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RESUMO

ANALISE INVERSA COM USO DE ALGORITMO GIAENETICO PARA
LOCALIZACAO DE TUMORES DE PELE EM TRES DIMENSOES
UTILIZANDO ELEMENTOS DE CONTORNO COM RECIPROCIDADE DUAL

Autor: Fabricio Ribeiro Bueno.
Orientador: Paul William Partridge.
Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Corsstiné Brasilia, fevereiro de 2012.

Neste trabalho, o Método dos Elementos de Contaora Reciprocidade Dual sera
associado a um Algoritmo Genético, gerando umaareenta que, através de uma
distribuicdo de temperatura medida na superficigp@la, calcula-se, por um processo

inverso, a localizacao e o tamanho de um tumor.

Foi desenvolvido um sistema para simulagdo compurta com modelagem
tridimensional, de problemas de transferéncia der @n meios biologicos baseado na
solucéo da equacao biotérmica de Pennes. A tédagtma-se a previsoes de temperatura,

visualizacdo do comportamento e a praticas de dsigos de tumores.

A equacao biotérmica é aqui resolvida com o usmiEtos Elementos de Contorno com
Reciprocidade Dual. O Método da Reciprocidade Doalmplementado com o uso da
funcdo de aproximacdo com melhor resultado para elosd tridimensionais

f =1+r associada a fungOes acrescidas linebres y e z.

Devido ao fato de a fungéo objetivo, que é resaluersamente, envolver uma funcéo de
MEC com MRD, o Algoritmo Genético se torna um pssmelento. Assim foi necessario
desenvolver funcdes baseadas em histérico comduaerade regides a fim de deixar a

ferramenta rapida e precisa.

Os resultados dos 27 exemplos apresentados envohiada casos considerando
condicOes de contorno do tipo convectivos e radiatialém de considerar a impreciséo

dos equipamentos de leitura.

Palavras chaves: Andlise inversa, Algoritmo GepoétiMétodo dos Elementos de
Contorno, Reciprocidade Dual, Funcdes Acrescidas)ores e Equacgdo Biotérmica.
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ABSTRACT

INVERSE ANALYSIS USING A GENETIC ALGORITHM FOR LOCA LISATION
OF SKIN TUMOURS USING DUAL RECIPROCITY BOUNDARY ELE MENT
METHOD

Fabricio Ribeiro Bueno.

Supervisor: Paul William Partridge.

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Coresingé
Brasilia, february, 2012.

Here the dual reciprocity boundary element metisodssociated with a genetic algorithm
producing a tool that through a distribution of paEratures measured on the skin surface
calculates, by an inverse method, the localizadimh size of a tumour.

A system was developed for the computational sitrariaof problems of heat transfer in a
biological medium in three dimensions based on gbkition of the Pennes Bioheat
Equation. The technique is to be used for foreocggtmperature, visualizing the behavior

of the medium and for use in the diagnosis of turs.ou

The bioheat equation is solved here with the usehef Dual Reciprocity Boundary
Element Method. The Dual Reciprocity Method waslangented using the approximating
function which produced the best result for the Biddels which was 1+r with the

augmentation functions 1, x, y, z.

Due to the fact that the objective function, whislsolved inversely, uses DRBEM, the
genetic algorithm becomes slow. It was thus necgdsadevelop functions based on the

history of previous solutions in order for the noattio be faster and more acceptable.

The results of the 27 examples presented invohs&esaconsidering convective and
radiation boundary conditions in addition to impsecequipment readings.

Keywords: Inverse analysis, Genetic algorithm, Dieaiprocity, Augmentation functions,

Tumours, Bioheat equation.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Um modelo matematico estacionario que simula stea@ncia de calor em todo o corpo
humano foi desenvolvido por Wissler (1961). Estaleto incluia os seguintes elementos:
producao distribuida de calor devido ao metaboljsoamducdo de calor nos tecidos,
conveccao de calor no fluxo sanguineo, perda der gabr radiacdo, convecgdo e
evaporacao na superficie, perda de calor atravéstiorespiratorio e troca de calor entre
as grandes artérias e veias. Seus resultadodachisuforam comparados com resultados

experimentais e foram considerados satisfatorios.

Wissler (1961) usou a equacdo biotérmica deserdelao trabalho de Pennes (1948),
trabalho este que foi posteriormente revisado pe@prio Wissler em 1998. Logo, a
equacao proposta por Pennes agora é de conhecidehboos e passou a ser conhecida

como “equacao biotérmica” ou apenas como “equaedeetines”.

Liu e Xu (2000) investigaram o comportamento téomem tecidos vivos sujeitos a
diversas formas de aquecimento Uma das formasaskiad® o aquecimento local da pele
devido a presenca de tumores de pele. Para edisedria e Xu utilizaram um modelo em
Método dos Elementos de Contorno com Reciprocidagd para obter a distribuicdo de

temperatura na superficie da pele.

Os trabalhos de Chan (1992), Deng e Liu (2000),d.iu (2000) e Deng e Liu (2004),

fundamentam-se na observacéo de que tumores deopelie mama conduzem a um
aumento do fluxo de sangue local e consequienteraanteaumento de temperatura local.
Em outros casos como trombose ou esclerose vastauleirculacdo periférica, o sangue
que flui na pele diminui, resultando na reducadesaperatura superficial desta. Assim a
observacdo de alguma anormalidade na distribuigadtemperatura na superficie da pele

pode ser utilizada para diagnésticos destas doencas

Considerando estas observacdoes Partridge e Wrab@D7) desenvolveram um
procedimento inverso de Algoritmo Genético, pel@alguode ser obtido o tamanho e a
localizacdo de um tumor de pele a partir de medigagmperatura na superficie desta em

um modelo bidimensional.



Bueno (2008) melhorou os resultados apresentaddsabalho anterior (PARTRIDGE e
WROBEL, 2007), implementando no algoritmo a capadedde localizacdo de tumores

com geometria circular bidimensional.

Problemas inversos podem ser descritos como osdo®fue tentam encontrar a causa
(tamanho e posicao do tumor) de um resultado cahhédistribuicdo de temperatura na

superficie da pele).

Existem varias técnicas para a localizacdo de tesnas invasivas, que necessitam de
procedimentos cirdrgicos como cortes ou a introdutgisondas, e as nao-invasivas, como
ultra-som, MRI (Imagem por Ressonancia Magnéticas enétodos térmicos. Entre as
nao-invasivas os métodos térmicos tém-se destgmadeerem uma proposta econdémica e
segura (DENG e LIU, 2004).

O Algoritmo Genético € um método evolutivo que, tabalhos anteriores, se mostrou
viavel para problemas de diagndsticos baseadosnfammiacdes térmicas. Uma de suas
vantagens € a de dispensar uma suposi¢ao inidat soposicdo do tumor e ndo serem

necessarios calculos de sensibilidades ou diref@esocura.

O presente trabalho utiliza-se desta técnica iayepse em vez de partir de um tumor cuja
posicdo e tamanho s&o conhecidos e calcular abdigBo de temperatura que este
provoca na superficie da pele, parte-se de umabdigio de temperatura medida na
pratica por equipamentos dotados de termémetradagipara este fim, e dela obtém-se a

posicdo e o tamanho do tumor.

A distribuicdo de temperatura e o fluxo de calor em macico de pele podem ser
simulados pela equacéo biotérmica de Pennes, gaetiriormente estudada no contexto
de MEC por Chan em 1992.

Técnicas numéricas baseadas no Método da Recipdecidual (MRD) foram utilizadas
para a solucdo direta da equacao biotérmica porelu em seus trabalhos de 1999 e
2000.

Problemas utilizando MEC para identificacdo de dentle calor na superficie da pele a
partir de medidas simultaneas de temperatura edlde calor foram estudados por Rén
al em 1995 e por Majchrzak e Paruch (2004), que lzakom parametros fisicos a partir de

um algoritmo de minimos-quadrados, baseados enceogés de sensibilidade.



Os modelos dos tumores aqui serdo tratados de fordsmensional, e ndo mais plana
como nos trabalhos anteriores de Chan (1992), Bdng (2000), Liu e Xu (2000) e Deng

e Liu (2004), Partridge e Wrobel, (2007) e Buen@0@). Assim buscando uma forma de
obter resultados mais completos e satisfatorios.

1.2 CONCEITOS MEDICOS EMPREGADOS

1.2.1 Cancer de pele

A pele é o revestimento externo do corpo, consitiecamaior 6rgédo do corpo humano e o
mais pesado. Na anatomia, tem como suas princfpai®es a protecdo dos tecidos
subjacentes, regulacdo da temperatura corpérearvaesle nutrientes e ainda conter

terminacdes nervosas sensitivas (BRIOSEtHI, 2003).

A pele apresenta trés camadas (Figura 1.1): epedelerme e o hipoderme subcutaneo

(tecnicamente externo a pele, mas relacionadadwstionalmente).

Epiderme

Derme

Hipo-
derme

Figura 1.1: Camadas da pele (http://anatomiabydbggspot.com/ acessado em
10/05/2011).

A pele é praticamente idéntica em todos os grupgsos humanos. Nos individuos de
pele escura os melandcitos produzem mais melaniaangqueles de pele clara, porém

essa quantidade é similar.



Embora o cancer de pele seja o tipo de cancer fnegjgente, correspondendo a cerca de
25% de todos os tumores malignos registrados nsilBgaando detectado precocemente

este tipo de cancer apresenta altos percentuaisrd¢BRIOSCHEt al, 2003).

O céancer de pele € mais comum em individuos cors de40 anos sendo relativamente
raro em criangcas e negros, com excecdo daquelesap@sentam doencgas cutaneas
prévias. Individuos de pele clara, sensivel a ai@® raios solares, ou com doencas
cutaneas prévias sdo as principais vitimas do caleceele. Os negros normalmente tém

cancer de pele nas regides palmares e plantard® &Rl et al, 2003).

1.2.2 Melanomas

O melanoma cutaneo (figura 1.2) é um tipo de cagoertem origem nos melandcitos
(células produtoras de melanina, substancia querrdeta a cor da pele) e tem
predominancia em adultos brancos. Embora so reyieed€o dos tipos de cancer de pele,
0 melanoma € o mais grave devido a sua alta pbdade de metastase, sendo metastase o
nome dado a formag&o de uma nova lesdo tumorat garbutra, mas sem continuidade

entre as duas.

Foi observado que o melanoma cutaneo ocorre pnefaimente no sexo feminino entre
os 30 e os 79 anos de idade, localizando-se o nmador dos 60 aos 69 anos, e

predominantemente em individuos de cor branca.HEIRO et al, 2003).

Mlelandcitos

MAMelanoma

Epiderme

Derme

Figura 1.2: Local de formac&o do melanoma (trettude http://o-cancer-de-
pele.blogspot.com/2010/09/melanoma.html, acessadb0205/2011).



A detecgédo precoce da doenca € muito importarqagéas chances de cura do melanoma
sdo tanto maiores quanto mais cedo € diagnostigadieenca e iniciado o tratamento.
(FIGUEIREDOet al, 2003).

Segundo Lang (1998) pacientes com lesbes de espassmor que 0,75mm possuem
progndstico excelente, ao contrario daqueles ceiekde espessura maior que 3mm, que

possuem uma alta probabilidade de ocorréncia d&stase.

Para o estudo do melanoma maligno € importante sgueonheca sua classificacao

segundo o nivel de invasao, que esta diretameam@ameado a sua profundidade.

O fator de classificacdo dos melanomas é dado ipdioe de Breslow ou estadiamento
vertical. Segundo Reed e Albino (1999) o indicesBr& € classificado em:

Tis, (in situ) ou tumor superficial;

Tl ,profundidade de até 0,75mm;

TIl, profundidade de 0,75 até 1,5mm;
TIII, profundidade de 1,5 até 3mm;
TIV, profundidade de 3 até 4mm e
TV, profundidade maior do que 4mm.

Esse indice, que também representa a espessureatut@onsiderado na atualidade o
melhor atributo isolado para o acompanhamentocdido paciente. E reconhecido como a
medida para classificar os pacientes de acordo @aisco de desenvolver metastases
(PINHEIROet al, 2003).

Ser capaz de determinar a profundidade de um nmaeande forma nao invasiva,
significaria ser capaz de diagnosticar casos dennmoelas segundo os indices citados.
Assim a determinacao da profundidade do melanodeféandamental importancia para a

escolha da forma de tratamento.



1.2.3 Cancer de mama

Segundo o INCA (Instituto Nacional do Cancer) ocgirde mana € o segundo tipo de
cancer mais frequente no mundo e € o mais comura aatmulheres, respondendo por
22% dos casos novos a cada ano. Se diagnostidaeata@do oportunamente, o progndstico
é relativamente bom. No Brasil, as taxas de mdedk por cancer de mama sao elevadas,

muito provavelmente porque a doenca é diagnostiGadaestagios avancados. Na
populacdo mundial, a sobrevida média apos cince doaliagndstico é de 61%.

{umor
ganglio linfafico

Figura 1.3: Tumor de mamant{p://www.dihitt.com.br/barra/quimioterapia-contrancer-

de-mama-pode-ser-desnecessaria-para-algumas-gseaeessado em 20/09/2011).

O tamanho do tumor juntamente com a condicao dadenibdos (Géanglios Linfaticos,
Figura 1.3) axilares sdo os dois mais importamdiEadores prognosticos para cancer de
mama, estando diretamente relacionados com o uecaeincidéncia, tanto que se
constituem na base do estadiamento TNM (T: Tamahhd,ocalizagdo no corpo do
paciente e M: distancia da ocorréncia de metasessapelecido e promulgado pela Unido
Internacional Contra o Cancer (ABREU e KOIFMAN, 200



O risco dos linfonodos estarem comprometidos éatirente proporcional ao tamanho do
tumor. Os tumores com até 1 cm de didametro aprseatprobabilidade média de 20% a
30% de estarem envolvendo linfonodos comprometigeta doenca (ABREU e
KOIFMAN, 2002).

A Classificagao Internacional de Tumores da Unrderhacional Contra o Céancer — UICC
classifica os tumores de mama quanto ao seu tamdahgeguinte forma (SOBIN e
WITTEKIND, 2002):

Tis: tumorin situ (superficial ou aparente);

T1: Tumor com 2 cm ou menos em sua maior dimensao.

T1mic: Microinvasao de 0,1 cm ou menos em sua nunensao;

Tla: Com mais de 0,1 cm, até 0,5 cm em sua maioerao;

T1b: Com mais de 0,5 cm, até 1 cm em sua maiorriiéce

T1lc: Com mais de 1 cm, porém ndo mais de 2 cm emmsior dimensao;

T2: Tumor com mais de 2 cm, porém nao mais de Bransua maior dimensao;
T3: Tumor com mais de 5 cm em sua maior dimens&o;

T4: Tumor de qualquer tamanho com extenséao dirptaede toracica ou a pele.

Semelhante aos casos de melanomas onde deternpnaiuadidade de um melanoma é
de fundamental importancia, nos tumores de mamasgtratarem na maiorias dos casos
de lesBes subcutaneas, a determinacdo do tamanbésadaé de fundamental importancia

para a escolha da forma de tratamento e das pessiveseqiéncias da leséo.

Assim o acompanhamento da reducdo de tamanho @octredcimento de um foco
cancerigeno podera determinar a real eficacia detratamento, muitas vezes de alto

custo, ou a necessidade de busca de outra forapétdica em tempo habil.



1.3 MEDIDORES DE TEMPERATURA

1.3.1 Tipos de termdmetros mais usados na literatura méda

Os termdmetros usados para medir a temperaturargo tumano precisam cobrir uma
faixa de temperatura de 35 a 40 °C, pelo fato @eaguaioria das variagdes de temperatura
fisioloégicas e patologicas ocorrem dentro desservato, desde as temperaturas mais
baixas, no inicio da manha ou em tempo frio, agpézaturas mais altas durante doencas
gue causam febre ou pratica exercicios fisicos (DI$B31951apudTOGAWA, 1985).

Muitos tipos de sensores de temperatura estéo rdigge para termometria médica e
assim sempre havera alternativas destes sensogsya (1985) estudou os diversos tipos
de termOmetros disponiveis para a comunidade méd@egundo ele os principais

medidores de temperaturas disponiveis sao:
1° Termosistores

E o0 sensor termosensitivo mais utilizado. Tem uende coeficiente de temperatura de

cerca de 4%°C™, que é cerca de 10 vezes maior que o de elemenébélicos

termosensiveis.

A sua precisdo a longo prazo é de 0,1 °C, madifmjido precisdes de ak®d™°C com um
tempo de estabilidade de 100 dias. Possui compeni@m ndo-linear, mas sua
caracteristica de resisténcia proporcional a teatpexr pode ser corrigida adicionando um
resistor fixo, de modo que a saida seja linearne precisdo de 0,03 °C dentro de uma
faixa de 20 °C. Pode ser equalizado pela adica&tuds resisténcias fixas diferentes entre
si, de modo a produzir resultados com precisdo @kt em uma faixa de temperatura de
10° C.

20, Termopares

O termopar é um sensor termoelétrico tipico. Elmdoe uma forca eletromotriz que €
proporcional a diferenca de temperatura. Embora festa eletromotriz n&o seja linear
dentro de uma ampla faixa de temperatura, a naasilade é pequena dentro da faixa de
temperatura utilizada na termometria médica. O @aovariagdo de temperatura em

situacbes controladas pode chegar a cerca de G,0B Yariacdo na sensibilidade em



termopares comerciais é de 0,5% para ligas de (el e 0,25% para ligas de
Platina/Rdodio. Uma precisdo final de 0,3 °C é coenten atingida por termémetros

comerciais sem calibracdo individual.

b)

Figura 1.4: a) Termopar 40 Gauge (0,123mm) derdragiilha 26 Gauge (0,457mm)
utilizado por Pennes em seu trabalho. b) Termop&0dGauge (0,123mm) dentro da
agulha de 24 Gauge (0,5652mm) por sua vez dentootde agulha 19 Gauge (1,067mm)
(adaptado de PENNES, 1948).

3°. Fio fino de pelicula termosensivel

O material mais comumente utilizado como elemendopéatina. Este possui uma maior
estabilidade e uma menor ndo-linearidade, e seficierde de temperatura € cerca de
0,4%°C™, um décimo dos termosistores. Esta caracteristioana improprio para o uso
como um termdémetro em uma faixa estreita de teryraraPor outro lado, os fios finos
com elementos de pelicula fina, tem a vantagenvabtie terem uma resposta rapida. Por
exemplo, um fio de platina de diametro 2,5 um pobter respostas consideraveis em

cerca de 0,1 ms.
40, Diodos e Transistores em jungao PN

O coeficiente de temperatura obtido através dateasm uma juncdo PN (P: polo positivo

e N: Polo negativo) obtido sob um fluxo de coteetonstante, pode ser usado como um

sensor de temperatura. O coeficiente de temperatdea2 mv°C ™, aproximadamente 50



7z

vezes maior que o de um termopar. A nao-linearidadle € grande e pode ser
compensada. O erro é inferior a 0,05 °C dentrongi faixa de -50 °C a + 100 °C.

50, Osciladores de cristal

Um ocilador de quartzo com um formato adequadouentoeficiente de temperatura de
cerca de 35 ppn?C™" em sua freqiiéncia de ressonancia. Aos 28 MHz iagZar na
frequéncia é de cerca de 1000 M2™. Embora a resolucéo de temperatura seja limitada
pela estabilidade do ressonador, uma precisdo®@p °C é atingida em medi¢des de

curto prazo.

Termdmetros comerciais de quartzo podem ser erachogrcom resolugdo absoluta de

0,04 °C em uma faixa de temperatura de -80 a 250 °C
6°. Detectores de infravermelho

A resolucdo de temperatura de um termdémetro dagadicomercial € de 0,02 °C dentro
de um intervalo de 0 a 50°C. O tamanho do pontoagi¢ura é de alguns milimetros de

diametro e o tempo de resposta € menos de 1 s.

1.3.2 Medicédo de temperatura na superficie da pele

Sondas de contato montadas sob tecidos sdo as qoaigenientes para medir a

temperatura na superficie da pele quando se est#tomramdo esta por longos periodos.
Porém se forem necessarias medigcfes térmicas tistas, os termdémetros de radiacdo
serdo a melhor solucéo, pois obtém a leitura sematmoe, portanto, perturbando menos as

condicOes térmicas na superficie da pele.
1.3.2.1 Sondas de contato

Termopares e termosistores tém sido comumenteadds como sensor de temperatura de
contato. O desempenho dos termopares foi estudadaletalhes em Stoll e Hardy, 1950
(apud TOGAWA, 1985) onde avaliaram a espessura da seral@ressao de contato que

também interfere nos valores encontrados.
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O tempo de contato da sonda termopar € determipadeipalmente pelo seu design,
porém o tempo de contato com a pele pode ser dmigei a sonda passar por um processo
de preaquecimento antes da leitura (TOGAWA, 1985).

1.3.2.2 Termobmetro de radiacao

O termdmetro de radiacdo € capaz de medir a tetopgrsem o contato, 0 que torna esta
solugdo muito vantajosa pois a condicao térmicaugeerficie da pele ndo é perturbada
pelo equipamento de medicdo. A ferramenta maiszadih no cotidiano médico € a

Termografia.

Criada na década de 60 a Termografia apresentau#tagos sugestivos, porém até os
anos 80 ainda obtinha imagens de baixa resolug@msbilidade. No final da década de
90 surgiram os atuais sensores infravermelhos tdesahsibilidade. O fator decisivo foi
uma sensibilidade de até 0,02 °C, obtida nos agtscimais recentes com resultado em
tempo real (BRIOSCHet al, 2003).

O procedimento utiliza um sistema mecanico quecpm® 0 sensor proximo ao paciente e
computadores fornecem a representacao grafica atrdgs térmicos presentes na pele

humana, com valores de alta resolucao e altalskxahesie.

Brioschi e seus co-autores (2003) exemplificam @ dessa técnica em diversos casos do
cotidiano médico: Doencas vasculares; Varizes; ddicgiopatia diabética; Trombose

venosa profunda; Vascularizacédo da cabeca e doguescCirurgia cardiovascular.

Figura 1.5:Exemplo de termografia para deteccauived de amputacédo (BRIOSCHEI al,
2003).
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1.4 OBJETIVOS

Sabendo da necessidade de determinacdo do tamanimo thmor e que este produz uma
variacdo de temperatura na superficie da peleg\agsi uma possibilidade de colaborar
com as pesquisas sobre tumores cancerigenos a g@artinformacdes térmicas da

superficie da pele.
O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

1° Detalhar a forma de implementacdo em elememadtorno tridimensional para

problemas térmicos;

20 Determinar a funcédo de aproximacao, em MRD, tcae os melhores resultados
para a modelagem térmica tridimensional e compeosn os resultados do modelo

bidimensional;

3° Criar um algoritmo genético, com func¢Oes rapieasficientes, capaz de traduzir
leituras na superficie da pele em informacdes cailacao e tamanho de tumores, e assim

colaborar com os estudos sobre esta ferramentandieacao;
40 Analisar os resultados encontrados, discutapéisacdes e limitacdes do método;

50 Deixar uma contribuicdo a comunidade cientificaais especificamente a
engenharia médica, aqui desenvolvendo uma ferranmembérica capaz de colaborar com

o diagnéstico e tratamento de tumores.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho est4 dividido em sete capitulos,riles@ seguir.

O primeiro é a introducdo, onde se apresenta @sarsotivacdes e principais conceitos

que vieram a tornar possivel a realizacao dedtaltra.

No segundo capitulo é apresentado o trabalho de@eBea sua equacdo biotérmica
acompanhada de como foi feita a simplificagdo @s sonstantes.

12



O capitulo trés considera a formulacéo e conceitoglétodos dos Elementos de Contorno
com Reciprocidade Dual que serdo necessarios tnaks&ho.

No quarto capitulo apresenta-se como foi constroidaodelo tridimensional para que

fosse possivel comparar 0os seus resultados conasos e referéncia bidimensionais.
Além de apresentar detalhes da escolha de quatiasdo de funcdes de aproximacao e
funcdes acrescidas encontram resultados mais psegigando comparado com os modelos

da literatura.

O capitulo cinco concentra-se em descrever a fagaol do algoritmo genético
encontrada na literatura, e apresentar as estsuttgpecificas do algoritmo construido

neste trabalho.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtickie trabalho para os casos de localizacéo

dos tumores.

No sétimo séo apresentados os resultados parablemas de tumores superficiais, com

localizacéo conhecida, sendo necessério detersurardimensodes.

E por ultimo, no oitavo capitulo estdo o resumo r@ssiltados apresentados, as discussoes
e conclusdes sobre os mesmos e as possibilidadesodéo método, além de sugestbes

para trabalhos que podem ser viabilizados com aesta ferramenta numérica.
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2 A EQUACAO BIOTERMICA DE PENNES

2.1 O TRABALHO DE PENNES

Em seu trabalho publicado no 1° volume do “Jounfafpplied Physiology” em 1948
Pennes estudou a distribuicdo radial de temperatarantebragco do corpo humano,
colocando termopares nos bracos de seus paci&hietambém fez uma grande pesquisa

sobre a forma de medicédo de temperatura na peig @secificamente no antebraco.

