéo livre,
a qual tem a seguinte expressio:

Mii+ Ku =0, ()

sendo M e U as matrizes de massa e rigidez da estrutura, respectivamente, e # o
vetor de deslocamentos. Os parametros dindmicos do sistema podem ser calculados a
partir de:

(K-a&’M)¢=0, 3)

onde @ e ¢ sdo as freqiiéncias naturais e as formas modais da estrutura, respectiva-
mente. Assim, se consideramos que o dano é representado pela Eq. (1) e que a Eq. (3)
ainda é valida, temos finalmente:

(Ky—@iM)g, =0, @
na qual o indice drefere-se a condicdo danificada.

Em trabalhos analiticos, o dano é freqiientemente introduzido na matriz de rigidez
original de forma direta e a Eq. (4) é resolvida para determinar as freqiiéncias naturais
e as formas modais da condi¢do danificada. A partir destes parametros, aplicam-se os
algoritmos genéticos na determinacéo dos valores dos fatores de reducio que levam a
matriz de rigidez danificada que produziu aqueles parametros dindmicos. Com isto,
fica formulado um problema de otimizacéo.

9

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 12, n. 1, p. 7-28, jan./abr. 2015



4 Localizacao e quantificacao de dano por algoritmos genéticos

4.1 Mares e Surace (1996)

Este trabalho foi um dos primeiros a serem propostos na literatura e nele foi utili-
zado um AG de c6digo binario simples para resolver um problema de maximizagdo. A
funcéo objetivo foi baseada no conceito do vetor de forca residual, na seguinte forma:

F= 4

et SR (B.BP) R (BB ®

Com
o 2
Rj —Ka% - dJ,M¢dj, 6)

no qual R; é o vetor de forca residual modificado, K, é o nimero de modos medidos e
K, é a matriz de rigidez obtida com a configuracdo de parametros ¢,- O parametro ¢,
serve para controlar o valor da funcédo objetivo e ¢, para evitar uma possivel divisdo
por zero, que pode ocorrer quando a matriz de rigidez obtida consegue reproduzir de
forma exata os pardmetros modais experimentais. A funcéo objetivo utilizada apresen-
ta como desvantagem a necessidade de correspondéncia entre o tamanho do modelo de
elementos finitos e o tamanho do modelo experimental, para o qual devem ser utiliza-
das técnicas de redugdo de modelos ou de expansdo de formas modais. Uma viga em
balanco com 10 elementos e uma trelica com 26 elementos foram estudadas. Observou-
-se que um numero pequeno de modos pode ndo garantir a convergéncia do algoritmo
para o cenario de dano correto. No caso contrario, ou seja, quando uma quantidade
consideravel de modos era utilizada, ndo necessariamente se conseguia uma melhoria
na extenséo do dano, mas sim na localizacdo do dano. Os melhores resultados se apre-
sentaram para a trelica e para a viga com pelo menos 10 e 8 modos, respectivamente.

4.2 Friswell, et al (1998)

Os autores empregaram um AG de cédigo binario para determinar a localizacéo de
um ou dois elementos danificados numa estrutura. Esse algoritmo foi combinado com
um método baseado em auto-sensibilidades para determinar a extensdo do dano. Um
problema de minimizacéo foi estabelecido utilizando a seguinte fungéo objetivo:

am 0w, — o), Y m
F=YW, | —— | +XW,[1-MAC(,.0, )1+ W5, ™

mj
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Estado da arte sobre a aplicacdo de algoritmos genéticos para deteccdo de dano em estruturas

na qual m e a referem-se a um parametro obtido em forma experimental e analitica,
respectivamente; S e m4c sdo mudancas na j-ésima freqiiéncia natural; MAC refe-
re-se ao “Modal Assurance Criterion” (Allemang e Brown, 1982) entre a j-ésima forma
modal medida, ¢mj, e a analitica, W,L; an s W e W . séo fatores de peso e e é uma
penalizacéo para quando se apresentam varios elementos danificados.

A formulacgéo utilizada ajuda a reduzir o efeito de erros na modelagem, porém re-
quer que as freqiiéncias iniciais experimentais estejam disponiveis. O segundo termo
na Eq. (7) corresponde a um fator que leva em conta mudancas nas formas modais, mas
néo foi incluso devido a pouca sensibilidade deste pardmetro ao dano. Para trabalhar o
problema como um problema de maximizacédo, a Eq. (7) tomou a forma

G=C-/, ®)

onde C é uma constante que permite definir as probabilidades dos individuos de se-
rem escolhidos, quando utilizados operadores de selecdo como aquele da roleta. Se a
constante nao é escolhida adequadamente, pode se fazer com que néo exista pressiao de
selecdo sobre os individuos.

A metodologia foi aplicada no estudo de uma viga com 15 elementos, e 4 cendrios
de dano foram simulados. Resultados mostraram que para um unico elemento danifi-
cado, o algoritmo proposto conseguia detectar dano, mas para o caso de dois elementos
danificados, o algoritmo s6 conseguiu encontrar elementos danificados préximos aos
reais. Os pesos utilizados na funcéo objetivo foram de W, = 100 e %i =1000. Uma
avaliacdo experimental em uma placa foi realizada. A placa foi discretizada em 12 ele-
mentos e um cendrio de dano simples foi proposto. Neste caso os fatores de peso foram
W, =1000 e W, =0,25. O cendrio foi encontrado corretamente mostrando que o
algoritmo era robusto a erros nas medicoes e na modelagem.

