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INTRODUGAO:

A Teoria de Conjuntos Fuzzy prop8e uma representagdo matematica para conceitos subjetivos
[6]. Através dessa teoria, um objeto pode pertencer a um conjunto com certo grau de associacao, que
varia no intervalo de 0 a 1, permitindo armazenar e manipular de forma matematica e computacional a
incerteza inerente a fenbmenos da natureza e conceitos subjetivos, bem como faz-se o raciocinio
humano. Essa abordagem tem sido aplicada com éxito em diversas areas da ciéncia e um campo de
estudo emergente, envolvendo modelagem considerando incertezas da natureza, é o de Mapas
Cognitivos Fuzzy (MCFs), cujo objetivo € prover suporte ao complexo processo de tomada de decisao,
o0 qual, com o avanco cientifico dos conhecimentos de fronteira, esta se tornando cada vez mais
desafiador até mesmo aos computadores.

Essa técnica de modelagem cognitiva [3] combina redes neurais e légica fuzzy, a fim de predizer
mudancas em conceitos representados por mapas causais, 0s quais podem ser interpretados como
grafos. A vantagem, que propicia sua aplicagdo em diversos campos cientificos, € sua natureza
dindmica, a qual permite determinar um estado particular do sistema e seu desenvolvimento ao longo
do tempo (analise de cenario e comportamento). Uma aplicacdo emergente € para a modelagem de
problemas inversos, que consiste em definir a mudanga necesséria aos conceitos controlaveis de MCFs
para que, entdo, o sistema possa atingir uma condicdo alvo dentro de um certo nivel de certeza.

Os problemas inversos, definidos por sistemas matriciais do tipo Ax = b, sGo comumente
encontrados em diversas areas de estudo. Por demandas das ciéncias naturais e tecnolégicas, tornou-
se crescente a busca para uma causa dado algum efeito conhecido. Entretanto, por estarem associados
a problemas mal-postos na maioria dos casos, esses problemas sdo caracterizados por uma resolucao
mais elaborada. Como resultado, nas ultimas décadas, vem sendo desenvolvida a importante e relevante

area de estudo que visa estuda-los e soluciona-los. Nesse sentido, junta-se a ela a abordagem baseada
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em MCFs, advinda da Teoria de Conjuntos Fuzzy, para quando o sistema com que se lida possui
incertezas atreladas.

Dentre a vasta gama de aplicacBes, a tomografia € um exemplo no qual se faz uso de uma
abordagem via problema inverso. O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), em
que o presente estudo se insere, é responsavel pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
gue opera o Sirius, um acelerador de luz sincrotron de quarta geragao, cujas linhas de luz abrigam
instrumentacdes cientificas avancadas para andlises de amostras. As medi¢bes das linhas de luz
MOGNO, CARNAUBA e CATERETE, que sdo destinadas a medic6es tomograficas, estdo associadas
centenas de incertezas também atreladas ao acelerador de particulas, podendo ser citados o angulo de
obtencdo e a energia do feixe como exemplo. Dessa maneira, configuram aos pesquisadores um
problema inverso a ser resolvido para a reconstru¢ao da imagem.

Este projeto de Iniciacdo Cientifica vinculado a FAPESP, n°® 2024/06949-7, tem o objetivo de
estudar a modelagem de problemas inversos por meio de Mapas Cognitivos Fuzzy, especialmente
relacionados as medidas tomogréaficas do Sirius, buscando tratar suas incertezas com a aplicacao da

teoria fuzzy.

OBJETIVOS:

Os objetivos centrais deste projeto séo:

1. Explorar técnicas de modelagem através da Teoria de Conjuntos Fuzzy;
Interpretar problemas inversos que incorporam incertezas;
Aprofundar as técnicas de resolu¢gfes de Mapas Cognitivos Fuzzy;

Desenvolver técnicas de resolucéo de problemas inversos via Mapas Cognitivos Fuzzy;

o r wDn

Aplicar os resultados em problemas inversos associados as medi¢des de tomografia de
linhas de luz do Sirius ou fornecidas em bancos de dados abertos (Open-Source) e
realizar simulacdes, por métodos implementados computacionalmente, para validar a
metodologia; e

6. Avaliar como a abordagem lidou com as respectivas incertezas e avaliar a fidelidade e

correspondéncia a realidade modelada.