O objetivo do estudo foi avaliar a aplicabilidadetdoria do fluxo de calor em tecidos do

antebraco, em funcéo da taxa local de producdaldelocal e do fluxo de sangue local.

Uma caracteristica importante da abordagem de Beéngae o seu balan¢co microscépico
de energia térmica dos tecidos € linear, o quafgigmue a equacao € passivel de analise
por varios métodos usados para resolver a equagdmmbucdo de calor (WISSLER,
1998).

A equacgao de Pennes passou a ganhar grande ameitsd que a mesma apresentava
resultados que concordavam com as observacdesiragpis, porém importantes

questbes sobre sua validade continuavam ainda egposta. Essas questdes vinham de
trés preocupacdes: uma é que os dados experimdptélsennes parecem variar frente os
seus resultados teoricos; a segunda é que Peroms doa atencdo na transferéncia de
calor entre o sangue capilar e o tecido, poréntigrfante demonstrado que a temperatura
do sangue nas artérias pré-capilares e as veiasapdares sdo proximas a temperatura do
tecido ao seu redor; a terceira preocupacédo eraoqudeito da perfusdo de calor

provavelmente ndo é isotropico.

Essas preocupacdes levaram varios pesquisadorep@em alternativas para a equacao
de Pennes, poréem em 1998, Wissler publicou uma&ewobre o artigo de Pennes, que
veio para apoiar a teoria de Pennes. Ele proposfomma mais rigorosa de analisar seus
dados por meio dos resultados fornecidos pelosriexgetos de Barcroft e Edholm (1946,
apud WISSLER, 1998), nos quais Pennes se baseealda@u a teoria de Pennes.
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Conseguentemente, este modelo foi ainda mais aegtssou a ser adotado por muitos
autores que estudam os modelos matematicos déen@msa de calor no corpo humano.

2.2 MODELO MATEMATICO

Segundo Pennes (1948) a taxa de transferéncialde ex@ire o sangue e o tecido €
proporcional ao produto da taxa de fluxo de sarggaediferenca entre a temperatura do
sangue arterial e a temperatura do tecido localini\ele escreveu a equacgao biotérmica da

seguinte forma:
h, = w,p,c,[1-«)(T, -T) (2.1)

Ondeh, é a taxa de transferéncia de calor por unidad®ldene do tecidogy, € a taxa do
fluxo de sangue por unidade de volume do tec@lo¢ a densidade do sangggeé o calor

especifico do sangues é um fator que leva em conta o equilibrio térmimmmmpleto

entre tecido e sangué&, é a temperatura do sangue arteridl @ a temperatura do tecido

no local.

Pennes assumiu que varia entre 0 e 1, porém considemu 0 para suas curvas tedricas

assim como outros pesquisadores apos ele (WISS1ER).
O balanco térmico de energia por perfusédo no tezielgpresso da seguinte forma:

oT
e KO?T + w,p,c, (T, -T)+Q (2.2)

Que pode ser reescrita como:

PEOT _ op 4 DPi%o (1 1)+ Q (2.3)
K ot i i

Onde p, ¢ e k representam respectivamente densidade, caloriéspex condutividade
térmica do tecido &) € a taxa de producéo de calor metabolica por daida volume de

tecido.

A equacdo (2.3) estd sujeita as condi¢des de ecant@bituais para problemas térmicos:
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1°) temperatura prescria=T ;

2°) fluxo de calor prescritq =7 ;

3°) a convecgaag = —hO(T —TO), ondeh, € o coeficiente de transferéncia de caldy € a

temperatura do fluido circunvizinho;

4°) radiacaog = —O'E(Tr4 —T“), ondeo é a constante de Stefan-Boltzmaa @ o fator de

radiatividade que atua entre a superficie e a teatyr@ ambiente exteridr, .

Para uma analise em um determinado instante, &&uq(2.3) deve ser simplificada para a

forma estacionaria, ficando assim escrita:

02T = ——“bﬁbcb (T, —T)—% (2.4)

2.2.1 Simplificacdo matematica das constantes

Associando as constantes da equacao (2.4), tem-se:

0°T = —¢,(T, -T)-c, (2.5)
Ondec, e ¢, séo definidos como:
— QpPpCy
“ k
Q
c,=—
>k

Efetuando a multiplicacéo, a equacéo (2.5) tambeéde ger escrita como:
0°T=-¢T,+c¢T -c, (2.6)
SendoT, constante pode-se reduzir a equacao (2.6) para:
O0°T =c,+¢T (2.7)

Onde:
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C; = _ClTa -G

Na equagéo (2.7), considerando somente a constgntem-se um problema de solucéo
da equacéo de Poisson e quando ao considerd-seem-se uma equacao de Helmhotz. O

primeiro termo é uma funcdo do espaco, mas naatvaziavel do problema, e o segundo

€ dependente da variavel

Estas equacdes, neste trabalho, sdo resolvidadausaMEC com MRD, métodos que

serdo detalhados no capitulo a seguir.
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3 METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO PARA
PROBLEMAS DE POTENCIAL

3.1 INTRODUCAO

O método dos elementos de contorno € um bem estab®lmétodo numérico, cuja
principal caracteristica é a reducao na dimensdwalema (BREBBIA e DOMINGUES
1989, BREBBIAet al, 1984 e WROBEL e ALIABADI, 2002).

Este método € capaz de resolver problemas em dmnicomplexos a partir de
informagBes conhecidas no contorno. Os métodossictis para resolver problemas

continuos na engenharia em geral utilizam algunmadale discretizacdo do dominio.
Os principais métodos numericos para a obtenc&oldado destes problemas séo:
Método das Diferencas Finitas (MDF);

Método dos Elementos Finitos (MEF);

Método dos Elementos de Contorno (MEC).

3.1.1 Método das Diferencas Finitas (MDF)

A técnica das diferencas finitas aproxima as ddesada equacédo diferencial que rege
cada problema usando série de Taylor e as expeesdancdo do numero de pontos de
uma malha definida em todo o dominio. Isso resiritauma série de equacdes algébricas,
as quais sao resolvidas para as condi¢coes de norgordefinidas.

No entanto a forma de discretizacdo do modelo Emlente a maior dificuldade da
técnica, principalmente em situacdes que envolvewmgtria curva, dificultada pelo

tratamento das condi¢gbes de contorno nessas stiaco

Para os casos de contornos mais gerais a malhiedendas finitas pode néo ter precisao
para reproduzir a geometria desses problemas. 8igso, para a introducdo de condicbes
de contorno que envolvam derivadas este métod@reguso de pontos externos ficticios
ou definicdo de uma série de ordem mais baixa &rgdaz a precisdo dos resultados
(DIAS, 20009).
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3.1.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Este método envolve a aproximacdo de varidveisespequenas partes do dominio
chamadas de elementos, em termos de funcdes pdadisonte interpolacdo. O erro
introduzido por essa aproximacdo € distribuidovasade uma equacdo de residuos
ponderados. Isso resulta em matrizes locais deéiméia que guardam as propriedades de
cada elemento. A associacdo dessas matrizes kbeardluéncia resulta em uma matriz

global capaz de representar as propriedades dolonomiginuo.

A desvantagem deste método é a quantidade de dedessarios para discretizar o
dominio, e com isso, dependendo da malha, estacéépode fornece resultados que

venham a comprometer a precisao da analise (DI&E)2

3.1.3 Método dos Elementos de Contorno (MEC)

O Método dos Elementos de Contorno, como o seuiprapme diz, € o Unico que pode
exigir apenas uma discretizacdo do contorno, pazlendndo ter pontos no dominio para
melhorar a precisdo dos resultados ou obter infpdesm em postos internos, quando

desejado.

O MEC pode ser mais facilmente aplicado a probleotas dominios complexos. Na

maioria das vezes, por aproximar os resultadosrir pke informagdes conhecidas no
contorno, pode-se modelar com mais facilidade probs que apresentam dificuldades
elevadas de modelagem (DIAS, 2009).

Esta caracteristica € muito importante neste tnabainde cada cromossomo gerado pelo
algoritmo genético representaria uma malha difersst fosse utilizado diferencas finitas
ou elementos finitos. J& com o método dos elemel@a®ntorno a malha béasica nédo sera
modificada, uma vez que o contorno nio é alterBdwecessario apenas mudar a posi¢ao
dos elementos que discretizam a superficie do tumque pode ser feito simplesmente

recalculando as coordenadas dos nos em funcacsa@paentral e do tamanho do tumor.

No MEC a solucéo é obtida através de um processhisdeetizacdo da equacdo integral
gue governa o problema. Este processo de disg@tizzonduz a um sistema de equacoes

algébrico que uma vez resolvido fornece as incagrib contorno.
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O Método dos Elementos de Contorno pode ser faotBnejustado a contornos
geometricamente complexos, bidimensionais ou tedsionais, além disso, uma vez que
todas as aproximacoes estdo restritas ao contoae-ge modelar regibes com gradientes
elevados com melhor exatiddo que o Método dos Eitaaé-initos (BACARJI, 2001).

3.2 FORMULACAO PARA EQUACAO DE POISSON E LAPLACE

O primeiro passo para deduc¢do da integral de comtdra escolha do método que vai ser
utilizado. Dentre esses métodos podem ser citadugtodo dos residuos ponderados, o
Teorema de Betti, a identidade de Green e o pimdips trabalhos virtuais. Neste trabalho

a metodo utilizado é o dos residuos ponderados.

Considere a equacéo de Poisson:
Ou=b emQ (3.1)
Com as condic¢des de contorno basicas:
1°  Temperatura conhecida=u;
2°  Fluxo conhecidog=du/dn=q;
3°  Convecgdog=-hT-T,) e
4°  Radiagfo,q=-oe(T* -T*).

Onde n é o vetor normal externo ao contornd,=T, +I, e a grafia de barra na parte

superior de uma variavel indica que esta tem skar eanhecido. Condi¢cdes de contorno

mais complexas serdo combinacdes das apresentaaia@s eomo por exemplo:
au + IBq =y (32)

ondea, B e y sao parametros conhecidos e podem ser facilnmecitédos conforme

Brebbiaet al (1984).

As condicOes de contorno 3° e 4° serdo tratadasgé 4.5.
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Figura 3.1: Definicdo geométrica do problema (BREBB DOMINGUES, 1989).

Se o valor exato (porém desconhecido) wlee g for substituido por uma solucdo

aproximadau™ e g =du’ /on, o erro introduzido pode ser minimizado através da

ponderacdo dos residuos. Definindocomo o residuo, pode-se escrever:
R=0U-bz0no Q;
R =u-u#0 sobrel,;
R,=q-q#0 sobrel .
A equacéo de residuos ponderados fica definida eatdo:
J,RurdQ = | Ru*dr-| Rg*dr (3.3)

ou

jQ(Dzu -bu*dQ = jrz (q-qu*dr —jrl(u —u)g*dr (3.4)

O objetivo deste procedimento é forcar o residudbsen proximo de zero. Calculando

duas integracdes por partes a partir da equagdy ¢dteém-se:
2 % _ * ——[ q* _ * * T *
jQ(D u*)udQ iju dQ = jrz Qu*dr jrlqu dr + jrzuq dr + J'rluq dr (3.5)
Esta equacéo € o ponto de partida para a aplich&wétodo dos elementos de contorno.

Para transformar a equacéo (3.5) em uma integralodéorno € necessario calcular a

solugéo fundamental pacgt .
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3.2.1 Solucao fundamental

A solucéo fundamental* representa o valor gerado por uma fonte unitérecentrada
agindo num pontd . O efeito dessa fonte é propagadoidpara infinito sem qualquer
consideragao de condi¢cbes de contorno. Por castg di* satisfaz a equacao de Poisson

seguinte:
O%u*+Ai =0 (3.6)

OndeAi representa a func¢éo delta de Dirac que tendefiaitdnno pontox = x, e € igual

a zero em todos 0s outros pontos. A integral\dasobre o dominio € igual a um. Assim a
integral da funcao delta de Dirac multiplicada goalquer outra funcéo € igual ao valor da
funcdo no ponto (BREBBIA e DOMINGUES, 1989). Entao:

2 = /_ -
[ @uwud=[ (-4)ud=u (3.7)
Usando as propriedades da solucdo fundamenta),p@te ser escrita como,
U +[ ugrdr +[ wgrdr+[burdQ=[ qurdr +[ qu*dr (3.8)

Segundo Brebbia e Domingues (1989), sabe-se queueds fundamental da equacao

(3.6) para meios isotrépicos bi-dimensionais é:

U :iln(lj (3.9)

21 \r

E para meios tridimensionais tem-se:
u*=— (3.10)

onder € a distdncia do ponto de aplicagaala fonte concentrada para qualquer outro

ponto considerado no somatério.

3.2.2 Equacéo integral de contorno

Sabendo qué =T, +T,, € possivel simplificar a equagéo (3.8) da segudoima:
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u, +jr ug*dr +iju* dQ = jr u*qdr (3.11)

A integral no dominioQ, iju* dQ, é conseqiéncia do ternboda equacdo de Poisson,

que tera sua solucdo demonstrada no item 3.3 dap#alo.
A equacéo (3.11) deduzida semelhantemente paraag@u de Laplace,

0%u=0 (3.12)
fica assim definida,

u, +jr ug*dr =jr u*qdr (3.13)

Considerando um contorno suave e substituindo @c&ol fundamental em (3.13) para

casos bidimensionais, tem-se:

|im{[ uq*dr}:lim I u(—ii)dr =|im{—u£}=—1ui (3.14)
e-olr, £-0|Jr, 2IT £ £-0 27E 2

Onde um ponto no contorno pode ser representadompgronto interno a um semicirculo

de raior =& onde¢ - 0, como ilustrado na figura 3.2.

Contorno da curva I',
n

/

I
\ Contorno da curva I’

Ponto ¢ no contorno r==¢€

Caso em 2D

Figura 3.2: Representacédo de um ponto no contadaménsional (BREBBIA e
DOMINGUES, 1989).
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De maneira similar, a aplicacdo para problemasnédsionais é considerar que o dominio
€ acrescido por uma semi-esfera de raimo pontoi do contorno, como mostrado na

figura 3.3:

Superficie I,

Ponto % do contorno

Contorno do dominio

Caso em 3D

Figura 3.3: Representagcéo de um ponto no contachménsional (BREBBIA e
DOMINGUES, 1989).

O pontoi é considerado localizado no centro e entdo odimitando o raicc -~ 0 €
determinado. Logo o ponto se tornar4 novamente ontopdo contorno e a expressao

resultante serd um caso especial de (3.8) paraoato po contornd .

Para casos tridimensionais:

: R G 1 1 L 2mE?| 1
E%{[rguq dr}—lglir(l){jrgu( E?jdr}—lﬂg{ u4m2}— Eui (3.15)

Assim as equacdes (3.14) e (3.15), para um pionim contorno ficam:

1
Eui +jr ug* dr =jr u*qdr (3.16)

Esta € a equacdo integral usada como ponto injeied a formulacdo do método dos

elementos de contorno.
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3.2.3 Método dos elementos de contorno para a Equacéo daplace

A equacéo de contorno (3.16) pode ser generalizada,
GU, +J'r ug* dr :J'r u*qdr- (3.17)
O valor dec, para qualquer tipo de contorno pode ser represefiar:
7,
cC =— 3.18
Iaieys (3.18)
Onde 6 € o angulo interno no ponioem radianos e o valor d2 = 1/2aplicado para

nos localizados em contornos suave, com mostradigura (3.3).

O contornol" de uma superficie bidimensional qualquer podedseretizado em varios
elementos a fim de simplificar a representacaouddgger contorno, onde as variaveis sdo

somente 0s pontos iniciais e finais, definidos @guno nos.

Nos

Elemento Linear

Figura 3.4: Contornd discretizado em elementos lineares (BREBBIA e DRBIUES,
1989).

O contornol" passa a ser entdo representado pelo somatoriesdelssnentos. Assim a

equacao (3.17) fica representada em somatériordeafo

N N

Gu. +er. ug* dr =ZJ'r}u*qdl' (3.19)

jo1 j-11

Considerando sua interpolacdo do campo tambémr liosavalores deu e g variam

dentro de cada elemenlg (Figura 3.5 (a)) e estes entdo sao interpoladas fien¢cdesy
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e @, definidas em termos da coordenada homogénemmo visto também na Figura 3.5

(@), por exemplo:

u@)=qu +eu, =g @]x

qé)=aa +ea, =g a]x

Valor nodal o = Valor nodal de u ou q
deuouq -
(1) 1 (2)
£=-1 £=0 £ =+1
— ' )

/2 ) 2/2

o

¢

(a)

(1) ®

Figura 3.5:(a) Definicdo de elemento linear conssimrdenadas, (b) Intersecao de
elementos lineares (BREBBIA e DOMINGUES, 1989).

Em duas dimensdes a coordendd&aria de -1 até +1 e as duas fun¢des de intedolac

sao:

] =%(1—E) (3.20)

7 =50+e)

Aplicando (3.20) na integral (3.19) tem-se paraacadmentoj a seguinte equagao:
* - * U —_ |t 2 U,
Juarar={[a @la d{uj—[m hj ]M (3:21)
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Onde para cada elemento tém-se dois termos asfmdds:

hj =], @ardr (3.22)

h =] @axdr 3.13)

Similarmente para a outra integral:

Jaurar=] [4 @]u*dr{gz%[gi g;]{gj (3.24)
entao:
g; =] qurdr (3.25)
e
g; = Ir,. @u*dr 3.26)

Sabe-se que em alguns problemas especificos o @oxam determinado né pode ter
valores diferentes para os elementos em que esgecothum. Assim o valor dg,do
elementoj -1 e o valor deg, do elementoj podem ser diferentes. Para considerar esta

possibilidade do fluxo possuir valores diferenteam em mesmo né, ele deve ser

organizado em um vetaN .

Substituindo a equacao (3.21) e (3.24) na equa:40)(a seguinte equacdo paraond i é
obtida:

U, o
g — — u
Gu, +[Hin Hiz ... HiN] :2 :[Gil G, ... Gy q:2 (3.27)
Uy On
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Onde Hi é igual ah; adicionadoh?’ _,, termos dos elementas e j -1 respectivamente.

Entdo a formula (3.27) pode ser representada pala i ,

N 2N
Gu + > Hiu, =) Gq, (3.28)
j-1 j-1
Fazendo a simplificacéo,
H; :ﬁij +G 9, 29)

Onded é o delta de Kronecker. Dessa forma acrescentado ad quandoi = j, entado

a equacao (3.28) pode ser escrita como,

N 2N

D Hju; = Gq (3.30)

j-1 j-1

Assumindo agora que a posi¢do doindmbém varia dé a N e a solucdo fundamental é
aplicada para cada né sucessivamente, um sisteraguagdes é obtido da aplicacdo de
(3.30) para cada ponto do contorno discretizado.

Essa equacéo pode ser expressa em forma matricial,
Hu=Gq (3.31)

Onde H é uma matrizNxN e G é uma matriz retangulak x2N . Assim u e qséo

vetores de compriment e 2N respectivamente.

Note queN, valores deu e N,valores deqg sdo conhecidos efi, e I, respectivamente
(N1+N2 =N ) Assim somenteN valores séo desconhecidos no sistema de equagtes

(3.31). Introduzindo as condi¢Bes de contorno, mewitando as respectivas colunas entre
H e G e efetuando as operagbes com os valores constant@stema de equacdes

anterior pode ser escrito como:

Ax=y (3.32)
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Sendox o vetor de incégnitas no contorno, que pode tlrga deu ou g. E y é o vetor

resultado da multiplicacdo das colunas das matritkese G com os valores

correspondentes de e g conhecidos.

3.2.4 Consideragdes para problemas tridimensionais

Os elementos usados em problemas tridimensionaisek@nentos de superficie que
cobrem o contorno do corpo. Eles sdo geralmentedais tipos: triangulos ou

quadrilateros, e as duas formas podem ser curvatanas. As funcdesa e q podem ser

constantes nos elementos, variar linearmente aemséuncées de segunda ordem em

elementos curvos.

O desenvolvimento dos elementos planos constartesas simples quando comparado
com o0s elementos curvos. Porém, os elementos camsecomendados para superficies

com bordas curvas ou arredondadas.

Neste trabalho adotou-se os elementos constargessplpor trabalhar com contornos
definidos como faces planas. E escolheu-se o etenteangular (Figura 3.6), pois este

permite com um mesmo namero de pontos, obter mdidbnimero de elementos.

Funcdo de
interpolagio
0,=1

Figura 3.6: Elemento de superficie triangular camst.

A solucdo fundamental para problemas tridimensgriai definida anteriormente em

(3.10) e temr definido como:

r= (rx2 + ry2 + rf)ll2 (3.33)

Onde as componentes, r, er,, sdo as projecdes do vetoremx,y e z.

29



3.3 RECIPROCIDADE DUAL

O Método da Reciprocidade Dual foi proposto em 1888 Nardini e Brebbia e foi
expandido para diversos casos por Partrietgal em 1992. Este método é utilizado para
levar integrais de dominio ao contorno, como pang}o a integral no dominio em

(3.11), transformando-a em uma equacéo integraéstarom termos de contorno.

Vale dizer que embora néo se utilize a discretzagidominio em células, o MRD pode
exigir a consideracdo de pontos internos na intengidar mais precisao aos resultados
(BARBIRATO e VENTURINI, 2005).

A equacao biotérmica de Pennes, organizada na f@niy tem no lado direito dois

termos que podem ser considerados separadameande,s® do tipo constantec;” e um

termo do tipo variavel multiplicada por uma congdirc, T ” ou aqui escrito comku.

3.3.1 Termo do tipo constante
3.3.1.1 Solugéo Particular

Os dois termos mencionados acima séo tratadosasipaente. Primeiro considere a

equacadl®u=b assumindo que o potencialpode ser escrito como:
u=u+ad (3.34)

Ondeu é a solucdo homogéneaieé a solucdo particular da equacdo. Dessa maneira é

valido dizer que:
0%G=b (3.35)
Portanto a integral de dominio em (3.11) fica:

[burdo=| (O2a)u* do (3.36)

Integrando por partes, considerando a solucdo foedtl, equacdo (3.8), chega-se ao

seguinte resultado:
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jgbu* dQ ZIQ(DZO)U* dQ =IQG(DZU*)O|Q +er* qdr _Irq* dr = (3.37)
=G0+ [[ur g - [ g+ oor

Ondeg=0d/on.

O Método da Reciprocidade Dual propde o uso de séria de solugdes particulargs,

onde o numero de solugdes particulares é correspta@o nimero de nds no problema.
Considerando que se teid nés no contorno & ndés internos, tem-se entdw + L

valores del r

3.3.1.2 Equacao matricial de contorno

A seguinte aproximacédo de é considerada (PARTRIDG& al 1992):

N+L

bOY a,f, (3.38)
i=1

Ondea; & um vetor de constantes desconhecido que sendniighdo ef; sado funcbes de
aproximagdo. A solucdo particular e a fungdo de aproximagdfy devem atender a

relacéo:
0%G. = f, (3.39)

Substituindo (3.39) em (3.38):

N+L

b0y a,(0%,) 3.40)

Assim a integral do problema pode ser escrita como:

N+L

[bu*do = Z;aj [ (0%, Ju* do (3.41)
=

Integrando por partes, como ja foi feito para olterequacéo (3.4), e substituindo na
equacao integral de contorno inicialmente resolwela-se:
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N+L
Gu, +J'r ug* dF—J'r u*qdr = ZGj(qGij +J'r qu*dl'—J'r u*djdrj (3.42)
j=1

O termo(; é definido comag; =ad; /dn, onden & o vetor normal ao contorrio, e tem
sua expansao da seguinte forma:

A = aal 0x +a_l’j]ﬂ

=12 3
% 0x dn dy on )

Note que a equacao (3.42) ndo envolve mais a aitagrdominio. Isso se deve ao termo
fonte b ter sido substituido por integrais de contornoivdentes, o que foi feito
aproximandob pelo uso da equacéao (3.41) e expressando ent@mitados da equacao

resultante com integrais de contorno, usando ac&duos residuos ponderados.

O proximo passo € escrever a equacao (3.42) nafdiseretizada com somatoérios sobre
0os elementos de contorno, substituindo as integfaisn isso tem-se para um no

qualquer do contorno a seguinte expressao:
N N N+L R N R N R
GU + ) J'r ugdr - J'r u*qdr = Zaj(quij +> J'r a,q*dr ->° jr u*qjdrj
k=1 "k k=1 " K j=1 k=1 "k k=1 K
(3.44)

Pode-se notar que, desde que § sejam funcbes conhecidas, uma vez fué definido

ndo h& necessidade de aproximar suas variacdesgdaaelemento do contorno usando

funcdes de interpolacdes e valores nodais, comieifoiparau e . No entanto fazer isso

implica que as mesmas matrizese G, ja definidas, podem ser usadas nos dois lados da

equacao.