Finalmente, neste artigo ¢ comentado que devido a presenga de ruido nas medigdes e de incertezas
no modelo, os pardmetros modais danificados ndo sdo reproduzidos em forma exata.

4.3 Moslem e Nafaspour (2002)

Os autores propuseram um processo de duas etapas para deteccéo de dano, em que
primeiro localizam-se provaveis elementos danificados para posteriormente determi-
nar a extensdo do dano nesses elementos. Uma metodologia de localizacdo de elemen-
tos danificados, baseada em uma modificacdo do conceito do vetor de forca residual, foi
utilizada para reduzir o niimero de variaveis a serem otimizadas. Essa metodologia
apresenta a desvantagem de determinar de forma subjetiva se um elemento é ou néo
provavelmente danificado. Na segunda etapa foi utilizado um AG de estado permanen-
te, que difere do AG classico, uma vez que em cada geracéo, apenas dois individuos séo
escolhidos para gerar dois novos individuos. Isto faz com que se diminua o ntimero de
avaliacoes totais da funcéo objetivo, que pode ser a etapa que despende a maior parte
do tempo na execucdo de um AG. A funcéo objetivo foi pensada em funcéo de freqiién-
cias naturais e formas modais, na seguinte forma:
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2

nm ng

,
F=3W, 1= = 4230, (4,9, ) ©)

X Jj=li
4

na qual d refere-se a condicéo danificada, /#,, ao nimero de graus de liberdade lidos

por modo, e W/ e W sao fatores de peso para ponderar a contribuicéo de cada termo,
sendo considerados neste trabalho i iguais a 1. Uma vez que o método da roleta foi uti-
lizado como operador de selecdo, uma funcio de escalamento foi empregada, tal que a
nova funcéo a ser minimizada, fica:

3

Golio S =S (10)

b
f max f min

naqual f e f  sdoaaptiddo maxima e minima na geracdo atual, respectivamente.

A metodologia foi aplicada em estruturas do tipo trelica, levando em consideracio
a presenca de ruido nas medi¢oes. Para a avaliacdo da fungéo objetivo, foram utilizados
entre 4 e 12 modos, para uma trelica de 15 elementos, e 9 modos no caso de uma treli-
ca com 40 elementos. Os resultados mostram que a quantidade de ruido pode levar o
algoritmo a ndo encontrar o cendrio de dano correto. Alguns elementos sédo falsamente
identificados como danificados, com extensdo de dano na ordem de 0,1. Uma compara-
cao é realizada contra um método de programacéo néo linear, sendo observado que esse

algoritmo néo conseguia encontrar alguns dos elementos danificados.

4.4 Hao e Xia (2002)

Os autores utilizaram um algoritmo de cédigo real e trés fungdes objetivo que utili-
zam dados experimentais das condi¢cdes com e sem dano, evitando, assim, a necessida-
de de se utilizar um modelo analitico exato. As fungdes estdo baseadas em freqiiéncias
naturais, formas modais e uma combinagdo das duas anteriores, sendo a terceira forma
mostrada a seguir:

2 2 2

- n nm
Fe ;W a)a,- Za)ujo_a)mj za)mj0 +§{VV;]Z:1([¢M/_¢z?(/]_[¢m[f_¢rgij:|)’ (11)

aj0 mj0

onde o indice 0 refere-se a condicéo inicial da estrutura. Os autores comentam que o
peso entre as duas funcdes pode ser definido em termos das varidncias das medicoes,
sendo geralmente maior para freqiiéncias, pois estas sdo medidas de forma mais exata.

Para tornar o problema em um problema de maximizacgdo, a Eq. (11) assumiu a
forma:

G=C-F, (12)
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Estado da arte sobre a aplicacdo de algoritmos genéticos para deteccdo de dano em estruturas

na qual C é uma constante que pode ser definida no inicio da execucéo do algoritmo.

Resultados de um ensaio experimental de uma viga em balango com 20 elemen-
tos, considerando 6 modos, e um corte no elemento 9, foram analisados. O elemento
danificado é identificado com um valor de dano quase da metade do real e ha presenca
de outro elemento considerado como danificado. Segundo os autores, isso aconteceu
devido ao ruido nos dados experimentais e a nédo-linearidades induzidas pelo nivel de
dano no elemento 9.

Um pértico com 30 elementos foi ensaiado sob diferentes cendrios de dano e seus
resultados foram analisados, considerando os primeiros 12 modos. O algoritmo encon-
trou os elementos realmente danificados e, também, aqueles que estéo localizados em
forma simétrica na estrutura, quando apenas o termo correspondente as freqiiéncias
naturais era utilizado. Um dos elementos danificados néo foi detectado. Quando foram
utilizadas s6 formas modais, o algoritmo néo teve um bom desempenho, encontrando
dano em quase todos os elementos. Os autores acreditam que seja devido a dificuldade
associada a medicdo das formas modais. Finalmente, diversos valores de pesos foram
estudados para a utilizacdo da Eq. (11), encontrando-se os melhores resultados para
um valor de 0,1 para modos e de 1 para frequéncias. Com esse valor todos os locais da-
nificados s@o encontrados, porém hé presenca de elementos com niveis de dano baixos.

Em relacéo a sensibilidade desta técnica a extensdo do dano, foi observado que as
mudancas nos parametros modais originadas pelo dano devem ser maiores que aquelas
introduzidas pelo ruido para garantir um bom comportamento da metodologia.

