
1

��������	�
����
���������
���
�
�
���� �������
�
�
������
���

� �
����

�
����
�����
������
����������� �����
���

 !" #�
������$���
��#!!%

������	����&
��' (�
��

��) ��*��	+*� 	�

�����&
�, ��-���-$�

���������	���
	�
�	���

	��
�	
������	���	�

�	���������� 	
���������������
�	
������	����


������������
�����������



2

�(�����
�������&��
��) .��
��������

��

��	+�/ � 	��

� � � �� � � ��	�	��	�	��		�����������		��������������



3

�������	
�	
��������	
	�
����	����
���������

�����
�
��01���
�����
�02�3

ρ�
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� ≤ µ ≤ µ��4

…

5�
� ≤ 5�≤ 5��4

+��������
��6���

�
�3

���"�
��3����������������

��
������
��������$������
�

��"�
��3���

02��

�����������������78������4�9:�

�����
�
�
������
�����6���
���

��
�������.��
������.��
��������-

���� �!"�#



4

�	��!$	�
���%���	

;��������3

� ���������$�

����4���������������
���

� �������

�
����������������
�����
�02�

� ��6�
���
��8��������&��9 7������<���

��:

� �����������3

� ����������������
����02����$��
����

� �������
���
�����
����������
��
�����
�02�

� �������������������
���
��7�6�
������������������:



5

�	��!$	�
��%���	

;��������3

� �2���2����
����������������2��&= ���
����02�

� �������
����$�

���
����������������7����������:

� $�
4����������������
���
��7������02�:

� �����������3

� ��


���
�

������
�������
�>�������
��
��

� �2��&= 8��������&��9

� �2���������

�
����������������
�����
�02�---

������.�
��
�����
����������
��6���

�
����

��8

�����9 
�������

�������
�������������
����
��
������������"�
���������
>�
��



6

����	�	���!"�
��
	�����&'��
��%���	

+���������
�������
�����02����������������

��������
�������?�������
�
�
���
��������
��� �����

�

�@�
������������
���
����
���AAA



7

������(��
	�
�	�	� �� ��	���
��
) ��	�

 : 	��
������������������������������������


��
��
���02��
����>
����
���

�
��
��=����
�������
������
�������������$��&��

#: � ����
��������.�
��������������������
����
>�02��
������=�
�������
���
@��
����.��
���
��������������
$
�=�
����

B: 	���02��
�����$�����
�������������
�����
�02�"
������02��/ ���
��02��
��) 	;� �����������
>�02��
��
����
�����
�������



8

* ����
���
����	����	���
) 	����
����
�
�	����

��
���!"�
�	
+ �,��
	
- 	������	
�	
.�	�


���	�������
	�
������	���
�
/��(��


0����

�
����	���

����	���1 ���������



9

2 �����!$	�
�����������
	� �� 	���
	�����	���
�
���(��

+������
��$��&�����������01���6���
�����

�����02��
��
��$��@��
������������C��
��
������������-

L

G

G

L

L

G

G

L

�����������	����
�����
�

������
���������
����������

�������
��	��
������
����

����������



10

2 �����!$	�
�����������
	� �� 	���
	�����	���
�
���(��

Taxa de 
transferência de 
calor é ~ 175 
vezes menor

Fração de vazio 
= 0.3
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Calor, quantidade
de movimento, 

massa, etc. 

Temperatura, 
velocidade, 

concentração, etc. 
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domínio de 
simulação Ω

elementos de 
medição Lk

condições de 
contorno δΩ
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velocidade de 
propagação = C1

velocidade de 
propagação = C2
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eq. transdução
+

c. iniciais e contorno

� #��(�����
�

eq. resposta
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�
 �&

modelo

numérico

experimental

TP)RR(
k

2
k,erexpk,num +� −

ALGORITMO DE 
OTIMIZAÇÃO
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derivadas locais
são inferiores à

resolução numérica
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desvia a solução
para um mínimo

local
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aprisiona a solução 
impedindo a convergência 

para o mínimo global 
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métodos baseados na inclinação local 
muito provavelmente falharão

algoritmos genéticos, simulated annealing, etc.

tempos computacionais são proibitivos !!!

busca aleatória 
/ exploratória 
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1.Regularização do funcional de erro

2.Paralelização do algoritmo de otimização

3.Treinamento de uma rede neural

4.Regularização + paralelização...