Executando os somatérios e aplicando a equacad)(8m todos os nés do contorno,
pode-se expressar seus termos em forma de matnazbdm se considera que 0s vetores

U, e g, sejam uma coluna das matriaése Q respectivamente. Pode-se escrever entdo a

seguinte equacao:

Hu-Gq=(HU - GO (3.45)
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A equacdo (3.45) é a base para a aplicacdo do Métosl Elementos de Contorno com
Reciprocidade Dual e envolve a discretizagdo apgém&sntorno.

3.3.1.3 O vetora

Foi visto na equacéao (3.38) que:

N+L

bO> af,
j=1

Considerando o valor dé para N +L diferentes pontos da equagéo (3.38), pode-se

expressa-la na forma matricial abaixo:
b=Fa (3.46)

Onde cada coluna d& consiste num vetor dd; contendo os valores da funcao de

aproximacéo a ser definida no item 3.3.4.

A funcdob entédo pode ser invertida para ohter

a=F7b (3.47)

3.3.2 Termo do tipo ku

Este € o termo ndo-homogéneo, uma funcdo descdahdeiu, e assim ndo se pode

calcular explicitamente o vetar. Porém pode-se escrever,
a=-Fku (3.48)
E a equacéo (3.45) fica assim representada,
Hu-Gq = ~(HU - GQJF *ku (3.49)

As matrizesG, H, é eU da equacao (3.49) foram definidas na subsecaoi@nta

matriz F ja foi definida, porém apenas usada para calcukaetor a . O calculo deF ™
nao sera alterado, porque ela depende somentedds daométricos (seu calculo sera

mostrado na proxima subsecao).
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Vendo a equagao matricial (3.49) do lado direitmlgzse definirS como sendo,

s=(HU -GQJF (3.50)
Assim (3.49) fica,

Hu-Gqg=-Su (3.51)
Colocando os termos em funcdoulem evidéncia do lado esquerdo,

(H +Su=Gq (3.52)

Semelhante ao descrito para a equacgéao (3.28) oaplisar as condi¢cdes de contorno em
(3.52) e obter um sistema de equagdes mais simples.

Ax= y (3.53)

Onde as incognitas de e g sdo encontradas nos valores do vetor

3.3.3 Solucao para equacao de Pennes

Agora que se conhece a solugdo para as fun¢Oest@mono constante (item 3.3.1),
associando as equacoes 3.45 e 3.47 temos:

D?u=b e D=¢C - Hu-Gqg=Sg

E para termos do tipo constante e variakel)(partindo da equacao 3.51 e substituindo a

variavel temos:

O%u=cu — Hu-Gg= Squ
Assim é possivel encontrar a solugcdo da equac®emiees expressa na forma simplificada
da equacéo 2.7:

O T=c+¢T o, T=u —, Dfu=c,+cu

Assim pode-se juntar os dois casos para resolequacdo de Pennes da seguinte forma:

Hu-Gq= Scg + Sug (3.54)
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Colocando em evidéncia:
(H -Sg)u=Gqg+Sg, (3.55)

Semelhante ao descrito anteriormente, pode-seaa@liccondi¢cdes de contorno em (3.55)

e obter um sistema de equagfes mais simples, ma:for
Ax=y+Sg (3.56)

Onde o vetorx armazenara o conjunto de solu¢gbes da equacdores’que até entdo

erra desconhecidas nos vetotes (.

3.3.4 Funcgdes de aproximagaof

A solucdo particulari e a sua derivada normdl, que tem funcdo de aproximacgéo
correspondentef usada na analise pelo método da reciprocidade n@alséo limitadas

pela formulacdo exceto quando a matriz result&nteeja ndo singular.

Para definir estas funcbes propde-se uma expar@ma@ofp e entdo se calcula e

usando as equacoes (3.39) e (3.43) respectivamente.
Nardini e Brebbia (1983) propuseram os seguinpestie funcdes parh:
1. Elementos do triangulo de pascal;
2. Séries trigonométricas e
3. A funcéo de distanciausada na definicdo da solucdo fundamental.

Muitos outros tipos de funcédo podem ser propogtasingao r foi adotada inicialmente
por Nardini e Brebbia (1983) e pela maioria dosggpesdores por ser a alternativa mais
simples e muito precisa (PARTRIDGEal, 1992).

3.3.4.1 Em problemas bidimensionais

Analogamente a (3.33) em problemas bidimensioea®s$r definido como:
1/2
r= (rx2 + ryz) (3.57)

35



Onde as componentes e r,, Sao as projecdes do vetoremx ey .

A funcéo g sera dada por:

G= %[rX cogn, x)+r, cogn, y)] (3.58)

Na equacado anterior os cossenos diretores refexendgecdo normal externa no contorno

em relacdo aos eixos ey . Esta formulacdo pode ser facilmente obtida us48dtB) e

lembrando quedr /ox=r,/r e or/dy=r, /1.
Segundo Partridget al1992 f =r é na realidade uma componente da série:
f=l+r+r2+..+r" (3.59)

As funcdesii e § correspondentes a (3.59) séo:

I,2 r3 I,m+2
d=—+—+... 5 (3.60)
4 9 "(m+2)
N 0X oy\(1 r rm
=\, —+r, = || =+=+..+ 3.61
q (Xan yanj(z 3 (m+2)j (3.61)

3.3.4.2 Em problemas tridimensionais

Sabendo que = (rx2 +r)+ rf)ll2 afuncdof para problemas tridimensionais esta definida

em Partridgeet al (1992) como sendo tambéni =1+r+r?+..+r™. Assim por

conseqliéncia de suas trés variaveis onteth-s€] como tendo a seguinte forma:

r2 r3 rm+2
I=—+— 4 (3.62)
6 12 (m+2)(m+3)
R 0X oy oz\(1 r rm
=|lr,—+r,—+r,— || =-+—+..+ 3.63
q (Xan Y on Zanj(S 4 (m+3)j (3.63)
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No capitulo 4 deste trabalho serdo analisadas fluaies de aproximacdo apresentaram

melhores resultados para os problemas térmicoslaggpela equacdo biotérmica de

Pennes.

3.3.5 Funcdes acrescidas

Estas funcbes foram sugeridas no trabalho de GplleerChen (1994) e foram
implementadas primeiramente em um trabalho dei@tsie de Bridges e Wrobel (1996),

onde concluiram que elas podem produzir um aunwamsideravel na precisao.

No trabalho de Partridge e Wrobel (2007), em probke de localizacdo de tumores

bidimensionais, foram usadas as funcdes acrestitemesl, x e y, que serdo aqui
empregadas na forma tridimensionalldex, y e z. Cada fun¢éo acrescida tem sua propria

solugéo particular:

f=1 G=(x*+y?)/4

f =x i=x> /6
f=y a=y* /6
f=z =2 /6

As funcbes acrescidas consideradas dao origem @ogonavas colunas na matriz F,
N+L+1, N+L+2, N+L+3 e N+L+4, e quatro linhas senmites mantendo a matriz

simétrica. Os termos em comum para as linhas enasladicionais recebem o valor de

zero, como na Figura 3.7.
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P+ o+ Z
N+ E o+ Z
W+t Z
A+t Z

Matriz F basica

N+L+1

N+L+2

0,00
N+L+3

N+L+4

Figura 3.7: llustracdo de montagem da matriz F.

Da mesma maneira sdo acrescentadas quatro coldiagnais a matrizU , colunas

N+L+1, N+L+2, N+L+3 e N+L+4, uma para cada condicéonsiderada acima, e,
semelhantemente para a mat@z cada novo termo erd e Q € a solucao particular

correspondente ao termo de mesma posi¢do na reRaBi@o também acrescentados quatro

zeros ao vetob nas posicdes, N+L+1, N+L+2, N+L+3 e N+L+4.
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4 MODELO TRIDIMENSIONAL

A validacdo dos resultados encontrados para o moddiimensional sera feita
comparado-os com os resultados dos modelos bidiameis prismaticos da literatura, que
serdo os trabalhos de e Liu e Xu (2000), Partrielg&/robel (2007) e com resultados
melhorados por Bueno (2008). Este ultimo apresentoumodelo onde o tumor tinha
geometria circular e aqui tera sua evolucdo paranatelo esférico que sera descrito no

capitulo seguinte.

4.1 MODELO DE REFERENCIA BIDIMENSIONAL RETANGULAR

Nos trabalhos de Partridge e Wrobel (2007) e Bu@@®8) foram estudados modelos
bidimensionais, com modelos de tumores retangulatézando a representacdo de uma
secao vertical de tecido de pele delimitado pelotaroo externo AB BC CD DA ou
simplesmente, contornd,. O contorno internd’; divide o dominio em duas partes: a
parte internaQ, é a representacao do tecido doente (tumdp), eepresenta o tecido da

pele saudavel.

q=0
LA B
i,
q=0
T=37°C
¥i nl :
008m| = D I
q=0
D ¢
0.03m
-l L

Figura 4.1: Tumor retangular dentro de uma maeiredido saudavel (PARTRIDGE e
WROBEL, 2007).
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Os limites AB BC CD sao limites internos, onde &daz contato com outras partes do
corpo. O limite BC sera considerado sob temperatonstante dd = 37°C (temperatura
do corpo). Os limites AB e CD sao limites artifisigpois representam apenas uma parte

do tecido, e neste caso é considerada a condicéont@noq =0 (ndo ha troca de calor

nesta superficie). O limite AD é a superficie exteda pele e pode assumir a condi¢do de

contornoq = Ose for afirmado, por exemplo, que a pele estéada. Outras condi¢cdes

de contorno estao descritas no capitulo 4.

Ainda na figura 4.1, no limit€, existem as condi¢des de contorno de compatibgiapet
sdo: temperatura em um n6 dg igual a temperatura no né correspondente @m

(T, =T,) e atroca de calor feita entre as duas regi@gs¢-q,.

Em BUENO (2008) a discretizacdo em elementos deéoowrs era feita adotando 56
elementos lineares no contorfig e 16 elementos lineares no contolfo E considerado

um tumor retangular de espessura 0,01m, comprin@®0®&m e localizado no centro de

coordenadas (0,01; 0,00). Tem-se entdo a Figura 4.2

A B
0.04 —_——
0o3f T Q,
002 T
0f T
y T,
0 = 'Ql Tl T
X
Q0 T
202 T
203 T
004 o o e
D C

0 0005 0.01 0015 0.02 0025 003
Figura 4.2: Discretizacao de um tumor retangulatrdede uma matriz de tecido saudavel
(BUENO, 2008)
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4.2 MODELO TRIDIMENSIONAL PRISMATICO

O modelo tridimensional foi construido neste trabad fim de possibilitar a comparacao
dos resultados com os modelos bidimensionais @imltros anteriores, tendo assim o
modelo a forma de paralelepipedo ABCDEFGH (figuB depresentando uma amostra de

pele com superficie retangular de 0,08 x 0,08 pro&undidade de 0,03m.

y 0,08 m

H

Figura 4.3: Obtencdo do modelo 2D simplificado dipdo modelo 3D construido no

trabalho.

Quando o planaz corta 0 modelo tridimensional obtém-se o modettinbensional, IJKL

equivalente a ABCD da figura 4.1, estudado nosathals anteriores.
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Figura 4.4: a) Modelo tridimensional de tecido migé saudavel, b) Modelo

tridimensional de tumor prismatico e ¢) Tumor pisico dentro do tecido saudavel.

A figura 4.4 (a) mostra uma representacdo do mauelionensional de um tecido de pele
delimitado pelo contorno do paralelepipedo retnéo pelos pontos A,B,C,D,E,F,G e H
definido agora como contornb, (figura 4.4 (c)). J& na figura 4.4 (b), delimitagelos
pontos 1,J,K,L,M,N,O e P, tem-se o modelo tridimienal prismatico de um tumor
chamado agora de contorrdq(figura 4.4 (c)). Este Ultimo estard em alguma ¢Asi
dentro do contornol,, de forma analoga ao descrito anteriormente paraodelo

bidimensional retangular.

Considerando o contornb,, a face EFGH é uma superficie interna que sergidemrada

de temperatura constanie= 37°C (temperatura interna do corpo). O limite ABCD ¢é a
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superficie externa da pele e pode assumir a candige&ontornag = 0 se for afirmado que

a pele esta enfaixada.

Outra condicdo de contorno mais real para o coatABCD seria considerar a conveccao,
ou seja, a transmissdo de calor com o meio extdio@os os demais limites de, séo

limites internos artificiais, pois 0 modelo repnetseapenas uma amostra do tecido, onde a
pele faz contato com outras partes da propria peteendo ser considera a condicdo de

contornoqg = 0 (ndo ha troca de calor nesta superficie).

Assim como no modelo bidimensional, o contoffosera considerado como um tumor
interno ao contornd , (Figura 4.4) onde as condi¢des de contorno de abhipade,
serdo a temperatura em um no [deigual a temperatura no né correspondentelgm
(T, =T,) e a troca de calor feita entre as duas regidgs=-q,. Semelhante a descri¢cao

para duas dimensdes, lembrando que agora estasaygises ocorrem em 6 superficies de

modelo em forma de paralelepipedo.

A discretizagdo em elementos de contornos foi fikatando 288 elementos triangulares
constantes no contornb, e 48 elementos constantes triangulares no contbynde

considerado inicialmente um tumor prismatico condiates 0,02 x 0,02 x 0,01 m3 e com
centro localizado nas coordenadas (0,00; 0,00) @@tespondendo as coordenadas X, z e

y respectivamente. Tem-se entdo a Figura 4.5.
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Figura 4.5: Modelo discretizado em elementos déotoa triangulares.

Para encontrarmos a distribuicdo de temperatusuperficie ABCD desse tecido (figura
4.3) aplica-se a equacédo de Biotérmica de Penrggst( 2) e sua solucdo pelo Método
dos Elementos de Contorno com a Aplicacao de Rexgade Dual (Capitulo 3).

Os valores dos parametros necessarios para calcularc, na equagéo (2.5) foram
obtidos do trabalho de Liu e Xu (2000) como sendw, =100kg/m?,
c, =400 /(kg°C) e k=05N/(m°C), além de, «, =0,0005ml,/(mls) e
Q=420J/(m?s) para tecido saudavel, enquanto os valores paidoteom um tumor s&o
@, = 0002ml, /(ml;s) e Q=4200/(mds), em que as subscricdés e t representam

sangue e tecido, respectivamente. A temperatusamgue arterial &, = 37°C.
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4.3 ESCOLHA DAS FUNCOES DE APROXIMACAO E FUNCOES
ACRESCIDAS

Como visto no capitulo 3 tanto as funcbes de apragéio quanto as funcdes acrescidas
podem trazer grande melhoria na precisao do relsutta um modelo que utiliza o Método
dos Elementos de Contorno com Reciprocidade Duatafto € necessario estudar qual

ou quais destas func¢des produzem o melhor resybi@@oo modelo.

Os testes para a escolha do melhor algoritmo ma@tados do modelo tridimensional
foram divididos em duas partes: a primeira sadgaigmos implementados somente com
as funcbes de aproximacédo; e a segunda sao os teste se avalia a contribuicdo das

fungbes acrescidas lineares.

O modelo escolhido para validacdo dos algoritmo® fmodelo prismatico que permite
comparacdo com os modelos retangulares dos trabalmteriores de Liu e Xu (2000),
Partridge e Wrobel (2007) e Bueno (2008).

4.3.1 Casos usando somente as funcdes de aproximacao
Trés casos foram considerados para a avaliacaesioisados:
Casos considerando tecido saudavel;

Casos considerando tecido com tumor no centro ditelope

Casos onde o tumor encontra-se em posicao naorsianét

4.3.1.1 Tecido saudavel

Foram feitos exemplos de algoritmos considerandoiragdes f =r, f =r*, f =1+r e

f =1+r%. O resumo dos resultados e a comparacio deles eoatelo bidimensional de

referéncia encontram-se na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Resultados para as fun¢fes estudauas sentribuicdo das funcoes
acrescidas.

Sem fungdes acrescidas
f=r f=1+r f=r3 f=1+r3
Valor Erro Valor Erro Valor Erro Valor Erro
-0,035 37,14886| 35,23785| 5,1%| 36,8097| 0,9% 54,592| -47,0% 37,1507| 0,0%
-0,030 37,14885| 34,89681| 6,1%| 36,7926| 1,0% 50,857 -36,9% 37,1245] 0,1%
-0,025 37,14885 34,55578] 7,0% 36,7754 1,0% 47,1231 -26,8% 37,0984] 0,1%
-0,020 37,14884) 34,23605| 7,8%| 36,7276| 1,1% 44,184 -18,9% 37,0889( 0,2%
-0,015 37,14882 33,91633] 8,7% 36,6798] 1,3% 41,2461 -11,0% 37,0793] 0,2%
-0,010 37,14880| 33,74154| 9,2% 36,6358] 1,4% 39,705 -6,9% 37,0862] 0,2%
-0,005 37,14884] 33,56675| 9,6%| 36,5918| 1,5% 38,164 -2,7% 37,0931| 0,2%
0,000 37,14887 33,57119] 9,6% 36,6014 1,5% 38,204 -2,8% 37,0889] 0,2%
0,005 37,14884] 33,57563| 9,6%| 36,6110| 1,4% 38,244 -2,9% 37,0847 0,2%
0,010 37,14880] 33,75979| 9,1%| 36,6643| 1,3% 39,788 -7,1% 37,0776] 0,2%
0,015 37,14882 33,94396] 8,6% 36,7176] 1,2% 41,3331 -11,3% 37,0705] 0,2%
0,020 37,14884) 34,27468| 7,7%| 36,7563| 1,1% 44,027] -18,5% 37,0859( 0,2%
0,025 37,14885 34,60539] 6,8% 36,7949] 1,0% 46,722 -25,8% 37,1012] 0,1%
0,030 37,14885 34,96063] 5,9% 36,7967| 0,9% 49,5041 -33,3% 37,1268] 0,1%
0,035 37,14886| 35,31588| 4,9%| 36,7984| 0,9% 52,287| -40,7% 37,1524] 0,0%

Posicdo Referencia
em X 2D

Nota-se que as funcdes=r e f =r® sem as fungdes acrescidas apresentam resultados
com maiores erros. A funcdo de aproximacao quensats proxima de obter o resultado

esperado para este casd &1+ r°. Abaixo esta o resultado na superficie da pela esie

caso.
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
Encontrada
374
37.35
373
TEMP (°C) 37.25
37.2
3740
37.30 | 3715
a
37.00 | 37.05
36.90 |
36.80 b
36.70 b
3660 F o=
002 903

Figura 4.6: Resultados para tecido saudavel utitiaaf =1+r2.

Sendo este caso uma consideracéo de tecido saddéwebto esperar que a solucéo 6tima

para este caso seja quando a distribuicdo de tatapeeina superficie da pele esteja 0 mais
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proximo possivel de um plano. Assim o uso das fesgie aproximagdo sem as funcdes
acrescidas ndo obteve um desempenho satisfatoréo gpanodelo sem a presenca de

tumores.
4.3.1.2 Tecido com presenca de tumor

Para os casos com presenca de tumor foi escolmaudelo com tumor de medidas 0,02 x
0,02 x 0,01 m3 e com centro localizado nas coomené0,00; 0,00; 0,01), como descrito
na figura 4.5. Exemplo este que pode ser encontradorma bidimensional nos trabalhos
de Partridge e Wrobel (2007) e Bueno (2008).

Assim como nos casos de tecido saudavel, foranosfe@ixemplos de algoritmos
considerando as fungdes=r, f =r®, f =1+r e f =1+r>. O resumo dos resultados e

a comparacao deles com o modelo bidimensional @eéreia encontram-se na tabela

abaixo.

Tabela 4.2: Resultados para as funcdes estuda&as sontribuicdo das funcdes

acrescidas.

Sem fungdes acrescidas
f=r f=1+r f=r3 f=1+r3
Valor Erro Valor Erro Valor Erro Valor Erro
-0,035 37,1782 33,3305( 10,3%| 36,8382 0,9%| 81,7657| -119,9%| 37,0934]| 0,2%
-0,030 37,1855] 33,2193 10,7%| 36,8414| 0,9%| 69,2333] -86,2%| 37,0626] 0,3%
-0,025 37,1989 33,1081| 11,0%| 36,8447| 1,0%| 56,7009 -52,4%| 37,0318| 0,4%
-0,020 37,2205] 33,2636( 10,6%| 36,8057 1,1%| 47,2696| -27,0%| 37,0359] 0,5%
-0,015 37,2523| 33,4192| 10,3%| 36,7667| 1,3%| 37,8383 -1,6%| 37,0399| 0,6%
-0,010 37,2926 33,9662| 8,9%| 36,7256 1,5%| 34,2271 8,2%| 37,1361| 0,4%
-0,005 37,3284 34,5133 7,5%| 36,6846] 1,7%| 30,6159 18,0%| 37,2323| 0,3%
0,000 37,3424 34,5170| 7,6%| 36,6844| 1,8%| 30,1468 19,3%| 37,2303| 0,3%
0,005 37,3284 34,5206 7,5%| 36,6842 1,7%| 29,6777 20,5%| 37,2283] 0,3%
0,010 37,2926] 33,9821 8,9%| 36,7255] 1,5%| 32,2195 13,6%| 37,1289| 0,4%
0,015 37,2523| 33,4436| 10,2%| 36,7669 1,3%| 34,7613 6,7%| 37,0295] 0,6%
0,020 37,2205] 33,2983 10,5%| 36,8070 1,1%| 42,8674 -15,2%| 37,0230] 0,5%
0,025 37,1989 33,1530| 10,9%| 36,8472| 0,9%| 50,9735 -37,0%| 37,0166| 0,5%
0,030 37,1855| 33,2775| 10,5%| 36,8452| 0,9%| 62,0809 -66,9%| 37,0468| 0,4%
0,035 37,1782 33,4020( 10,2%| 36,8431| 0,9%| 73,1882 -96,9%| 37,0770 0,3%

Posicdo | Referencia
em X 2D

Novamente as funcde$ =r e f =r® sem as funcBes acrescidas apresentam resultados
com maiores erros. A funcédo de aproximacao quenreais proxima de obter o resultado
esperado para este casd &1+r°. A seguir temos o resultado na superficie da pate

este caso.
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP (°C)

3740
37.30
37.20
3710
37.00
36.90 oo j
36.80 » =
36.70 - 3 == :
3660 LT
0.04 -0.u3

xm 00T 002 gy o003

Figura 4.7: Resultados para tecido com tumor zatildo f =1+r2,

Considerando o uso dd =1+r% esta apresenta um erro muito pequeno quando

comparada ao mesmo caso do modelo bidimensionbel@#.2), porém observa-se que
existe uma grande variacdo da temperatura nas fdaanodelo tridimensional (figura

4.7), onde se esperava encontrar uma superfiama.plsta conclusdo esta ligada ao fato
do tecido ser saudavel naquela regido, sendo remess/estigar melhores solucdes para

o problema.

4.3.2 Casos com contribuicdo das fungdes acrescidas

Assim como nos casos anteriores foram feitos exasngé algoritmos considerando as
funcbes f =r, f=r3 f=1+r e f =1+r> porém agora com a contribuicio das

fungbes acrescida linearésx, ye z.

Os exemplos aqui também foram divididos em casaosiderando a presenca ou ndo de

tecido doente.
4.3.2.1 Tecido saudavel

Implementando no algoritmo as funcdes de aproxim@gdto com as fungdes acrescidas

lineares1, x, ye z para o0 modelo de pele saudavel é possivel rataboresumo dos

resultados e a comparacao deles com o modelo dioral conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados para tecido saudavel, coontaibuicdo das funcbes acrescidas.

Posicio Com as fungdes acrescidas
em X Referencia 2D f=r f=1+r f=r3 f=1+r3
Valor Erro Valor Erro Valor Erro Valor Erro
-0,035 37,1489 33,4282] 10,0% 36,8907| 0,7% 56,5873 -52,3% 37,3993] -0,7%
-0,030 37,1489 33,3231 10,3% 36,8845| 0,7% 52,9132 -42,4% 37,3719] -0,6%
-0,025 37,1489 33,2181| 10,6%| 36,8783| 0,7%| 49,2390 -32,5% 37,3444] -0,5%
-0,020 37,1488 33,1042] 10,9% 36,8708] 0,7% 46,0396 -23,9% 37,3195] -0,5%
-0,015 37,1488 32,9903| 11,2%| 36,8632| 0,8%| 42,8402 -15,3% 37,2947| -0,4%
-0,010 37,1488 32,9318| 11,4%| 36,8696| 0,8%| 41,0492 -10,5% 37,2804[ -0,4%
-0,005 37,1488 32,8732] 11,5% 36,8759 0,7% 39,2582 -5,7% 37,2662] -0,3%
0,000 37,1489 32,8772 11,5%| 36,8762 0,7%| 39,1570 -5,4% 37,2651| -0,3%
0,005 37,1488 32,8811 11,5% 36,8764 0,7% 39,0559 -5,1% 37,2640] -0,3%
0,010 37,1488 32,9493] 11,3% 36,8707| 0,7% 40,6234 -9,4% 37,2757] -0,3%
0,015 37,1488 33,0174 11,1%| 36,8650 0,8%| 42,1910 -13,6% 37,2874] -0,4%
0,020 37,1488 33,1462| 10,8% 36,8736 0,7% 45,1120 -21,4% 37,3091] -0,4%
0,025 37,1489 33,2750 10,4%| 36,8822| 0,7%| 48,0331| -29,3% 37,3307] -0,5%
0,030 37,1489 33,4056 10,1%| 36,8902| 0,7%| 51,4011| -38,4% 37,3545] -0,6%
0,035 37,1489 33,5362 9,7% 36,8982 0,7% 54,7690 -47,4% 37,3783] -0,6%

Notamos que as fungdes=r e f =r*> mesmo com a contribuicdo das funcdes acrescidas

apresentam resultados com maiores erros e poraotserdo utilizadas para a solugao do

modelo.

