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1. INTRODUCAO

As Redes Neurais Artificiais, também
conhecidas como RNAs, foram desenvolvidas
originalmente na década de 40, pelo Q. o
neurofisiologista Warren McCulloch do MIT 7 Terminal do
(Massachusetts Institute of Technology) e pelo SR Bainha de mielina e
matematico Walter Pitts da Universidade de / * Nodo de
Illinois. Trata-se de um modelo computacional QR W
de inteligéncia artificial de alto desempenho 5"“:‘,‘3”“
inspirado no sistema nervoso central dos Axénio .

animais.

Mitocondria

Figura 1 - Estrutura de um neurénio animal: corpo celular

2.NEU RON'OS B|OL()G|COS e o nucleo, dendritos (terminais de recep¢ao dos sinais),

O sisterna nervoso humano possui  2Hénio(canaldetransmissio deshai9 o terminacoessiptices
dezenas de bilhdes de neurbnios ligados
entre si através de sinapses, formando quase
100 trilhdes de conexdes que possibilitam
transmissoes de sinais, traduzindo-se em
aprendizagem e associacao de informacgoes.
Estes neurdnios sao unidades basicas que
transmitem impulsos elétricos, sendo capazes
de armazenar e processar informacgoes,
conforme ilustrado na Figura 1.

Os neuronios recebem, de forma
continua, impulsos elétricos nas sinapses
de seus dendritos provenientes de outros
neurdnios. Correntes elétricas atravessam
o corpo da célula até a zona de disparo no
comeco do axdnio. Os impulsos nervosos sao
reagoes fisico-quimicas que se verificam nas
superficies dos neurdnios.
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL
Assim como os neurdnios bioldgicos, as RNAs também possuem unidades fundamentais de
processamento de dados (nés), de modo a simular o sistema nervoso animal. Um modelo de RNAs pode
possuir centenas e até milhares de unidades basicas. As ligagdes de cada unidade sao chamadas de links.
Cada unidade é capaz de realizar operacbes com base nas informacdes de entrada. Com base nesta

interacdo entre diferentes
unidades surge o conceito de
“inteligéncia artificial”. Desta
maneira, o aprendizado se da
através de exemplos, ou seja,
dados reais e praticos que
determinam a formulacao de
regras basicas, Tabela 1.

Velocidade

Tipo de Processamento

Unidades de Armazenamento

Unidades de Processamento

Nanosegundo Milisegundo
Sequencial Paralelo
10E+09 bits 10E+14 sinapses

+1024 10E+11

Tabela 1 - Comparacdo de caracteristicas entre o cérebro humano

Na computacdo convencional existem
comandos especificos. A maquina segue instrucdes
pré-definidas através de uma légica com operacdes
booleanas. Os processos sao lineares e os algoritmos
de programacao definem e limitam as acdes. Nas
RNAs, por sua vez, introduz-se o conceito dos
perceptrons capazes de aprender fungdes novas. A
|6gica, neste caso, baseia-se em processos multiplos
e paralelos de programacao por aprendizado.

Os neurdnios artificiais sao fundamentados
no modelo matematico apresentado na Figura 2. As

entradas X; (@analégicas oudiscretas) sao ponderadas
por um peso sinaptico Wk,

e aglutinadas através de
uma funcao de combinacado '
que, por sua vez, transmite
o sinal pk para a funcado
nao linear de ativacao que

fornece a resposta final do Sinais/-'
elemento de processamento ge
Entrada

Yk. Esta funcao enquadra-se,
basicamente, em trés classes
distintas: funcdo sinal, funcao
linear por partes e funcao

oy
-

\ - J W,
\ "'.v _"'-.\ RP/;

e o computador (BARBOSA, 2004).

As RNAs envolvem relagbes de entrada e
saida e estao associadas a capacidade de assimilacgao,
associacao e aprendizado do cérebro humano.
Correspondem a sistemas capazes de tomar
decisdes perante situagoes inesperadas e ambientes
desconhecidos, operando de forma autdonoma
e com algoritmos de aprendizagem continua,
desenvolvendo, portanto, tarefas com alto nivel
cognitivo. As Redes Neurais Artificiais se diferem de
uma simples programacao de computadores com
rotinas definidas.

