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A transferéncia radiativa em um meio participante (emissor, absorvedor e/ou
espalhador) é um fenbmeno que esta associado a propulsdo de foguetes, cdmaras de combustdo
a alta pressdo e temperatura, projeto de equipamentos sujeitos a altas temperaturas, tomografia
computadorizada, entre outros.

A modelagem dos fenbmenos que ocorrem gquando a radiacdo eletromagnética interage
com um meio participante é feita com a versdo linear da equacdo de Boltzmann. Para um meio
unidimensional, homogéneo, espalhador isotropico, de espessura oOptica z,, com superficies

refletoras difusas (reflectividades iguaisa p, € p,), submetido a incidéncia de radiacéo externa,
tem-se
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onde | ¢é a intensidade da radiagdo eletromagnética, r a varidvel Optica, 4 0 cosseno do
angulo do feixe de radiagdo com o eixo 7, @ 0 albedo de espalhamento simplese F, e F, as
intensidades das fontes externas de radiagéo incidentesem 7=0¢e r=17,.

Se a geometria, as condi¢des de contorno e as propriedades radiantes do meio forem
conhecidas, o problema (1) pode ser resolvido diretamente, obtendo-se I(r, ,u) para todo 7 e
todo . Se as propriedades do meio ndo forem conhecidas, mas medidas experimentais da

intensidade da radia¢do que deixa 0 meio estiverem disponiveis, podemos resolver o problema
inverso, que consiste justamente na determinacdo das propriedades do meio através das medidas
experimentais.

Os problemas inversos em transferéncia radiativa podem ser formulados explicita ou
implicitamente, este Gltimo geralmente envolvendo um problema de otimizacdo que exige a
minimizacdo de uma funcdo custo, como por exemplo aquela dada pela soma dos residuos
quadrados entre as intensidades calculada e medida da radiacdo que deixa 0 meio. Nestes



métodos, é necessario que o problema direto seja resolvido diversas vezes, o que pode exigir um
elevado esforco computacional. Para a solugdo do problema direto é aqui utilizado o método de
ordenadas discretas [1] combinado com o método de diferengas finitas.

Neste trabalho empregamos uma rede neural artificial (ANN - Artificial Neural
Network) do tipo perceptron com multiplas camadas, com algoritmo de retropropagacao de erro
[2], para resolver problemas inversos em transferéncia radiativa. O objetivo principal é a
reducdo do esfor¢o computacional.

A rede neural utilizada consiste de uma camada de entrada com 20 neur6nios (onde sao
fornecidas as intensidades da radiacdo), uma camada oculta que pode ter de 20 a 40 neurdnios e
uma camada de saida, com no maximo 4 neurdnios (onde serdo obtidas as propriedades do
meio). Em uma primeira etapa a rede neural é treinada com um conjunto de padrbes consistindo
de 20 intensidades de radiacdo e as 4 propriedades radiantes correspondentes. Apds aprender
com estes exemplos, a rede neural € capaz de generalizar, ou seja, de fornecer as propriedades
do meio em estudo para qualquer conjunto de intensidades de radiacdo medido.

Inicialmente a rede neural foi utilizada para solucionar efetivamente o problema
inverso, para duas incognitas (@ e 7,) [3]. Os resultados obtidos foram satisfatorios para todos
0s casos considerados, mesmo utilizando dados experimentais ruidosos.

Em uma segunda estratégia a rede neural foi utilizada para gerar estimativas iniciais
para serem utilizadas em um método de solucdo de problemas inversos baseado no gradiente, o
método de Levenberg-Marquardt (LM) [4]. A convergéncia deste método esta diretamente
relacionada com as estimativas iniciais fornecidas, sendo importante entdo ter um método
eficiente que forneca estimativas confiaveis. Neste caso, a rede neural foi utilizada para resolver
0 problema inverso com quatro incognitas ( o, p,,®, 7,), € foram obtidos bons resultados em
todos os casos utilizados, inclusive quando foram utilizados dados experimentais com ruidos de
até 8%.

Em relacdo ao esfor¢co computacional, observamos que as redes neurais mostraram-se
mais eficientes do que outros métodos tradicionalmente utilizados. Mais especificamente, a
combinacdo ANN-LM mostrou-se mais eficiente do que outras combinagfes, como GA
(Genetic Algorithm)-LM e SA (Simulated Annealing) utilizadas por Silva Neto e Soeiro [5,6].
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