4.5 Au et al (2003)

Um micro-AG, que consiste em trabalhar com populacoes pequenas e realizar va-
rios processos de re-inicializacdo dos individuos, foi utilizado nesse trabalho. Quando
comparado com um AG cldssico, o micro-AG apresenta a vantagem de reduzir o tempo
de execucao do algoritmo devido ao menor numero de avaliagoes da fungio objetivo.
Estratégias de nicho e elitista foram, também, utilizadas.

O processo de deteccdo de dano foi dividido em duas etapas. Na primeira foram
determinados elementos provavelmente danificados através de uma metodologia de
localizacdo de dano baseada em conceitos de energia. A seguinte funcio objetivo, ba-
seada em mudancas nas freqiiéncias naturais e formas modais, foi minimizada para a
quantificacéo do dano:

— @y +"zg4§”‘ (¢d@/ —%y).
a,

arienr!
dj = aij

(13)

nm a)a,
F=3%-"
j=1

Uma segunda fungéo objetivo foi formulada para melhorar o desempenho do algo-
ritmo, ja que a quantidade de elementos provavelmente danificados obtidos na etapa 1
ainda podia ser consideravel. Para isso, foi proposto um processo duplo de minimizacéo,
no qual se procura pela combinacéo de elementos, /,, que minimiza a seguinte funcéo:
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Min (Min F) (14)
Id B

O algoritmo foi aplicado para detectar dano em uma viga simplesmente apoiada
com 16 elementos e uma viga de 48 elementos com multiplos apoios. Em ambos os ca-
sos foi considerado que s6 os 5 primeiros modos estavam disponiveis e que as medicoes
foram realizadas s6 em graus de liberdade verticais. Os resultados mostraram que o
desempenho do algoritmo depende de uma boa estimativa dos elementos danificados
por parte da metodologia de localizacdo. Quando utilizados todos os 16 elementos da
viga simplesmente apoiada, a metodologia de duas etapas mostrou problemas para o
célculo do verdadeiro valor da extensdo de dano. Além disso, havia a presenca de varios
elementos falsamente identificados quando as medi¢oes apresentavam ruido e eram
incompletas. Na viga com multiplos apoios e considerando o processo duplo de mini-
mizacio, observaram-se alguns problemas para a determinacio da extensio do dano e
a presenca de elementos falsamente identificados como danificados. Esses resultados
foram melhores que aqueles obtidos com a metodologia que emprega a Eq. (13).

4.6 Ananda et al (2004)

Os autores utilizaram um AG simples para resolver o problema de maximizacgéo
configurado a partir de uma funcio objetivo baseada no conceito do vetor de forca resi-
dual. Essa fungéo é dada a seguir:

G

F= ’
¢, + R + R, +R? (15

11 nm-nm

na qual os termos ¢, correspondem aos elementos da diagonal da matriz de forca
residual. Como no caso da formulacdo de Mares e Surace (1996), foi utilizada uma téc-
nica para expandir formas modais. Os valores ¢, e ¢, foram assumidos com um valor
de 1. Uma trelica, uma viga e um poértico com 11, 10 e 6 elementos, respectivamente,
foram analisados considerando-se cenarios de dano multiplo. Os resultados mostraram
que a metodologia consegue detectar todos os cendrios de dano propostos, incluindo a
perda total de um elemento. A deteccdo equivocada de dano em alguns teve fatores de
reducéo da rigidez com valores menores que 0,07. A solucdo do problema encontrada
pela combinacgdo dos operadores de selecéo por torneio e cruzamento de dois pontos foi
de melhor qualidade quando comparada com aquela encontrada utilizando sele¢éo por
roleta e cruzamento de um ponto. Os autores comentam que a metodologia consegue
identificar dano para dados modais que apresentam até 10% de ruido.
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4.7 Perera e Torres (2006)

Nesse trabalho, um AG de c6digo binario e dois critérios para a formulacdo da
funcao objetivo foram utilizados para resolver o problema de minimizagio associado
ao problema de deteccdo de dano. A primeira baseada no vetor de forca residual e a
segunda em uma combinacéo de formas modais e frequéncias naturais. O algoritmo foi
executado com 5 conjuntos de dados dos parametros modais danificados para diminuir
o efeito do ruido nos resultados. Uma média das solugdes encontradas pelo AG foi uti-
lizada como o cenario de dano encontrado. A func¢édo baseada no vetor de for¢a residual
apresenta a forma:

F=|r] . (16)
com R; definido como em (6). Ja a segunda funcdo vem dada por:
F=1-MTMAC, (17)

na qual

nm MAC i 9 .
MTMAC = HMZ
1+ :

(18)

o+ @
4y y

Para testar o algoritmo, foi utilizada uma viga simplesmente apoiada com 10 ele-
mentos sob diferentes cendrios de dano. Se considerado que todos os modos da viga
estavam disponiveis, e no caso da informacéo ter sido medida s6 em alguns graus de
liberdade, a convergéncia apresentou-se estavel e em poucas geragoes. Para o caso de
s6 alguns modos estarem disponiveis, observou-se que a convergéncia da funcio basea-
da no vetor de forca residual era mais estavel, mais rdpida e mais notéria. Quando foi
simulado ruido, observou-se que os melhores resultados se apresentam para a fungao
baseada em modos e frequéncias naturais, especialmente com o aumento do valor do
ruido. Nos dois casos foram observadas diferencas no valor da extensdo do dano dos
elementos danificados e a presenca de alguns elementos falsamente identificados como
danificados. Observou-se, ainda, que na medida em que o namero de modos aumenta,
a habilidade da metodologia para detectar o cendrio de dano correto também aumenta.