As funcdes que apresentam resultado mais proxima este caso foranf =1+r e

f =1+r°. A seguir estdo os graficos tridimensionais pataie casos.

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA,

Encontrada
TEMP (°C)
36.92
36.91
38.00 - 36.9
36.89
3Ts0 - 36.88
36.87
ar.oo 36.86
3650 36.85
36.00 )
= 0.0
1 Z{m)

0087003 g o
0.0z -U.lj('l m) 0 0.07 vz po3 gml

Figura 4.8: Resultados para tecido saudavel, atiio f =1+r com fun¢8es acrescidas.
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DISTRIBUIGAD DE TEMPERATURA

TEMP (°C) Encontrada

376
37.55
375
37.45
374
37.00 37.35
37.3
3650 37.25

38.00

TA0

36.00

004 -0.03

Figura 4.9: Resultados para tecido saudavel, atitio f =1+r* com fungdes acrescidas.

Pode-se observar que foram encontradas supertiei@sstribuicdo de temperatura bem

préximas do esperado: superficies planas de tetupara

4.3.2.2 Tecido doente devido a presenca de tumor

Assim como nos casos que ndo consideram a confibbdas funcbes de acrescidas o
modelo de tumor aqui estudado é o da figura 45, medidas 0,02 x 0,02 x 0,01 m e com

centro localizado nas coordenadas (0,00; 0,00;.06xXemplo este pode ser encontrado na
forma bidimensional nos trabalhos de Partridge eb&ir(2007) e Bueno (2008).

Foram feitos exemplos de algoritmos considerasdmacdesf =r, f =r®, f =1+r e

f =1+r3, acrescidas com as fungées lineates, ye z. O resumo dos resultados e a

comparacao deles com o modelo bidimensional deéref@ encontram-se na Tabela 4.4,

a sequir.
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Tabela 4.4: Resultados para as fungdes estudamasg contribuicdo das funcdes

acrescidas.

Com fungoes acrecidas
f=r f=1+r f=r3 f=1+r3
Valor Erro Valor Erro Valor Erro Valor Erro
-0,035| 37,1782| 33,4134] 10,1%| 36,9161| 0,7%| 117,4509| -215,9%| 37,3486] -0,5%
-0,030] 37,1855| 33,3207| 10,4%| 36,9179| 0,7%| 95,1818| -156,0%| 37,3106] -0,3%
-0,025| 37,1989| 33,2279| 10,7%| 36,9197| 0,8%| 72,9127| -96,0%| 37,2726] -0,2%
-0,020| 37,2205| 33,4049| 10,3%| 36,9468| 0,7%| 55,5844| -49,3%| 37,2524| -0,1%
-0,015| 37,2523| 33,5819| 9,9%| 36,9739| 0,7%| 38,2562 -2,7%| 37,2321] 0,1%
-0,010| 37,2926| 34,1180| 8,5%| 37,0417| 0,7%| 32,2441 13,5%| 37,2393] 0,1%
-0,005| 37,3284| 34,6541 7,2%| 37,1095| 0,6%| 26,2320 29,7%| 37,2464| 0,2%
0,000 37,3424 34,6577] 7,2%| 37,1098| 0,6%| 25,7724 31,0%| 37,2453| 0,3%
0,005| 37,3284 34,6614] 7,1%| 37,1100] 0,6%| 25,3128| 32,2%| 37,2443| 0,2%
0,010 37,2926 34,1348| 8,5%| 37,0428| 0,7%| 30,2586 18,9%| 37,2347| 0,2%
0,015 37,2523 33,6083| 9,8%| 36,9756| 0,7%| 35,2045 5,5%| 37,2250] 0,1%
0,020 37,2205 33,4462| 10,1%| 36,9495| 0,7%| 51,1732| -37,5%| 37,2420| -0,1%
0,025 37,1989 33,2841| 10,5%| 36,9234| 0,7%| 67,1420 -80,5%| 37,2590| -0,2%
0,030 37,1855 33,4014| 10,2%| 36,9233| 0,7%| 87,9008| -136,4%| 37,2932| -0,3%
0,035 37,1782 33,5187| 9,8%| 36,9232| 0,7%| 108,6596| -192,3%| 37,3274| -0,4%

Posicdo |Referencia
emX em 2D

Com estes resultados € possivel eliminar a pasisidé de uso das funcoes=r e

f =r°® por apresentaram péssimos resultados em todosopms apresentados.

Novamente tém-se resultados com erros baixos gafangdes f =1+r e f =1+r°,
sendo ainda necessario analisar mais detalhadanessies funcbes com e sem a
contribuicdo das funcdes acrescidas. Assim 0s @ssesguir consideram que o tumor esta

localizado em alguma posi¢ao que ndo seja o cdotroodelo.

4.3.3 Casos considerando tumor posicionado de forma naortrica

Para julgar o comportamento destas funcdes de iapaQ#o para 0s possiveis casos de
posicdo do tumor, foi analisado entdo um modeloyaagao simétrico, com tumor de
tamanho (0,02 x 0,02 x 0,01 m?) e com centro laadlb nas coordenadas (0,015; 0,00;
0,01), portanto deslocado na coordenadap qual continua com a secéo equivalente em
duas dimensdes necessario para comparacao damadesulomados como referéncia nos
trabalhos de Partridge e Wrobel (2007) e Bueno§R00
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Tabela 4.5: Comparacao dos resultados.

s Sem fungdes acrecidas Com funcdes acrescidas
Posicao f ia 2D
om X Referencia f=1+r f=1+r3 f=1+r f=1+r3
Valor Erro Valor Erro Valor Erro Valor Erro
-0,035| 37,15875598| 36,90132| 0,7%| 37,06672| 0,2%| 36,98842] 0,5%| 37,38048| -0,6%
-0,030] 37,16201762| 36,9145| 0,7%| 37,03418| 0,3%| 36,97689| 0,5%| 37,34503| -0,5%
-0,025] 37,16527926] 36,92769| 0,6%| 37,00165| 0,4%| 36,96537| 0,5%| 37,30959| -0,4%
-0,0201 37,1738596| 36,91588| 0,7%| 36,97559| 0,5%| 36,95514| 0,6%| 37,27379] -0,3%
-0,015] 37,18243994| 36,90408| 0,7%| 36,94953| 0,6%| 36,94492| 0,6% 37,238] -0,1%
-0,010] 37,20199548| 36,86183| 0,9%| 36,94474| 0,7%| 36,95242| 0,7%| 37,2187 0,0%
-0,005| 37,22155102| 36,81959| 1,1%| 36,93994| 0,8%| 36,95992| 0,7%| 37,19941] 0,1%
0,000 37,25948835| 36,7445] 1,4%| 37,0195| 0,6%| 37,01189| 0,7%| 37,21284| 0,1%
0,005 37,29742568| 36,66942] 1,7%| 37,09906| 0,5%| 37,06386| 0,6%| 37,22626| 0,2%
0,010( 37,32482488| 36,64842] 1,8%| 37,18993| 0,4%| 37,09333] 0,6%| 37,24607| 0,2%
0,015( 37,35222408| 36,62743] 1,9%| 37,2808| 0,2%| 37,12281] 0,6%| 37,26589| 0,2%
0,020 37,33044416| 36,63352] 1,9%| 37,23147| 0,3%| 37,05741] 0,7%| 37,26936| 0,2%
0,025 37,30866424| 36,63962] 1,8%| 37,18215| 0,3%| 36,99201| 0,8%| 37,27283| 0,1%
0,030( 37,27971133| 36,6624 1,7%| 37,13639| 0,4%| 36,92168] 1,0%| 37,28879| 0,0%
0,035 37,25075842| 36,68518] 1,5%| 37,09063| 0,4%| 36,85136] 1,1%| 37,30474| -0,1%
Diztribuigdo de temperatura
33.5 T T T T L T
Referencia 20 ——
F=1+R Con Acrescidas 30 —%—
F=1+R3 Com Acrescidas 30 —&—
F=1+R S5en Acrescidas 30 —&—
38 - F=1+R3 Sen Acrescidas 30 ——
c 37.5 .
3
P}
m
[
[
-
L
(7]
- 37 4
]
-
]
d
fal
5
g 36,5 B
36 -
35'5 1 1 1 1 1 1
-A.84 =-B8,83 =-6.82 -B0.,01 a a.01 a.682 8,83 8,84

y Supeficie da pele

Figura 4.10:Comparacao grafica dos resultados deld&.5.
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Nesta Ultima figura pode-se observar que=1+r sem as funcdes acrescidas” e que

“ f =1+r° com fungdes acrescidas” demonstraram comportanderti@chos ascendentes

e descendentes muito diferentes dos esperados |lgramleeferéncia 2D), logo ndo podem

ser aceitas para representar o modelo fisico.

Portanto as fun¢cdes com melhor comportamento siime8es “f =1+r com as funcdes

acrescidas” e f =1+r° sem funcdes acrescidas”.

Comparando o comportamento tridimensional das tluages aceitas acima se chega as
figuras 4.11 e 4.12.

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada

T4
]
372
371
v

369
368

TEMP (°C)

37.40
37.30
37.20
3710
37.00
36.90
36.80
36.70
36.60

0.0

B - = .03
[o- g 001002
b — Z(m)

Figura 4.11: Distribuic8o de temperatura para oetwd&o simétrico, usandb =1+r?

sem funcgdes acrescidas.

53



DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP (°C)
37.15

T
3740 - 37.05

3730 37
3120 - 36.95
3710 - 36.9
37.00 36.85
3690 36.8
3680
3670
3660 oo

0.0 g3

Figura 4.12: Distribuicdo de temperatura para oetmdao simétrico, usando

f =1+r com as funcdes acrescidas.

Na figura 4.11 observa-se que a func&o=1+r°sem funcbes acrescidas” ndo foi capaz

de capturar um bom comportamento nas bordas dolmode

Na figura 4.12 observa-se uma distribuicdo de teatpea com um comportamento plano
onde nado existe tumor e uma elevacéo de tempemtatamente acima do tumor. Assim

sera adotado o algoritmo implementado doml+r , com as fungdes acrescidas lineares
1, X, y e z para ser utilizado como funcéo a ser otimizamlalgoritmo genético descrito

na continuacao do trabalho.

4.4 MODELAGEM DE TUMORES ESFERICOS

Semelhante ao descrito para a escolha do modalimémsional prismatico, foi

desenvolvido um modelo esférico visando uma moeéetagais realista.

54



0.04 ——————————
0.03
9
002 T
0.01 T
=+ =+ rz
AY
0 1 ].—‘1
X
0.01
-0.021 T
-0.03) T
_0.04 —————————— .
1 .S
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Figura 4.13: Tumor circular discretizado dentraudedominio de tecido saudavel,
localizado nas coordenadas 0,015; 0,00 (em metoms)diametro de 0,01m. (BUENO

2008).

O dominio de tecido saudavel do modelo circularesgnta as mesmas dimensdes e
discretizagdo encontrada no modelo retangular,ab dgeu origem ao modelo prismatico

apresentado anteriormente.

Seguindo raciocinio semelhante, a modelagem eafdadumor aproveita a discretizacao
do dominio de tecido saudavel (288 elementos tilangs), e o tecido doente foi

discretizado de duas formas, a fim de avaliar tpra os melhores resultados.
Dois niveis de discretizacdo foram propostos:
Modelo 1, com 68 elementos de contorno trianguléfegira 4.14); e

Modelo 2, com menor nivel de discretizacdo, 48 eldons de contorno triangulares
(Figura 4.15).
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Contorno do tecido saudavel

Contorno do tecido doente

AVARAVANILY,

Figura 4.14: Modelo esférico discretizado com &8reintos triangulares, Modelo 1.

' Contorno do tecido saudavel

Contorno do tecido doente
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Figura 4.15: Modelo esférico discretizado com 48rantos triangulares, Modelo 2.

Comparando os valores encontrados nos dois modettensionais com o modelo
bidimensional circular estudado por Bueno (2008)a® a figura 4.16.
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Figura 4.16: Comparacao grafica dos resultadosramelos tridimensionais com o

modelo bidimensional.

A comparacdao grafica, assim como esperado, mogteafib caracteristico de aquecimento

na regiao acima do tecido doente e uma diferengaasnltados encontrados.

Em forma de tabela podemos mensurar as diferergzassdltado independente da escala

do gréfico, assim apresenta-se a Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Comparacao dos resultados dos modisdnsionais com o0 modelo

bidimensional.

Posicdo | Referéncia Modelo 1 3D Modelo 2 3D
em X 2D Valor |Variacdo| Valor |[Variacdo
-0,035| 37,17256| 37,00728 0,4%] 37,02215 0,4%
-0,030] 37,17874| 37,01637 0,4%] 37,03496 0,4%
-0,025] 37,19029| 37,02545 0,4%]| 37,04777 0,4%
-0,020] 37,20861| 37,04486 0,4%]| 37,07328 0,4%
-0,015] 37,23475| 37,06427 0,5%] 37,09880 0,4%
-0,010] 37,26730| 37,10827 0,4%]| 37,14506 0,3%
-0,005| 37,29831| 37,15228 0,4%] 37,19132 0,3%
0,000f 37,31196| 37,15246 0,4%]| 37,19152 0,3%
0,005/ 37,29831| 37,15265 0,4%] 37,19171 0,3%
0,010f 37,26730| 37,10917 0,4%] 37,14593 0,3%
0,015 37,23475| 37,06569 0,5%] 37,10014 0,4%
0,020 37,20861| 37,04704 0,4%] 37,07535 0,4%
0,025 37,19029| 37,02839 0,4%] 37,05056 0,4%
0,030 37,17874| 37,02062 0,4%] 37,03900 0,4%
0,035 37,17256| 37,01285 0,4%]| 37,02743 0,4%

Observa-se que os dois modelos tridimensionaisiestéapresentam uma variagdo muito

pequena, menos de 0,5%. Assim a modelagem escghrdaser utilizada no algoritmo
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dos exemplos posteriores é o modelo 2, pois apresemesma quantidade de elementos
do modelo prismatico apresentado anteriormentesi@®entos na discretizacdo do tecido
doente), o que permite a construcdo de um algornitenmcalizacdo Unico, que seja capaz

de tratar os modelos prismaticos e esféricos ermasmo codigo.

A superficie de distribuicdo de temperatura panaodelo esférico de 48 elementos e com
centro nas coordenadas (0,00; 0,015; 0,00) e tiérde 0,02 m fica:

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada

37.25
TEMP (°C) 37.2
37.15
371
37.05
37
36.95

3740
330
320
3710
3roo
36.90
36.80 |
36.70
36.60

-0.04

Figura 4.17: Distribuicdo de temperatura para oetwdsférico de 48 elementos, centro
nas coordenadas (0,00; 0,015, 0,00) e diametéyQfem.

4.5 CONSIDERACAO DE OUTRAS CONDICOES DE CONTORNO

Assim como referido anteriormente, pode-se conaidmitras condigdes de contorno mais
realistas quando se considera a superficie deepplesta e em equilibrio com o ambiente,

e ndo mais enfaixada como nos exemplos anteriestss condicdes sao:
Convecgéo:

q=-hT-T,) (4.)
Radiacgéo:

q= —O'E(T4 —Tr“) 2%
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Ondeq=KoT/on, T e § s&o valores conhecidob, é o coeficiente de transferéncia de
calor, T, € a temperatura média do fluido circunvizinlm, é a constante de Stefan-

Boltzmann, ¢ é a emissividade entre a superficie e o contoeubativo e T, é a

temperatura do ambiente radiativo.
Um caso considerando conveccao e radiacao junties e escrito como:
~q=ce(T*-T*)+ n(T -T,) (4.3)
Pode-se expandir a equacgao anterior para a forma:
~q=oe(T?+T2)T +T, JT -T )+ hT-T,) (4.4)

Como é conhecido, o coeficiente de transferénciacaler aparente da radiacdo, para
pequenas variagdes de temperatura ambidnte ér(s(T2 +Tr2)(T +T, ) E em condicoes

normaish, = 619W/m2 (LIU e XU, 2000). Assim temos:
_qzhr(T _Tr )+ h(T_TO) (45)

Nas mesmas situacdes citadas acima, de pequemagdearde temperatura ambiente para

radiacdo e convecgdo, € possivel considdias T, que equivale a temperatura do
ambiente em questéo, neste trabalho adotada dgnv 25°C. Assim (4.5) fica escrita

comao.
-q=(h +h)(T-T,) (4.6)

Segundo Liu e Xu (2000) para uma analise prelimirigr = h, + h=10W/m2. Assim a

condicéo de contorno para os elementos que est@omrato com o0 ambiente externo fica

simplificada como:
q = _hef (T _Ta) (47)

Este valor de temperatura externa é mais baixotemeeratura na superficie da pele, o

que indica que havera uma reducéo dos valoreswetatura observados.
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O exemplo a seguir corresponde a um modelo retangel tamanho (0,02 x 0,01 x 0,02
m3) e centro posicionado em (0,00; 0,01; 0,00ysohado com as condi¢gbes de contorno

convectivas descritas acima e comparado, na tdb&laom o modelo o bidimensional.

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP °C)

39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00

-0.04

Figura 4.18: Distribuicdo de temperatura para oetmretangular convectivo tamanho
(0,02 x 0,01 x 0,02 m?3) e centro posicionado ei®d00,01; 0,00).

Tabela 4.7: Comparacao do modelo tridimensionayectivo com valores do modelo

bidimensional.

Posicdo | Referéncia Modelo 3D
em X 2D Valor |Variacédo

-0,035 36,4937 36,0609 1,2%
-0,030 36,4108] 35,9834 1,2%
-0,025 36,4216] 35,9059 1,4%
-0,020 36,4870] 35,9406 1,5%
-0,015 36,5951 35,9753 1,7%
-0,010 36,7295| 36,4219 0,8%
-0,005 36,8390] 36,8685 -0,1%
0,000 36,8777] 36,8675 0,0%
0,005 36,8390] 36,8666 -0,1%
0,010 36,7295| 36,4168 0,9%
0,015 36,5951 35,9671 1,7%
0,020 36,4870] 35,9258 1,5%
0,025 36,4216] 35,8844 1,5%
0,030 36,4108] 35,9497 1,3%
0,035 36,4937| 36,0150 1,3%

Observa-se uma pequena variacdo dos resultadee gleve ao fato de que a discretizacdo

tridimensional apresenta uma malha menos refinadgué a malha bidimensional, pois
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esta possui relativamente menor quantidade de etesjeo que possibilita um maior

discretizacdo com custo computacional menor.

Mais exemplos de problemas convectivos serdo aypeskes nos capitulos 6 e 7, junto

com os resultados do problema inverso.

A seguir apresenta-se a teoria e as aplicacdedgddtao genético para determinar a
localizacdo e o tamanho do tumor, isto €, a paessas distribuicdes térmicas sera
possivel encontrar qual o tamanho e a posicdo ohortiue gera as distribuicbes de

temperatura ilustradas anteriormente.
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5 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

5.1 INTRODUCAO

As pesquisas de modelos computacionais intelige¢atesse caracterizado pela tendéncia
em buscar inspiracdo na natureza, onde existe vamae) numero de exemplos vivos de
processos de evolucdo e busca de pontos otimospaogem ser classificados como

inteligentes (TANOMARU, 1995).

Para cientistas de computacdo, matematicos e esigesihmuitas das solu¢cbes que a
natureza encontrou para problemas complexos de tegdap fornecem modelos

interessantissimos. Embora néo se possa afirmatogas estas foram solugdes oOtimas,
ndo ha a menor duavida de que os processos natfaisapazes de encontrar boas

solugdes.

Enquanto alguns profissionais da biologia e dadigentam descobrir os mistérios da
natureza, alguns cientistas tentam reproduzir dst@8menos em seus laboratorios e
passam a buscar uma forma de imitar estes procgssasresolver diversos tipos de
problemas.

5.2 O ALGORITMO GENETICO

5.2.1 O método

Os algoritmos genéticos sdo uma familia de modetmsputacionais inspirados na
biologia, mais precisamente na reproducéao dos ser@s. Sao criados para seguirem suas

leis de reproducéo garantindo a evolucdo de unerdetada populacéo de individuos.

De forma geral a evolucdo natural implementa meoaos adaptativos de otimizacdo que,
embora estejam longe de ser uma forma aleatéridbudea, com certeza envolvem

aleatoriedade.
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A teoria sobre a origem das espécies de Charlewiaerviu de inspiragdo para o
trabalho de John Holland (197&pud TANOMARU, 1995) que publicou em seu livro
“Adaptacdo de sistemas Naturais e Artificiais” asds dos algoritmos de otimizacao

baseados nos processos reprodutivos.

Somente em 1989 quando David Goldberg, um dos slueodoutorado de Holland,
publicou em seu livro um tutorial completo sobreAdds (Algoritmos Genéticos) € que o
método comecou a ser amplamente utilizado em trabale diversas areas, devido a suas

grandes vantagens. Sao elas:

Realizam buscas simultaneas em varias regidespag@sle busca, pois trabalham

com populagdes (varios pontos) e ndo com um unaigiduo (um ponto);

» Utilizam informacfes de potencial, custo ou recamspee nado derivadas como

muitos outros métodos de minimizagdo de funcdes;
» Possibilidade de trabalhar com multiplas variaveis;

* Fornecem uma lista de possiveis solucdes otimasaakndo aquelas, ou aquela,

com a maior aptiddo para a solucao ideal;

 Sao de facil implementacdo, permitindo a modulagé&sim eles podem ser
transferidos de um problema para outro com poucakfitacoes.
5.2.2 Principais conceitos utilizados

Antes de prosseguir com a analise das caracteddiestes algoritmos, alguns conceitos
basicos sdo necessarios. Estes conceitos podeemamntrados na teoria de genética da

biologia e aqui séo expostos explicando o funci@rambasico destes nos algoritmos.
Principais conceitos:
Cromossomo - cadeia de bits que representa umegasopwssivel para o problema;

Gene - representacdo de cada parametro que vaaaoddéo com o alfabeto utilizado,
podendo ser binario, inteiro ou real. Neste trababksim como em Castro e Partridge
(2006) e Bueno (2008) adota-se os genes em fortonadoio;
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Populacdo - conjunto de pontos (individuos) no gspmie busca, em uma determinada

geracao;
Geracéo - iteracdo completa do AG que cria uma popalacao;

Alelo — na biologia representa as formas alteraatide um determinado gene; Nos AG’s

representa os valores que o0 gene pode assumir.

Os algoritmos genéticos sdo modelos matematicosrgusformam possiveis solu¢cdes em
uma estrutura que simula um cromossomo e aplicaradpres de selecao e "crossover" a

essas estruturas de forma a buscar informacoeiwasla solucao do problema.

5.3 FORMULACAO DO ALGORITMO

O AG trabalha de forma a impor critérios de selegdama determinada geracéo,
beneficiando os individuos como melhor desempeatiginando uma proxima geracao
com individuos teoricamente mais aptos. Este desenape aptiddo sdo determinados pela

pontuacdo que Ihe é dado em relacdo a um deteronaigetivo.

Lemonge e Barbosa (2004) citam os principais aspeggara resolver um problema de
otimizacao por AG’s:

» Escolher uma forma de representacdo genética quazene as informacdes
necessarias do problema.

« Um procedimento abrangente para criar uma populagéal de possiveis

solugoes;
* Uma funcao de avaliacdo que retorna a aptiddodkeindividuo;

» Operadores genéticos que manipulam a codificacdgadis durante o processo de

reproducéo, dando origem a novos individuos;

» Parametros a serem utilizados no algoritmo ap6socepso de cruzamento e

mutac&o que indicam sinais de convergéncia oulpbdade de parada.

Esses aspectos serdo descritos separadamentera segu
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5.3.1 Representacéo genética

Antes de iniciar os trabalhos de criacdo dos iddio$ que serdo submetidos a evolucao é
necessario determinar a codificacdo a ser utilizpdea representar os individuos

(possiveis solucoes).

Existem varios tipos de codificacdo possiveis dersaitilizadas, dentre elas destacam-se
a codificagdo binaria e a codificacdo real. Nestbaho, assim como em Partridge e
Wrobel (2007), Castro e Partridge (2006) e Buer®82, se trabalhard com codificacdo
binaria que € a mais indicada para problemas caravess independentes e com maior

analogia com os exemplos bioldgicos.

