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Capitulo 1

Apresentacao

O Departamento de Matematica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal Fluminense, Campus Volta Redonda, realizou, em 2014, o primeiro Simpoésio
de Matemaética da Regiao Sul Fluminense (SIMMA). Naquele ano, o professor Ivan
Aguilar, entao chefe do Departamento de Matematica, convidou o professor Marcelo
Viana, pesquisador do IMPA, para apresentar uma palestra no Instituto de Ciéncias
Exatas. O professor Marcelo Viana aceitou o convite com a condicao de que fosse
realizado um evento de Matematica e que sua palestra integrasse a programacao
desse evento. Assim nasceu o SIMMA.

A primeira edi¢ao ocorreu durante a Agenda Académica da UFF e teve como
objetivo apresentar pesquisas em diferentes dreas da Matemética e motivar os estudos
dos alunos do curso de Matemaética. Infelizmente, o professor Marcelo Viana nao
pode participar dessa edicao. Contudo, devido a grande participacao dos alunos
e aos elogios recebidos, decidiu-se dar continuidade ao simpoésio anualmente. Em
2015, em razao da greve na universidade, nao foi possivel realizar o evento. Em
2016, o Departamento convidou novamente o professor Marcelo Viana, entao diretor
do IMPA, para a palestra de abertura, e ele pdde comparecer, abrilhantando o
evento. Assim, ocorreu a segunda edi¢ao do Simpoésio, com palestras e minicursos
que contaram com grande publico. Desde entao, o evento vem sendo realizado todos
0S anos.

Em 2020 e 2021, durante o periodo da pandemia de COVID-19, o evento foi
realizado de forma remota, e as palestras e minicursos estao disponiveis no canal
do SIMMA no YouTube (@simmauff). Em 2021, o evento contou exclusivamente
com palestrantes mulheres. Em 2022, o evento voltou a ser presencial, novamente
com grande participacao do publico. Em 2024, ano de comemoragao dos 10 anos do
SIMMA, decidiu-se incluir uma sessao cultural, duas sessoes orais para que alunos
pudessem apresentar brevemente os resultados de suas pesquisas e uma mesa-redonda
presencial com ex-alunos. Em 2025, manteve-se a sessao oral e foi criado o primeiro
anais do evento, a fim de registrar todos os trabalhos aprovados e apresentados, além
da programacao completa.

O Simposio de Matematica da Regiao Sul Fluminense é gratuito e aberto a
estudantes, professores e demais interessados em Matemaéatica. No ambito regional, o
evento cumpre importante papel ao estimular a pesquisa em Matematica na regiao
Sul Fluminense, divulgar o Curso de Bacharelado em Matematica, com énfase em
Matematica Computacional, e motivar os alunos mediante o contato com potenciais
areas de atuagao profissional. O evento tem como principal objetivo divulgar pesquisas



em Matematica e Matematica Computacional, tanto de professores e pesquisadores do
Departamento de Matematica, responséavel pela organizagao, quanto de profissionais
de outras institui¢oes renomadas.

A programacao inclui palestras e minicursos relacionados as diversas areas da
Matemaética, além da apresentacao de trabalhos de iniciacao cientifica na modalidade
poster e, desde 2024, de trabalhos de pesquisa na modalidade sessao oral. O
evento é amplamente divulgado para incentivar a participacao de alunos de outras
universidades, contando com apoio da Pro-Reitoria de Extensao da UFF, da SBM
e da SBMAC nessa divulgacao, bem como com auxilio financeiro da FAPERJ em
algumas edigoes, como a de 2025.



Capitulo 2

Programacao

Horario 10/09/25 (quarta-feira) 11/09/25 (quinta-feira) 12/09/25 (sexta-feira)
Entrega de material (entrada bloco C)
MC1: sala 301B MC2: sala 301B
08:00 - 10:00 MC1: sala 301B Ulcileia Leal (UFTM) Miguel Schnoor (UFF)
Ulcileia Leal (UFTM)
5 MC3: sala107B MC3: sala 107B
10:00 - 12:00 Mimcz: satas0n8 Ivan Aguilar (ICEx-UFF) & Ivan Aguilar (ICEx-UFF) &
iguel Schnoor (UFF) Deumara de Oliveira (IFRJ) Deumara de Oliveira (IFRJ)
12:00 - 13:00 ALMOCO
13:00-13:30 | Entrega de material (Auditério Bloco B)
13:30-14:00 | Abertura / entrega de material(Auditério) Foto Oficial . A
SESSAO DE POSTERES
i ) Palestra 1 (PALESTRA DE ABERTURA) Palestra 3 Auditério - sala 309B
14:00 - 15:00 Walcy Santos (UFRJ) Jethro van Ekeren (IMPA)
15:10-16:10 Palestra 2 Palestra4 Palestra 5
YT Lucas Seco (UnB) Jessica Kubrusly (UFF) Sidarta Araujo Lima (UFRN)
16:10 - 16:40 COFFEE BREAK
16:40-17:50 | SESSOES ORAIS (Auditério - sala 309B) | SESSOES ORAIS (Auditério - sala 309B) Palestra ggﬂﬁﬁ:@”}’g:&m)
17:50 - 18:00 Sorteio de livros Sorteio de livros Sorteio de livros
MC4: sala 301B MC4: sala301B
Hondrio Fernando (UFF) Hondério Fernando (UFF)
18:00 - 20:00
MCS5: sala211C MC5: sala211C
Tiago Soares dos Reis (IFRJ) Tiago Soares dos Reis (IFRJ)

PALESTRAS

(Auditério - SALA 309B)

P1 - Palestra de abertura: Walcy Santos (UFRJ)

Teorema de Pick: explorando relagdes entre geometria e

topologia na educacéo basica

P2: Lucas Seco (UnB) Toda matriz n x n € “quase” diagonalizavel

P3: Jethro van Ekeren (IMPA) Moonshine: dlgebra e geometria em 24 dimensbes

P4: Jessica Kubrusly (UFF) Uso de Modelos de Aprendizado de Maquina para Detectar Textos Criados por IA

P5: Sidarta Aratjo Lima (UFRN) Modelos Matematico e Computacional Aplicados a Industria do Petréleo

Desempenho térmico de trocadores de calor solo-ar: modelagem,

PS5 - Palestra de encerramento: Jairo Ramalho (UFPel) experimentacao e aplicagdes regionais

MINICURSOS

MC1: Ulcileia Leal (UFTM) Introdugéo a Analise Intervalar e Aplicagdes em Otimizagao e Controle 301B
MC2: Miguel Schnoor (ICEx-UFF) Introdugao aos Sistemas Dinamicos 301B
MC3: Ivan Aguilar (ICEx-UFF) & Deumara de Oliveira (IFRJ) | Introdugéo ao LaTeX com Apoio de Ferramentas de 1A 107B
MC4: Hondrio Fernando (ICEx-UFF) H?;alrggzﬁgigsgﬁgéésaﬁgePr;oblemas Rarabolicos 301B
MCS5: Tiago Soares dos Reis (IFRJ) Financiamento Imobiliario: Qual € melhor, Price ou SAC? 211C




Capitulo 3

Minicursos

3.1 Introducao a Analise Intervalar e Aplicacoes em
Otimizacao e Controle

Profa. Dra. Ulcileia Leal (UFTM)