Finalmente, um estudo experimental foi realizado em uma viga bi-engastada. Me-
dicoes foram realizadas nos graus de liberdade verticais e a viga foi dividida em 20
elementos finitos. Um corte foi realizado no elemento 9 para simular o dano. Foi ober-
vado que o AG forneceu um valor muito mais baixo que o dano real introduzido e que
valores relativamente grandes de dano estéo presentes nos elementos perto dos apoios.
Os autores acreditam que esse problema foi devido ao modelo numérico néo estar cor-
relacionado com os resultados experimentais, permitindo erros experimentais tipicos,
como a néo reproducio das condi¢oes de contorno em forma exata.
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4.8 Borges et al (2007)

Os autores empregaram um AG binario modificado para detectar dano por meio
da formulacédo de um problema de minimizac¢do. Com o objetivo de diminuir o espaco
de busca foi proposto que o valor do dano nao fosse codificado diretamente, mas sim a
posicdo do valor do dano dentro de uma tabela de valores discretos. Para melhorar o
algoritmo, foi proposto utilizar o conceito de variaveis ativas e inativas, ja que, como
é frequente, o dano acontece em uns poucos elementos na estrutura e a presenca falsa
de dano em outros elementos pode levar o algoritmo a nfo convergir para o cenario
de dano correto. Assim mesmo, foi proposto um operador de mutacéo especial e uma
heuristica para a geracido da populacéo inicial, a qual permitia orientar a busca para
regides nas quais poucos elementos se encontram danificados. A funcéo objetivo utili-
zada busca dar uma contribuicdo mais uniforme entre os termos correspondentes as
frequéncias naturais e as formas modais:

)

Vmin + i Mimin s 19
Fieveem, o~ T o (19)
com
nm(g) T 7 [ Tel
1= 2 (A1 0imag) =g (U(8 1) 0. +0) o)
1 (B) =35 (o |-l (B))) en
=8| £ |, (22)

na qual A¢@ é a mudanca no vetor de formas modais calculado para a configuracéo
de dano analitica; npop é o tamanho da populagio; e max e min correspondem a valo-
res maximo e minimo na populagédo, respectivamente. A introducéo da informacao das
formas modais é realizada de forma gradual na medida em que a populacdo comeca a
estagnar.

Um poértico e uma trelica, com 13 e 26 elementos respectivamente, foram analisa-
dos sob diferentes cenarios de dano. Para o caso do pértico, utilizando a Eq. (20) e os
13 primeiros modos, foi encontrado que mais da metade das execugoes do algoritmo, de
um total de 10, encontravam o cenario de dano correto. No caso da treli¢a, consideran-
do a presenca de ruido e utilizando a Eq. (19), com 12 freqiiéncias naturais e 4 formas
modais, observou-se que o algoritmo consegue determinar a extensio do dano, com a
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identificacdo erronea de alguns elementos considerados danificados de forma errada e
que apresentam valores baixos de dano. Para as duas estruturas, as heuristicas imple-
mentadas tornaram o algoritmo mais estavel. Os autores mostraram que na presenca
de ruido a solugéo exata do problema néo é necessariamente aquela com maior aptidio.

De outro lado, a aplicacdo de um AG na sua forma original ndo permitiu a identi-
ficacao do cendrio de dano correto. Os autores acreditam que seja devido ao forte aco-
plamento entre as varidveis de dano e a multiplas configuracoes de dano, diferentes da
real, na forma de 6timos locais.

4.9 Raich e Liszkai (2007)

Os autores utilizaram o conceito que o problema de deteccédo de dano pode ser con-
siderado como néo estruturado, no qual néo se conhece a priori quais sio os elementos
danificados nem a extensdo do dano. Por isso, utilizaram um algoritmo com repre-
sentacdo redundante implicita, o qual permite ao longo do processo evolutivo variar
de forma dindmica o nimero de varidveis consideradas a serem otimizadas. A fungdo
objetivo utilizada foi proposta para minimizar as diferencas nas funcgoes de resposta em
frequéncia da estrutura obtidas de forma analitica e experimental:

2

k™
F:kg]‘;1 J' H, (w)—Hajk (w)‘ dw, (23)

na qual os indices J ek correspondem aos graus de liberdade onde a forca e a acele-
racdo sdo medidos; k,,k,,...,k, sdo as posi¢des onde sdo realizadas as medigdes; w,e
w,sdo os valores limites na faixa de frequéncia estudada; H corresponde a uma fungéo
de resposta em frequéncia e | | indica magnitude complexa.

Outra vantagem do tipo de codificacio utilizado se encontra na exploracdo do fato
que, geralmente, os elementos danificados na estrutura sio poucos quando comparados
com os elementos totais. Sendo assim, os autores propuseram introduzir elementos
“zeros” para orientar a busca do algoritmo para uma regido do espaco no qual se tem
um ndmero pequeno de elementos danificados.

Trés diferentes estruturas foram analisadas e os resultados comparados com os
obtidos a partir de um AG binério cldssico. Este tltimo s6 encontrou boas solugées
quando utilizada a heuristica para a geracéo da populacio inicial. O AG proposto en-
controu em todos os casos o cendrio de dano correto, mesmo para altos niveis de ruido.
Para melhorar os resultados foi implementado um algoritmo hillclimbing e uma téc-
nica para localizac¢do 6tima de sensores. Foi mostrado que o desempenho do algoritmo
pode ser baixo quando é utilizada uma configuracio de medig¢oes néo usual.