5.3.1.1 Dimensionamento das variaveis

As variaveis tém que ser capazes de representamotedpaco de busca em que se deseja
investigar, ou seja, todo cromossomo gerado norialgn deve ser possivel de ser

representado na codificacéo escolhida.

Se um cromossomo representgparametros de uma funcgéo, entdo o espaco de éusna

espaco comn dimensdes.

Para cada dimensao escolhe-se qual o nivel des@oedue se deseja trabalhar e em

seguida anota-se quantos pontog)( essa precisao representa dentro de seu espaco de

busca.
O numero de pontos possiveis para uma codificaicé@oi® € dado por:

np=2 (5.1)
Ondel é o numero de bits em cada cromossomo.

Sabendo disto, agora so resta mapear essa repigEgehbinaria dentro de um intervalo real

[a, b] qgualquer. Isso pode ser feito pela formula:

x = min+ (max- min) ;1 (5.2)
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Onde x € o nimero no intervalta, b] codificado pelo binarid. min=a e max=Db, séo
os valores minimo e maximo respectivamente dovaterque se deseja representdy eé

o valor do binaridb em base decimal.

5.3.2 Populacao inicial

A literatura de AG’s ndo possui um critério espeoipara a determinacdo da quantidade
de individuos a ser adotada em um determinadograhlportanto a escolha vai depender

da experiéncia adquirida ao longo do processo (LEKAG e BARBOSA, 2004).

Com uma populacdo pequena o desempenho do AG padeais se tera representado
apenas uma pequena parte do espaco de busca denmoBl4 com grandes populacdes
haverd uma maior diversidade de solucbes, contudenpo de processamento sera
elevado. Portanto, as principais influéncias dgmtdmetro estdo relacionadas com o
desempenho global e com a eficiéncia do modelouseab (CASTRO e PARTRIDGE,
2006).

Uma das sugestdes de Kahn (2002) é que o tamanhopogalacdo cresca

exponencialmente com o tamanho do problema.

Outra sugestdo de Kahn (2002) é consequiéncia deofiservacdes praticas e de outros
pesquisadores. Ele diz que para a maioria dos gor@d com uma variavel a populacao

deve estar entree 2| :
l<n<2 (5.3)
Ondel é o numero de bits do cromossomo.

A primeira geracdo de solugcbes deve ser criaddoai@mente, geralmente feita por
algoritmos randémicos livres de tendéncias espasifi Esta primeira populacdo é
responsavel por abranger todo o espaco de buseaoaaidoritmo ird selecionar as regides
mais aptas a se reproduzirem para gerarem filhdaltd de material genético indicando
somente uma regido do espago de busca pode implegoroblemas de convergéncia,

principalmente se a resposta 6tima estiver naoatié representada.
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5.3.3 Funcéao de aptidao

Na funcéo de aptiddo € onde ocorre a avaliacdindodduos. E a parte mais importante,
pois € onde o AG se encontra com o problema. Avala cromossomo em um AG

significa determinar a aptiddo de sobrevivéncia relacdo aos demais individuos da
populacdo (OCHI e ROCHA, 2000).

Em problemas de otimizagdo onde exista um grandeeraide restricdes ou em alguns
casos onde a FO (Funcgé&o Objetivo) que se desejmizém ou maximizar pode apresentar
pontos de maximos ou minimos globais melhoresdoratervalo a ser estudado, pode-se
utilizar artificios de penalizacdo para reduzirsticamente a possibilidade de reproducao

desses individuos que ndo atendam as restricoesiagp
Nesses casos a FO pode ser montada da seguinte(IldeMONGE e BARBOSA, 2004);
F(x)= f(x)+ penalx) (5.4)

Se o problema néo apresentar restricdes em sualég@o, a funcdo de penalizagédo nédo é
considerada e a funcdo de aptidao sera propri@duoigjetivo.

Porém na maioria dos casos o valor da FO néo éaiddipara ser usado como parametro
direto de aptiddo para selecdo. Diferencas acesuad valor da FO podem levar a
convergéncia prematura, assim como valores mu@gimos tornam a selecdo aleatoria.
Com a intengéo de reduzir esses efeitos, ordena-galores da FO de forma a se ter uma

funcao de aptidado que seja possivel controlar sspcede selecéo.

Presséo de selecédo é a relacédo entre a maior@ptalaptiddo média da populacdo. Se em
uma determinada geracdo existir um individuo comvatar de aptiddo muito maior que
0s demais isso levard& a uma pressdo de selecam rgrainde nessa regido e
conseqlentemente a uma convergéncia prematuran@déai ele. Por outro lado se a
pressdo de selecdo é muito baixa, os valores de@dapestardo muito proOXimos e o

processo se tornara aleatorio.
5.3.3.1 Ordenamento linear

Neste método a funcdo de aptidao € dada por:
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N-1

AF, = min+ (max- min) (5.5)

Onde i é o indice do cromossomo na populacdo eenodécrescente de valor da funcéo

objetivo e N é o nimero de individuos da populacao.

8
&

Aptiddo
Aptidio

v
{

Figura 5.1: Presséo de Selecdo (LACERDA e CARVALHE)9).

A alta pressao de selecao favorece os melhoresosemmos, direcionando a busca para as
melhores solu¢des encontradas até entdo, istopigramdo a regido do espacgo de busca
que esta proxima dos melhores resultados. Ja a peessao de selecdo favorece os piores
cromossomos, direcionando a busca para regifeordestdas no espaco de busca

(CASTRO e PARTRIDGE, 2006).
5.3.3.2 Ordenamento exponencial
Segundo Michalewicz (1996) o ordenamento exponkéaado por:
AF =q(t-q)™ (5.6)

Em que qD[O;L]e i € 0 indice de posicdo do cromossomo na populagd ordem
decrescente do valor da funcédo objetivo. Este tipoordenamento permite um maior

controle da intensidade de presséo de selecaoeddagardenamento linear.

Valores de q proximos a 1 permitem um grande privilégio de odpcdo para o0s

cromossomos com melhores resultados em cada geracao

68



A variacéo deste parametro durante o processo gerdesado com um fator regulador da
quantidade de geracdes a ser utilizada. Ou se saxewvalor elevado logo nas primeiras

geracdes pode causar uma convergéncia prematura.

5.3.4 Selecao

Com a populacdo devidamente organizada, o algonitesta fase deve escolher aqueles
que fardo parte da proxima geracdo ou serdo sulmeeHo cruzamento. Assim cada
individuo deve receber uma probabilidade de seslieisio de acordo com sua colocacéo

na funcéo de aptidao.

Algumas formas de selecdo serdo descritas a séfpmie ao programador definir, em

funcéo de cada problema, qual ou quais os mét@ités mais adequados ao seu caso.
5.3.4.1 Elitismo

E possivel que no processo de escolha, mesmo tamrababilidade de selecdo, que um
individuo com alta aptiddo seja eliminado. Portgmbole ser importante garantir que o

melhor individuo passe de uma geracdo para a seinaalteracdes.

Para tanto se utiliza uma estratégia denominadiargt. Essa técnica simples consiste em
apenas eleger um ou dois cromossomos de uma geeagaseri-lo diretamente na

proxima, privando-os de passar pelos demais proseksselecdo. Porém, deve-se garantir
a sua probabilidade de reproducéo e possivel ém|ugque pode leva-lo a ser substituido

ja na préxima geracao.
5.3.4.2 Amostragem estocastica universal

Este método, também conhecido como algoritmo detappode ser exemplificado por
uma populacdo disposta em um gréfico circular dieicem fatias onde cada fatia tem
tamanho proporcional a aptiddo que cada cromossepresenta. No centro do circulo é
colocada uma ou mais setas (Figura 5.2). Apoés girateta e ela parar, a seta indicara um
cromossomo ou, a cada dois giros, um par de cramussque fardo parte da populacao
intermediaria e que passardo pelos demais opemd@eruzamento e mutacdo. Esta

operacgdo é repetida diversas vezes de acordo tamamho da populacao.
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Figura 5.2: Exemplo de roleta.

5.3.4.3 Torneio

Nesse caso utiliza-se o algoritmo da roleta paransentrar dois ou mais cromossomos,
aquele com maior desempenho entre os escolhidds csazleito para fazer parte da

populacao intermediaria.

Este método visa diminuir, mas nédo elimina a pdg$iole de um cromossomo de baixo
desempenho fazer parte da populagéo intermedBrean caso de populacdo com baixa

diversidade de informardo genética pode contripaiia rapidas convergéncias.

5.3.4.4 Cruzamento e mutacao

Os operadores de cruzamento (crossover) e a musdgdos principais mecanismos de
busca dos AG’s. Séo eles que exploram as regiGE®uleecidas do espaco de busca. O
operador de cruzamento é aplicado aos pares deossomos selecionados pela roleta ou
roleta com torneio e cada par de cromossomos geabmossomos filhos. Cada um dos
Cromossomos pais tem sua cadeia cortada em umalesatorio, produzindo duas cabecas
e duas caudas. As caudas sao trocadas, gerandmgoscromossomos.
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Figura 5.3: Cruzamento de um ponto (SAMPAIO, 2004)

O tipo de cruzamento mais conhecido é ondgontos uniformes. O cruzamento de 1
ponto € o descrito na Figura 5.3. O de 2 pontaprésentado na Figura 5.4. Os dois
pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamentesecé®s entre os dois pontos sao trocadas

entre os pais.

Pail Pai2
IIII’DIII 1I’1 UrUrlﬂ IIEII’UIII II’D II’DI’Iﬂ
L '

17 g _____
non/

Filha 2
tloj1gtrpojojojt r

IIEIIJDIII 1 IIIIIIIJIIIG
Figura 5.4: Cruzamento de dois pontos (SAMPAIO 400

Os individuos resultantes da operacdo de cruzasagira serdo submetidos & operacao

de mutacdao.

A mutacédo consiste em efetuar a inversédo de Olpatade 1 para 0, passando em todos 0s
bits dos filhos gerados no cruzamento, porém sa@meatjueles os quais a operagdo de
probabilidade se mostra verdadeira. Geralmenteabalha com uma probabilidade de 1%,

ou seja, somente 1 a cada 100 bits analisados isggitidos.
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Figura 5.5: Processo de mutacao que ocorre quaaderacéo de probabilidade &

verdadeira.

5.3.5 Critérios de atualizacéo e parada

Juntando os novos individuos resultantes das opesage elitismo e cruzamento, assim
como suas demais operacdes, pode-se atualizar @apap anterior com 0S Novos
cromossomos gerados. Geralmente trabalha-se comiararo fixo de representantes, de

forma que a atualizac&o seja feita sobre todos.

Depois de atualizado é possivel novamente ordengdbre os valores da funcao objetivo
e executar novamente todos 0S processos, caracipizassim um processo ciclico
infinito. Fica entdo necessaria a determinacaondenitério de parada que interrompera o
processo quando sua necessidade for atingida cwdguan exaustivo nimero de ciclos

for executado caracterizando algum problema deargéwcia no processo.
Existem diversos tipos de critérios de parada,ragleles podem ser:

* O algoritmo atingir um determinado numero de ciclos

* Chegar ao valor 6timo da funcéo objetivo, se estednhecido;

* Quando determinado individuo atingir um determingumencial na funcéo

objetivo, e este for julgado satisfatorio;

» Convergéncia, isto €, quando nao ocorrer melhoresgnificativo na qualidade

dos cromossomos em um dado numero de geracoes.

Vale ressaltar que ndo existe um critério exat@ [g& encerrar a execucdo de um AG,

ficando a escolha feita a critérios do pesquisador.
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5.4 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO ALGORITIMO GENETICO
CONSTRUIDO

Partindo dos cinco aspectos citados por LemongarleoBa (2004) como exposto em 5.3,
as caracteristicas do AG desenvolvido sdo deserisaguir.

5.4.1 Representacdo genética

Codificacéo binaria, com cromossomos de 14 digaesdo:

4 digitos para representar a coordenada x, a mtequacdo 5.1 tem-se entdo
np =2, portanto, 16 possiveis solu¢des para a coordenadapeada no intervalo

[- 0,03 ; 0,03] em metros, garantindo uma precgdie/- 1,875 mm nas solugdes.

» 3 digitos para a coordenada y, portanto 8 posséedigdes, mapeadas no intervalo
de [-0,002 ; 0,023] garantindo a precisdo deninbemvy.

» 4 digitos para representar a coordenada z, portaftpossiveis solucdes para a
coordenada z, mapeada no intervalo [- 0,03 ; GA8fnetros, tendo assim precisao

de +/- 1,875 mm nas soluc¢des.

» 3 digitos para o tamanho, portanto sdo possivésn@nhos distintos de tumores
mapeados no intervalo [0,25 ; 2,00] onde s&o valpreporcionais as dimensdes
0,02 em x, 0,01 emy e 0,02 em z. Logo o tumorrdescomo (0,02; 0,01; 0,02)

tem valor equivalente a 1,00 no mapeamento descrito

Assim a combinacdo deste mapeamento torna poskive@B4 solucdes distintas, sendo

este o tamanho do espaco de busca, onde apenaeEntada como solucao ideal.

O espago a ser procurado compreende toda regidteaido discretizada definida
anteriormente como sendo 0,03m x 0,08m. Os cromuss@ue indicarem tumor saindo
do espaco de busca sdo automaticamente punidosigi@ofde aptiddo por possuirem uma
distribuicdo de temperatura muito descontinua eatepicos completamente diferente de

uma distribuig¢éo real.
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5.4.2 Populacao inicial

A populacao inicial é criada aleatoriamente a paldi algoritmo de geracdo de numeros
randémicos (PRESE&t al, 1986), de forma que cada digito tenha 50% deilpbhdade de

assumir um valor binario (0 ou 1).

Uma populacdo com 25 individuos € adotada. Esteeraineduzido de individuos so foi
possivel, para um problema de 4 variaveis, deviégficédéncia das funcdes “historico” e
“busca em proximidade” desenvolvidas neste trab@lbns 5.5 e 5.6 ).

5.4.3 Funcao de aptidao

A funcao objetivo deve minimizar o valor da soma doadrados das diferencas entre as
temperaturas calculadas na superficie em ABCD doimio Q, (Figura 4.3) e os valores

da distribuicdo de temperatura, obtidos anteriotengpue correspondam a posi¢cdo e ao

tamanho de um tumor que se deseja localizar;

Os cromossomos sédo ordenados de acordo com sewcipbt® valor inverso da funcéo
objetivo e a funcao de aptidao é feita por escahmmao linear.

5.4.4 Operadores genéticos

Os individuos que tém a maior probabilidade dec&elede acordo com a fungcédo de
aptidao séo selecionados para crossover, usand&tadonda roda de roleta descrito por
Goldberg (1989).

Crossovers de quatro até oito pontos sdo realizadt® os pares de cromossomos
selecionados, sendo 1 ou 2 por alelo.

Um processo de elitismo € empregado onde os ddisores individuos de uma geracao

passam automaticamente a proxima, assegurandomgeaker solucao ndo seja perdida;

5.4.5 Ciritérios de parada

Dois critérios de parada foram definidos:
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e Critério numero 1. um méaximo de 60 geracdes € piglmiSe chegar até a ultima
geracdo, o processo de repeticdo € interrompidoakgyaritmo retorna a melhor

resposta até o momento;

e Critério numero 2: Possibilidade de looping apépla@nar todos os numeros
imediatamente proximos da melhor solucdo, definida funcdo “busca em

proximidade”.

Além destas caracteristicas comuns na maioria d&s,Autras funcdes foram propostas
para melhorar o desempenho do mesmo, visto asildéides encontradas para a solugéo

de alguns casos.

Para solucionar estas dificuldades foram constsuédafuncdes “histérico” e “busca em

proximidade” descritas a seguir.

5.5 FUNCAO HISTORICO

O algoritmo genético pode ser criticado por realimaa “busca aleatéria”, por ndo ser

facil identificar uma formulacdo matemética queliexe e garanta seu funcionamento.

Em exemplos onde a funcéo a ser otimizada € ung@dufpesada” (que possui alto custo
computacional e leva um tempo consideravel paraaeunlada) o algoritmo genético pode
sim se tornar inviavel devido ao grande numeroutddc desta funcdo que ele devera

realizar até chegar a resposta 6tima.
Porém é facil perceber que o AG executa muitosit@@aepetidos. Por exemplo:

A funcéo elitismo, que é de fundamental importapeiea 0 sucesso de um AG, leva para a
proxima geracdo as duas melhores solucbes da geeagérior. Ou seja, na geracao

seguinte, a funcdo de aptiddo (que em alguns gqastes ser muito lenta), sera calculada
novamente para as duas melhores solugfes ja deselasi na geracao anterior;

No processo de cruzamento criam-se a partir das filios que exceto nas primeiras
geracoes, possuem uma grande probabilidade de s##aticos os pais ou a individuos

que ja existiram anteriormente. Este fato se tonoéo mais grave quanto mais préximo
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da convergéncia, chegando ao ponto de que nasasltgaracdes 80% dos individuos

possuem o mesmo valor.

Para evitar este problema foi criada uma funcadoajoezena um historico de todos os
individuos que ja foram calculados até o momenserapre antes do calculo da funcao
objetivo submete-se este individuo ao historicoeSte ja teve um antepassado com as
mesmas informagfes genéticas, dispensa-se o ca@lauloncédo objetivo e é atribuido o

mesmo valor que seu antepassado idéntico teve.

O historico também contribui com uma nova possiaidie de avaliar a eficiéncia do AG,

pois se sabe que o0 espaco de busca é finito. Umme farcaica de encontrar a solucéo ideal
seria avaliar todas as solu¢des possiveis, potérg isviavel devido ao grande namero de
solugcbes. Assim saber quantos individuos foramutzdos durante o processo de

otimizacdo € um bom indicativo da eficiéncia dogdét

5.6 “BUSCA EM PROXIMIDADE”

Como dito anteriormente o cruzamento (crossoveum@ das principais fermentas de
busca de um AG, e ele é um dos grandes responspeeiexplorar as regides

desconhecidas do espaco de busca.

A principal critica que pode ser feita ao operad®rcruzamento de um AG € que se 0s
dois individuos pais contém a mesma informacaotgenéempre vao ser gerados dois

individuos idénticos aos pais.

Nas primeiras geracdes este problema pode naouster perceptivel, até entdo uma baixa
presséo de selecdo pode resolver o problema, paesmiltimas geracdes este problema é
muito grave. Uma busca refinada da solugcdo pode sefiopossivel, pois a falta de

informacéo genética pode indicar um maximo locat@solucao do problema.

Outro fato importante € que em situacdes onde gatua ser otimizada possui oscilacdes
proximas ao ponto de maximo, a falta de informaggiwética pode novamente levar o AG

a apontar uma solucéo préxima ao ponto maximo enéontra-lo exatamente.
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Para resolver estes dois problemas propdem-sersemp um individuo recém criado na
funcéo de cruzamento for idéntico a um individue @fuexistiu (pesquisa no histérico), o

substituir por uma variacao inédita do melhor ifdio até o momento.

O efeito que sera inserido no AG é o de varredargpnoximidade do ponto maximo,
impedindo a convergéncia, até o0 momento em questodgontos proximos do melhor
resultado tenham sido analisados. Neste momerignatmo entraria em looping por néao
ser mais possivel encontrar individuos inéditopnoaimidade do melhor resultado, assim
um numero maximo de tentativas para a geracdo deandimiduo inédito deve ser
determinado. Tem-se aqui entdo um novo critéripatada (neste trabalho foram adotadas
1000 tentativas).

Esta variacdo provocada nas proximidades do pdirteo @eve ser controlada para que o
AG nao encontre um ponto qualquer no espaco deapeseste esteja muito longe da
regido pesquisada. Deve-se definir qual a maximagéo (distdncia) que o AG vai

concentrar a busca. A distancia de variagao naittgm deste trabalho foi de 1 ponto para
as variaveis y e “Tamanho” , por apresentarem sldk 3 digitos e 2 pontos para as

variaveis x e z que apresentam alelos de 4 digit@sios.

Este processo sO participara expressivamente dontonquando o algoritmo iniciar o

processo de convergéncia. Portanto n&o vai ameacapacidade de busca do AG e sim
adicionara na parte final uma grande capacidadeefieamento da solucdo, além de
reduzir a grande quantidade de calculos repetides @ AG executaria na etapa de

convergéncia.

O Algoritmo Genético deste trabalho foi desenvaividm foco na solugédo de problemas
de localizacdo de tumores, porém, isso ndo impege a mesmo seja usado para
problemas de otimizacdo em geral. As implementagitslas podem trazer muitos

beneficios para a solucdo de outros problemas.
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6 SOLUCAO DE PROBLEMAS COM TUMORES SUBMERSOS NO
TECIDO SAUDAVEL

Aqui o Algoritmo Genético descrito anteriorment@ssociado as técnicas numéricas do
Método dos Elementos de Contorno do capitulo 3 paraar uma ferramenta com o
objetivo de obter a posicédo e o tamanho do tunparér de uma determinada distribuicéo

de temperatura de na superficie da pele.

Sao ditos tumores submersos, agueles onde naosévglogré-identificar a posicdo do
tumor pelo simples fato de estar a alguns centamewn milimetros abaixo da superficie da

pele. Sao os casos da maioria dos tumores de ncama,descritos no capitulo 1.

No capitulo seguinte serdo expostos exemplos derasitom eflorescéncia ou com local
ja conhecido, como é o caso da maioria dos melasioorade o principal objetivo é
determinar quais as suas dimensfes para efeito iagnddtico e principalmente

acompanhamento de tratamento.

Aqui 0 método é usado para obter a posicdo e ontamndo tumor para os casos de
geometria previamente definida. O principal obtile avaliar a eficiéncia do Algoritmo
Genético desenvolvido é definir a capacidade damesm resolver este tipo de problema

inverso com quatro variaveis: coordenas x, y, amdnho.

Como visto, 0 método € de um tipo evolutivo baseamlprocesso de selecdo natural, ndo
requerendo nenhum célculo de derivadas, sensibdglau direcdes de buscas.

Serdo analisados casos variando o tamanho dosdsirea disposicao dos mesmos, além
de casos considerando ou ndo a condicdo de contom@ccéao e radiacdo. Por ultimo,

casos considerando a presen¢a ou ndo de ruidosiig@eserros nos equipamentos de
leitura). Os casos analisados nesta sec¢éo sao:

e Caso 1 - Prismético medidas 0,02 x 0,01 x 0,02cen¢ro em (0,00; 0,01; 0,00);

» Caso 2 - Prismatico medidas 0,025 x 0,0125 x Off25centro em (-0,015; 0,011,
0;00);
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Caso 3 - Prismatico medidas 0,015 x 0,0075 x 016 centro em (0,00; 0,005;
0,015);

Caso 4 - Prismatico com medidas 0,03 x 0,015 x @08 centro em (0,01125;
0,0011; 0,01125);

Caso 5 - Esférico diametro 0,02 m e centro em (@;0,00);

Caso 6 - Esférico de diametro 0,02 m e centro 8r@15; 0,02; 0,01125);
Caso 7 - Esférico de diametro 0,015 m e centro-8/@45; 0,014; 0,0075);
Caso 8 - Esférico de diametro 0,01 m e centro e@®(®,008; 0,0225);

Caso 9 - Prismatico medidas 0,03 x 0,015 x 0,03cen¢ro em (0,00; 0,011; 0,00).
Considerando conveccao e radiacao;

Caso 10 - Prismético medidas 0,035 x 0,0175 x 0r835 centro em (0,00; 0,02;

0,0125). Considerando conveccéao e radiacao;

Caso 11 - Esférico de diametro 0,015 m e centro(@60375; 0,008; 0,0075).

Considerando conveccao e radiacao;

Caso 12 - Esférico de diametro 0,02 m e centro @®0075; 0,011; 0,0075).

Considerando conveccao e radiacao;

Caso 13 - Prismatico medidas 0,02 x 0,01 x 0,02cen¢ro em (0,00; 0,011; 0,00),
erro de leiturag = 0,0267°C,;

Caso 14 - Prismatico medidas 0,025 x 0,0125 x Ond2=centro em (-0,015; 0,011;
0,00), erro de leiturar = 004€ ;

Caso 15 - Prismatico medidas 0,035 x 0,0175 x 0yfd3& centro em (0,00; 0,02;

0,01125), erro de leitura =0, 028C e conveccao e radiacdo juntos;

Caso 16 - Modelo esférico diametro 0,02 m e cesrting0,00; 0,01; 0,00) e desvio
padrédo deo =0, 026%C;
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» Caso 17 - Modelo esférico diametro 0,02 m e ceatno(0,015; 0,02; 0,01125) e
desvio padrédo de =0,0578°C;

» Caso 18 - Modelo esférico diametro 0,015 m e cestng0,00375; 0,008; 0,0075)

e desvio padréo deg =0, 01%8 e conveccao e radiacao juntos;

6.1 CASOS COM GEOMETRIA PRISMATICA

6.1.1 Caso1l

Partindo da distribuicdo de temperatura apresentadiigura 6.1, deseja-se determinar
qual a posicao e tamanho de tumor que originodiséibuicdo de acordo com o modelo
definido no capitulo 4. Para geometria prismatigan e¢nedidas 0,02 x 0,01 x 0,02 m nas

coordenadas de centro (0,00; 0,01; 0,00), em metros

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada
TEMP (°C)

37.15

3720 - 371
3710 37.05

37.00 | £l

1690 L 36.95

36.80 36.9
670 L B 36.85
36.60
36.50
-0.04

Figura 6.1: Distribuicdo de temperatura. Caso dnpético medidas 0,02 x 0,01 x 0,02 m e
centro em (0,00; 0,01; 0,00).