Este minicurso tem como objetivo introduzir os fundamentos da anélise intervalar,
com foco em aplicacoes em problemas de otimizagao e controle, considerando
incertezas nos dados. A anélise intervalar é uma ferramenta matematica moderna
voltada a modelagem de situacoes em que ha incertezas nos parametros, utilizando
intervalos em vez de valores pontuais. O contetdo sera desenvolvido de forma acessivel
para estudantes de graduacao, com énfase conceitual e exemplos. Inicialmente, serao
abordados os conceitos basicos da aritmética intervalar, destacando as diferencas
entre a aritmética intervalar usual (proposta por Moore), a aritmética de Markov,
a aritmética intervalar restrita (CIA) e a aritmética intervalar restrita single level.
Serao discutidas as motivagoes historicas, limitacoes das abordagens tradicionais
e as propriedades algébricas envolvidas. Na sequéncia, o minicurso explorard a
definicao de funcoes de valor intervalar, suas propriedades fundamentais, bem como
os principais tipos de derivadas usadas em anélise intervalar: derivada extremal
e diferenciabilidade de Hukuhara (H-diferenciavel e gH-diferenciavel). Além disso,
serd desenvolvida a analise intervalar com base na aritmética restrita single level,
destacando sua estrutura algébrica e vantagens em relacao a aritmética usual, com
aplicagoes em equagoes diferenciais intervalares e problemas de controle 6timo com
variaveis intervalares. Por fim, serao discutidas aplica¢oes simplificadas em problemas
de otimizagao e controle 6timo com incertezas, destacando como a modelagem com
varidveis intervalares pode representar cenarios pessimistas e otimistas na tomada de
decisao. Exemplos de aplicagao, como o controle de plantas daninhas em lavouras,
serao apresentados para contextualizar a aplicabilidade do contetdo estudado.

3.2 Introducao aos Sistemas Dinamicos

Prof. Dr. Miguel Schnoor (ICEx-UFF)

Este minicurso oferece uma introdugao ao campo dos sistemas dinamicos, area
da matemética que estuda a evolugao de sistemas ao longo do tempo. Sistemas
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dinamicos sao modelos mateméaticos que descrevem desde o movimento dos planetas
e a previsao do tempo até a dindmica de populagoes e as flutuagoes do mercado
financeiro. O estudo de suas regras de evolucao nos permite compreender e prever o
comportamento futuro de diversos fenémenos, revelando padroes complexos e, por
vezes, cadticos, a partir de regras deterministicas simples. Esta é uma ferramenta
essencial para modelar a realidade e analisar sua complexa previsibilidade.

3.3 Introducgao ao LaTeX com Apoio de Ferramentas
de TA

Prof. Dr. Ivan Aguilar (ICEx-UFF) e Profa. Dra. Deumara de Oliveira (IFRJ)

O HKIEX é um sistema de tipografia de alta qualidade para textos cientificos,
desenvolvido por Leslie Lamport na década de 1980 a partir do TEX, criado por
Donald Knuth nos anos 1970. Atualmente, é amplamente utilizado na comunidade
académica para a producao de artigos, teses e livros, destacando-se pela consisténcia
na formatagao e pela exceléncia na apresentacao de expressoes matematicas.

Neste minicurso introdutério, estudaremos os fundamentos do IKTEXe
exploraremos o uso de ferramentas de inteligéncia artificial, como ChatGPT e Gemini,
que poderao acelerar o aprendizado, oferecer solugoes para duvidas frequentes e
otimizar o processo de escrita cientifica.

3.4 Uma Introducao a Analise de Problemas
Parabdlicos Lineares em Espacos de Hilbert

Prof. Dr. Honério Fernando (ICEx-UFF)

Problemas de evolugao de primeira ordem surgem em diferentes cenarios da
modelagem matemética através de equagoes diferenciais parciais de fenomenologias
de interesse pratico nas mais diversas areas do conhecimento. Neste minicurso,
selecionamos o problema de Dirichlet para a equagao do calor representando a familia
dos problemas parabdlicos lineares, e por meio do qual, questoes como equivaléncia
entre problemas associados ao problema original, existéncia, unicidade e estabilidade
da solucao com respeito aos dados do problema, dominarao as discussoes do minicurso.
Para tanto, serda usado o método de Galerkin como uma ferramenta auxiliar essencial.

3.5 Financiamento Imobiliario: Qual é melhor, Price
ou SAC?

Prof. Dr. Tiago Soares dos Reis (IFRJ)

Qual a melhor forma de financiamento, Price ou SAC? E se for adiantar
pagamentos, qual a melhor maneira, com redugao no tempo ou redu¢ao nas prestacoes?
No Brasil, sao utilizadas duas modalidades de financiamento imobilidrio. O Price é
um sistema em que as prestagoes sao constantes e o SAC é um sistema em que as



prestacoes sao decrescentes. Surge, naturalmente, a questao: Qual é melhor, Price ou
SAC? Neste minicurso, daremos uma demonstracao matemética para a resposta dessa
pergunta. Ainda, em financiamentos imobiliarios, o cliente pode adiantar parte do
pagamento da divida. Existem duas opc¢oes sobre como ficara o financiamento apos
uma amortizagao antecipada. Na antecipac¢ao com reducao do tempo as prestagoes
seguem inalteradas e, consequentemente, a quantidade de prestacoes fica menor. Na
antecipagao com reducao na prestagao a quantidade de prestagoes segue inalterada
e, consequentemente, as prestagoes ficam menores. Demonstraremos, no caso geral,
qual forma de antecipacao é mais vantajosa financeiramente.



Capitulo 4

Palestras

4.1 Teorema de Pick: explorando relacoes entre
geometria e topologia na educacao basica

Profa. Dra. Walcy Santos (UFRJ)

Nesta palestra apresentaremos o Teorema de Pick para célculo de areas de
regioes poligonais com vértices sobre uma malha de pontos de coordenadas inteiras.
Apresentaremos algumas aplicagoes e um recurso didatico usando o Teorema de Pick.
Numa segunda parte iremos apresentar o Teorema de Euler para regioes poligonais
no plano e ver sua conexao com o Teorema de Pick.

4.2 Toda matriz n x n é “quase” diagonalizavel
Prof. Dr. Lucas Seco (UnB)

O enunciado do titulo é um resultado fundamental de Algebra Linear, mas
que muitas vezes permanece pouco compreendido ap6és um primeiro curso sobre o
tema. O propoésito dessa palestra é tornar esse enunciado mais preciso e o resultado
mais familiar para estudantes de Algebra Linear, seguindo um caminho distinto do
usualmente apresentado nos livros-texto.

4.3 Moonshine: Algebra e geometria em 24
dimensoes

Prof. Dr. Jethro van Ekeren (IMPA)

A matemaética esta cheia de conexoes surpreendentes entre objetos de naturezas
distintas — discretas vs. continuas, algébricas vs. geométricas. Nesta palestra, vou
contar sobre uma rede de interacoes particularmente misteriosa e fascinante, que
envolve reticulados em 24 dimensoes, algebras de Lie e algebras de vértices, formas
modulares, e um grupo finito chamado de “monstro”. A palestra sera expositiva na
maior parte, mas vou terminar apresentando alguns avangos recentes na classificacao
de algebras de vértices de ‘tipo moonshine’.



4.4 Uso de Modelos de Aprendizado de Maquina
para Detectar Textos Criados por IA

Profa. Dra. Jessica Kubrusly (UFF)

O notéavel sucesso do ChatGPT e sua capacidade de gerar textos o tornaram
uma ferramenta poderosa, que auxilia de forma significativa em diversas tarefas.
Entretanto, sua aptidao para produzir artigos de opiniao também levanta questoes
importantes, especialmente no que diz respeito a ética e ao plagio. Diante desse
cenario, torna-se fundamental estudar formas de identificar textos gerados por
inteligéncia artificial. Nesta apresentacao, pretendo mostrar como técnicas de
Mineragao de Texto e Aprendizado de Maquina podem, em conjunto, desempenhar
essa tarefa de maneira eficiente, alcancando resultados bastante promissores.