Finalmente, os autores comentam que o efeito do ruido é a uniformizacéao dos valo-
res de dano nos elementos encontrados como danificados.
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4.10 Koh e Dyke (2007)

O problema de deteccdo de dano estrutural é resolvido mediante a utilizacédo de
um AG de codigo binario e de critérios de correlacido entre as freqiiéncias naturais
medidas e aquelas obtidas analiticamente. A seguinte funcdo objetivo deve ser, entio,
maximizada:

0w, } {562}
({6} {6, } ({562} {s62})

na qual §¢g € o vetor de variacdes das nm frequéncias naturais, S é a matriz de deri-
vadas de primeira ordem das nm frequéncias naturais em relagio as nelem variaveis
de dano z, com nelem o nimero de elementos da estrutura. A principal vantagem deste
tipo de formulacéo é que ela néo requer do cdlculo dos pardmetros dinidmicos para cada
cenario de dano encontrado pelo algoritmo genético, reduzindo consideravelmente o
tempo de execucao do algoritmo. Por outro lado, esta formulagdo apresenta a desvanta-
gem que h4 a possibilidade que diversos cendrios de dano levem a uma mesma variacéo
nas frequéncias. Uma viga em balango de 15 elementos foi testada e algumas aproxi-
macoes foram discutidas, entre elas, o método do minimos quadrados, o método do erro
em frequéncias e o método de correlagio.

Os resultados mostraram que a utilizacdo do AG e da Equacéo (24) permite obter
valores mais exatos da extensdo do dano e produz um numero menor de elementos
falsamente considerados como danificados. Ainda, a metodologia proposta foi aplicada
sobre uma ponte de grande porte, com 66 elementos, para detectar dano duplo. Para
estes casos, a metodologia conseguiu localizar o dano, mas a determinacio da extenséo
néo foi tdo exata. O nimero de elementos falsamente identificados como danificados
aumentou com a redug¢éo no nimero de modos utilizados e a presenca de ruido nas me-
dicoes. Os autores afirmam que para a aplicagdo da metodologia poderia ser necessario
encontrar uma faixa determinada de freqiiéncias naturais medidas que seja 1til para
uma ampla quantidade de cenarios de dano.

24

4.11 Kouchmeshky et al (2008)

Koumesky et al propuseram um algoritmo denominado Estimation-Exploration
Algorithm, que realiza um processo iterativo de busca dos locais danificados e da ex-
tensdo de dano em duas fases. A primeira fase tem como objetivo definir um conjunto
de solugoes candidatas ao problema de deteccao de dano. Dois cromossomos reais foram
utilizados para representar um individuo. O primeiro é utilizado para representar a
posicdo do dano e o segundo para calcular a extensao do dano. Este tipo de formulacéo
apresenta a vantagem que o ntumero de locais danificados pode variar dinamicamente
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durante o processo evolutivo. Para definir se um elemento se encontra danificado, o
valor do cromossomo 1 deve exceder um certo limite, relacionado a quantidade maxima
provéavel de elementos danificados. O método “deterministic crowding” é utilizado para
garantir a diversidade da populacéo nas diferentes fases. A funcio objetivo para o pro-

blema de minimizacéo é dada por:

_1 ‘dek(w)—Hajk(w)‘
N A jaia maX(Ha/.k (W))

; (25)

na qual N é o nimero de ensaios fisicos realizados na estrutura, R é o nimero de
sensores na estrutura e M é o numero total de freqiiéncias de excitacdo. Na segunda
fase, novos ensaios experimentais sédo realizados em funcédo das solucdes candidatas
encontradas na primeira fase. Nesta etapa, um individuo codifica a posi¢édo da forca de
excitacdo e a localizacdo dos sensores para a realizacdo de um novo ensaio experimen-
tal. A fungdo objetivo nesta fase foi definida visando obter a maxima diferenca entre as
solucdes candidatas, e pode ser expressa como:

, (26)

sendo z o nimero de modelos candidatos obtidos na fase de estimacgdo. Segundo os
autores, o procedimento anterior ajuda a reduzir o namero de falsas identificacdes de
dano e a orientar a fase de estimacdo para a solucdo 6tima. Testes foram realizados
sobre uma trelica com 75 elementos e foi observado que a metodologia proposta é mais
precisa para identificar dano, produz menos elementos falsamente identificados como
danificados, e apresenta uma convergéncia mais rapida e maior tolerancia ao ruido nas
medi¢oes, quando comparado a um algoritmo de controle. A medida que mais sensores
eram utilizados se diminuia o desempenho da metodologia. Os autores justificam isso
pelo fato de que o espago de busca aumenta e a superficie de erro, na fase de estimacéo,
se torna mais complexa.

4.12 Yun et al (2008)

Os autores implementaram uma metodologia de duas etapas para a localizagio e
quantificacdo do dano. Primeiro foi aplicado um procedimento de selecdo de subcon-
juntos de parametros que permite reduzir o namero de variaveis do problema. Esse
procedimento utiliza o vetor de for¢a residual e tem a capacidade de localizar miltiplos
danos. Os dados modais foram obtidos a partir de vibragées ambientais, e a técnica
SEREP foi aplicada para a expanséo das formas modais. Na segunda etapa foi aplicado
um algoritmo genético de estado permanente para resolver o problema de minimiza-
cdo. A fungéo objetivo utilizada estd baseada nas flexibilidades analitica e experimen-
tal, como mostrado a seguir:
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a

Minf = |~ F

Fro’ (27)

na qual F é a matriz de flexibilidade modal expandida e ” ” é a norma Frobenius. Os
autores expressaram que a vantagem da utilizacdo da matriz de flexibilidade modal
esta no fato de ser insensivel a modos de alta frequéncia.

