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RESUMO: Esse trabalho visa a utilizacdo de algoritmos de selecédo negativa baseado em sistemas imunoldgicos artificiais
para realizar a analise da integridade estrutural. Logo, dentro das caracteristicas do Sistema de monitoramento de
Integridade estrutural (SHM), uma das principais partes € o processamento dos parametros captados e por conseguinte, 0
diagnéstico. O caminho que dentro da literatura cientifica, que se apresentou mais eficiente foi a implementacéo de um
Sistema Imunolégico Artificial (SIA), oriundo da Computacdo Inteligente. O SIA representa uma classe de algoritmos
que buscam representar mecanismos do Sistema Imunol6gico Bioldgico. Através das caracteristicas de dinamica
estrutural, o Algoritmo de Selecdo Negativo (ANS) foi 0 escolhido para sintetizar o reconhecimento de padrfes e a tomada
de decisdo, fechando a implementacdo do processo de deteccdo de falhas experimentais objetivada neste projeto de
pesquisa. Assim, na revisdo bibliogréfica, foi desenvolvido um vasto embasamento na area de Sistemas Imunoldgicos
Artificiais voltado para o Algoritmo de Selecdo Negativa.

PALAVRAS-CHAVE: Detec¢do de Falhas; Sistema Imunoldgico Artificial; Algoritmo de Selecdo Negativa.

INTRODUCAO

A tecnologia de trens com levitagcdo magnética chama muito a atencdo de pesquisadores pois tem como
objetivo a reducdo dos impactos ambientais e a melhoria da mobilidade motorizada. Contudo para que o
funcionamento ocorra da melhor maneira possivel é necessario analisar se o veiculo ndo possui nenhuma falha.
Para isso, foi utilizado a teoria de sistemas imunoldgicos biol6gicos para implementar um sistema de
computacdo inteligente (CI) por meio do ASN, que este por sua vez é baseado no SIA, que gera e reine dados
para realizar a analise e monitoramento dos sinais relacionados com a integridade estrutural (SHM) de um
trem de levitacdo magnética, MAGLEV.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O monitoramento da integridade de estruturas (do Inglés, Structural Health Monitoring - SHM) consiste
em detectar danos no estado inicial, intervir na propagacéo e impedir que ocorra parada ou danificacdo da
estrutura. Danos levam as falhas que por sua vez sdo definidas como modificagbes no sistema que
impossibilitam que o mesmo opere de forma satisfatdria e consiga exercer fungdes.[2]

O corpo humano é constituido por inGmeros sistemas que, em sincronia, mantém o organismo
funcionando. Um dos mais importantes é o sistema imunolégico, pois sem um mecanismo de defesa os animais
estariam a mercé de inimeros agentes infecciosos e ao invadir o corpo humano causariam o colapso do restante
dos sistemas. [1] O sistema Imune Bioldgico, é a barreira e 0 combatente que impede os microrganismos de
colonizarem o meio intracelular. Esse combate € denominado como uma resposta imune que associa sistemas,



6rgdos, tecidos e células em uma defesa passiva extracelular e uma defesa ativa no espaco intracelular aos
agentes infeccioso, denominados antigenos. [1]

Esse sistema apresenta algumas particularidades, que chamam a atengdo de muitos bi6logos e da
engenharia: [5,6]

- Unicidade: o sistema imunoldgico de cada individuo € Unico;

- Detecgdo distribuida: os detectores usados pelo sistema imunoldgico sdo pequenos e eficientes, sdo
altamente distribuidos, e ndo sujeitos a um controle centralizado.

- Deteccdo imperfeita: ndo é necessario que todo agente patogénico seja completamente detectado; o
sistema imunolégico é mais flexivel, podendo haver um compromisso entre 0s recursos usados na protecdo e
a abrangéncia da cobertura;

- Detecgdo de anomalias: o sistema imunoldgico pode detectar e reagir a agentes patogénicos com 0s
guais ndo se encontrou antes.

- Aprendizado e memodria: o sistema imunoldgico pode aprender as estruturas dos agentes patogénicos
e lembrar destas estruturas, para que futuras respostas a estes agentes sejam bem mais rapidas.