4.5 Modelos Matematico e Computacional
Aplicados a Industria do Petroleo

Prof. Dr. Sidarta Araujo Lima (UFRN)

A injecao de polimeros em reservatorios de petroleo representa uma técnica
relevante para melhorar as curvas de produgao de hidrocarbonetos. Nesta palestra,
apresentamos uma modelagem matematica e computacional do processo de injecao de
polimeros em reservatorios de petroleo. A modelagem matematica para hidrodindmica
dos fluidos é dada pela equagao da conservagao de massa das fases, bem como a lei de
Darcy. Por sua vez, o transporte do polimero é regido pela equagao de transporte em
regime advectivo-dispersivo-reativo. A natureza reativa do transporte do polimero
¢ modelada por leis de cinética expressas por equacoes diferenciais ordinarias. Do
ponto de vista computacional, devido & heterogeneidade do termo de condutividade
hidraulica, a hidrodindmica é discretizada pelo método dos elementos finitos mistos
dual. Por outro lado, devido a sua natureza hiperbodlica, as equacgoes da fase aquosa e
do transporte do polimero sao discretizadas pelo método dos volumes finitos explicito
Central-Upwind. Finalmente, os métodos numéricos desenvolvidos sao submetidos a
testes de acuracia e precisao, demonstrando-se bastante robustos para descrever o
processo de inje¢ao de polimeros em reservatorios de petroleo.

4.6 Desempenho térmico de trocadores de calor solo-
ar: modelagem, experimentacao e aplicacoes
regionais

Prof. Dr. Jairo Ramalho (UFPel)

Trocadores de calor solo-ar (TCSA) sao sistemas passivos que reduzem a carga
térmica em edificacoes por meio da troca de calor entre o ar em dutos enterrados
e o0 solo. A estabilidade térmica da terra em certas profundidades permite que o
sistema funcione como dissipador no verao e fonte de calor no inverno. Esta palestra



apresenta um balanco de pesquisas sobre o uso de TCSA, com modelos analiticos e
numéricos validados por dados experimentais, focados na regiao sul do Brasil e norte
do Uruguai. Também sao analisados materiais galvanizados e de mudanca de fase,
além da aplicagao da metodologia Constructal Design para otimizar a geometria
do sistema. O estudo busca contribuir com solucoes sustentéveis e recomendacoes
praticas para a implementacao de TCSA em contextos regionais.
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RESUMO

Na inferéncia estatistica tradicional é necessario um modelo prévio para analisar os dados, ja na analise
exploratoria de dados, busca-se extrair estruturas latentes a fim de criar hipéteses sobre o comportamento
dos fenomenos estudados. Para extrair padroes de um conjunto de dados que, a principio, parece nao ter
uma estrutura clara, podem-se utilizar métodos de aprendizado nao supervisionado, que buscam descobrir
a estrutura oculta e os padroes intrinsecos nos dados por conta propria [1]. Esses algoritmos exploram
as semelhancas e diferencas entre os pontos de dados para organiza-los de forma significativa. Neste
trabalho, estudamos os métodos de agrupamento ou clustering. Em particular, abordamos o método
k-médias, também conhecido como k-means.

A analise de agrupamento tem como intuito dividir a amostra em grupos similares, chamados clusters.
O método k-means pode ser entendido como um problema de otimizagao, cujo objetivo é agrupar pontos
de dados de modo que a inércia seja minimizada. A inércia é definida como a soma da variabilidade de
todos os clusters, a variabilidade, por sua vez, é a soma dos quadrados da distancia euclidiana entre cada
ponto de dado e o centroide de seu respectivo cluster. A solugao global desse problema pode ser muito
exigente computacionalmente, mas o algoritmo K-Means fornece solugbes aproximadas [2].

O algoritmo K-Means aplica uma heuristica simples: sao inicializados K centroides, de acordo com
uma estratégia escolhida, onde cada centroide representa um cluster; os elementos do conjunto de dados
sdo atribuidos ao cluster cujo centroide esta mais proximo e, finalmente, calcula-se a média dos elementos
do cluster para atualizar a posi¢ao do centroide. Os passos de atribui¢ao de elementos e atualizagdo dos
centroides sdo repetidos até que a variagao na posi¢ao dos centroides se torne insignificante [1].

Neste estudo, utilizamos dados simulados para explicar o K-Means e também aplicamos o algoritmo
no processamento de imagens, com objetivo de reduzir o ntimero total de cores. O processamento consiste
em agrupar os pixels a partir de suas cores e, uma vez agrupados, a cor de cada pixel é alterada para o
valor representado pelos centroides. Isso ajuda a isolar objetos de interesse do fundo. Desse modo, regides
com cores similares sao agrupadas, destacando diferentes elementos da cena, como o céu, a grama, ou
objetos especificos. Isso é particularmente util em campos como a visao computacional, imagens médicas
(para identificar tumores ou tecidos) e em veiculos autonomos (para diferenciar pedestres, carros e a
estrada). Além disso, o nimero de centroides se torna o nimero de cores da imagem processada [3]. Com
a paleta de cores em maos, podemos exportar a imagem no formato .png, reduzindo seu tamanho. Isso
economiza espago de armazenamento e tempo de processamento, sem comprometer a percepgao humana
da imagem.

A fim de escolher um numero ideal de centroides, aplicamos o método do cotovelo. Esse método
consiste em analisar a inércia do agrupamento para cada escolha de K em um intervalo. Com o gréfico
da inércia, faz-se uma escolha de modo a achar o ponto em que aumentar o ntimero de K nos traz apenas
melhorias insignificantes. Como exemplo, processamos a figura 2 usando K-Means e utilizamos o método
do cotovelo para determinar um valor de K. O grafico gerado a partir desse método pode ser visto na
figura 1. Pode-se ver que a partir de K = 13, a variagao da inércia a cada incremento de K comega a
reduzir drasticamente.

Observa-se que, ao aplicarmos o algoritmo com K = 13 (figura 3), preservamos grande parte das
caracteristicas originais da imagem, mesmo que ocupe apenas 12% do tamanho da original. Conclui-se
que o método K-Means pode ser uma ferramenta importante no processamento de imagens, tutil para
compressao, desde que a perda de informagao seja toleravel.
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Figura 1: Método do cotovelo

Figura 2: Original, 372KB. Figura 3: K = 13, 41KB.
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RESUMO

A Analise de Componentes Principais (PCA, do inglés Principal Component Analysis) é uma técnica
estatistica para analise multivariada, cuja principal ideia é reduzir a dimensionalidade de um conjunto
de dados, transformando um conjunto de variaveis correlacionadas em um novo conjunto com variaveis
nao correlacionadas, denominadas componentes principais. Essa reducao simplifica a anélise, facilita a
visualizagao, auxilia na remog¢ao de multicolinearidade e permite filtrar ruidos, ao descartar componentes
que explicam pouca variabilidade [1] [2]. Neste trabalho, apresentaremos a fundamentagao teérica da PCA
com uso de exemplos para melhor compreensao do método, seguida de aplicagoes com dados simulados e
reais utilizando a linguagem Python.