Uma torre elétrica de tipo trelica com 47 elementos foi analisada sob um cenario
de dano com multiplos elementos, com perda de rigidez de 50%. Uma analise da influ-
éncia do numero de modos foi realizada e concluiu-se que deve existir uma quantidade
recomendada de modos a ser utilizada. Um ntimero muito pequeno nédo garante um
bom comportamento da selecdo de subconjuntos nem da quantificagcdo, produzindo va-
rios elementos erroneamente identificados como danificados. Por outro lado, problemas
poderiam ser observados no caso de se utilizar uma quantidade alta de modos, pois
essas formas modais sédo provavelmente mais afetadas por erros nas medigoes e erros
na expansio modal.

4.13 Gomez e Silva (2008)

Um problema de maximizacao foi formulado para localizar e quantificar dano em
porticos e resolvido mediante a utilizagdo de um AG de cédigo real. A funcéo objetivo
estd baseada nas mudancas nas frequéncias naturais entre as condigdes com e sem
dano e é dada por:

F=

PR

ow, ow,. . 28)

mi

1+ -
- § max (6w,) max(dw,,)

Uma viga simplesmente apoiada de 2,4m de vao, dividida em 24 elementos, e um
portico com vao de 2,4m, altura de 1,6m e dividida em 56 elementos, foram testados
para determinar o desempenho do algoritmo. Para ambas as estruturas, o nimero de
frequiéncias naturais utilizada foi de 5. A metodologia conseguiu detectar cenarios de
dano onde um unico elemento encontrava-se danificado. Porém, a metodologia néao foi
tdo bem sucedida nos casos de multiplos elementos com dano.

4.14 Guo e Li (2009)

O problema de deteccéo de dano foi dividido em duas etapas: localizacéo e quantifi-
cacdo. Na primeira etapa, um conjunto de elementos provavelmente identificados como
danificado foi determinado por meio da aplicacédo da teoria da evidéncia a informacoes
provenientes de critérios de correlacdo de formas modais e frequéncias naturais. Na se-
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gunda etapa, um AG de cédigo binério foi implementado para quantificar a extenséo do
dano. Algumas caracteristicas especiais foram adicionadas ao algoritmo com o intuito
de melhorar seu desempenho, entre elas, a utilizacdo de um cruzamento multi-ponto
e a realizacdo de uma micro-busca ao redor do melhor individuo da populacdo atual. A
funcao objetivo utilizada no problema de minimizacéo é a seguinte:

S oD RS P G LN
({00, ) {om,} (00, 0w,) ({00} {50} (80, &,)

2 2

(29)

na qual &P é a variacdo nas nm formas modais entre as condi¢cdes com e sem dano. Os
autores fornecem expressoes para calcular os fatores de peso em fungdo do nivel de
ruido dos parametros dindmicos. A metodologia é aplicada para detectar dano multiplo
em uma viga em balango dividida em 20 elementos, considerando que apenas as 10
primeiras frequéncias naturais e as duas primeiras formas modais estavam disponi-
veis. Para dois cenarios de dano multiplo, os resultados da metodologia de localizacédo
foram comparados com as metodologias originais, mostrando uma redug¢éo no nimero
de elementos considerados como provavelmente danificados. A aplicagdo do AG pro-
posto mostrou que o algoritmo consegue encontrar o cenario de dano correto em menos
geracdes quando comparados contra outros AG reportados na literatura.

4.15 Laier e Villalba (2009)

Os autores propuseram detectar dano em estruturas por meio de um AG de c6digo
real. Heuristicas sdo propostas para a geracdo da populagdo inicial com o intuito de
ajudar na convergéncia do algoritmo. Cada gene na populacio é gerado aleatoriamente
ou com valores baixos de dano ou com zero, visando assim orientar a busca para cena-
rios de dano néo severos que apresentem poucos elementos danificados. Um problema
de minimizacao foi resolvido utilizando uma funcéo objetivo formulada em termos de
frequéncias naturais e formas modais. Essa func¢éo é dada por:

18

Z(% ~ %y )2

nm 2 a) . nm e
]\{J}’n f — 2 Ui dj WZ i=1 — (30)
Jj=1 aj j=1

>(0,)

i=1

Devido ao fato de que este algoritmo poder apresentar elementos falsamente iden-
tificados como danificados, os autores propuseram uma segunda execucido do algorit-
mo, porém considerando como tnicas varidveis aqueles elementos que superarem uma
extensdo de dano de 5%. Resultados mostraram que o algoritmo conseguiu detectar os

21

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 12, n. 1, p. 7-28, jan./abr. 2015



elementos danificados com erros menores que 0,05 na extensio do dano. Entretanto, al-
guns elementos foram falsamente identificados como danificados com valores de dano
na ordem de 0,06. Uma analise da convergéncia do algoritmo mostrou que a segunda
execucdo do algoritmo e a utilizacdo das heuristicas para a geracio da populacio inicial
permitem encontrar um estado de dano mais préximo ao cendrio de dano real. Também
é apresentada a influéncia do nimero de modos no desempenho do algoritmo, encon-
trando-se que para 4 modos, o algoritmo néo consegue detectar o cenério de dano real,
e que se precisa de pelo menos 8 modos para se obter um cenario de dano aproximado.