FUNDAMENTAGAO TEORICA:

Teoria de Conjuntos Fuzzy

Um subconjunto fuzzy S de um espago topolégico U é definido por sua fungédo de pertinéncia
@s:U — [0,1], sendo que ¢g(u) indica o grau com que o elemento u € U pertence a S. Sendo assim,
tomando como funcdo de pertinéncia a funcdo caracteristica, observa-se que todo conjunto classico

pode ser visto como um caso particular de um dado conjunto fuzzy [2].

Mapas Cognitivos Fuzzy (MCFs)
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Pela definicdo formal, um Mapa Cognitivo Fuzzy é uma rede causal que reflete alguma area do
conhecimento. Ele pode ser representado como:

G =(C,E), (D)
em que C = {cy,¢y,...,cp} € um conjunto de conceitos, cuja representacdo sao os nos de um grafo
direcionado e podem ser classificados como controlaveis, intermediarios ou de influéncia direta, e alvos,
e E é a matriz de pesos das ligac8es entre os elementos de C, que definem a relacdo entre eles [4].

Para representar o grafo, uma matriz de adjacéncia, E = [eij] , pode ser montada, sendo

1<i,jsn
e;j = e(Ci, Cj) o valor da funcdo causal da aresta entre nés, ou seja, a causalidade que o conceito (n6
causal) C; transmite ao C;. Um exemplo da representacdo de um mapa cognitivo fuzzy por um grafo e
sua matriz de adjacéncia correspondente € ilustrado, respectivamente, na Figura 1 e na Figura 2. Na
terminologia de analise cognitiva, o conceito C; (causa) influencia o conceito C; (efeito), de tal forma que
uma mudanca no estado de C; implica na mudanga de estado de C;, posto que sdo considerados em
relagao e, o que pode ser escrito como: C;, C; ou C;eC;. Existem trés tipos de peso de relagao: e;; > 0,

que indica uma relagao causal positiva; e;; < 0, que indica uma relagdo causal negativa; e e;; = 0, que

indica que ndo ha nenhuma relacéo entre 0s nés.
c3

Nota em EFEITOS

afhidades da clc2 c3 c4 cd
isciplina
cl 0-1 0 0 0
Tempo de Nota Final na 0 c2 0 0034505 0
estudo disciplina %

i ®c3] 00 0 0504
Quantidade disciplina 6 c4 0 0 0 0 06
de tarefas de Notana prova c5 0 O 0 0 O

outras
disciplinas

dadisciplina

Figura 2: Matriz de causalidade entre conceitos,
representando o mapa cognitivo da Figura 1 [3]. A matriz

) c4 o de pesos foi construida pensando que as notas n&o
Figura 1: Grafo representando um MCF que modela a situacéo avaliativa de um aluno  gevem ultrapassar 10 pontos, o tempo de dedicacdo é

em uma disciplina. No caso, 0s conceitos c; e ¢, - ja que ha a op¢éo de fazer ou nd0  gado em relacéo a um total possivel de 29 horas livres
as tarefas - sdo os controlaveis, c; e c, sdo as influéncias diretas, e c; € o alvo. Figura  em uma semana. Figura de autoria propria.
de autoria propria.

Nos Mapas Cognitivos Fuzzy, os conceitos podem  Conceitos  Valorabsoluto  Valor subjetivo

. . , . c 8 Muita
assumir valores cujo caracter pode ser tanto relativo !
[ 2 Pouco
(indicador qualitativo) como absoluto (quantitativo). P 8 B
Ademais, posto que um MCEF visa representar um topico Cs 9 A
Cs 9.5 A

do conhecimento, e pode basear-se em especialistas, a
. . Tabela 1: Tabela indicando como os conceitos poderiam ser
causalidade conflgura-se como fuzzy uma vez que tal representados por valores absolutos (teoria  dos
. L . . conjuntos classicos) e por valores subjetivos (teoria dos
conhecimento pode conter subjetividades ou imprecisdes conjuntos fuzzy). O conceito ¢, pode ser definido
) ) . ) como 8 atividades extras ou como "Muita" atividade extra; O

que aqui serdo modeladas pela area de logica fuzzy, mais conceito ¢, pode ser dado como 2 horas de
estudo dedicadas a uma disciplina ou definido como "Pouco"