PROBLEMA DE CALIBRAÇÃO...

uso das 
inclinações 
locais volta a ser 
possível
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conhecidos
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1st neuron
layer

2nd neuron
layer

3rd neuron
layer

weights
η 1

η 2

η 3

η 4

η 5

ξ 1

ξ 2

ξ 3

wi,k,0

wi,k,1

wi,k,2
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domínio de 
simulação Ω

condições de 
contorno δΩ

D��
2��
��������
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Contraste elétrico  
= σ1

Ω=φ∇σ+φ∇⋅σ∇   em   02
��

Contraste elétrico  
= σ2
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( ) ( ) ( ) Ω∂∈ηξηξ=ηξφ !!#!!!����!!!!#�#

( ) ( ) Ω∂∈ηξηξ=⋅φ∇σ− ηξ !!#!!!����!!!!#0�! #
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σ

eq. transdução
+

condições contorno

� ������

�

φ

eq. resposta

�����0


�
 �0

modelo

numérico

experimental

TPQQ prosperexp +−

ALGORITMO DE 
OTIMIZAÇÃO

� �� � ����������
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σ+σ∆←σ
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)(TP)(QQe kkk,prosperexpkk σ+σ−=�σ ���

Valores do contraste nos nos de 
discretizacao do problema

) ��L�) ������
�������
>�02�

)(A)(A)(TP kkk σκ+σα=σ κα
���

Operador de simetria

Operador de fração de fase
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measurement ringexcitation ring

60
 m

m

20 20 20

A fração de fase e a 
simetria podem ser 

calculadas 
diretamente a partir 

dos sinais dos 
eletrodos de medida.



48

D 	��������#
������!"�
�������



49

D 	��������#
�	�	!"�
���
����
�����



50

D 	��������#
�	�����!"�



51

D 	��������#
����!"�




52

D 	��������#
�� �
'	��!"�
3���������
����'��
����8




53

D 	��������#
�	�	!"�
���
����
�����



54

D 	��������#
�	�����!"�




55

D 	��������#
����!"�





56

D 	��������#
�� �
'	��!"�
3���������
����'��
����8




57

D 	��������#
�	�	!"�
���
����
�����

�����
������

����---



58

@ �	�����	�
�	
�	�����!"�


� σ⋅=σ
=

paisN

1j
jjw
��

( )
 .

N
1

W 
pais paisN

1k

N

1j
j

pais
kk� 





�

�

	
	

�

�
� σδ−+σδ=σ

= =

���

�&���
����	���� �&���
��,,E



59

@ �	�����	�
�	
����!"�

���
01����������
��

σ = ( 1.23, 1.44, 5.88, 79.00, 0.55, 0.01, 1.89, 4.55, 28.99 )

σ = ( 1.23, 1.00, 5.88, 79.00, 0.55, 80.00, 1.89, 4.55, 28.99 )

conhecmento a 
priori sobre o 
problema
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trafego de rede: grupo de 
candidatos e respectivas 

aptidões 
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trafego de rede: a cada N 
gerações os melhores 

candidatos 
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trafego de rede:cada 
candidato e seus vizinhos 

(duplicação)
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φ�#+1� φ�1�#+1�
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σ$�

σ$	

σ$


σ$*

σ$-
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0EDCBA 1ijj1iijj1i1-j i =φ+φ+φ+φ+φ ++−

( )2L1L.
2
1

A σ+σ−=

( )4L1L.
2
1

B σ+σ−=

( ) ( )5L4L3L2L6L1L .
2
1

.1C σ+σ+σ+σ+σ+σ=

( )6L3L.
2
1

D σ+σ−=

( )6L5L.
2
1

E σ+σ−=

�6��02��
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