Utilizou-se o algoritmo genético descrito anteriente. A populacdo inicial gerada
aleatoriamente pode ser ilustrada segundo as auds X, y e z conforme a figura (6.2).
Omitiu-se a quarta variavel que corresponde ao riamalo tumor, para possibilitar a

visualizacdo da populacéo inicial no espaco deausc
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POPULAGAQ INICIAL

INDIVIDUOS S
CONTORNO DO MODELO
CONTORNO DA AREA-BE BUSCA

003 g pts

Figura 6.2: Populacéo inicial do Caso 1, omitind@aaavel tamanho.

Observamos que a populacao esta disposta aleatmt@mo espaco de busca, assim como

proposto na criacdo aleatdria da populacao inicial.

Apos 6 geracgOes ja era possivel observar a presergalucao ideal entre os 25 individuos

daquela populagdo, conseqiientemente ela esta fgresemnodas as geragdes futuras.

O algoritmo foi encerrado apos 51 geracdes posit atingido o critério de parada
namero 2, (possibilidade de looping apds explomto$s os numeros imediatamente
proximos da melhor solugcdo). O contador do histdimica que foram calculados 951
possiveis solugcdes dentre as 16.384 possiveisppaggpeamento de variaveis escolhido, o

gue comprova a eficiéncia do método de busca.

A solucdo encontrada foi tumor com medidas 0,0204 & 0,02 m nas coordenadas de
centro (0,00; 0,011; 0,00). Sua classificagdo sggum Unido Internacional Contra o
Cancer € T2 (Tumor com mais de 2 cm, porém nao deascm em sua maior dimenséao),
na maior diagonal do paralelepipedo ele possui ®03ue produz a distribuicdo de
temperatura da figura 6.4 (Encontrada), comparada & distribuicdo original (Gerada

diretamente ).
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP (°C) Gerada Diretamente ——
3715
3720 371
3710 37.05
37.00 w
36.90 - 36.95
369
3680 |
- 36.85
3670 |
3660 | - - - ]
e = gt (.04
36.50 e = .03
-0.04 Zm)

X (m) : 002 go3  yg@od

Figura 6.3: Comparacao das distribuicdes de terypargerada diretamente e encontrada,

no Caso 1.

Observa-se uma pequena variacdo dos valores eagositna analise inversa em relacéo
aos valores gerados diretamente devido ao fato ajmeamento binario das variaveis nao
ser capaz de representar exatamente o0 valor pdmur@recisdo apresentada
anteriormente). Mas observa-se que esta pequernacd@rnao prejudica em nada a
gqualidade da solucéao encontrada.

Tabela 6.1; Resultado Caso 1

QOriginal Encontrada
Coordenadas
X 0,0000 0,0000
Y 0,0100 0,0110
Z 0,0000 0,0000
Tamanho
X 0,0200 0,0200
Y 0,0100 0,0100
Z 0,0200 0,0200

6.1.2 Caso?2

Tumor procurado: Geometria prismatica com medid@3 x 0,0125 x 0,025 m nas
coordenadas de centro (-0,015; 0,011; 0,00).
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¥ Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

-0.005 -
0.01

-0.015
0.02
0.025 -

-0.03

Figura 6.4: Modelo Caso 2 prismatico medidas 0089125 x 0,025 m e centro em (-
0,015; 0,011, 0;00).

Utilizando o Algoritmo Genético descrito anteriomtes apos 23 geragfes passou a ser
possivel observar a presenca da solucdo ideal estrendividuos da populagdo. O
algoritmo foi encerrado apés 58 geracdes por der &ingido o critério de parada “numero
2", apos explorar toda a vizinhanga do ponto 6team um historico de 1057 individuos

analisados.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas

caracteristicas exatamente possiveis na discrétizagotada (item 5.4).

A classificagdo segundo a Uni&o Internacional GoatCancer é T2 (Tumor com mais de
2 cm, porém ndo mais de 5 cm em sua maior dimenpé&mjuzindo a distribuicdo de
temperatura da figura a seguir, onde observa-sa glisribuicdo encontrada é exatamente

a mesma procurada.

83



DISTRIBUIGAQ DE TEMPERATURA,

Encontrada
Gerada Diretamente

TENP () 371
371

3720 - %?'05

3110 | 36.95

37.00 | 36.9

! 2

36.80 | 36.75

36.70 F

36.60 [

36.50 | 203 004

-0.04 0.02

.03
0.0%-04

X (m) - 0.02 003

Figura 6.5: Comparacao das distribuicdes de terypeasageradas diretamente s e

encontradas, no Caso 2.

6.1.3 Caso 3

Tumor procurado: Geometria prismatica com medid@3 x 0,0075 x 0,015 m nas
coordenadas de centro (0,00; 0,005; 0,015).

Contormno do tecido saudavel
Y Contorno do tecido doente

Figura 6.6: Modelo Caso 3 prismatico medidas 0000075 x 0,015 m e centro em
(0,00; 0,005; 0,015).

Utilizando o Algoritmo Genético descrito anteriomtes apos 21 geragfes passou a ser
possivel observar a presenca da solucdo ideal estrendividuos da populagdo. O
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algoritmo foi encerrado apds 46 geracdes por der afingido o critério de parada “nimero
2", apos explorar toda a vizinhanga do ponto éteom um histérico de 850 individuos

analisados.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas
caracteristicas exatamente possiveis na discrétizagotada (item 5.4). 0,015 x 0,015 x
0,0075 m nas coordenadas de centro (0;00; 0,0055),

A classificacdo segundo a Unido Internacional GoatCancer € T2 (Tumor com mais de
2 cm, poréem ndo mais de 5 cm em sua maior dimens&o)maior diagonal do
paralelepipedo ele possui 0,0225 m que produztabdigdo de temperatura da figura a
seguir, onde se observa que a encontrada é exdtameresma procurada.

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente

3715

3T
TEMP (°C) 17.05

37.20
3710
37.00
36.90
36.80
36.70
36.60
36.50

; ; : -0
004 003 543 ; 0.01 Z(m)

0.01 5 : 003
X (m) 002 903 ) paod

36.95
369
36.85
368
36.75

Figura 6.7: Comparacao das distribuicdes de terhpargerada diretamente e encontrada,

no Caso 3.

6.1.4 Caso4

Tumor procurado: Geometria prismatica com medid@3 & 0,015 x 0,03 m nas
coordenadas de centro (0,01125; 0,0011; 0,01125).
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Contormno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente
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Figura 6.8: Modelo Caso 4. Prismatico com medid@3 8 0,015 x 0,03 m e centro em
(0,01125; 0,0011; 0,01125).

Foram necessarias 40 geracdes para que o algaitoantrasse a solucao ideal. Ele foi
encerrado apods 50 geracdes por ter atingido aioridé parada “nimero 2”, com um total

de 903 individuos analisados.

A solugéo encontrada foi tumor com medidas exattamignais ao procurado por ter suas
caracteristicas exatamente possiveis na discratizagotada, dimensdes 0,03 x 0,015 x
0,03 m e centro em (0,01125; 0,0011; 0,01125).

A classificagdo segundo a Uni&o Internacional GoatCancer é T2 (Tumor com mais de
2 cm, porém ndo mais de 5 cm em sua maior dimens&o)maior diagonal do
paralelepipedo ele possui 0,045 m, que produztebdigdo de temperatura da figura a

seguir, onde se observa que a distribuicdo endm@&a&xatamente a mesma procurada.
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DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente

TEMP (°C) 37.3
372
it

3740 - 37

arao 6.9

37.00 | 26.8

36.80 [ 56.7

36.60 | 366

3640 6.5

3620

36.00

3580 - 0 04

3560 | 0.03

-0.04 Z(m)

-0.01 - -
X (m) - 002 §op3 0_03_04-‘0-03

Figura 6.9: Comparacao das distribuicdes de tehpargerada diretamente e encontrada,

no Caso 4.

6.2 CASOS COM GEOMETRIA ESFERICA

6.2.1 Casob5

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemtadaigura 6.10, deseja-se determinar
qual a posicao e tamanho de tumor que originoulitatibuicdo. Sabendo que esta foi

gerada a partir de um tumor de geometria esfénoadiametro 0,02 m nas coordenadas
de centro (0,00; 0,01; 0,00).
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada
TEMP (°C)
373
37.25
3740 . 372
3730 3715
720 | .
3710 37
L 36.95
37.00 369
36.90 36.85
3680 | . - )
3670 <l : - .
- .04
36_50 ~ . - -002.0-[]3
004 e . 0 .01
A0 03 _ 207001 Z{m)

001 g o =
X (m) P01 002 gy g os

Figura 6.10: Distribuicdo de temperatura do Cadddselo esférico diametro 0,02 m e
centro em (0,00; 0,01;0,00).

A solucdo ideal surgiu entre a populacdo apos 1&:ges. O algoritmo foi encerrado apos
60 geracOes por ter sido atingido o critério deagg@arnimero 1, (NUmero maximo de
geracoes). O contador do histérico indica que focaoulados 1119 possiveis solucdes

das 16.384 possiveis, para 0 mapeamento de variésadlhido.

A solucao encontrada foi tumor com diametro 0,02an coordenadas de centro (0,00;
0,011; 0,00). Sua classificacdo segundo a Unidernational Contra o Cancer é Tlc
(Tumor com mais de 1 cm, porém ndao mais de 2 cns@wmnmaior dimensao), o qual
produz a distribuicdo de temperatura da Figura §Brdcontrada), comparada com a
distribuicdo original (Gerada diretamente ).
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TEMP (°C)

3740
37.30
37.20
37.10
37.00
36.90
36.80
36.70
36.60

-0.04

DISTRIBUIGAQ DE TEMPERATURA

encontrada, no Caso 5.

Encontrada
Gerada Diretamente ———
T4
3r3
vz
ET|
kT
36.9
36.8

Figura 6.11: Comparacao das distribuicdes de teatyrergerada diretamente e

Observa-se uma pequena variacdo dos valores eadostrem relacdo aos valores

observados devido ao fato de que o mapeamentoididas variaveis ndo € capaz de

representar exatamente o valor procurado. Mas éiy@bsobservar que esta pequena

variacdo nao prejudica em nada a qualidade da&wkmgcontrada.

6.2.2 Caso 6

Tabela 6.2; Resultado Caso 5

QOriginal Encontrada
Coordenadas
X 0,0000 0,0000
Y 0,0100 0,0110
Z 0,0000 0,0000
Diametro
D 0,0200 0,0200

Tumor procurado: Geometria esférica com diametd@ @ nas coordenadas de centro (-

0,015; 0,02; 0,01125).
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Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

-0.005 |
0.01
-0.015
0.02 -
0.025 |
-0.03

AN NNV

Figura 6.12: Modelo Caso 6. Esférico de diametB@ @ e centro em (-0,015; 0,02;
0,01125).

Apoés 19 geracdes passou a ser possivel observegsanga da solucdo ideal entre os
individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 46 geracdes por ter sido atingido
o critério de parada “nimero 2", ap0s explorar tadazinhanca do ponto 6timo com um

historico de 830 individuos analisados.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas

caracteristicas exatamente possiveis na discrétizziptada (item 5.4).

A classificagdo segundo a Unido Internacional GowtrCancer e Unido Internacional
Contra o Cancer € T1c (Tumor com mais de 1 cm,npar&@0 mais de 2 cm em sua maior
dimenséo) e produz a distribuicdo de temperatarfigdra a seguir, onde se observa que a

distribuicdo encontrada é exatamente a mesma jaaeur
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

TEMP (°C}
Encontrada

3740 Gerada Diretamente
3r3o vz
o - 3715
Iy - %i e ;;;5
3700 1 ﬁ;rfﬁi’ T :

-~ e : i 37

3690 - E_g—fi\f‘ﬁ % 36.95
36.80 - e

— A p—_ === 36.9

36.70 | 36.85
36.60 _ _ B

. '58:39?01 == -

(m) u%b - =
LTS 004 003 002 001 o 001 002 003 004
Figura 6.13: Comparacao das distribuicdes de teatyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 6.
6.2.3 Caso7

Tumor procurado: Geometria esférica com diamet®d®m nas coordenadas de centro (
-0,075; 0,014, 0,0075).

Contarno do tecido saudavel

Contorno do tecido doente

0.005
0.01 |
0.015
002 r
-0.025
-0.03

o 0B 04

Figura 6.14: Modelo Caso 7. Esférico de diamettd®m e centro em (-0,075; 0,014;
0,0075).
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Apoés 20 geracdes passou a ser possivel observegsanga da solucdo ideal entre os

individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 46 geracdes por ter sido atingido
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o critério de parada “nimero 2", ap0s explorar tadazinhanca do ponto 6timo com um
histérico de 835 individuos analisados.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas

caracteristicas exatamente possiveis na discrétizagotada.

A classificagdo segundo a Unido Internacional Goat€ancer é T1c (Tumor com mais de
1 cm, porém ndo mais de 2 cm em sua maior dimengée)produz a distribuicdo de

temperatura da figura a seguir, onde se observa@reontrada é exatamente a mesma

procurada.
DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA
Encontrada
Gerada Diretamente
TEMP (°C
e 37.16
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3730 | “f%% == I
3720 - =i ‘%’% 3706
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i ~— =T . - - .
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3680 | - o '
670 o it 0,04
/60 3 002 003
0 _p 001
IR AT T 2,01 Z(m)

U : - =
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0.02° 003 ;04

£41m)

Figura 6.15: Comparacao das distribuicdes de teatyrargerada diretamente e

encontrada, no Caso 7.

6.2.4 Caso8

Tumor procurado: Geometria esférica com didmetéd @n nas coordenadas de centro
(0,00; 0,008; 0,0225).
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Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

Figura 6.16: Modelo Caso 8. Esférico de diamet@d @ e centro em (0,00; 0,008;

0,0225).

Apobs 29 geragcbes passou a ser possivel observegsanga da solucéo ideal entre os

individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 60 geracdes por ter sido atingido

o critério de parada “numero 17, Niumero maximo d@egeracdes permitidas com um

historico de 1070 individuos analisados.

A solugéo encontrada foi tumor com medidas exattamigoais ao procurado por ter suas

caracteristicas exatamente possiveis na discrétzptada.

A classificacdo segundo a Unido Internacional Goat€Cancer é T1b (Tumor com mais de

0,5 cm, até 1 cm em sua maior dimensédo), que pradiiztribuicdo de temperatura da

figura a seguir, onde se observa que aquela eraclanérexatamente a mesma procurada.
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente
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Figura 6.17: Comparacao das distribuicdes de teatyrergerada diretamente e

encontrada, no Caso 8.

6.3 CASOS CONSIDERANDO CONVECCAO E RADIACAO

Como visto em 4.5 podemos considerar conveccadiacéo juntos, a fim de obter uma
condicdo de contorno mais realista onde a supertiai pele podera estar exposta ao
ambiente e ndo mais enfaixada como nos exemples@es.

6.3.1 Caso9

Tumor procurado: Geometria prismatica com medid@3 & 0,015 x 0,03 m nas
coordenadas de centro (0,00; 0,011; 0,00).
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Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente
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Figura 6.18: Modelo Caso 9 prismatico medidas 8,0915 x 0,03 m e centro em (0,00;
0,011; 0,00).

Foram necessarias 45 geracdes para que o algaitoantrasse a solucao ideal. Ele foi
encerrado apos 54 geracdes por ter sido atinga@ésio de parada “ndmero 2”, com um
total de 988 individuos analisados.

A solucdo encontrada foi tumor com medidas 0,0304®x 0,03 m nas coordenadas de
centro (0,00; 0,011; 0,00). Sua classificacdo sggum Unido Internacional Contra o
Cancer é T3 (Tumor com mais de 5 cm em sua maimernido), na maior diagonal do
paralelepipedo ele possui 0,0525 m, o qual preddiztribuicdo de temperatura da figura

6.19 (Encontrada), comparada com a distribuicagrai (Gerada diretamente ).
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente

TEMP (°C)

3700 -
36.00
3500 -
3400 -
33.00 -
3200 -
31.00 -

-0.04

Figura 6.19: Comparacao das distribuicdes de teatyrergerada diretamente e

encontrada, no Caso 9.

6.3.2 Caso 10

Tumor procurado: Geometria prismatica com medid@3x 0,0175 x 0,035 m nas
coordenadas de centro (0,00; 0,02; 0,0125).

Contormno do tecido saudavel

Y Contorno do tecido doente

0 % =
0.005 | }( 7 %7
001 F % ﬁj—f = .
0015 }5 1] o %7
002 } %5 ){f ){(ﬂ fﬁi 7 %’7
0025 [ 25 T —
0.03 e — - S

mﬁ’f//i A

0. =003 =602 00— 0—0-6+—0-00—-63—g-aa U B

Figura 6.20: Modelo Caso 10 prismatico medidas®)08,0175 x 0,035 m e centro em
(0,00; 0,02; 0,0125).
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Foram necessarias 24 geracdes para que o algoetrmontrasse a solugdo ideal. O
algoritmo foi encerrado apds 43 geracdes por der afingido o critério de parada “nimero

2", com um total de 783 individuos analisados.

A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,0850275 x 0,035 m nas coordenadas
de centro (0,00; 0,02; 0,01125). Sua classificagimundo a Unido Internacional Contra o
Cancer é T3 (Tumor com mais de 5 cm em sua maimernido), na maior diagonal do
paralelepipedo ele possui 0,0525 m, que produstabdicdo de temperatura da figura

6.21 (Encontrada), comparada com a distribuicagrai (Gerada diretamente ).

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente

TEMP (°C) 38
375
37
36.5
36
35.5
35

38.50
38.00
3rso
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36.00
35580

R o001 Y
003 003 gor o 001 0 Z(m)

0.01 3 . 0.02

Figura 6.21: Comparacao das distribuicdes de teatyrergerada diretamente e
encontrada, no Caso 10.

Observa-se uma pequena variacdo dos valores eadostrem relacdo aos valores

observados devido ao fato do mapeamento binario vdagveis ndo ser capaz de

representar exatamente o valor procurado. Mas \abser que esta pequena variacdo nao
prejudica em nada a qualidade da solugé&o encontrada

Tabela 6.3: Resultados Caso 10

QOriginal Encontrada
Coordenadas
X 0,00000 0,00000
Y 0,02000 0,02000
Z 0,01250 0,01125
Tamanho

X 0,03500 0,03500
Y 0,01750 0,01750
Z 0,03500 0,03500
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6.3.3 Caso 11

Tumor procurado: Geometria esférica com diametdd® m nas coordenadas de centro
(0,00375; 0,008; 0,0075).

Contorno do tecido saudavel

Contorno do tecido doente

Figura 6.22: Modelo Caso 11. Esférico de diamef@a®m e centro em (0,00375; 0,008;
0,0075).

Apoés 24 geracdes passou a ser possivel observegsanga da solucdo ideal entre os
individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 38 geracdes por ter sido atingido
o critério de parada “nimero 2", ap0s explorar tadazinhanca do ponto 6timo com um

historico de 698 individuos analisados.

A classificacdo segundo a Uniéo Internacional Goat€Cancer € T1c (Tumor com mais de
1 cm, porém ndo mais de 2 cm em sua maior dimengée)produz a distribuicdo de
temperatura da figura a seguir, onde se observa ajudistribuicdo encontrada €

exatamente a mesma procurada.
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente
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Figura 6.23: Comparacao das distribuicdes de teatyrargerada diretamente e

encontrada, no Caso 11.

6.3.4 Caso 12

Tumor procurado: Geometria esférica com didmet@2 @n nas coordenadas de centro
(0,0075; 0,011; 0,0075).

Contorno do tecido saudavel
v Contorno do tecido doente

-0.005
0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03

1 B o ' S
Figura 6.24: Modelo Caso 12. Esférico de diamefd@ én e centro em (0,0075; 0,011;
0,0075).

Apobs 29 geragcbes passou a ser possivel observegsanga da solucéo ideal entre os
individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 60 geracdes por ter sido atingido
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o critério de parada “numero 1 - Numero maximo Beg6racdes permitidas”, com um

histérico de 1092 individuos analisados.

A classificacdo segundo a Uniéo Internacional Goat€Cancer € T1c (Tumor com mais de
1 cm, porém ndo mais de 2 cm em sua maior dimengée) produz a distribuicdo de
temperatura da figura a seguir, onde se observa gistribuicdo encontrada é exatamente

a mesma procurada.

DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente
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Figura 6.25: Comparacao das distribuices de teatyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 12.

6.4 CONSIDERACAO DE IMPERFEICOES NOS EQUIPAMENTOS DE
LEITURA

Como foi descrito em 1.3 0s equipamentos pararéeitia temperatura na superficie da
pele possuem precisdo na ordem de 0,05 °C comoagoodos Termopares e Juncao PN,
0,04 °C em osciladores de cristal de quartzo caaigychegando a 0,02 °C nos medidores

de radiacao por infravermelho mais atuais, comnetdeio de leituras instantaneas.

Para simular uma medicdo de temperatura na supedficpele e avaliar a capacidade do
algoritmo genético de se adequar aos equipamentisterges, foram introduzidas

imprecisdes nos arquivos de temperaturas originais.
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Essas imperfeicbes foram adicionadas de forma maidd (PRESSet al 1986)
controlando o desvio padrao, de forma que, paraais precisos seja 0,01 °C até os mais
imprecisos 0,06 °C.

6.5 CASO COM GEOMETRIA PRISMATICA

6.5.1 Caso 13

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemtadéigura 6.1 (Caso 1), aplicando um

erro de leitura com desvio padréo de=0,0267°C a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 6.24.

DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA,

Gerada Diretamente

TEMP (°C)

37.15
3740 37.1
3730 37.05
3720 37
3710 b 36.95
37.00 b = 36.9
36.90 | e el T 36.85
36.80 | )
3670 - — : : __%__5 A
660 F _ - = _

0 -ﬁuz -U.u’f'_ﬁ"' = 4@ 0%05‘0 Z(m)
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Figura 6.26: Distribuicdo de temperatura geradetainente . Caso 13 prismatico medidas
0,02 x 0,01 x 0,02 m e centro em (0,00; 0,011;)0800 de leituras =0, 0267C.

Assim deseja-se determinar qual a posicdo e tamalthdumor que originou tal
distribuicéo.

Apoés 26 geracdes observa-se a presenca da soliegloentre os 25 individuos daquela
populacdo, consequentemente ela esta presentedamas geracdes futuras. O algoritmo
foi encerrado ap6s 55 geragBes por ter sido abngidcritério de parada numero 2,
(possibilidade de looping ap6s explorar todos osards imediatamente préximos da
melhor solugcédo). O contador do histérico indica daeam calculados 955 possiveis

solucdes das 16.384 possiveis, para 0 mapeamewngrideeis escolhido.
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A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,0204X00,02 m nas coordenadas de
centro (0,00; 0,011; 0,00). Sua classificagdo sggum Unido Internacional Contra o
Cancer € T2 (Tumor com mais de 2 cm, porém nao deascm em sua maior dimensao),
na maior diagonal do paralelepipedo ele possui @08 qual produz a distribuicdo de
temperatura da figura 6.27 (Encontrada), compacada a distribuicdo original (Gerada
diretamente ).

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada
TEMP (°C} Gerada Diretamente
3715
A0 - 37 1
3730 37.05
3720 37

T - ﬂ -
= - ot
3700 = - E % = 36.9
_,_._?__\_n_ = -
B9 | = = 36.85
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36.70 -

3660 | o s s T

Figura 6.27: Comparacao das distribuicdes de teatyrergerada diretamente e

encontrada, no Caso 13.

6.5.2 Caso 14

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemtadéigura 6.5 (Caso 2), aplicando um
erro de leitura com desvio padrdo de= 0046°C a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 6.28.
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)
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Figura 6.28: Distribuicdo de temperatura geradetainente . Caso 14 prismatico medidas
0,025 x 0,0125 x 0,025 m e centro em (-0,015; Q,0)0), erro de leiturar = 0046°C .

A solucédo ideal s6 foi encontrada apds 31 gerad@eg5 individuos. O algoritmo foi
encerrado apés 60 geragBes por ter sido atingichitério de parada numero 1, (NUmero
maximo de geracdes). O contador do historico indieaforam calculadas 1.070 possiveis

solucbes das 16.384 possiveis.