Seja X € R™*™ com m observagbes e n variaveis. O objetivo é encontrar combinagoes lineares
das variaveis originais que maximizem a varidncia dos dados pela proje¢ao em um novo sistema de
coordenadas. Apoés centralizar as variaveis (subtraindo suas médias), calculamos a matriz de covariancia:

1
S=—X"TX.
m—1

A matriz S é simétrica e admite decomposi¢ao espectral:
Swi = )\i

onde \; é o autovalor associado ao autovetor w;. Os autovalores indicam a quantidade de varidncia captu-
rada por cada componente, enquanto os autovetores definem as diregdes (eixos) dos novos componentes.

A importancia relativa de cada componente é dada pela variancia explicada:

VE; = ,fi
> j=1 Aj

O somatorio acumulado da varidncia explicada nos permite decidir quantos componentes devemos
manter para atingir um nivel desejado de representacao (por exemplo, 95% da variabilidade total). O
resultado da PCA é a projecao dos dados nos vetores proprios correspondentes aos maiores autovalores.
Esse procedimento mantém as dimensoes mais informativas e descarta ruidos ou redundéncias.

Entre as aplicagoes mais comuns e relevantes da PCA esta na sua utilizagdo para o pré-processamento
de dados em modelos de aprendizado, como classificacdo e regressdao. No caso do conjunto de dados
Iris (conjunto classico que contém quatro medidas de pétalas e sépalas de trés espécies de flores), a PCA
pode reduzir as quatro variaveis originais para um espago de duas ou trés dimensoes, preservando a maior
parte da variancia. Essa transformagao permite uma visualizagao mais clara dos agrupamentos presentes
nos dados, além de também poder melhorar o desempenho de classificadores supervisionados, reduzindo
ruidos e correlagao redundante entre as variaveis. Na figura 1, temos a projecao dos dados iris em suas
duas primeiras componentes principais.
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Figura 1: Projecao dos dados iris em suas duas primeiras componentes principais.

Outra aplicagao pratica da PCA é a compressao de imagens, explorando a redundéancia de informagoes
nos pixels [3]. No procedimento, a imagem ¢ separada em seus trés canais de cor (vermelho, verde e azul).
Em seguida, é aplicado a PCA em cada canal individualmente, retendo apenas um numero reduzido de
componentes principais que capturam a maior parte da variabilidade presente no canal. Posteriormente,
a imagem ¢é reconstruida por meio da transformagao inversa, resultando em uma imagem visualmente
semelhante & original, mas com menor volume de dados, mostrando o equilibrio entre compactagao e
qualidade visual.

Para determinar o numero ideal de componentes principais a serem retidas para a redugao de di-
mensionalidade, utilizamos o método do cotovelo. A figura 2 mostra o ponto onde a curva forma um
cotovelo indicando o nimero de componentes principais que capturam a maior parte da varidncia. A
imagem original e a imagem com 131 componentes principais (retendo 95% da variabilidade) podem ser
observadas na figura 3.

Scree Plot - Canal Vermelho

Scree Plot - Canal Verde Scree Plot - Canal Azul
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Figura 2: Grafico do cotovelo (Scree Plot) para os trés canais de cores.

imagem Original (3060 variaveis)

imagem Comprimida (131 componentes)

Imagem Comprimida (30 componentes)

Imagem Comprimida (10 componentes)

Figura 3: Imagem original e comprimida usando PCA, com 131, 30 e 10 componentes.
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RESUMO

O problema de valor inicial (PVI) da seguinte forma é considerado:

P'(x) = fz,9), P(xo) =1ho, ¢'(w0) =g (1)

com f: RxR — Re g, ) € R A equagao (1) é usada para modelar varios problemas fisicos.
Observe que a primeira derivada (ou seja, ¥’) nao estd incluida em (1). Um dos esquemas mais comuns
que lidam com (1) é o método classico de Numerov, também nomeado na literatura por método de Fox-
Goodwin, método de Cowell ou método de Stormer-Cowell [2]. Usando este método, podemos propagar a
aproximagao numérica da solugao de z,, para x,41 = x, + 6, de acordo com a seguinte formula de quarta
ordem algébrica:

2

Yo = s + 2+ S (10t s + ) 2
com ¥, =~ P(x,) e fr = V" = f(x,,¥n), Note que f,, 1, € R. Originalmente desenvolvido por Boris
Vasil’evich Numerov [5, 6], 0 método foi ao longo dos anos sendo aprimorado e hoje existe uma familia de
métodos do tipo Numerov [2, 4]. Uma maneira de obter um processo de integracao mais eficiente consiste
em construir métodos numeéricos com uma ordem algébrica aumentada. Por outro lado, a construgao e
implementagao de métodos de alta ordem algébrica nao é evidente. Uma maneira alternativa consiste
em considerar métodos que levem em conta a natureza do problema. Duas propriedades importantes a
serem consideradas sdo o atraso de fase (phase lag) e a amplificagdo. Na verdade, esses sdo dois tipos
diferentes de erros de truncamento. O primeiro é o &ngulo entre a solugao analitica e a solugao numérica,

enquanto o segundo ¢é a distancia de uma solugao ciclica padrao [3].

O trabalho foi iniciado com o desenvolvimento do algoritmo do Numerov classico, considerando a
principio que a solugao é conhecida em dois pontos subsequentes de um intervalo [a,b], por exemplo, em
Y(x—9) e (x), onde 6 € uma quantidade arbitrariamente pequena. O ponto de partida foi a expansao de
¥(x £ 9) em séries de Taylor, até derivadas de quarta ordem. A seguir foram somados os termos ¥ (x + 0)
e ¥(x — &) obtendo-se uma expressdo com valores da fungéo 1 em trés pontos e sua derivada segunda.

O truque do método, [2], esta em aplicar a esta expressao o operador (1 + %dd—;), obtendo-se a féormula
(2).

Uma etapa seguinte do trabalho foi o estudo da teoria de métodos de passo multiplo [2, 3] no que
se refere a algumas importantes caracteristicas deste tipo de método, tais como o nimero de passos, a
ordem algébrica, ordem de defasagem de fase, simetria do método, periodicidade e regiao de estabilidade.
Foi verificado que o método classico de Numerov é classificado como um método de 2 passos de quarta
ordem algébrica e de sexta ordem de defasagem de fase, sendo simétrico com intervalo de periodicidade
(0,6) e nao é incondicionalmente estével, com dependéncia de tamanho de passo apropriado para sua
estabilidade.
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Uma etapa seguinte foi tomar a equagao de Schrodinger independente do tempo em coordenadas
esféricas e decompo6-la em trés em trés novas equagoes, sendo duas delas dependentes dos dngulos e uma
delas dependente apenas do raio, a chamada equagao radial de Schrodinger. Um dos principais métodos
usados na solugao desta equagao é o método classico de Numerov.

Toda equagao diferencial igual & equagdo (1) pode ser substituida pelo seguinte sistema de equagoes
de primeira ordem 2’ = f(x,y) e z = ¢’. Métodos tradicionais para resolver numericamente este sistema
de equagoes, como os de Runge-Kutta, consideram que os valores de ¥(z) e de ¢’ sdo conhecidos. Ja
em mecénica quantica nao relativistica, nos problemas de estados descrito pela equacao de autovalor de
Schrédinger nao se conhece o valor da derivada primeira da fungéo de onda e os métodos de Runge-Kutta
nao podem ser empregados, uma das principais escolhas neste caso é o método classico de Numerov. O
método de Numerov classico foi aplicado & equagao de Schrodinger radial para o oscilador harménico
simples, para o qual se determina o espectro de energia como um problema de autovalor, e as respectivas
autofungoes ¥ (z), ou fungdes de onda, ilustra o comportamento de uma particula de massa m em um
pogo de potencial unidimensional V(z) = (1/2)mw?z?, em um dado intervalo a < x < b e as energias
permitidas (E) que descrevem esses estados estacionarios satisfazem a equagao de autovalor de Schrodinger

[1].