precisamente, por Mapas Cognitivos Fuzzy. Realizando tempo de estudo para ela; Os conceitos c;, c, €
¢s podem ser dados como notas absolutas ou na forma de

algumas alteracdes, o exemplo dado pode ser redefinido conceitos, os quais correspondem a um intervalo
de notas possiveis.
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incorporando a subjetividade e, assim, sendo modelado pela l6gica fuzzy, o que pode ser visto na Tabela
1.
Problemas Inversos
Por sua vez, dado um problema na forma matricial
Ax =D, (2)
em que A é um operador, x € um vetor de estado e b € um vetor resultante, o Problema Inverso, que se
faz presente em grandes areas do conhecimento, cuja representacao € ilustrada pela Figura 1, consiste

em determinar x, sabendo A e b.

3
causas efeitos
M = espaco de parametros ou modelos 3 = modelo direto
D = espago de dados ou observagoes 3! = modelo inverso

Figura 1: Representacédo esquematica de problema direto e inverso [5].

Modelagem de Problemas Inversos por MCFs
Ao ser proposta uma abordagem de resolugcdo de problema inverso por MCFs, o estudo
direciona-se a sua respectiva modelagem matematica. Apesar de diferentes métodos de célculo
possiveis, basicamente, o valor de um né associado a outro cujo valor ja é de conhecimento pode ser
dado por
n
NOHD = £ N 4 z E; Nj(k) 3)

4
j=1j#i

em que Ni(k”) € 0 novol/futuro valor de ativacdo do conceito C; em iteracao, Ni(k) € o valor atual de
ativacdo do conceito C; em iteracao, Nj(k) € o valor atual de ativacdo do conceito C; em iteragdo - em

outras palavras, aquele que esta relacionado com C; com peso g;; -, € f(x) € a fungéo transformacgéo.

Reescrevendo, podemos denotar em forma matricial como:

Npovo = f (Natual + Z E- Natual) (4)
em que N € a matriz dos valores dos conceitos (1 x n), E é a matriz (n X n) dos pesos entre 0s conceitos
de um sistema [1].

Os calculos para os MCFs continuam até se atingir uma das condi¢cdes a seguir: até Ny, Ser
igual a Ng.,q; OU haver um pequena e aceitavel diferenca entre eles (estado estavel); revelar um

comportamento ciclico e periddico; revelar um comportamento caotico.
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Dado esse contexto, ha trés possiveis abordagens para a modelagem do problema com inser¢ao
do fuzzy. A primeira consiste que objetos causais ou suas causalidades podem ser descritos por
concepcdes vagas ou subjetivas. Neste caso, faz-se uso de subconjuntos fuzzy para representa-los, e,
assim, o grau de pertencimento de uma variavel no conjunto fuzzy representa o nivel de associagéo que
ela tem com um determinado objeto causal. Para isso, a funcéo de transformacéo f leva os valores de
ativacéo de um conceito para um valor dentro do range [0,1], sendo que, caso positivo, +: f(x) € [0,1],
caso negativo, —: f(x) € [-1,0]. A segunda consiste que cada conceito, sendo subjetivo, pode ser
composto por um sistema de regras, de forma que ele mesmo tenha resultado de um outro MCF.
Enquanto que a terceira consiste em estender os valores de ativacdo dos conceitos da teoria dos
conjuntos classicos para a teoria dos conjuntos fuzzy, por meio de um principio de extenséo, e avaliar o
comportamento deles.

Por fim, também ha trés propostas possiveis para a integracdo com os problemas inversos. A
primeira é, sabendo o conceito alvo, buscar saber os conceitos intermediarios, de influéncia direta. A
segunda consiste em, tendo conhecimento tanto do alvo quanto dos intermediarios, buscar os conceitos
controlaveis. Ja a terceira abordagem seria, conhecendo o estado inicial de todo o MCF e um estado
final que deseja-se alcancar, quais mudancas seriam necessérias serem feitas para atingir-se o

esperado.

CONSIDERAGOES FINAIS:

No XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP - 2024, serdo apresentadas
informagfes sobre o andamento do projeto e uma aplicacdo usando dados do Sirius estudada até o
momento do evento, ilustrando a metodologia aplicada no trabalho de forma ludica e prética, e possiveis

resultados obtidos. Com isso, almeja-se propagar o conhecimento que esta sendo desenvolvido.
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