Funcéo de
Ativacdo

o(-)

1

Saida

Yk

Fungao de
7/ Combinacao

/

7
.

sigmoidal (mais utilizada), de ~ : Oy
. Pesos 7
acordo com a Figura 2. SiiRices Limiar
N (Thresold)

Figura 2 - Estrutura basica de um neurénio artificial (HAYKIN, 2001).
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Em sequida, a
Figura 3 apresenta uma
arquitetura basica onde
os neuronios artificiais sao
organizados em duas ou
mais camadas, formando
as chamadas Redes Neurais
Multicamadas. Neste caso,
a camada de entrada (que
nao realiza nenhum tipo de
processamento) distribui
os dados para a primeira
camada. Estas, por sua vez,
interconectam-se com o0s
elementos das camadas
mais elevadas.

Em séries temporais de dados, as
Redes Neurais Multicamadas representam
um modelo eficiente para o reconhecimento
de padroes, classificacdo, mineracdo de
dados,aproximacaodefuncdeseprevisaode
séries temporais, apontando caracteristicas
marcantes tais como a existéncia de ciclos,
sazonalidades, tendéncias e mesmo
periodicidades.

Cabe ressaltar que em comparacao
com os modelos tradicionais de previsao de
séries temporais (modelos deterministicos
e estocasticos) e de modelos de regressao
multipla, as RNAs apresentam um bom
desempenho. Todavia, convém chamar a
atencao para o fato de que para que um
modelo estatistico possa ser considerado
confidvel, tal modelo necessita de
uma grande variedade de parametros
observados.

A partir da década de 80, as RNAs
difundiram-se rapidamente no meio
cientifico, representando, atualmente, um
excelente meio de modelagem de sistemas
complexos e nao lineares. Inumeros
trabalhos de pesquisa tém desenvolvido
ferramentas para aplicacdo das RNAs em
diferentes campos de conhecimento,
inclusive na industria e nos negécios.

NN
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camada oculta

Figura 3 - Redes Neurais Multicamadas

4, APLICACOES NA ENGENHARIA CIVIL

Na Engenharia Civil, o uso das ferramentas das RNAs
ainda é bastante recente. Nos ultimos anos, esta estratégia
de modelagem matematica vem ganhando um espaco
cada vez maior devido a sua praticidade. As Redes Neurais
tém fornecido resultados confidveis em diversos setores de
pesquisa envolvendo sistemas complexos utilizados em
areas como Hidrologia, Geotecnia, Estruturas, Engenharia
de Transportes e Gerenciamento de Obras Civis.

4.1 HIDROLOGIA

As RNAs possuem uma grande importancia no
gerenciamento de recursos hidricos, influindo diretamente
na geracao de energia elétrica (em trabalhos de otimizacao e
simulacao) eatividades agricolas eindustriais. Na Hidrologia,
as RNAs sao bastante uteis no tratamento estatistico de
problemas que envolvem séries numéricas e varidveis
hidrolégicas de vazao derios (dados fluviométricos), regimes
pluviométricos, niveis de reservatérios etc. Além disso, as
RNAs podem ser empregadas, também, para projecoes
climaticas, pois assim como nos modelos matematicos
tradicionais, as Redes Neurais permitem a formulacdo de
modelos de previsao.

Deste modo, a Figura 4 ilustra um exemplo de
alguns resultados apresentados por MONTENEGRO et al.
(2010), onde podem ser comparadas as vazées semanais de
rios previstas através das RNAs e as vazoes observadas para
0 ano de 2000 para a drea a montante do Reservatério de
Trés Marias da Bacia do Rio Sao Francisco. Na sequéncia, a



Figura 5 apresenta um comparativo entre o indice

pluviométrico da cidade de Fortaleza/CE e os

resultados das previsdes utilizando RNAs, ao longo
vazdo semanal prevista e cbservada
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Figura 4 - Vazao semanal prevista e vazao verificada
(MONTENEGRO et al., 2010)

4.2 GEOTECNIA

de 40 meses, com base no emprego de uma série
dessazonalizada (suavizada).
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Figura 5 - Pluviometria prevista e verificada, considerando
uma série dessazonalizada (BATTAGELLO et al., 2012)

No campo da Geotecnia, as RNAs sao bastante Uteis, principalmente, para emprego em modelos
de alerta de deslizamentos, como ilustrado pela Figura 6, os quais permitem a previsao de movimentos de
massas de terra, que atualmente constituem causas bastante frequentes de perdas humanas e econémicas.
Por esta razao, a determinacao da ameaca por movimentos em massas e a capacidade de predizer estes
eventos tém sido um tema de grande interesse para a comunidade cientifica.
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Outra aplicacdao importante das RNAs em
Geotecnia se da na classificacdo de solos, como, por
exemplo, na modelagem constitutiva das areias e na
aproximacao de equacgdes complexas. O trabalho
com materiais de origem natural, tal como o solo,
sempre foi uma questao de grande complexidade
devido a grande variabilidade de suas propriedades
fisicas e por terem seu comportamento influenciado
por divers os fatores, composicao
granulométrica e mineraldgica, umidade, indice de
vazios, estado de tensodes, entre outros.