Y (x) = —k*(2)p*(x) (3)

onde k = \/2m[E — V(x)]/h e h ~ 1,055 x 103*J.s ¢ a constante de Planck reduzida. Valores de
autovalores de um oscilador harmonico foram calculados numericamente e comparados com os valores
analiticos. A verificacdo, da correta implementacao do algoritmo, foi verificada pelo método de solugoes
manufaturadas [7] pela estimativa das ordens geométricas e de defasagem de fase.
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RESUMO

Decomposicoes matriciais aparecem em diversas aplicagoes em Matematica, Fisica e Engenharia, como
por exemplo na resolugao de sistemas lineares de grande porte oriundos de solu¢oes numéricas de equagoes
diferenciais parciais via métodos variacionais. No espectro tecnolédgico, tais decomposigoes podem ser
usadas para tratar estatisticamente conjuntos grandes de dados multidimensionais e também para filtra-
los. Neste trabalho, estudamos a Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD) visando aplicagbes em
computagao grafica. Mais especificamente, uma imagem digital de man pixels pode ser vista como
uma matriz man de entradas reais no intervalo [0,1] (por exemplo na escala de cinza). Utilizando
SVD, podemos produzir versoes comprimidas da imagem original preservando suas caracteristicas mais
relevantes segundo algum critério preestabelecido. Neste trabalho, desenvolvemos o estudo dos aspectos
tedricos subjacentes a essas técnicas e apresentamos alguns estudos de caso.
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RESUMO

A visdo, no seu sentido mais geral, desempenha papel essencial na vida humana, sendo capaz de
distinguir texturas e detalhes com rapidez e eficiéncia em imagens. Em particular, a imagem pode ser
interpretada como uma visao de algo, fixados o tempo e o espago, o que a torna também indispensavel
[2]. Com o avango das ferramentas computacionais, o campo do processamento de imagens também
possui inameras aplicagoes cientificas, comerciais, industriais e militares, que resultam da interacao entre
a pesquisa cientifica fundamental, por um lado, e o desenvolvimento de novas tecnologias de alto padrao,
por outro. A segmentacdo de imagens é uma etapa importante no processamento de uma imagem. De
modo geral, tais técnicas sao usadas para dividir uma imagem em diferentes regioes, a fim de obter
uma melhor interpretagao das informacoes nela contidas. Em outras palavras, pretende-se subdividir a
imagem em regioes por meio do agrupamento dos pixels por meio de algum critério estabelecido. Entre
os métodos que possuem este objetivo estdo os métodos de limiarizagdo. A limiarizagdo busca realizar o
agrupamento dos pixels por meio de suas similaridades e pode ser vista como uma operacao que envolve
testes sobre uma fungdo T' da forma T' = T'(z,y, p(z,y), f(z,y)), onde f(x,y) é o tom de cinza do ponto
(x,y) e p(z,y) representa alguma propriedade local [2]. A imagem segmentada, g(z,y), é entdo definida

como ) f( ) T
. , se x,Y) >
g(m’y)‘{ 0, se flwy) >T"

Pixels identificados como 1 (ou qualquer outro tom de cinza conveniente) correspondem aos objetos,
enquanto que os pixels identificados como 0 (ou qualquer outro tom de cinza nao designado para o objeto)
correspondem ao plano de fundo. Quando assume-se T' constante, esta técnica é chamada de limiarizacao.
Este trabalho propde o estudo do método de limiarizagdo proposto por Otsu em [1]. Além do estudo
teorico, foi realizada a implementacao em C++ do modelo e aplicagao em diversas imagens, a fim de
exemplificagao.

O método de Otsu [1] propde um método iterativo de analise do histograma da imagem, onde para
todo nivel de cinza k se divide os pixels em duas classes, Cy e C1, representando o fundo e imagem,
respectivamente. A Cj se atribui os pixels de intensidade entre 1 e k e a C, os de niveis k 4+ 1 a 256.
A partir desta divisao avalia-se a efetividade de um nivel como limiar. Esta anélise considera w; e u;,
respectivamente, como a probabilidade de um dado pixel pertencer a classe C; e a intensidade média da
classe C;. Busca-se, entao, maximizar o critério de medida

_ %
n= U% )
onde 0% = wow1 (1 — po)? € a variancia entre classes e 0% é o desvio padrao do histograma da imagem
e, portanto independente de k. Desta independéncia, maximizar 7 se equivale a maximizar o%.

A fim de aplicar a técnica estudada foi selecionada a imagem apresentada na Figura 1, que é uma

imagem digital em 8-bits, tendo portanto tons de cinza no intervalo [0, 255].
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(a) Imagem original em escala de cinza. (b) Imagem binarizada com o uso do pelo método
de Otsu (k = 145).

Figura 1: Imagem original e imagem gerada apos processamento pelo método de Otsu.
A implementacao computacional foi desenvolvida em C++ e os valores dos parametros obtidos para a

realizagao do método de Otsu na imagem apresentada na Figura la foram: 0123 = 1918, 14, O‘% = 2387, 25,
wo =0,6, w; = 0,4, po = 100,83, 1 = 190,29, k = 145, n =0, 8.

B ]
0 255

Figura 2: Histograma da imagem original apresentada na Figura la. Destaque para o nivel de cinza
selecionado para a limiarizacao da imagem.

Observe que o histograma da imagem original é bimodal. De fato, o método de Otsu tende a apresentar
melhores resultados em imagens que apresentam este tipo de histograma. Outra vantagem do método é
sua simplicidade e velocidade, com baixo custo computacional. Sua maior aplicabilidade esta em éareas de
detecgao e reconhecimento de objetos, segmentagao de imagens na area médica, analise de documentos,
entre outras. Entre as disvantagens do método, destacam-se algumas limitagoes: pode nao ter um bom
desempenho com imagens que tenham histogramas com mais de dois picos, pois s6 pode determinar
um valor limite; assume que as regioes de primeiro e segundo plano tém varidncias iguais, o que pode
nao ser verdade em alguns casos, levando a resultados de segmentacao ruins, pode produzir resultados
imprecisos para imagens com iluminacao irregular ou iluminagao, nao é robusto ao ruido, o que pode
levar a resultados de limiar imprecisos.
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RESUMO

A criptografia desempenha um papel essencial na protecao de informacoes em meios digitais, garan-
tindo a seguranca de comunicagoes, transacgoes financeiras e sistemas computacionais. Tradicionalmente,
os sistemas criptograficos utilizavam chaves simétricas, mas a necessidade de maior escalabilidade e se-
guranga levou ao desenvolvimento da criptografia de chave publica, baseada em problemas matemaéticos
de dificil resolugao computacional.

Neste trabalho, apresentamos os fundamentos matematicos da criptografia moderna, com énfase em
dois problemas centrais: o logaritmo discreto e a fatoracdo de inteiros. A partir desses problemas,
discutimos brevemente os algoritmos Diffie-Hellman, ElGamal e RSA, que constituem a base da seguranga
digital atual.
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RESUMO

O sucesso do ChatGPT [3] e sua capacidade de desenvolver textos, ndo apenas na lingua nativa,
mas também em outras linguas, fizeram dele uma ferramenta cotidiana e, sem duavida, um facilitador
para diversas tarefas. Entretanto, sua capacidade de criar artigos de opiniao levanta questionamentos
relevantes. Um deles, de natureza ética, é o plagio.