5 Discussao

Algumas observacoes podem ser realizadas a respeito das propostas anteriores:

* Diversos tipos de algoritmos genéticos com diversos operadores tém sido propos-
tos na literatura, vide Tabelas 1 e 2. Porém, ainda néo estéa claro qual é o tipo de
codificacdo mais adequado. As formulacdes propostas nos trabalhos de Raich e
Liszkai (2007) e Kouchmeshky et al (2008) parecem ser bem convenientes dada
a natureza néo estruturada do problema de deteccdo de dano. O simbolo “---” nas
Tabelas 1 e 2 indica que o autor ndo forneceu explicitamente essa informacéo no
seu trabalho.

Tabela 1: Resumo dos tipos de AGs e operadores utilizados nos trabalhos estudados.

Trabalho Tipo de AG Selegao Cruzamento Mutacao
(4.1) Binario Classico --- - ---
(4.2) Binario Classico - Um ponto -
(4.3) Steady State Roleta Dois pontos Uniforme
(4.4) Real Roleta Uniforme Uniforme
(4.5) Micro AG - Uniforme Uniforme e Creep
(4.6) Binario Classico Roleta e Torneio Dois pontos -
(4.7) Binario Classico Roleta Um Ponto -
(4.8) Binario Classico Ranking Dois Pontos Uniforme

Binario com representagao . Dois pontos .

(4.9) redundantepimpll'citag Toreio Adapfativos Uniforme
(4.10) Binario Classico --- - -
(4.11) Multi-Cromossomo - Dois pontos Creep
(4.12) Steady State - - -
(4.13) Real Roleta BLX-a Uniforme
(4.14) Binario Classico Torneio Multi-ponto Uniforme
(4.15) Real Torneio BLX-a Uniforme

* Observa-se que as metodologias de localizacido de dano podem ter um papel im-
portante para diminuir o ndmero de varidveis incluidas no processo de otimiza-
cdo. Essa importancia cresce a medida em que o nimero de elementos na estru-
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tura aumenta. A metodologia deve garantir que entre os elementos selecionados
se encontrem aqueles realmente danificados. Cabe salientar ainda, que, como
mostrado na Tabela 2, ndo se tem aplicacdes de algoritmos genéticos para detec-
cdo de dano em estruturas de grande porte.

Ha a necessidade de desenvolver algoritmos auto-configurados que permitam
determinar o tamanho da populagéo e os pardmetros genéticos segundo o tipo e
o tamanho da estrutura. Como observado na revisao, e na Tabela 2, a configu-
racdo dos pardmetros do algoritmo é realizada a partir de testes preliminares
sobre cada caso em especifico e difere entre um algoritmo e outro.

Tabela 2: Resumo dos parametros genéticos utilizados nos trabalhos estudados.

Trabalho Estrutura | Elementos Populagao c LEVEIC Taxa de Mutacao Gel:a?oes
ruzamento maxima
1) Treliga 26 30 0,65 0,01 70
Viga 10 30 0,65 0,01 70
4.2) Viga 15 10 0,6 0,005 10
Placa 12 10 0,6 0,005 10
(4.3) Trelica 15e 40 |Tamanho Cromo. 0,9-1,0 0,05 5000
(4.4) Viga 20 40 0,85 0,1 500
Pértico 30 50 0,85 0,1 500
(4.5) Viga 16 e 48 0,5 0,02; 0,04
Treliga 11 40 1,0 0,001 1600
(4.6) Pértico 6 40 1,0 0,001 500
Viga 10 40 1,0 0,001 850
@7 Viga 10 100 0,8 0,01 100
Viga 20 100 0,7 0,02
4.8) Pértico 13 40 0,8 150
Treliga 26 30 0,8 70
Viga 10 100 0,9-1,0 0,01 200
(4.9) Viga 20 200 0,9-1,0 0,005; 0,0075 200
Portico 81 200 0,9-1,0 0,005 300
(4.10) Viga 15 20 0,1 0,01
(4.11) Treliga 75 100 1 0,1 300
(4.12) Trelica 47 55 - 0,12 -
(4.13) Pértico 56 500 10 0,01 2000
(4.14) Viga 20 800 0,9 0,1 300
(4.15) Treliga 26 100 0,9 0,05 300

¢ Para formulac¢des que utilizam combinagdes lineares de contribuictes de fre-
quéncias naturais e formas modais deve ser definido o valor do fator de peso
entre as duas contribuigcoes. Maiores estudos poderiam ser realizados para de-
terminar como calcular a contribuicdo de cada termo.
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Ainda néo se tem definido qual é a melhor funcéo objetivo baseada em para-
metros dindmicos para trabalhar com deteccdo de dano. Para se atingir esse
objetivo seria util realizar estudos que permitam a comparacéo entre as diferen-
tes funcdes objetivo. Outra possibilidade, ainda aberta, é a formulacdo de um
problema de otimizacdo com multiplos objetivos, como em Perera et al (2009).
A convergéncia do algoritmo depende da utilizagdo de uma quantidade minima
de modos. Resultados das diversas metodologias estudadas parecem indicar que
a definicdo do nimero de modos a serem empregados na avaliacdo da funcéo
objetivo depende altamente da estrutura analisada. Isto pode ser uma limitan-
te, pois na pratica, s6 é possivel medir de forma experimental uma quantidade
especifica de modos.