O sistema imunoldgico utiliza a deteccao distribuida para resolver o problema de distinguir entre o
proprio, que sdo os elementos do organismo, e 0 ndo-proprio, que sao 0s elementos estranhos ao organismo.
Na verdade, o sucesso do sistema imunol6gico depende de sua habilidade de detectar elementos ndo-préprios
nocivos. [6]

Pesquisadores especializados em computacdo comegaram a se inspirar em fendmenos da natureza para
planejar formas eficientes de resolver problemas em diversas areas. Destacam-se 0s que estudam os
mecanismos biolégicos de defesa do corpo humano, que buscam conceitos e teorias que proporcionam o
desenvolvimento e concepgdo de novos algoritmos e técnicas para solucdo de problemas. [1] Foram
desenvolvidas propostas, arquiteturas e modelos aplicados aos principios imunoldgicos no desenvolvimento
de ferramentas computacionais, que representam funcionalidades, propriedades e mecanismos dos sistemas
imunoldgicos bioldgicos. Estas ferramentas sdo conhecidas como Sistemas Imunolégicos Acrtificiais (SIA). [1]

O ASN ¢é o principal método do SIA, para deteccdo de mudangas em estados de sistemas
computacionais. Esta técnica inspira no processo de selecdo negativa de linfocitos T, que ocorre no timo, este
processo representa a discriminagdo que o organismo realiza com as células do corpo, entre proprias e ndo-
préprias. O ASN € uma técnica que se baseada no processo de reconhecimento de padrfes exercido pelo
sistema imunoldgico biolégico, sendo elaborado como um modelo computacional. O algoritmo é executado
em duas fases, como descrito na sequéncia que sera mostrada na figura 1. [1]

Para avaliar a afinidade das cadeias (antigeno e anticorpo) e atestar se sdo semelhantes, utiliza-se um
critério conhecido como casamento, que tem o0 mesmo significado que combinagdo. O casamento pode ser
perfeito ou parcial. O casamento perfeito é quando duas cadeias analisadas sdo iguais. Neste trabalho,
escolheu-se utilizar o conceito do casamento parcial, apenas uma quantidade de posi¢des entre os padrbes deve
possuir o mesmo valor para se confirmar o casamento. Esta quantidade é conhecida como a taxa de afinidade.

METODOLOGIA

A partir da reviséo bibliogréafica dos assuntos citados acima, foi gerado um algoritmo de selegdo negativa
para detectar sinais de falhas e sinais normais, a partir das condi¢des em que o trem de levitacdo magnética é
submetido. Nesta simula¢do computacional foi incluido um ruido branco gaussiano também com a finalidade
de se aproximar ao maximo da realidade.
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FIGURA 1. Fluxograma dos médulos do ASN
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Fonte: Roberto; Teichrieb; Kelner (2009).

A partir desse fluxograma temos duas principais etapas, sendo elas:
1) Modulo de censoriamento: Este procedimento sera dividido em duas etapas, leitura dos sinais,
que criara os detectores e 0 mddulo de censoriamento, onde sera escolhido os sinais aleatoriamente
e sera verificado o casamento em rela¢do ao conjunto de detectores préprios. Caso o critério de
afinidade seja satisfeito, os sinais serdo rejeitados, pois possuira caracteristicas proprias. Caso
contrario, os sinais serdo armazenados no conjunto de detectores de falhas que serdo utilizados no

monitoramento do sistema.

2) Mddulo de monitoramento: dividida em trés etapas: mddulo de entrada ou leitura dos sinais (via
sistema de aquisicdo de dados simulados), mddulo de deteccdo, responsavel por realizar a
discriminacéo préprio/ndo-préprio, identificando as falhas, e, finalmente, 0 mddulo de classifica¢éo,
responsavel por caracterizar as falhas estruturais

RESULTADOS E DISCUSSAO

No algoritmo de selecdo negativa foi utilizado uma taxa de afinidade(TAF) de 70% e 80% para entdo
ser possivel realizar a analise fisica dos sinais gerados. Tabelou-se 0s dados para encontrar em quais sinais
eram assertivos e quais estavam apresentando falha nos seus resultados. Abaixo temos os dados tabelados para

SINAL NOBRMAL| ACERTO (]

anélise:

FIGURA 2. Dados das simulacdes
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Fonte: Préprio Autor
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As células que estdo com a cor verde, sdo sinais aprovados sem erro de simulagdo, ja as que estdo em
vermelho s&o sinais que foram reprovados com erros na simulacdo. Por essa razdo podemos notar que quando
se coloca uma taxa de afinidade maior que do que 75% a chance de dar erro ao simular os sinais € muito maior,
perdendo a credibilidade dos resultados.

Gerou-se também graficos para a analise adicionando o ruido branco gaussiano (utilizou 20Hz de
frequéncia), com o objetivo de se aproximar da realidade. [4]

FIGURA 3. Gréfico dos sinais com falhas (com e sem ruido)
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Fonte: Proprio Autor

CONCLUSOES

Como o objetivo da insercdo do ruido branco era aproximar da realidade, podemos concluir que, 0s
sinais com e sem ruido se aproximam nos dando uma assertividade maior. Assim como vimos na figura 2 a
melhor taxa de afinidade para melhores analises da falha por vibracéo é de 70% a 75%, assim é possivel gerar
dados mais assertivos e confiaveis para que o monitoramento da integridade estrutural alcance seu objetivo.
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