Usar o ChatGPT para consultas ndo é o mesmo que utilizé-lo para a criagdo de uma obra completa.
Como garantir que a autoria de um texto é legitima? Ou, pelo menos, como atribuir um grau de
confiabilidade a autoria dos textos e evitar o uso abusivo dessa ferramenta?

O objetivo deste projeto ¢é utilizar técnicas de Mineragao de Texto e de Aprendizado de Maquina para
criar um programa capaz de distinguir textos criados por humanos de textos criados pelo ChatGPT. Ou,
pelo menos, atribuir um grau de confianca a autoria dos textos.

A base de dados utilizada neste trabalho foi disponibilizada por Guo et al. [5] e pode ser encontrada
no GitHub do autor. Todas as anéalises foram realizadas no programa R [9]. A base contém respostas
para 24.322 perguntas de diferentes areas, totalizando 75.608 respostas, sendo 53.599 dadas por humanos
e 22.009 pelo ChatGPT. Trata-se, portanto, de uma base nao balanceada.

A primeira etapa consistiu em organizar a base e dividi-la em treino (70%) e teste (30%), preservando a
proporgao de textos feitos por humanos e pelo ChatGPT. A base de treino foi utilizada em todo o processo
de ajuste, desde a vetorizacao dos textos até a estimativa dos pardmetros dos modelos, enquanto a base
de teste foi usada apenas para avaliar a qualidade da classificagao para dados novos.

As etapas de pré-processamento de texto incluiram: tokenizagao, remocao de stopwords, normaliza¢ao
[7] e selecao de termos [8].

Apbs o pré-processamento, a Matriz do Termo-Documento (TD) foi construida e a partir dela se fez a
vetorizacao de textos. A matriz TD é uma matriz onde cada posigao xi,ji guarda a frequéncia do termo j
no documento i. Cada documento é representado pela linha i da matriz TD. Este método de vetorizagao
¢ chamado de Bag of Words [6, 10].

Os métodos de classifica¢do adotados foram a Floresta Aleatoria [2] e 0 XGBoost [4], ambos retornando
previsoes no intervalo [0, 1]. Quanto mais proximo de 1, maior a probabilidade da classe ChatGPT; quanto
mais préximo de 0, maior a probabilidade da classe humanos.

A anélise da curva ROC [1] mostrou que os dois métodos tiveram bom desempenho, com AUC proxima
de 1 (aproximadamente 0,96). Os valores de corte adotados foram 0,395 para a Floresta Aleatoria e 0,308
para o XGBoost. O que significa que as unidades amostrais com previsoes na Floresta Aleatoria maiores
que 0,395 foram classificadas na categoria ChatGPT e para o método XGBoost, as unidades amostrais
com previsdes maiores que 0,308 foram classificadas como ChatGPT.

O método Floresta Aleatoria na base de teste apresentou: acuracia de 0,922, o que indica que a
probabilidade do método acertar uma classificagao é de 92,2

O método XGBoost na base de teste apresentou: acuracia de 0,906, ou seja, a probabilidade do método
acertar uma classificagao é 90,6

Dessa forma pode-se concluir que os dois métodos de classificacao e a vetorizacdo BoW foram capazes
de identificar os textos criados por humanos e pelo ChatGPT com baixas probabilidades de erros. Para
consolidar esses resultados é preciso realizar as analises considerando a validacao cruzada. Uma continu-
acao deste projeto, a fim de torné-lo aplicavel na vida real, é replicar as analises com textos em portugués
e de outras naturezas, como por exemplo, artigos cientificos e trabalhos de conclusao de curso.
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RESUMO

Os modelos compartimentados denominados SIR [3] foram amplamente utilizados durante a pandemia
de COVID-19, em 2020, com objetivo principal de auxiliar as autoridades nas tomadas de decisoes. Uma
das grandes dificuldades em sua utilizacao foi a determinagao dos parametros envolvidos no modelo. Este
trabalho propoe o estudo de uma técnica para estimar os parametros do modelo SIR que se baseia no
trabalho de Schmitt [5], o qual realizou as estimativas de parametros a partir da anélise do comportamento
da populagao de infectados, levando em consideracao dois momentos: a fase inicial da doenga (onde ha
crescimento desta populagdo) e a fase avangada, em que o namero de infectados comega a decrescer.

As equagoes do modelo SIR sdo dadas pela Eq. (1), onde se considera a populagdo dividida em trés
subpopulagoes: suscetiveis, S(t); infectados, I(t); e removidos/recuperados, R(t), ou seja,

ds __ps1
dt N

dI  BSI

- _Hs 1
i al (1)
dR

E—O{I

onde 3 > 0 é a taxa de contagio e a > 0 é a taxa de recuperagdo. S(tg) = So e I(to) = Ip representam as
populacoes de suscetiveis e infectados no instante inicial o € R, respectivamente. A populacdo inicial
de removidos ¢ adotada como sendo zero (R(tp) = 0) e a taxa de reprodutibilidade basal ¢ dada por
Ry = § N representa o nimero total de individuos e assume-se que a soma de cada populagao é estéavel,
ou seja, S+ I + R = N. Segundo [5], os pardmetros foram estimados considerando-se:

i) Inicialmente (N > Iy), I.(t) cresce até um valor maximo Ip,q,. Pode-se determinar I.(t) = Ipe?,
sendo v = 8 — «, e o valor maximo serd dado por g = Rﬂo(Ro —1—1log Ry).

ii) No fim da epidemia, cada populacao atinge um valor limite, S, I. ¢ R.. Supondo que a doenga
foi extinta, isto é, I, = 0, a seguinte relacao é valida: S, = P%log (%) + 1.

iii) Como S+ I+ R = N, quando I, = 0, tem-se % + SW =1 e, portanto, % = —Riolog (%)
iv) A expressdo analitica que modela o decrescimento de I(t) ¢ dada por I4(t) = Ce T(¢=%) com
F:f%+aeC€R+.
v) Os parametros, portanto, podem ser estimados por meio de 7 = £ = 1R;z_~1% , B =1 edas
—Ro % Ro

relagoes anteriores.
As fungoes I.(t) e I;(t) sdo encontradas usando uma escala logaritmica e mediante ajuste linear
S Ro—l _ com T,
€

encontramos 7 e I'. Quanto a %, & necessério definir f(Ro) = 7 — 7(Ro) e 7(Ro) = =,
"Ry S

sendo o valor de 7 encontrado através do ajuste de I.(t) e I;(¢). Assim pode-se calcular numericamente
ST” usando o método de Newton-Raphson [1] e minimizar f(Ry), encontrando Ry. Ja o valor de Inax
pode ser encontrado analisando o conjunto de dados.
Para esse trabalho foram utilizados dados obtidos em [4], no periodo de dez/23 a fev/25, e sdo referen-
tes aos casos de sindrome respiratoria aguda grave (SRAG). O codigo-fonte foi elaborado pelos autores e
esta disponivel como software de codigo aberto sob licenga MIT no GitHub (https://github.com/Lucas076993/SIR-
Parameters-Estimation). Para a simulagdo do modelo foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta
ordem [1].
Foram estimados os valores presentes na Tab. 1. Quanto ao erro quadratico médio (M SE), os valores
calculados estdo na Tab. 2. O resultado da simulacdo pode ser visto na Fig. 1a.
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Figura 1: Simulagao do modelo SIR, dados reais, médias méveis e resultados numéricos obtidos.