Algumas heuristicas tém sido propostas com o intuito de orientar o algoritmo
para regides do espaco de busca nos quais os elementos danificados sdo poucos
e, assim, ajudar a detecg¢do do cendrio dano correto. Essas heuristicas néo deve-
riam ser utilizadas no caso do dano ter sido ocasionado por um evento extremo
como um terremoto, ja que o niumero de elementos danificados poderia ser alto.
A combinacdo com técnicas de busca local pode ajudar a melhorar a solucéo
final, uma vez que o algoritmo tiver encontrado quais os verdadeiros locais da-
nificados.

A maioria dos algoritmos pressupoe a existéncia de um modelo de elementos
finitos atualizado da estrutura sem dano. Isto nem sempre sera possivel, ja que
podem existir diferencas entre o modelo analitico e o que foi construido, como
por exemplo, em condi¢coes de contorno. O anterior converte-se em um dilema,
uma vez que uma possivel solucdo seria a utilizacdo de medig¢des das caracte-
risticas dindmicas na condigdo inicial, as quais néo estdo disponiveis, principal-
mente em estruturas antigas.

O numero de trabalhos que tem realizado algum tipo de avalia¢do experimental
da metodologia sendo proposta é baixo. Este aspecto é de muita importancia
para demonstrar que a metodologia proposta funciona em casos reais.

O efeito do ruido pode influenciar na determinacéo dos fatores de reducéo de
rigidez dos elementos, estejam danificados ou ndo. A medida em que esse proble-
ma seja resolvido, as metodologias vistas anteriormente poderido ser aplicadas
com maior grau de confianca.

6 Conclusoes

Os algoritmos genéticos estdo sendo amplamente utilizados para resolver o pro-
blema de deteccdo de dano. Diferentes tipos de codificacées (binaria, real e de cédigo
redundante) sdo encontradas na literatura para representar as possiveis solucées ao
problema. Diversos parametros dindmicos ja foram utilizados na literatura, sendo as
funcgbdes objetivo baseadas, principalmente, em combinacées de frequéncias naturais
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e formas modais. Porem, ndo se tem um consenso sobre qual é o melhor pardmetro a
ser utilizado. Como observado na discusséo, muitos tépicos relevantes ao problema de
deteccdo de dano ainda devem ser estudados. Pesquisas podem ser dirigidas a formu-
lacdo de algoritmos auto-configurados que permitam detectar dano em estruturas de
grande porte.
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Estado da arte sobre a aplicacdo de algoritmos genéticos para deteccdo de dano em estruturas

State of the art of the application of genetic algorithms for
structural damage detection

ABSTRACT

The damage detection problem has been studied for many years and various types
of methodologies to solve it can be found in the specialized literature. One of them
uses changes in dynamical parameters in the damaged structure to formulate an
optimization problem. This paper presents the state of the art of methodologies that
use genetic algorithms and dynamical parameters to locate and quantify damage in
structures. All of the analyzed algorithms are described in a general way and some
observations are made. A general discussion about the damage detection problem is
performed and some orientations for future researches are provided.

Keywords: Damage detection, Genetic algorithms and Dynamical parameters.

1 Introduction

Currently, metaheuristic techniques play an important role in the solution of hard
problems. This paper presents a review of structural damage detection methodologies
based on dynamical parameters and on a metaheuristic named genetic algorithms.

2 Genetic Algorithms

Genetic algorithms (GAs) are stochastic algorithms that search for optimal or ne-
arly optimal solutions to optimization problems through an analogy with the laws of
natural selection and the survival of the strongest individual.

3 Formulation of the damage detection problem

Damage is represented by a reduction in the stiffness of the damaged element j
by using the factor reduction ,Bj . The idea is to formulate an optimization process in
which the genetic algorithm searches for the ﬁj factors that create a new structure
whose analytical dynamical parameters correspond to those measured parameters for
the current structure.

4 Proposal

In the specialized literature, it is possible to find different kinds of genetic algori-
thms applied to damage detection, such as binary- coded GA, real- coded GA, micro-GA,
steady state GA, multi-chromosome GA and GA with implicit redundant representa-
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tion. Objective Functions are based on changes in natural frequencies, mode shapes,
residual vector force and frequency response functions. Results have shown that those
methodologies can detect damage in several types of structures (beams, trusses and
frames).

S Discussion

Some observations can be made concerning the analyzed methodologies:

o

Several GAs have been proposed in the literature to detect damage. However, it
is not clear which type of algorithm is the most adequate. The GA with implicit
redundant representation and the multi-chromosome GA have the advantage of
dynamically searching for both locating and quantifying damages.

It is important to propose damage localization methodologies in order to dimi-
nish the number of optimization variables.

The application of self-adaptive GAs, which compute the optimum values for
the size of the population and the genetic parameters by themselves, may be
necessary to avoid the definition of these parameters by the user.

A minimum number of modes have to be used in order to guarantee the conver-
gence of the algorithm.

Genetic Algorithms may be combined with local search techniques in order to
improve the final solution.

Noise in measurements does not allow the GAs to compute the damage exten-
sion in an exact way, and produces several misidentified damaged elements.

6 Conclusions

Genetic algorithms have been used to solve the damage detection problem. Diffe-
rent types of GA have been proposed and many dynamical parameters have been used
in objective functions. The most frequent objective function is based on natural fre-
quencies and mode shapes. It can be observed in the discussion that many topics about
damage detection have to be researched. Future researches should be oriented to the
formulation of genetic algorithms able to identify damage in large structures.
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