Na medida
comportamento desses materiais, maior controle e
confiabilidade se tem em relacao ao projeto e a obra,
resultando assim em solu¢des de melhor qualidade
técnica e maior viabilidade econdémica. Com o
passar do tempo, as teorias classicas de mecanica
do continuo sofreram algumas modificacbes a
fim de se adaptarem a solos e rochas, porém as
equagOes originadas desse processo se tornaram
cada vez mais complexas fazendo com que as
solucbes precisassem de métodos aproximados,
tais como a utilizacao de Redes Neurais Artificiais.
Alguns exemplos de utilizagao das RNAs se ddo na
classificacao de solos namodelagem constitutiva das
areias e na simulacao da relacao tensao-deformacao
dos solos.

tais como :

em que se conhece o

4.3 ENGENHARIA ESTRUTURAL

As RNAs podem ser empregadas, por
exemplo, naavaliacao de danos estruturais. Sistemas
estruturais em suas variadas aplicacdes, incluindo-
se veiculos espaciais, automédveis e estruturas
de engenharia civil, tais como prédios, pontes e
plataformas de petréleo off-shore, acumulam dano
durante suas vidas Uteis. Em muitas situacdes, tal
dano pode nao ser visualmente observado. Do
ponto de vista da seguranca e do desempenho da
estrutura torna-se desejavel monitorar esta possivel
ocorréncia, localizé-la e quantifica-la.

Deste modo, as RNAs identificam e
guantificam o estdgio do dano na estrutura, através
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do aprendizado da relacao causa-efeito, com base
na presenca dos defeitos e na variacao da resposta
estrutural dinamica. O vetor de entrada das RNAs
pode serformado a partir dos valores das frequéncias
naturais experimentais da estrutura, enquanto que o
vetor de saida pode ser formado pelos niveis de falha
existentes. A deteccao de danos é muito importante
para a ado¢ao de medidas corretivas para garantir a
seguranca estrutural e para o calculo da vida util da
estrutura.

AsRNAs podem serempregadas em conjunto
com o Método de Simulacdo Direta de Monte
Carlo, envolvendo avaliacdao de probabilidades de
falha. Esta abordagem de natureza probabilistica
inclui o efeito de variabilidade espacial de suas
propriedades (nao lineares), frente a aleatoriedade
das propriedades estruturais e de carregamento.
Este tipo de problema envolve um grande nimero
de varidveis aleatdrias, por exemplo, na andlise de
trelicas e porticos planos e espaciais. As RNAs em
conjunto com os Algoritmos Genéticos podem ser
utilizados na otimizacao de estruturas reticuladas,
na avaliagao da melhor disposicao das varidveis de
projeto através da minimizagao ou maximizacao de
funcdes objetivo.

4.4 ENGENHARIA DE TRANSPORTES

No ambito da Engenharia de Transportes,
as RNAs aplicam-se principalmente na resolucao
de problemas envolvendo logistica, planejamento
e operacdo de transportes, por exemplo, para a
estimativa de matrizes de origem-destino de carga.
Esta aplicacao foi realizada de forma pioneira por
DOUGHERTY (1995). O autor analisou e listou os
tipos de redes neurais mais eficientes, apontando
0s erros mais comuns e indicando os principais
obstaculos para o desenvolvimento de modelos
para Engenharia de Transportes.

Em seu trabalho de pesquisa, DOUGHERTY
(1995) listou as principais aplicacbes das RNAs
para a area de Transportes, no que diz respeito
ao comportamento dos motoristas, classificacdao



e deteccdo de veiculos, controle de trafego,
manutencao de pavimentos, transporte de cargas
e logistica, andlise de padrao de trafego etc. Cabe
ressaltar que estes modelos matematicos podem
ser aplicados, também, nos setores de transportes
rodoviarios, aquaviarios, ferroviarios e aéreos.

Na engenharia de trafego rodoviario, as
RNAs podem resolver de forma eficiente problemas
envolvendo matrizes origem-destino (OD) que sao
utilizadas para previsao de fluxo de transito. As
RNAs oferecem boas opc¢des para a manutencao de
pavimentos, oferecendo diagndsticos e prognods-
ticos. Neste caso, sao usados processamentos
de imagens de superficies rodovidrias. No setor
aquaviario, por sua vez, as Redes Neurais sao
bastante Uuteis para o controle de trafego em
ambientes confinados (canais).