Tabela 1: Parametros encontrados em relacdo ao numero de casos. Fonte: Autores.

Parametro | Valor estimado (Casos) | Valor estimado (SMA) | Valor estimado (EMA)
N 17.490,72 3.348, 89 3.320, 62
16} 4,2¢7? 2,8¢72 2,7e2
« 2,8e72 1,1e72 1,0e2
Iy 136.75 117,38 119,46
T 1134 783,57 828,78

Entretanto, nota-se que os dados coletados apresentam muita flutuacao, o que pode ter contribuido
negativamente para o célculo de N. Como alternativa, empregou-se a média mével como suavizador,
visando reduzir ruidos e sazonalidade nas notificagbes. Adotaram-se duas abordagens: a média movel
simples (SMA) com janela de 7 dias para analises de longo prazo, e a média movel exponencial (EMA)
com maior peso nos tltimos 7 dias para analises mais dinamicas [2].

Tabela 2: Erro Quadratico Médio

MSFE Casos SMA EMA

I.(t) 0,92 1,34 1,23

I4(t) 9,85 5,99 5,72
Simulagao | 259.063,92 | 39.008,29 | 55.125,78

Os resultados obtidos com as médias méveis podem ser vistos na Fig. 1b e na Tab. 1. Num cémputo
geral, os resultados indicam a tendéncia do crescimento e decrescimento do nimero de infectados e das
médias moveis ao longo do periodo avaliado. Quantitativamente, as estimativas relativas as médias moveis
apresentaram resultados melhores do que a estimativa sobre o niimero de casos, com erros quadraticos
menores. Quantitativamente, a abordagem com as médias moveis tem resultado similar ao apresentado
pela estimativa sobre o nimero de casos. Além disso, ndo houve diferenga qualitativa quanto ao tipo
de média movel empregado. A abordagem com SMA demonstrou resultados qualitativos superiores a
abordagem com EMA, visto que ambas obtiveram resultados muito préximos para os parimetros e a
SMA teve erro quadratico menor durante as simulagoes (diferenga de 16.117,49).
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RESUMO

A utilizagao de modelos simples do tipo Hill em simulacées computacionais, ao invés de modelos mais
complexos e recentes, é amplamente justificada, considerando que modelos com menor custo computaci-
onal, mesmo sendo menos precisos, possuem grande relevancia para simulagoes de larga escala [3]. Este
trabalho representa uma continuagao e expansao da plataforma MUSCLES, uma ferramenta computaci-
onal online desenvolvida para o estudo da fisiologia muscular bésica [2]. Especificamente, é investigado
um modelo de Hill com 3 elementos, fundamentado no principio de que o tecido muscular gera dois tipos
distintos de forga: ativa e passiva, que se combinam para formar a forga total resultante.

Os elementos nao contrateis do musculo contribuem através de sua forca passiva. Do ponto de vista
técnico, o elemento passivo muscular apresenta caracteristicas mais adequadamente descritas como elasti-
cas, porém pode ser representado de forma simplificada através de um modelo de mola. Considerando que
este elemento similar a uma mola esta conectado em série com o elemento contréatil, é possivel interpretar
a forca gerada pelo elemento contratil como uma forga ativa que é transmitida ao tecido muscular atra-
vés de um elemento elastico disposto em série. Os miusculos, entretanto, possuem também um segundo
elemento elastico, denominado elemento elastico paralelo, que igualmente contribui para a forca passiva
gerada.

Em 1922, A. V. Hill [1] observou inicialmente que mtisculos em estado ativado geram maior forga
quando mantidos de forma isométrica (isto é, com comprimento constante) comparativamente a quando
sofrem encurtamento. Durante o processo de encurtamento muscular, observa-se que parte da forga
ativa é aparentemente dissipada para vencer uma resisténcia intrinseca. Esta resisténcia nao poderia ser
atribuida ao elemento elastico em série, uma vez que este resiste ao alongamento e nao ao encurtamento.
Hill constatou que quanto maior a velocidade de encurtamento muscular, menor é a forca total produzida.
Considerando uma forga ativa constante, Hill concluiu que velocidades de encurtamento mais elevadas
resultam em forgas resistivas maiores. Hill estabeleceu uma analogia entre esta forca resistiva e a de um
pistao movendo-se em um fluido viscoso, similar ao funcionamento de um amortecedor.

A viscosidade muscular, juntamente com os elementos elasticos paralelo e em série, constituem os
componentes passivos de um modelo muscular elementar. O comprimento do elemento elastico em série
é representado por x1, enquanto o comprimento do elemento elastico paralelo é designado por x,. Este
modelo permite descrever como a forca total gerada pelo musculo depende tanto de seus componentes
passivos quanto ativos. Assumindo que o elemento elastico em série possua um comprimento de repouso
Z1 e que o elemento elastico paralelo tenha um comprimento de repouso Z,, observa-se que a mesma
forga T" atua em ambos os elementos, dado que o musculo pode desenvolver apenas uma forga em cada
instante.
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Desta forma, temos:

. K K
T==E Kpp(z—z)+bi— (1+LE)T+4 (1)
b Ksg
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Seja G = (V, E) um grafo ndo orientado conexo com conjunto de vértices V' e conjunto de arestas F. A ordem
de G ¢ a cardinalidade de V' e o tamanho de G ¢ a cardinalidade de E. Dado v € V, a vizinhanca de v € o conjunto
Ng(v) = {u € V;{u,v} € E} e| Ng(v) |= d(v) é o grau de v. A distancia d (v;,v;) entre os vértices v; e v,
de G € igual ao comprimento (nimero de arestas em () do menor caminho que conecta v; e v;. A excentricidade
de um vértice v, denotada por exc(v), é o maior valor entre as distincias de v a qualquer outro vértice de G, ou seja,
exc(v) = max{d(v,u) : u € V'}. O didmetro de G, denotado por D(G), é a maior distancia entre quaisquer dois vértices
do grafo, isto &,

Diam(G) = max{exc(v) : v € V}.

A matriz distdncia do grafo G, denotada por D(G) = (D, ;), é uma matriz quadrada de ordem n cujas as entradas sdo
definidas por D; ; = d (v;, v;).

E comum alterar a estrutura de um grafo para obter um novo grafo, o que se mostra uma ferramenta muito util para
estudar determinados tépicos em Teoria de Grafos. As operagdes em grafos geram novos grafos usando informacdes dos
grafos originais. Para maiores detalhes sobre operacdes em grafos sugerimos (1; 3) e suas referéncias. Algumas operacdes
de grafos como: produto direto e produto lexicografico foram introduzidas na literatura e suas propriedades espectrais
tem sido estudadas, ver (2) e suas referéncias. Seguindo esta linha, neste trabalho apresentamos alguns resultados obtidos
durante o estudo da matriz distdncia e as propriedades estruturais dos grafos, com énfase no produto cartesiano e no
produto forte de grafos.