A solucdo encontrada foi tumor com medidas 0,0260225 x 0,025 m nas coordenadas
de centro (-0,015; 0,011; 0,00). Sua classificasggundo a Uni&o Internacional Contra o
Cancer € T2 (Tumor com mais de 2 cm, porém nao deascm em sua maior dimensao),
o qual produz a distribuicdo de temperatura dadig.29 (Encontrada), comparada com a

distribuicao original (Gerada diretamente ).
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DISTRIBUICAOQ DE TEMPERATURA
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37.00 6.8
3690 36T
3680
3670
3660
-0.0%

Figura 6.29: Comparacéo das distribui¢cdes de teatyergerada diretamente e
encontrada, no Caso 14.

6.5.3 Caso 15

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemtadagura 6.13 (Caso 6), portanto um
exemplo com conveccgao e radiagéo, aplicando umdarieitura com desvio padréo de
o0 =0,0267°C a distribuicdo de temperatura na superficie ela fica como na Figura

6.30.

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C) 38
375
3T
365
36
355

35

38.00
3750
3700
36.50
36.00
3550
35.00
M50
3400

004

001 ; - .03
X (m) 002 443 ) 90

Figura 6.30: Distribuicdo de temperatura geradetainente . Caso 15 prismatico medidas
0,035 x 0,0175 x 0,035 m e centro em (0,00; 0,02 I1P5), erro de leitura =0, 026C.
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Apo6s 10 geragcbes passou a ser possivel observegsanga da solucéo ideal entre os
individuos da populacdo. O algoritmo foi encerragos 36 geracdes por ter sido atingido
o critério de parada “numero 2", ap0s explorar tadazinhanca do ponto 6timo com um

historico de 654 individuos analisados. Foi en@mtdra distribuicdo de temperatura da

figura a seguir, onde se observa que a distribuggdmmntrada é exatamente a mesma
procurada.

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente
TEMP (°C)

38.00
3750
3700
36.50
36.00
3580
35.00
3450
34.00

004

w004
.03

002 504 . .01 Z(m)

=0,
o oB-04

Figura 6.31: Comparacao das distribuices de testyrargerada diretamente e

encontrada, no Caso 15.

6.6 CASOS COM GEOMETRIA ESFERICA

6.6.1 Caso 16

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemadagura 6.10 (Caso 5), aplicando um

erro de leitura com desvio padréo de=0,0267°C a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 6.32
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DISTRIBUICAOQ DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente ———
TEMP (°C})

373
3725
372
3715
37
37.05
3T
36.95
369
36.85

3740 -
37.30
3720 -
370 -
37.00 -
36.90
36.80
3670 -
J6.60
36.50

-0.02

Figura 6.32: Distribuicdo de temperatura do CasdVidilelo esférico diametro 0,02 m e
centro em (0,00; 0,01; 0,00) e desvio padraa@de0,0267°C.

A solucéo ideal surgiu entre a populacdo apoés &cges. O algoritmo foi encerrado apos
59 geracdes por ter sido atingido o critério deagamumero 2, (possibilidade de looping
apos explorar todos os numeros imediatamente posxotla melhor solucdo). O contador
do histdrico indica que foram calculados 1083 passisolucdes das 16.384 possiveis.

A solucédo encontrada foi tumor com diametro 0,02am coordenadas de centro (0,00;
0,011; 0,00). Sua classificacdo é T1c (Tumor consmea 1 cm, porém nao mais de 2 cm
em sua maior dimensdo), o qual produz a distrdlsuige temperatura da Figura 6.33
(Encontrada), comparada com a distribuigéo origi@arada diretamente ).
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DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente
TEMP (°C)
T3
ar.2a
r40 - 7.2
3714
Ira0 - 371
V20 - 37.05
0 - a7
36.95
300 - 36.9
3680 36.85
36.80
3670 - : o - . )
36.60 e — - e ﬁzﬁau
3650 - 4 : = 231' Z(m)
-0.04 | ﬁ
X (m})
Figura 6.33: Comparacao das distribuices de testyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 16.
6.6.2 Caso 17

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemaddgura 6.13 (Caso 6), aplicando um

erro de leitura com desvio padrao de=0,0578°C a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 6.34.

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)
37.25
v 2o i
3730 [ = iy
3720 |- m%ﬁ m:!! N ~ s
3710 F o iy T AN e it 37
36.90 - Py S 36 85
36.80 [ LTI . ~= -
3670 |- o P . _
3660 [ - e 0 04
3650 - ﬂmﬂ.nzﬂm
008 oo — 003 o : — 001 0 Z(m)
: 0 oo A 037002
X (m) . 0.02

003 gpp0d"

Figura 6.34: Distribuicdo de temperatura do Casdvibtlelo esférico diametro 0,02 m e
centro em (0,015; 0,02; 0,01125) e desvio padrég de,0578°C.
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A solucdo ideal surgiu entre a populacdo apos 2&:gdes. O algoritmo foi encerrado apos
51 geracgOes por ter sido atingido o critério deagarnimero 2. O contador do histérico

indica que foram calculados 902 possiveis solugéesl6.384 possiveis.

A solucéo encontrada foi tumor com diametro 0,02a® coordenadas de centro (0,01875;
0,02; 0,0075). Sua classificacdo é Tlc, o qual yroa distribuicdo de temperatura da
Figura 6.35 (Encontrada), comparada com a disgéauoriginal (Gerada diretamente ).

DISTRIBUIGAD DE TEMPERATURA

Encontrada
TEMP (°C) Gerada Diretamente
37.25
3740 37.2
730 | 3215
3720 - ﬁ = AN 37.05
3710 + s - ) 37
3700 | - fy\” 36.95
36.90 | 36.9
1680 - 36.85
3670 | -
36.60 e = : : 2
o= v 0) 04
650 - = o f.0?

004 oI o ; . .
U'%(m} v 00T 0wz guz gm0

7 goof O am

Figura 6.35: Comparacao das distribui¢cdes de teatyraxs gerada diretamente s e

encontradas, no Caso 17.

Observa-se uma variacao dos valores encontradaslagdo aos valores observados, que

se deve ao nivel de ruido que foi adicionado noiangde leitura & = 0,0578°C). Pode-se

observar que a impreciséo da leitura néo prejualpaalidade da solugcdo encontrada.

Tabela 6.4; Resultados Caso 17

QOriginal Encontrada
Coordenadas
X -0,01500 -0,01875
Y 0,02000 0,02000
Z 0,00113 0,01125
Diametro
D 2,00 2,00
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6.6.3 Caso 18

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemadagura 6.23 (Caso 11), portanto um
exemplo com convecgéao e radiagdo, aplicando umdarkeitura com desvio padrédo de

o0 =0,0178°C a distribuicdo de temperatura na superficieedafira como na Figura 6.36

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)

39.00
38.50
38.00
37.50
37.00
36.50
36.00
35.50
35.00

0.04

a ’ =0
» . p ;
002 g0 : ) 20.01 (m)

o
A - el =.03
X (m) 002 003 o4

Figura 6.36: Distribuicdo de temperatura do Casdviitlelo esférico didametro 0,015 m e
centro em (0,00375; 0,008; 0,0075) e desvio padedm = 0,0178C.

A solucéo ideal surgiu entre a populacdo apoés &cges. O algoritmo foi encerrado apos
41 geracdes por ter sido atingido o critério deagarnimero 2. O contador do histérico
indica que foram calculados 760 possiveis solugéssl6.384 possiveis.

A solugao encontrada foi tumor com diametro 0,015nas coordenadas de centro
(0,00375; 0,008; 0,0075). Sua classificacdo € Tlaual produz a distribuicdo de
temperatura da Figura 6.37 (Encontrada), comparadaa distribuicdo original (Gerada

diretamente ).
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DISTRIBUIGAD DE TEMPERATURA

Encontrada

Gerada Diretamente

39
38.5
TEMP (°C) 8
375
39.00
3850 | LTI, 17
B0 | IN=———="" =
3750 AR e 3.5
37.00 %’ﬁ’ﬂ‘:—\‘*
36.50
36.00 -
3550 -
3500 o
—U_Uﬂr -U.Ué 007 .01
X (m)

Figura 6.37: Comparacéo das distribuicOes de teatyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 18.

110



7 SOLUCAO DE PROBLEMAS COM TUMORES COM LOCAL
CONHECIDO

Neste capitulo o Algoritmo Genético é utilizado aorferramenta para determinar as
dimensdes de um tumor que ja tenha seu local fa=ad, como € o caso de algumas
lesbes tumorais na pele, principalmente os melagpmgae sdo caracterizados pela

producao anormal de melanina.

Como visto no primeiro capitulo, um dos principgarametros pra avaliagdo e
acompanhamento de uma lesdo é a determinacado slelisuensdes. Assim, partindo da

distribuicdo de temperatura na superficie da gel&o determinadas suas dimensdes.

Tumores de mama que tenha local identificado pgunal outro método (exemplo:
Ferramenta numérica de algoritmo genético apresardté o capitulo anterior) pode ter

seu acompanhamento dado pela ferramenta aqui afaéae

Serdo analisados casos variando o tamanho dosdsirea disposicdo dos mesmos, além
de casos considerando ou ndo a condi¢cdo de contonmeccao e radiacdo e por ultimo
casos considerando ou ndo a presenca de ruidosiig@eserros nos equipamentos de

leitura). Os casos analisados nesta secéo sao:
e Caso 19 - Prisméatica de dimensdes (0,01 0x 0,001);0
e Caso 20 - Prisméatica de dimensdes (0,02 0x 0,020
e Caso 21 - Prismatica de dimensdes (0,0112x 0,0111,@168);

e Caso 22 - Prismética de dimensdes (0,0112 x 0,64040158), considerando
conveccao e radiacao;

* Caso 23 - Prismética de dimensdes (0,021x0,020%),@bnsiderando conveccao

e radiagéo;

e Caso 23 - Prismatica de dimensdes (0,01x0,01x0¢@h)siderando conveccgao e

radiacéo;
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* Caso 24 - Prismatica de dimensdes (0,01x0,01x0dahsiderando imperfeicdes

nos equipamentos de leituca= 0,0134;

e Caso 25 - Prisméatica de dimensfes (0,0112x0,010%%8), considerando

imperfeicdes nos equipamentos de leitura0, Q337

e Caso 26 - Prismatica de dimensfes (0,0112x0,010%%8), considerando
imperfeicdes nos equipamentos de leitara O, O&é3bnsiderando convecgao e

radiag&o juntos;

e Caso 27 - Prismética de dimensbes (0,021x0,020%}),0tonsiderando

imperfeicdes nos equipamentos de leitara O, 083dbnsiderando conveccéao e

radiacao juntos;

7.1 CARACTERISTICAS DO ALGORITMO GENETICO

Nestes exemplos que serdo aqui apresentados, tam-peoblema inverso mais simples
por apresentar apenas trés variaveis (tamanho eynexz). Por esse motivo, alguns

parametros do algoritmo genético foram redimensiosasao eles:
» Populacao de 20 individuos;

« Cromossomos de 4 digitos binarios para as tréawasi com mapeamento entre o
intervalo [0,005;0,021], o que determina uma péxismm em cada dimensao X, y

e z;
» Distancia de variagdo: uma posicao para as trésveds.

As alteracdes apresentadas dimensionam o algogémético de forma compativel com o
tamanho do problema. Evitando calculos desnecessd&i trazendo resultados mais

rapidos.
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7.2 CASOS COM GEOMETRIA PRISMATICA

7.2.1 Caso 19

Partindo da distribuicdo de temperatura apresentadgigura 7.1, deseja-se determinar
qual a posicao e tamanho de tumor que originodis&ibuic&o.

DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP (°C)

37.06
3740 - 37.04
3730 L 37.02
37.20 | 3
| i
37.00 F 36.94
36.90 ¢ 36.92
36.80 X
36.70 - P .
3660 F - ﬂnzﬂ-“ﬂm

004 443 —p B0
S002 ggq e g20-01 Z(m)
X (m) : 0.02 - f03
0.03 o g8 04

Figura 7.1: Distribuicdo de temperatura. Caso 19.
A distribuicdo de temperatura acima apresenta éoadp partindo-se de um modelo de

tumor superficial com geometria prismatica de disdes (0,01 0x 0,01 x 0,01).

Anotando os valores de temperatura obtidos noopaid leitura (centro dos elementos de
contorno que compde a superficie da pele Figurdse34.5), determina-se a precisao

necessaria dos equipamentos de leitura, nestaleasma pequena lesao.
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Tabela 7.1: Leituras gerada diretamente pelo twadtaso 19 (0,01 Ox 0,01 x 0,01).

N° do Temperatura N° do Temperatura N° do Temperatura N° do Temperatura
Elemento (°C) Elemento (°C) Elemento (°C) Elemento (°C)

1 36,963 33 36,982 65 36,980 97 36,988
2 36,985 34 36,981 66 36,979 98 36,990
3 36,995 35 36,977 67 36,969 99 36,985
4 36,989 36 36,970 68 36,966 100 36,987
5 36,979 37 36,965 69 36,961 101 36,977
6 36,987 38 36,962 70 36,964 102 36,980
7 36,996 39 36,962 71 37,012 103 36,971
8 36,985 40 36,969 72 37,012 104 36,977
9 36,981 41 36,964 73 37,057 105 36,972
10 36,987 42 36,967 74 36,994 106 36,979
11 36,999 43 36,967 75 36,972 107 36,979
12 36,992 44 36,967 76 36,966 108 36,988
13 36,991 45 36,980 77 36,973 109 36,991
14 36,999 46 36,983 78 36,980 110 36,999
15 37,003 47 36,997 79 36,994 111 37,004
16 37,005 48 37,007 80 37,007 112 37,013
17 36,998 49 36,994 81 36,995 113 36,997
18 36,986 50 36,978 82 36,983 114 36,996
19 36,985 51 36,970 83 36,974 115 36,996
20 36,980 52 36,964 84 36,974 116 36,991
21 36,979 53 36,961 85 36,963 117 36,993
22 36,972 54 36,968 86 36,965 118 37,003
23 36,974 55 36,992 87 36,966 119 36,991
24 36,968 56 37,056 88 36,965 120 36,987
25 36,974 57 37,013 89 36,971 121 36,992
26 36,970 58 37,013 90 36,966 122 37,005
27 36,980 59 36,968 91 36,967 123 36,996
28 36,979 60 36,966 92 36,972 124 36,990
29 36,991 61 36,973 93 36,979 125 37,003
30 36,992 62 36,979 94 36,988 126 37,012
31 37,002 63 36,994 95 36,998 127 37,005
32 36,996 64 36,990 96 36,992 128 36,979

Maior valor (°C) 37,057

Menor valor (°C) 36,961

Maior variagao (°C) 0,097

Média (°C) 36,984

Desvio padrado (°C) 0,018

Observa-se que a maior variacdo de temperaturanigada € de 0,097 °C e que o desvio
padrdo entre as medidas € de 0,018°C, assim ésadoesm equipamento que obtenha

leituras mais precisas que 0,018°C.
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Apbs 16 geracbes ja era possivel observar a presgacsolucdo ideal entre os 20
individuos daquela populacéo. O algoritmo foi eremby apos a 212 pelo critério de parada
namero 2. O contador do histérico indica que focahculados 293 possiveis solucdes das
4.096 possiveis, para 0 mapeamento de variaveidhass, o que comprova a eficiéncia
do método de busca.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas

caracteristicas exatamente possiveis na discraétizagotada.

7.2.2 Caso 20

Partindo da distribuicAo de temperatura apresentaafigura a seguir, desejamos
determinar qual a posi¢céo e o tamanho do tumopggmmou tal distribuig&o.
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)
373
TE0 - 372
3740 - 71
37.30 - :
720 F ar
r10 - 36.9
37.00 - 6.8
36.90
36.80 6.7
36.70
36.60
36.50
0.04

Figura 7.3: Distribuigcéo de temperatura. Caso 20.

A distribuicdo de temperatura acima apresenta éoadp partindo-se de um modelo de

tumor superficial com geometria prismatica de dis@es (0,02 0x 0,02 x 0,02).

v Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

-0.005 |
0.01 -
-0.015
0.02 -
-0.025 |
-0.03

Figura 7.4: Tumor superficial de dimensdes (0,022%0,02), Caso 20.

Apos 5 geracgOes ja era possivel observar a presergalucao ideal entre os 20 individuos
daquela populagéo. O algoritmo foi encerrado api#*gelo critério de parada numero 2.

O contador do historico indica que foram calculadB88 possiveis solucdoes das 4.096
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possiveis, para 0 mapeamento de variaveis escolbidpe comprova a eficiéncia do
método de busca.

A solucéo encontrada foi tumor com medidas exattanignais ao procurado por ter suas
caracteristicas retratadas com exatiddo na dizacéid adotada .
7.2.3 Caso 21

Partindo da distribuicdo de temperatura apresentalafigura a seguir, deseja-se
determinar qual a posi¢céo e o tamanho de tumoodgeou tal distribuicao.

DISTRIBUIGAD DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente
TEMP (°C)
3714

37RO T

ar40 - 37.05

3730 -

3r20 - 37
36.95

v -
3700 - 36.9
36.85

36.90 -
36.80
36.70 -
36.60
36.50 -

-0.04

Figura 7.5: Distribuicdo de temperatura. Caso 21.

A distribuicdo de temperatura acima apresenta éoadp partindo-se de um modelo de
tumor superficial com geometria prismatica de dis@es (0,0112x 0,0114 x 0,0158).
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Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

0.005 |
001 F v
0.015
002 |
0.025 |
0.03

Figura 7.6: Tumor superficial de dimensdes (0,00]@k14x0,0158), Caso 21 e 22.

Apos 7 geracgOes ja era possivel observar a presergalucao ideal entre os 20 individuos
daquela populagéo. O algoritmo foi encerrado apt*gelo critério de parada numero 2.
O contador do historico indica que foram calcula@@2 possiveis solucdes das 4.096

possiveis.

A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,0D01021 x 0,016 m, o qual produz a
distribuicdo de temperatura (Encontrada), compacada a distribuicdo original (Gerada

diretamente ).
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

Encontrada

TEMP (°C}) Gerada Diretamente
3715
T40 - KT
3730 3705
KT v
Tk 36.95
3To0 36.9
3690 | 26,85
3680 | X - :
36.70 |+ o - - )
3660 o~ = —— ﬂngﬂ_ua'ﬂ_m
0L 0T g g o 001
- -0.01 0" 001 s _ _ﬂ_uz—ﬂ.m Z(my)
X (m) 002 903 egos 03

Figura 7.7: Comparacao das distribuicdes de terhpargerada diretamente e encontrada,
no Caso 21.

Observa-se uma pequena variacdo dos valores eadostrem relacdo aos valores
observados devido ao fato do mapeamento binario vdagveis ndo ser capaz de
representar exatamente o valor procurado (precigiiesentada anteriormente). Mas
observa-se que esta pequena variacdo ndo prejadicaada a qualidade da solugéo

encontrada.

Tabela 7.2: Resultados Caso 21

Original Encontrada
Tamanho
X 0,0112 0,0110
Y 0,0114 0,0110
Z 0,0158 0,0160

7.3 CASOS CONSIDERANDO CONVECCAO E RADIACAO

7.3.1 Caso 22

Partindo da distribuicdo de temperatura apresentamafigura a seguir, deseja-se

determinar qual a posi¢céo e tamanho de tumor dgmou tal distribuicao.
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DISTRIBUIGAOQ DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

38
375
v
36.5
36
355
35
345

TEMP (°C)

39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00

008

03

007 = 5

Figura 7.8: Distribuicdo de temperatura. Caso 22.

A distribuicdo de temperatura acima apresenta éoadp partindo-se de um modelo de
tumor superficial com geometria prismatica de disd&s (0,0112 x 0,0114 x 0,0158),
Figura 7.6 (Caso 21).

Apbs 18 geracOes ja era possivel observar a presgacsolucdo ideal entre os 20
individuos daquela populacéo. O algoritmo foi eraxw apos a 232 pelo critério de parada
namero 2. O contador do historico indica que forahculados 329 possiveis solucdes das

4.096 possiveis.

A solucado encontrada foi tumor com medidas 0,0D01021 x 0,016 m, o qual produz a
distribuicdo de temperatura (Encontrada), compacada a distribuicdo original (Gerada

diretamente ).
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DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Encontrada
Gerada Diretamente

38
375
3T
36.5
36
355
35
345

TEMP (°C)

39.00
38.00
37.00
36.00 |
35.00
34.00 -
33.00
32.00
31.00 =

004 003

0.01 ; ' 003 "
X (m) 002 o3 0_03_0411.03

Figura 7.9: Comparacao das distribuicdes de terhpargerada diretamente e encontrada,

no Caso 22.

Observa-se uma pequena variacdo dos valores eadostrem relacdo aos valores
observados devido ao fato do mapeamento binério vdagveis ndo ser capaz de
representar exatamente o valor procurado (precigiiesentada anteriormente). Mas

observa-se que esta pequena variacdo ndo prejadicaada a qualidade da solucéo

encontrada.
Tabela 7.3: Resultados Caso 22
Original Encontrada
Tamanho

X 0,0112 0,0110

Y 0,0114 0,0110

Z 0,0158 0,0160
7.3.2 Caso 23

Partindo da distribuicdo de temperatura apresentamafigura a seguir, deseja-se

determinar qual a posi¢éo e o tamanho de tumoodg&ou tal distribuicao.
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)

39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00
-0.04

39
38
37
36
35
34
33

Figura 7.10: Distribuicdo de temperatura. Caso 23.

A distribuicdo de temperatura acima apresentadgefi@da partindo-se de um modelo de

tumor superficial com geometria prismatica de disd&s (0,021x0,020x0,015).

-0.005

-0.015

-0.025

Contorno do tecido saudavel
Contorno do tecido doente

Y
Y

-0.01

i AT

1Y

-0.02

-0.03

Figura 7.11: Tumor superficial de dimensdes (0,02120x0,0150), Caso 23.

Apos 2 geracgOes ja era possivel observar a presergalucao ideal entre os 20 individuos

daquela populacdo. O algoritmo foi encerrado aptid®gelo critério de parada namero 2.

O contador do historico indica que foram calculad@® possiveis solucdes das 4.096

possiveis.
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A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,020020 x 0,015 m, o qual produz a
distribuicdo de temperatura (Encontrada), compacada a distribuicdo original (Gerada

diretamente ).

DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA

Encontrada
TEMP (*C}) Gerada Diretamente

39
38
v
36
35
34
33

39.00 -
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
3200
300 = o 5370

-0.08 o

0 : -
X (m) : 002 g3 0.03

Figura 7.12: Comparacao das distribuicdes de testyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 23.

Observa-se uma pequena variagdo dos valores eadostrem relacdo aos valores
observados devido uma finalizagdo antecipada dwiafgp pelo critério nUmero 2. Se este
problema fosse frequente poderia ser solucionadgoeatando o raio de variacdo, na
funcdo busca por variagdo. Mas observa-se queegtena variagcao ainda nao prejudicou

a qualidade da solucéo.

Tabela 7.4: Resultados Caso 23

QOriginal Encontrada
Tamanho
X 0,0210 0,0200
Y 0,0200 0,0200
Z 0,0150 0,0150
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7.4 CONSIDERACAO DE IMPERFEICOES NOS EQUIPAMENTOS DE
LEITURA

7.4.1 Caso 24

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemadaigura 7.1 (Caso 19) e aplicando

um erro de leitura com desvio padrdo @e 0,0134°C, a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 7.13

DISTRIBUIGAD DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)
37.06

3740 37.04
3730 L 37.02
37.20 3r
o .
37.00 - 36.94
3630 - 36.92
3680 ,_ _
36.70 - oo : : - ; ]
%60 L Nzﬂ_oaﬂ-”"'

008 . g 01

R A Y R Z(m)

0. : 001
Xm0 00T 002 gg3 00030 %

Figura 7.13: Distribuicdo de temperatura. Caso 24.

Apés 11 geracdes ja era possivel observar a presgacsolucédo ideal entre os 20
individuos daquela populacdo. O algoritmo foi erexy apos a 182 pelo critério de parada
namero 2. O contador do historico indica que focateculados 262 possiveis solugbes das
4.096 possiveis.

A solucdo encontrada foi tumor com medidas 0,01,64 &X 0,01 m, o corresponde
exatamente ao tumor procurado (0 mesmo do casaridrando que o erro de leitura

com desvio padrao de =0, 0182 nao interferiu na qualidade da solucéo.
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7.4.2 Caso 25

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemadaigura 7.5 (Caso 21) e aplicando

um erro de leitura com desvio padrao @e 0,0337°C a distribuicdo de temperatura na

superficie da pele fica como na Figura 7.14

DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Gerada Diretamente

TEMP (°C)
37.15
3740 371
2730 | 37.05
20y 32.95
3710 69
37.00 - 36.85
36.90 36 8
36.80
3670 | n - )
W60 ﬂmﬂ_nzﬂ_ua’“'g“
004003 g .07 = 9.01 Z(m)

0 UU1 = A.02

X (m) 002 05 ,aqoa”®

Figura 7.14: Distribuigéo de temperatura. Caso 25.

