
LATEX TikZposter

Método ANN-MoC para Resolução de Problemas de
Transporte de Part́ıculas Neutras em Doḿınio
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Introdução

Problemas de transporte de part́ıculas neutras são fundamentais na modelagem de transfe-
rência de energia por radiação (fótons) e por nêutrons com muitas aplicações importantes
[3, 4]. Algumas aplicações são encontradas nos campos da astrof́ısica, óptica médica, de-
senvolvimento de sistemas microeletromecânicos, entre outras. O transporte de nêutrons
também tem aplicações na medicina e na geração de energia nuclear. Neste trabalho, apre-
sentamos o novo método ANN-MoC para resolver problemas de transporte em domı́nios
unidimensionais.
Assumimos que o transporte de part́ıculas neutras é modelado em um domı́nio espacial
unidimensional D = [a, b] como segue

∀µ ∈ [−1, 1] : µ · ∂

∂x
I(x, µ) + σtI =

σs
2

∫ 1

−1

I(x, µ′) dµ′ + q(x, µ),∀x ∈ D, (1a)

∀µ > 0 : I(a, µ) = Ia; ∀µ < 0 : I(b, µ) = Ib, (1b)

onde I(x, µ) é o fluxo angular de part́ıculas no ponto x ∈ D = [a, b] e na direção µ ∈ [−1, 1],
σt = κ+ σs é o coeficiente de absorção total e σs o coeficiente de espalhamento, q(x, µ), Ia
e Ib são, respectivamente, as fontes em D e em seus extremos. O fluxo médio de part́ıculas
é dado por Ψ(x) := 1

2

∫ 1

−1 I(x, µ) dµ.

O Método ANN-MoC

Seguindo o Método das Ordenadas Discretas (DOM), assumimos uma quadratura numérica
{µi, wi}Ni=1, e a aproximação da Iteração da Fonte (SI) do problema (1) é dada da seguinte
forma

i = 1, ..., N : µi ·
∂

∂x
I
(j)
i (x, µi) + σtI

(j)
i (x) = σsΨ

(j−1)(x) + q(x, µi),∀x ∈ D, (2a)

µi > 0 : I
(j)
i (a) = Ia, µi < 0 : I

(j)
i (b) = Ib, (2b)

onde I
(j)
i ≈ I (j)(x, µi), l = 1, 2, ..., L, e Ψ(0)(x) é uma aproximação inicial dada para Ψ(x).

Então, a j-ésima aproximação do fluxo médio é dada por

Ψ(j)(x) =
1

2

N∑
i=1

wiI
(j)
i (x) (3)

Agora usamos o Método das Caracteŕısticas (MoC) aplicando a mudança de variáveis
x(s) = x0 + sµi. Então, para cada i = 1, ..., N , a equação (2a) pode ser reescrita da
seguinte forma

d

ds
I
(j)
i (s) = σsΨ

(j−1)(s) + q(s, µi), (4)

onde I
(j)
i (s) = I

(j)
i (x(s)), e análogo para os outros termos. Por fator de integração obtém-se

I
(j)
i (s) = I

(j)
i (0)e−

∫ s

0 σtds
′
+

∫ s

0

[Ψ(j)(s′) + q(s′, µi)]e
−
∫ s

s′ σtds
′′

(5)

Estimativa do Fluxo Médio por ANN
A estimativa Ψ̃ é obtida por uma ANN do tipo MLP (Multilayer Perceptron) com estru-
tura fixa. A rede é treinada resolvendo-se o seguinte problema de otimização

min
{(W (l),b(l))}nsl=1

1

ns

ns∑
m=1

∣∣∣Ψ̃(m) − Ψ(m)
∣∣∣2 (6)

para um dado conjunto de treinamento {x(m), Ψ̃(m)(x(m))}ns

m=1 onde ns é o número de amos-
tras.

O Algoritmo ANN-MoC

1. Defina a estrutura da ANN N (x) com pesos e bias aleatórios.

2. Defina uma aproximação inicial Ψ(0)(x) para todo x ∈ D.

3. Defina ns e o conjunto de pontos {x(m)}ns

m=1.

4. Treine a ANN com o conjunto de treinamento {x(m), Ψ̃(m)(x(m))}ns

m=1.

5. Defina a quadratura {µi, wi}Ni=1.
6. Para j = 1, ..., L:

6.a) Para i = 1, ..., N , para m = 1, ..., ns:

∗ Se µi > 0, então s = (x(m) − a)/µi

I
(j)
i (x(m)) = Iae

−
∫ s

0 σtds
′
+

∫ s

0

[N (s′) + q(s′, µi)]e
−
∫ s

s′ σtds
′′
ds′ (7)

∗ Se µi < 0, então s = (x(m) − b)/µi

I
(j)
i (x(m)) = Ibe

−
∫ s

0 σtds
′
+

∫ s

0

[N (s′) + q(s′, µi)]e
−
∫ s

s′ σtds
′′
ds′ (8)

6.b) Calcule Ψ(j) = 1
2

∑
iwiI

(j)
i

6.c) Retreine a ANN N (x) com o novo conjunto de treinamento {x(m),Ψ(j)(x(j))}ns

m=1.

6.d) Verifique um dado critério de parada.

6.e) Redefina o conjunto aleatório de pontos {x(m)}ns

m=1.

Resultados

Problema 1. Solução manufaturada

• Solução exata
Î(x, µ) = e−ασtx

•Fonte
q(x, µ) = σt(1− αµ)e−ασtx
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Figura 1: ANN-MoC (linhas) versus as soluções exatas (pontos) para vários valores de κ e σs.

Problema 2. Solução benchmark
Problema benchmark dispońıvel na literatura [5, Table 1], onde a fonte é dada por

q(x, µ) = x− x2

e as condições de contorno são do tipo vácuo.
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Figura 2: ANN-MoC (linhas) versus as soluções exatas (pontos) para o Problema 2 com σs = 0, 9, 0, 99 e
0, 999.

Considerações Finais

Em comparação com as estratégias DOM-MoC, o novo método tem a vantagem de não
depender de malha e fornecer uma ANN para estimar o fluxo médio de part́ıculas em
qualquer ponto do domı́nio. Os resultados alcançados indicam a potencialidade da técnica
proposta.
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