Em seguida, a Figura 7 apresenta uma
das aplicacbes das RNAs no planejamento de
transportes para a estimativa de um indice potencial
de viagens a partir de varidveis de mobilidade e
acessibilidade. Neste gréfico ilustrado pela Figura 7
apresenta-se uma comparacao onde sao plotados
concomitantemente resultados observados e
resultados previstos nas RNAs para um conjunto
teste. A linha reta representa a distribuicao ideal
dos pontos no grafico, o que fornece uma idéia da
dispersao dos erros do método utilizado.

R*=0,3412

0 & 0 15 0 -3 0

Figura 7 - Grafico de dispersdo entre o nimero de
viagens observadas e o de viagens previstas
pelas RNAs (RAIA JUNIOR, 2000)

4.5 GERENCIAMENTO DE OBRAS CIVIS

Os diversos fatores que devem ser levados
em conta no gerenciamento de operagdes no
canteiro de obras ndo sdo totalmente conhecidos
quando se faz previamente a programacao da obra,
de tal forma que uma tomada de decisao pelos
engenheiros é uma tarefa de grande complexidade.
Assim sendo, diversas técnicas computacionais
tém sido empregadas, tais como simulacao e
programacgao matematica, partindo-se de modelos
ja consagrados como CPM e LOB.

As limitacoes e deficiéncias destas técnicas,
quando aplicadas ao problema do gerenciamento
da construgcao, tém implicado em
divergentes da realidade dos canteiros de obra,
sendo essas técnicas, razoavelmente aplicadas
em modelos de programagao que somente sao
alimentados a posteriori pelos fatos observados no
canteiro de obras. Tal fato tem gerado estudos que
visam descrever um modelo de planejamento de
obras baseado no emprego das RNAs para planejar
0s servicos e operagdes nos canteiros de grandes
obras, subsidiando assim, a tomada de decisao
pelos engenheiros e supervisores, dessa forma,
contribuindo para minimizar os efeitos devido as
imprevisibilidades tao comuns na construcao civil.

Para tal, faz-se necessario que sejam
identificados os diversos fatores (quantitativos e

resultados

qualitativos) que mais interferem na tomada de
decisbes para a execucao das operacdes. Estes
fatores representariam as entradas da RNA, o que
implica necessidade de que se tenha um banco de
dadosresultantes doacompanhamento na execucao
de obras passadas, nas diversas condi¢des de gestao
desejadas. Os dados coletados alimentariam a rede
neural, a qual, apds ser efetivamente treinada, teria
condic¢Oes de auxiliar na tomada de decisoes.

Edigdo n° 8 - Junho/2018




5. CONCLUSAO

Os modelos baseados em Redes Neurais Artificiais apresentam inumeras contribuicoes
positivas para a Engenharia Civil. Dentre algumas das vantagens das RNAs pode-se citar a
capacidade de auto aprendizado com conhecimentos adquiridos natomada de decisbes, arapidez
e o custo reduzido na implementacao computacional, a imunidade as falhas, devido a operacao
em paralelo das unidades de processamento, a capacidade de generalizacao, mesmo com dados
incompletos e imprecisos, aimunidade a ruidos (erros) e a grande adaptabilidade com aplicacées
de tempo real. Por outro lado, as RNAs também podem apresentar algumas desvantagens como,
por exemplo, a necessidade de um grande volume de dados histéricos para se desenvolver um
bom aprendizado, a demora no treinamento e necessidade de tratamento prévio dos dados. Neste
caso, dados com uma qualidade ruim, certamente podem produzir resultados insatisfatérios.

Cabe ressaltar que na Engenharia Civil, as RNAs possuem aplicacoes bastante relevantes
em diversas areas de pesquisa. Na Hidrologia, modelos de previsao de chuvas e vazdes de rios sao
Uteis em politicas de planejamento de recursos hidricos e no dimensionamento de reservatorios
para aproveitamento hidroelétrico. Em Geotecnia, por sua vez, destacam-se as ferramentas para
classificacao de solos e sistemas de alertas contra escorregamentos. Na Engenharia Estrutural,
destacam-se os modelos de deteccao de falhas estruturais e otimizacao de projetos. Na Engenharia
de Transportes, as RNAs sao muito Uteis em sistemas logisticos de planejamento e operacao de
transportes, enquanto que no setor de Planejamento de Obras Civis as ferramentas aplicam-se de
forma eficiente e eficaz na gestao de canteiros de obras.
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