Apbs 09 geracOes ja era possivel observar a presgacsolucdo ideal entre os 20
individuos daquela populacdo. O algoritmo foi eremy apos a 212 pelo critério de parada
namero 2. O contador do histérico indica que forahculados 306 possiveis solu¢des das

4.096 possiveis.

A solugao encontrada foi tumor com medidas 0,012041 x 0,014 m, onde a solugdo
procurada era 0,0112 x 0,0114 x 0.0158 m, mostraje o erro de leitura com desvio

padrdo deo =0, 033%C trouxe uma imprecisdo para a solucdo do AGQ ge no caso

onde ndo havia erros de leitura 0 AG encontrou esposta mais precisa, (caso 21, 011 x
0,011 x 0,016).
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Tabela 7.5: Resultados Caso 25

Encontrado
Original Sem interferencia Com Interferéncia
(Caso 21) 6=0.0337 °C (Caso 25)
Tamanho
X 0,0112 0,0110 0,012
Y 0,0114 0,0110 0,011
Z 0,0158 0,0160 0,014

7.5 CASOS COM IMPERFEICOES NOS EQUIPAMENTOS DE LEITURA
JUNTO COM CONVECCAO E RADIACAO

7.5.1 Caso 26

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemadagura 7.8 (Caso 22, Conveccéao e

radiacdo), aplicando um erro de leitura com depadrao deo = 0,0312°C deseja-se

encontrar quais as dimensdes da lesédo superfieagrou tal distribuicao.

Apobs 21 geracOes ja era possivel observar a presgacsolucdo ideal entre os 20
individuos daquela populacdo. O algoritmo foi erexy apos a 292 pelo critério de parada
namero 2. O contador do histérico indica que forahculados 394 possiveis solu¢des das

4.096 possiveis.

A solugao encontrada foi tumor com medidas 0,011041 x 0,016 m, onde a solugdo
procurada era 0,0112 x 0,0114 x 0,0158 m, mostraje o erro de leitura com desvio
padrdo deo =0, 031Z néao trouxe imprecisdes a solucdo do AG, vis®mucaso onde
ndo havia erros de leitura o AG encontrou a mesohacdo (caso 21, 0,011 x 0,011 x
0,016).

A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,001041 x 0,016 m, o qual produz a
distribuicdo de temperatura (Encontrada), compacada a distribuicdo original (Gerada

diretamente ).
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DISTRIBUICAQ DE TEMPERATURA

Encontrada
Observada

TEMP (°C)

39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00

004

003
0.08-04

X (m) R K F R
Figura 7.15: Comparacao das distribuicdes de testyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 26.

Tabela 7.6: Resultados Caso 26

Encontrado
Original Sem interferencia Com Interferéncia
(Caso 22) 6=0.0312 °C (Caso 26)
Tamanho
X 0,0112 0,0110 0,011
Y 0,0114 0,0110 0,011
Z 0,0158 0,0160 0,016
7.5.2 Caso 27

Partindo da distribuicdo de temperatura apresemtadagura 7.10 (Caso 23, Conveccéo e

radiacdo), aplicando um erro de leitura com depadrao deo = 0,0578°C deseja-se

encontrar quais as dimensdes da leséo superfieagrou tal distribuicao.

Apés a 122 geracdo ja era possivel observar anmaesta solucdo ideal entre os 20
individuos daquela populagcéo. O algoritmo foi erexs apds 182 pelo critério de parada
namero 2. O contador do histérico indicou que foi@itulados 261 possiveis solucdes

das 4.096 possiveis.

A solucao encontrada foi tumor com medidas 0,018020 x 0,016 m, onde a solugdo
procurada era 0,021 x 0,020 x 0,015 m, mostranéoocerro de leitura com desvio padrao

de 0 =0,0578C trouxe uma imprecisdo para a solucdo do AGo \gge no caso onde
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nao havia erros de leitura o AG encontrou uma gaparecisa (Caso 23, 0,021 x 0,020 x
0,015).

A solucédo encontrada produz a distribuicéo de teatype (Encontrada), comparada com a

distribuicdo original (Gerada diretamente ) nafiégi.16.

DISTRIBUICAD DE TEMPERATURA

Encontrada
Observada

0
TEMP (°C) -

38
v
36
35
34
33

39.00
38.00
3700
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00

-0.04

Figura 7.16: Comparacao das distribui¢ces de testyrargerada diretamente e
encontrada, no Caso 27.
Tabela 7.7: Resultados Caso 27

Encontrado
Original Sem interferencia Com Interferéncia
(Caso 23) 6=0.0578°C (Caso 27)
Tamanho
X 0,0210 0,0210 0,0180
Y 0,0200 0,0200 0,0200
Z 0,0150 0,0150 0,0160
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8 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

8.1 RESUMO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os casos 1 a 18 representam exemplos de situag@les a0 ferramenta de algoritmo
genético foi submetida a uma avaliacdo de sua whue de localizar varios casos com

diferentes situacdes de posicédo e tamanho de temore

Conforme apresentado no capitulo 6 avaliou-se eig@@ do algoritmo analisando os
casos 1 a 18 resumidos nas Tabelas 8.1 a 8.5 & segu

Tabela 8.1: Tumores submersos de geometria prisaati

Geometria Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Prismatica Orig. | Enc. Orig. |Enc. Orig. |Enc. Orig. Enc.
Coordenadas
X 0,00000 | 0,00000 | -0,01500 | -0,01500] 0,00000 | 0,00000 | 0,01125 | 0,01125
Y 0,01000 | 0,01100 ] 0,01100 | 0,01100 | 0,00500 | 0,00500 | 0,00110 | 0,00110
Z 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01500 | 0,01500 ] 0,01125 | 0,01125
Tamanho
X 0,02000 | 0,02000 | 0,02500 | 0,02500 | 0,01500 | 0,01500 | 0,03000 | 0,03000
Y 0,01000 | 0,01000 | 0,01250 | 0,01250 | 0,00750 | 0,00750 ] 0,01500 | 0,01500
z 0,02000 | 0,02000 | 0,00250 | 0,00250 | 0,00150 | 0,00150 | 0,03000 | 0,03000
Informacgdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= =
N° de geracbes 60 60 60 60
possiveis
> p
\° de geragbes 51 58 46 50
utilizados
Geracgédo ond? surge 6 23 21 40
a solucao
Contador do 951 1057 850 903
histérico
Numero de 16384 16384 16384 16384
possibilidades
Critério de parada 2 2 2 2

Em todos o casos (1, 2, 3 e 4) aqui resumidos oeAGntrou solucdes precisas das

dimensdes e tamanho dos tumores procurados.

No Caso 1 a variacao na precisao da coordenadad®veeao mapeamento binario que, da

forma como foi definido, é capaz de representarigbes de até 0,0015 m.
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O AG trabalha com modelos que envolvem aleatoriedpddendo, se estiver com sorte,
encontrar a solugdo exata de um problema logo maipas geragbes, como no Caso 1
(geracéo onde surge a solucéo: 6). Porém comoveegaeantir que esta realmente seja a
melhor solugdo € necessario processar mais geracfies de garantir a qualidade da

solucdo (Numero de geraces utilizadas: 51).

Tabela 8.2: Tumores submersos de geometria esférica

Geometria Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
esférica Orig. | Enc. Orig. |Enc. Orig. |Enc. Orig. |Enc.
Coordenadas
X 0,00000 | 0,00000 | -0,01500] -0,01500] -0,07500 -0,07500 0,00000 | 0,00000
Y 0,01000 | 0,01100 | 0,02000 | 0,02000 | 0,01400 | 0,01400 | 0,00800 | 0,00800
z 0,00000 | 0,00000 | 0,01125 | 0,01125 | 0,00750 | 0,00750 | 0,02250 | 0,02250
Diametro
D | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,02000 | 0,01500 | 0,01500 | 0,01000 | 0,01000

Informacgdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= -
N® de geragGes 60 60 60 60
possiveis
= ~
N® de geragGes 60 46 46 60
utilizados
Geragao ond~e 12 19 20 29
surge a solugéo
Contador do 1119 830 835 1070
histérico
Numero de 16384 16384 16384 16384
possibilidades
Critério de parada 1 2 2 1

Solucbes precisas foram encontradas nos casos aeety@a esférica (5, 6, 7 e 8),

independente do diametro e da posicado dos tumareanados.

No Caso 5 a variagdo na precisdo na coordenadadév&eao mapeamento binério que é
capaz de representar precisdes de até 0,0015 m.

Observa-se no Caso 5 que o algoritmo teve maisuttihkde em garantir que a solucao
encontrada na 122 geracéo era a melhor solucdo,dae o algoritmo foi conduzido até o

limite m&ximo de gerac¢des estipulado no inicio cagpama.

No Caso 8 o algoritmo atingiu o limite de gerac@esem é facil observar que a solucao
ideal sO surgiu entre os individuos da populacaas &9 geracdes, o0 que exigiu do

algoritmo uma melhor investigacao das proximidatésta solucao.
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Tabela 8.3: Tumores submersos com convecgao e&adia

. Prismaticos Esféricos
Convgcg~a0 e Caso 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12
radiagao Orig. | Enc. Orig. | Enc. Orig. | Enc. Orig. |Enc.
Coordenadas
X 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00375 | 0,00375 ] 0,00750 | 0,00750
Y 0,01100 | 0,01100 | 0,02000 | 0,02000 | 0,00800 | 0,00800 | 0,01100 | 0,01100
Z 0,00000 | 0,00000 | 0,01250 | 0,01125 | 0,00750 | 0,00750 | 0,00750 | 0,00750
Tamanho/Didmetro
X 0,03000 | 0,02000 | 0,03500 | 0,03500
Y 0,15000 | 0,01000 ] 0,01750 | 0,01750 | 0,01500 | 0,01500 | 0,02000 | 0,02000
Z 0,03000 | 0,02000 | 0,03500 | 0,03500

Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético

N° de gerac¢bes

Lo 60 60 60 60
possivels
- —
N° de geracGes 54 43 38 60
utilizados
Geracéo ond? surge 45 24 24 29
a solucéo
Contador do 988 783 698 1029
historico
Namero de 16384 16384 16384 16384
possibilidades
Critério de parada 2 2 2 1

A implementacdo de uma condicdo de contorno malissta ndo prejudicou a capacidade
do algoritmo de encontrar solu¢des precisas paraaokelos prismaticos (casos 9 e 10) e

esféricos (11 e 12).

No Caso 10 a variacdo na precisdo na coordenadalgve ao mapeamento binario que é

capaz de representar precisdes de até 0,001875m.

Observa-se no Caso 9 que a solucéo ideal so foneada na geracao de numero 45, que
esta proxima a geracdo 54 que determinou o fimudagb Assim somente apos investigar
com detalhes a proximidade da melhor solugéo giséiaaté aquele momento foi possivel
encontrar a solucdo mais precisa. Nesse momenttgasitamo construido dependia
principalmente da ferramenta de “busca por proxaaéd, sendo possivel notar que a

mesma foi responsavel pela precisédo desta solucgéo.
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Tabela 8.4: Imperfeices no equipamento de le{@eometria prisméatica)

i Caso 13 Caso 14 Caso 15
Com ruido Desvio padrédo Desvio padrédo Desvio padrédo
E)G_eomet“a 0.0267 0.046 0.0267
ati - - -
rismatica) Orig. Enc. Orig. Enc. Orig. Enc.
Coordenadas
X 0.0000 | 0.0000 | -0.0150 | -0.0150 | 0.0000 | 0.0000
Y 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0200 0.0200
4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0113 | 0.0113
Tamanho
X 0.0200 | 0.0200 | 0.0250 | 0.0250 | 0.0350 | 0.0350
Y 0.0100 | 0.0100 | 0.0125 | 0.0125 | 0.0175 | 0.0175
z 0.0200 0.0200 0.0250 0.0250 0.0350 0.0350
Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= p
N° de g(,-:-ra-goes 60 60 60
possiveis
S p
N dg -geragoes 55 60 36
utilizados
Geracado onole 26 31 10
surge a solucgéo
Cor_lta,df)r do 955 1070 654
histérico
Namero de 16384 16384 16384
possibilidades
Critério de parada 2 1 2

A adicdo de ruidos nos dados de entrada, com acéede simular imperfeicdes nos
equipamentos de medida ndo alterou a capacidadmedono de encontrar solucdes

precisas para 0s casos apresentados.

Vale ressaltar que o Caso 15 representa um exesepimplementacdo das condi¢des de
contorno conveccao e radiacdo, associada a leidwasrquivo de entrada ruidosas

(o =0,0267°C). Mesmo assim o algoritmo encontrou precisamestucao procurada.
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Tabela 8.5: Imperfei¢cdes no equipamento de le{@esometria esférica).

3 Caso 16 Caso 17 Caso 18
Com ruido Desvio Padrdo Desvio Padrdo Desvio Padrdo
((ée?ff‘_etr'a 0,0267 0,0578 0,0178
sferica) Orig. Enc Orig. Enc Orig. Enc
Coordenadas
X 0,000000 | 0,000000 J-0,015000(-0,018750} 0,003750] 0,003750
Y 0,010000 | 0,011000 j 0,020000 | 0,020000 | 0,008000 ] 0,008000
Z 0,000000 | 0,000000] 0,001130| 0,001125 | 0,007500] 0,007500
Diametro
D | 00200 | 00200 | 0,2000 | 0,2000 | 0,0150 | 0,0150
Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= =
N° de g(,era.c;oes 60 60 60
possiveis
= p
N dglgerac;oes 59 51 a1
utilizados
Geracao ondNe 9 29 6
surge a solucdo
Contador do 1083 902 760
histdrico
Ndmero de 16384 16384 16384
possibilidades
Critério de parada 2 2 2

A adicao de ruidos nos dados de entrada tambérmmé® imprecisdo ao modelo esférico

nos Casos 16, 17 e 18.

Assim como no Caso 15, o Caso 18 representa um pdaede implementacdo das

condicOes de contorno conveccdao e radiacao assomiad leituras ruidosas.

Observa-se no Caso 16 que o algoritmo teve difatlddem garantir que a solucéo

encontrada na 92 geragdo era mesmo a melhor soldcalgoritmo ainda foi conduzido

até 592 geracdo antes esgotar as possibilidadessda para ser encerrado.

Nos Casos 16 e 17 as variagdes na precisdo dateocadas X, Y e Z se devem novamente
ao mapeamento binario que é capaz de represemteasdes de até 0,0015 m para as

coordenadas X e Z e 0,001875m para a coordenaddoy prejudicando a qualidade da

localizagao.
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Conforme apresentado no capitulo 7 os Casos 19%sa®éxemplos de situagdes com trés
variaveis as quais a ferramenta de algoritmo geméibi submetida, assim pode-se

confirmar a eficiéncia do algoritmo analisando abdlas 8.6, 8.7 e 8.8 a sequir:

Tabela 8.6: Tumores com local conhecido.

Geometria Caso 19 Caso 20 Caso 21
Prisméatica Orig. Enc. Orig. Enc. Orig. Enc.
Dimensbes
X 0,0100 | 0,0000 | 0,0200 | 0,0200 | 0,1120 | 0,0110
Y 0,0100 | 0,0100 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0114 | 0,0110
Z 0,0100 | 0,0000 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0158 | 0,0160
Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= =
N° de ggraf;oes 60 60 60
possiveis
> ~
\® de geracGes 21 16 15
utilizados
Geracao ond? surge 16 5 7
a solucédo
Contador do 293 235 222
historico
Numero de 4096 4096 4096
possibilidades
Critério de parada 2 2 2

Observa-se que o numero de variaveis menor (f@syé¢ uma reducdo na quantidade de
geracgOes utilizadas pelo algoritmo para enconteaecdo, fato que era esperado devido a
reducao do problema.

Nos casos aqui apresentados (19, 20 e 21) o AGn&noosolucdes precisas das

dimensdes dos tumores procurados.

No Caso 21 as variagcdes na precisdo das dimensO0ésX se devem ao mapeamento
binario que aqui € capaz de representar precigbatd),001 m para as coordenadas X, Y
e’Z.
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Tabela 8.7: Tumores com local conhecido.

Caso 24 Caso 25
Convecgéo e Caso 22 Caso 23 Desvio Padrédo Desvio Padrédo
radiacao / ruido 0,0134 0,0337
Orig. Enc. Orig. Enc. Orig. Enc. Orig. Enc.
Dimensdes
X 0,0112 | 0,0110 | 0,0210 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0112 | 0,0120
Y 0,0114 | 0,0110 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0114 | 0,0110
ya 0,0158 | 0,0160 | 0,0150 | 0,0150 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0158 | 0,0140
Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo G enético
= =
N® de geractes 60 60 60 60
possiveis
= —
N® de geracbes 23 10 18 21
utilizados
Geragéo ond? surge 18 2 11 9
a solucao
Contador do 329 172 262 306
historico
Numero de 4096 4096 4096 4096
possibilidades
Critério de parada 2 2 2 2

O numero de geracdes necessario novamente foi b@wido o tamanho do problema,

confirmado o correto dimensionamento do algoritraoégico.

A implementacéo de uma condigdo de contorno maissta (Casos 22 e 23) ao modelo

nao prejudicou a capacidade do algoritmo de enaostiucdes precisas.

A adicao de ruido nos dados de entrada do Casé®4lterou a capacidade do mesmo de
encontrar a solugdo. Porém o caso 25, que tem enonésmor original do Caso 21,
apresentou uma imprecisdo um pouco maior, indicgugoa interferéncia no arquivo de
entrada prejudicou a solucdo encontrada, poréne esb ainda é pequeno € nao

comprometeu a qualidade da solucgéo.

Nos Casos 22 e 23 as variacbes na precisao dasgfiee X, Y e Z se devem ao
mapeamento binario que é capaz de representarsescide até 0,001 m para as
coordenadas X, Y e Z.
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Tabela 8.8: Tumores com local conhecido, ruidoguwaim conveccao e radiacao.

. Caso 26 Caso 27
Ruido junto com Desvio Padrao Desvio Padrao
conveceao € 0,0312 0,0578
radiacdo Orig. Enc. Orig. Enc.
Dimensdes
X 0,0112 | 0,0110 | 0,0210 | 0,0180
Y 0,0114 | 0,0110 | 0,0200 | 0,0200
y 0,0158 | 0,0160 | 0,0150 | 0,0160
Informacdes referentes ao desempenho do Algoritmo
Genético
N° de geracgbes 60 60
possiveis
N° de geracbes 29 18
utilizados
Geracao onde surge 21 12
a solucado
Contador do 394 261
historico
Ndmero de
- 4096 4096
possibilidades
Critério de parada 2 2

A implementacdo de uma condi¢cdo de contorno deeumdo e radiacdo associada com
adicado de ruidos nos dados de entrada ndo gemrendncia nos resultados obtidos no
Caso 26, visto que este apresenta o mesmo tumgmalrido Caso 22 e ambos
apresentaram a mesma solucdo mantendo até as mesmpeecisdes devido o

mapeamento de variaveis.

Partindo das mesmas informacdes que o caso 23geo@v e radiacdo) o Caso 27 com
ruido no arquivo de entrada de =0,0578°C encontrou uma imprecisdo nos seus
resultados, indicando que para desvio padrdo agar@05 °C comprometeu a qualidade

da solucéo.

A precisdo nos equipamentos de medicdo de temparata principal fator que limita as
aplicagbes das ferramentas de diagndsticos térmi@ofabalho de Pennes em 1948
(revisado por WISSLER, 1998) se baseia em inforeagle equipamentos de leitura do
tipo termopares que chegavam a precisdao de 0,(EGINES, 1948). Assim modelos
(bidimensionais e tridimensionais) baseados na géguabiotérmica que informam
precisdes acima destas devem ser vistos com cawieljunto com novas medicoes

praticas mais precisas.
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O menor tumor apresentado nos exemplos € o Cagturh®r superficial com medidas
0,01 x 0,01 x 0,01 em metros) com uma amplitudal tod variacdo de temperatura de
0,097 °C e desvio padrdo de 0,018 °C (Tabela mbstrando que tumores desta
magnitude, ou menores, exigem leituras de tempearaam precisdo na ordem de 0,02°C.
Esta medida € a mais precisa conseguida nos ecqgnpasnde radiagdo por infravermelho
comerciais (BRIOSCHEt al, 2003) e é um pouco menos precisa que a usadaapara
validacdo dos modelos e equacdes que sustentarmadstiiho: 0,01 °C (PENNES, 1948 e
WISSLER, 1998).

O mapeamento de variaveis que em muitos casosgpaeco limitante para a precisao da
solugéo (valores que estdo na ordem de 1 mm a mpfaram definidos de forma tao
precisa quanto gerem variacdes de temperaturagbemeis aos equipamentos de medicao,
visto que o menor tumor na superficie da pele quequipamentos conseguem capturar
(fator que torna as variacdes térmicas mais acgasligpossui dimensdo média de 1 cm
(Caso 19).

8.2 CONCLUSOES

Os meétodos térmicos sdo uma alternativa para awdls profissionais da saude no
diagndstico de tumores e também se mostram comasalgio para o acompanhamento

do tratamento dos mesmos.

Existem duas situacgdes distintas quando o assudentficacdo de tumores: diagnésticos
de lesGes com local ainda desconhecido; e acompenita de tratamento de lesbes ja
conhecidas. O segundo pode ser considerado umpeasscular do primeiro, tornando o

problema mais simples. Assim foram construidosriafgos especificos para atender cada

situacao, o que traz um aumento na precisdo doka@ss e um tempo menor de analise.

Existem varias alternativas de equipamentos déréeda temperatura na superficie da pele
humana, podendo, nos dias atuais, atingir preds0,02 °C no caso dos medidores de
radiacdo infravermelha (em modelos comerciais)e€giossuem a vantagem de nao
necessitar de contato com a superficie avaliadaingindo a necessidade de considerar o
equilibrio térmico entre equipamento de medicdo e¢ede, possibilitando medidas

instantaneas.
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No capitulo quatro definiu-se uma geometria tridisienal de forma que a secédo
transversal central fosse idéntica ao modelo bidgiomal encontrado nos trabalhos

anteriores, possibilitando assim a validacao dssltados.

Foi observado que a funcdo de aproximadasl+r , associada a funcbes acrescidas
linearesl, x, y e z obteve os melhores resultados para o moddiménsional, sendo

capaz de capturar o comportamento da distribuie&emperatura na superficie da pele.

Dois modelos esféricos tridimensionais foram deskmos variando a discretizacao
adotada para o modelo do tumor (48 e 68 elemenswgjtilares constantes). Observou-se
uma variacdo minima no resultado obtido entre csmmos, assim adotou-se o modelo de
48 elementos na superficie do tumor por apresentagesmo numero de elementos que o
modelo prisméatico, o que possibilita a criacao sealgoritmo em MEC com MRD unico

para os dois modelos.

O MEC se mostra uma ferramenta viavel para soluw@® problemas inversos com
algoritmo genético, devido ao fato de dispensar nma discretizacdo do dominio para

cada individuo analisado no algoritmo genético.

O algoritmo do Método dos Elementos de Contorncoa@ado com o Método da

Reciprocidade Dual é um fator limitante para o hide discretizacdo, visto que o

algoritmo consome muito tempo de processament@® Gsando associado com o AG
efetua varios célculos da rotina da funcéo objetiM&C com MRD para cada individuo

em cada geracdo) assim o problema pode tornarrdenas ou milhares de vezes mais
lento, dependendo do tamanho da populacéo e doroeeeracdes necessarios.

O Algoritmo Genético em sua formulacao tradicioefgtua calculos repetitivos, o que é
um fator limitante, principalmente em fun¢des dbfetde processamento lento como é o
caso do MEC com MRD. Esse problema foi combatidm @ adicdo de func¢des que
evitam o reprocessamento de individuos ja calcsladderiormente e concentrando os
esforcos do algoritmo em efetuar uma varredurgpdasiveis solu¢des proximas a melhor
até o momento. Estas rotinas trouxeram uma gratilegfo no tempo de processamento e

na probabilidade de falha do algoritmo genético.
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Esta ferramenta aqui estudada pode ajudar no achapeento e diagnostico de lesdes
cancerigenas com dimensdo a partir de 1 cm, comaaso da maioria das lesdes de

cancer de mama, ou lesbes graves de cancer de pele

Os estudos e experiéncias desenvolvidas no quespeito ao Algoritmo Genético podem
ser aplicados a qualquer problema inverso que eaJyohcdes objetivos das mais simples

as mais complexas.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apés a realizacdo deste trabalho algumas sugesi@es 0s pesquisadores que se

interessarem sao deixadas:

Y

* Adaptar o algoritmo a arquitetura dos processadpezalelos, fato este que é
possivel em pontos especificos do AG, como no lkhtsm MEC dos individuos de
uma determinada populacéo. Este pode trazer unogintielocidade consideravel

a ferramenta aproveitando melhor as tecnologiagsatu

» Desenvolver andlises experimentais com exemplaicpsa Este devera ser feito
junto a profissionais da area de saude, pois eambdlpessoas em delicado estado

de saude.
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