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Resumo. A modelagem e solugao de problemas de transporte de particulas neutras sao fundamentais em
areas como transferéncia de calor e fisica nuclear. Apresentamos o desenvolvimento de um método para
resolver a equagao linear de Boltzmann em geometria 1D, com espalhamento isotrépico e coeficientes
constantes. O método une uma rede neural artificial (RNA) ao método das caracteristicas (MdC),
permitindo a resolucao de problemas baseados no modelo e em dados. A rede, que fornece uma estimativa
para o fluxo escalar de particulas, é treinada iterativamente minimizando uma fungao de perda que
permite o ajuste a dados. Para problemas inversos de estimativa de parametros, a arquitetura da RNA
é modificada para também estimar intensidades radiantes em direcoes selecionadas. A funcgao de perda
é expandida para incluir o residual da equacdo de transporte (apenas em diregoes selecionadas) e as
condigoes de contorno, conectando-se diretamente ao parametro a ser estimado. Aplicagoes em estudos
de casos selecionados apresentam as potencialidades do método, bem como, indicam suas limitagoes.
Destaca-se a versatilidade do método, sendo capaz de fornecer solucées para problemas em que poucos
dados estao disponiveis.

Palavras-chave. Transporte de Particulas Neutras; Redes Neurais Artificiais; Método das Carac-
teristicas; Problemas Inversos.

A modelagem e solucao de problemas de transporte de particulas neutras sao fun-
damentais em dreas como transferéncia de calor [5] e fisica nuclear [3]. Neste contexto,
consideramos que o transporte ¢ modelado pela equacao linear de Boltzmann, com espa-

lhamento isotrépico e coeficientes constantes

9,
Vs - %I(x,,u) + ol =0,V (x) + q(z,p1), (1)

onde I(x,u) > 0 é o fluxo de particulas no ponto = € [a,b] e diregdo —1 < p < 1, u # 0,
o, > 0 é o coeficiente total de absor¢ao, os > 0 é o coeficiente de espalhamento, ¥(x) é o
fluxo escalar médio de particulas

1
W)= 5 [ Twndn )
e q(z,u) é a fonte de particulas. A equagao integro-diferencial é fechada com as condigbes
de contorno I(a,pu) = I,, Y >0, e I(bu) = Ip, Vi < 0.

Com o objetivo de desenvolvermos um método para resolver problemas inversos de
transporte modelados por (1) e com a disponibilidade de poucos dados do fluxo escalar,
apresentamos o RNA-MdC, uma abordagem que combina o classico método das carac-
teristicas (MdC) com redes neurais artificiais (RNA, [1]).

Consideramos um problema inverso de estimagao de um parametro « de interesse
(por exemplo, 0y), em que ny amostras {(xés), \Ifgls)) }nd sao dadas. O método consiste

s=1

em treinar uma perceptron multicamadas (PMCs, [1]) § = N (2;p = (pw, @)), com entrada
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x € [a,b], parametros p = (p,, @), onde p,, sao os pesos e biases da rede, e saida y é um
vetor de estimativas W(z) e de intensidades [(z,u;) em direcoes selecionadas. O fato
de a rede requer a estimativa de intensidades em poucas direcoes, ¢ uma das principais
diferencas do RNA-MdC em relacao ao método das redes neurais informadas pela fisica,
em que aplicagoes a problemas de transporte semelhantes requerem a estimativa das
intensidades em todas as diregoes [4]. Com isso, o RNA-MdC tem o potencial de gerar
solugoes precisas com o emprego de pequenas redes neurais.

Usando da iteracdo de fonte, dada uma N (I-ésima iterada), o fluxo escalar espe-

rado U & calculado por (2) com base nas intensidades dadas pela solucao MdC

IO (u) = 1O (0)e~" + /u [0 N (1) + g(u')] et/ (3)
0

onde a mudanca de varidvel z = xg + up, ¢é feita com base em um ponto zy em que a
intensidade na direcao p é conhecida. Com isso, o treinamento da rede N'® pode ser feito

por um método de otimizacao, minimizando a fun¢ao de perda

Ns

E(l)(.’lr,p) _w Z <¢'(Z)(fl7s) - \I’($s)>2 I W2 i (\I/((;) — \i(l)(xd)>2
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(4)

N ns 2
w3 a =(1l ~(1 ~
+ E E (uj%Ij( )([L's) + Jt[J( )(935) — o, U0 () — q(xs,,uj)) + c.c.,

onde o primeiro termo impode a contribuigao do fluxo escalar calculado pelo método MdC,
o segundo termo impoe a contribuicao dos dados, e o terceiro termo impoe que as in-
tensidades estimadas em diregoes selecionadas satisfacam a equagao de transporte (1),
conectando-se diretamente ao parametro . Ainda, outros termos garantem as condicoes
de contorno e coeficientes de penalizagao wi, ws, ... sao empregados.

Aplicacoes do RNA-MdC a problemas inversos de estimar o; sao apresentadas em
[2], onde o método obteve bons resultados, mesmo com poucos dados disponiveis. Outras
aplicacoes também serao consideradas, como a estimava do coeficiente de espalhamento e

problemas de localizacao de fonte.
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