O produto cartesiano de G1 e G, denotado por G10G2, é o grafo em que (u;,v;) ~ (ur,vs) se, e somente se,
(u; = upr evj; ~ vy em Ga) ou (u; ~ u, em G1 e vj; = v,). O produto forte de G1 e G2, denotado por G1 K Go, é o grafo
em que (u;,v;) ~ (U, vs) se: (u; = up € v; ~ vs) ou (u; ~ U, € v = vg) ou (u; ~ u, € vj ~ v,). Exemplificamos a
seguir para G; = P» e G5 = P; para tais operagdes.

w vy ve U3 (u1,v1) (u1,v2) (u1,v3)
o—o o 012 1 2 3
1 01 2 1 2
2 1 0 3 2 1
Uz DPLP) =17 95 5 5 1 9
21 2 1 0 1
P, P (up,v1)  (ug,va)  (uz,v3) 521210

Figura 1: Matriz distancia do grafo P,[1P;

U1 V1 Vo V3 (ulv vl) (ulv UQ) (u17 U3)
¢ o—o—o 01 21 1 2
1 01 1 1 1
° 210211
Uz DRRPs) =11 1 5 5 1 9
11110 1
P, Py (ug, 1) (up,v2)  (uz,vs) 211210

Figura 2: Matriz distancia do grafo P, X P;
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Os resultados a seguir foram deduzidos através de testes computacionais via Newgraph analizando a matriz distancia
dos grafos ap6s a aplicac@o das operagdes citadas.

Lema 1. Sejam P, e P,, grafos caminho com n,m > 1. Entdo, a matriz distancia do grafo P,[1P,, é simétrica.

Proposicao 1. Seja P,UP,, o produto cartesiano de dois grafos caminho P, e P,,, com m > 1. Entdo, o didmetro do
grafo P,UP,, é dado por
Diam(P,0P,,) = m.

A partir da construgdo das matrizes de distancias para os grafos PoX P,,,, com m > 2, foi possivel observar um padrao
regular quanto ao valor do didmetro. Os valores obtidos seguem a sequéncia 1,2, 3,4, ..., o que levou a formulac¢do da
seguinte proposicao:

Proposicao 2. Seja m > 2 um inteiro. Entdo, o didmetro do grafo produto forte Po ¥ P, é dado por

Diam(P, X P,) =m — 1.

Agradecimentos

O primeiro autor, vinculado ao Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC/UFF 2024-2025),
agradece o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq, cédigo: 1C240945.

Referéncias

[1] AOUCHICHE, M.; HANSEN, P. Distance spectra of graphs: A survey, Linear Algebra and its Applications, v. 458,
p- 301-386, 2014.

[2] BARIK, S.; KALITA, D.; PATI, S.; SAHOO, G. Spectra of Graphs Resulting from Various Graph Operations and
Products: a Survey. Special Matrices, n.1, v.6, p.323-342, 2018.

[3] MIHAILOVIC, B.; RASAJSKI, M. ; STANIC, Z. Reflexive cacti: a survey, Analysis and Discrete Mathematics,
v.10, p.552-568, 2016.

29



Anais do XI Simpdsio de Matematica da Regido Sul Fluminense - SIMMA 2025

mm @ 10 a 12 de setembro de 2025, Volta Redonda, R]

EZES Universidade Federal Fluminense - UFF
ISBN: 978-65-01-62919-3

Introducao & Teoria Espectral de Grafos

Nathalia Aparecida Cleto Burns

Instituto de Ciéncias Exatas, UFF
Rua Desembargador Ellis Hermydio Figueira, 783
27213-145, Volta Redonda, RJ
E-mail: nathaliaburns@id.uff.br

Carlos Henrique Pereira do Nascimento

Instituto de Ciéncias Exatas, UFF
Rua Desembargador Ellis Hermydio Figueira, 783
27213-145, Volta Redonda, RJ

E-mail: carloshenrique@id.uff.br

RESUMO

A Teoria dos Grafos surgiu no século XVIII, hé cerca de 250 anos, quando Leonhard Euler resolveu o
célebre problema das Sete Pontes de Konigsberg, que consistia em descobrir se seria possivel atravessar
todas as pontes da cidade sem repetir nenhuma delas. E o que parecia um desafio simples, acabou
revelando conceitos matematicos profundos e deu inicio a um campo que se tornou na Matematica e na
Computagao, com aplicagoes que vao muito além da mera representagao de conexoes.

Entre suas principais ferramentas destacam-se as matrizes que representam os grafos de maneira
precisa e estruturada.A Matriz de Adjacéncia codifica as relagoes diretas entre os vértices, indicando
a presenca ou auséncia de arestas e permitindo identificar conexdes imediatas e vizinhancas de cada
vértice. Ja, a Matriz Laplaciana reflete a estrutura global do grafo, combinando informagoes sobre graus
de vértices e conectividade, sendo fundamental na analise de fluxo, caminhos, componentes conectados e
em estudos espectrais que revelam propriedades profundas da rede.

Neste trabalho, sao apresentados conceitos e resultados bésicos sobre essas duas matrizes, com o
objetivo de estabelecer uma base solida para investigagoes futuras e aplicagoes mais avancadas em Teoria
de Grafos.
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RESUMO

A técnica de Analise de Sobrevivéncia é utilizada em estudos diversos da area da satde onde h4
interesse de se investigar fatores referentes a caracteristicas dos pacientes, da doenga e do tratamento que
contribuem para a maior sobrevida dos enfermos.

No estudo a ser apresentado, investiga-se como os atributos estadiamento clinico, ocorréncia de multi-
plos tumores e lateralidade do tumor influenciam o tempo de sobrevida de mulheres no seu 1° tratamento
contra o cancer de mama. Os dados utilizados sao referentes a mulheres que iniciaram seu tratamento
entre 2010 e 2019, e cujas informagoes estao disponiveis publicamente e de forma andénima pelo Instituto
Nacional do Cancer (Integrador RHC).

A analise dos dados contempla uma avaliacdo descritiva e a técnica de Kaplan-Meier com testes
log-rank[1, 2| de comparagdo de fungoes de sobrevivéncia por estratos, que sdo uma abordagem néo-
paramétrica de Andlise de Sobrevivéncia. Todas as inferéncias estatisticas basearam-se no nivel de signi-
ficancia de 5%. Resultados preliminares indicam que os atributos investigados geram influéncia sobre o
tempo de sobrevida das pacientes.
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RESUMO

Dado um conjunto X com alguma estrutura (norma, métrica, topologia,...) e uma funcao f : X — X
definimos a drbita de p € X por

OF(p)={f"(p) : n €N},
em que f™(p) denota o n-ésimo iterado de p pela funcao f, ou seja,

f"(p)=(fofofo...of)p).

n vezes

A area de Sistemas Dinamicos é dedicada ao estudo do comportamento de tais 6rbitas. Por exemplo,
podemos perguntar se uma Orbita é periddica ou se ela é densa em X ou até mesmo se existem 6rbitas
com essas propriedades.

Um sistema dindmico de extrema relevancia para a area é o “shift” o : ¥y — Yy, em que Xp = {0, 1}
denota o conjunto das sequéncias de dois simbolos e o é a funcao que desloca cada elemento da sequéncia
uma posi¢ao para a esquerda, “esquecendo” o primeiro elemento da sequéncia, ou seja,

o((z5)jen) = (Zj11)jen.
Por exemplo, seja z € s dado por
x = 0100011011...,

ao aplicarmos a fungdo o em x, teremos uma nova sequéncia

o(x) = 1000110110 ..

Se continuarmos aplicando o repetidas vezes, teremos

o?(z) = 0001101100 . .
o3(z) = 0011011000 . . .

Uj((E) =Tj41T542. .-

Essa dindmica possui diversas propriedades interessantes. Por exemplo, ela é transitiva (possui uma
orbita densa) e o conjunto dos pontos periddicos é denso em Ys.

Neste trabalho, sera apresentado uma introdugao a Dinadmica Simbélica. Explorando conceitos fun-
damentais, como Orbitas de sistemas dindmicos, pontos periddicos, transitividade e as propriedades do
n SEEN

shift".
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RESUMO

Modelos de defasagem distribuida com restri¢do polinomial [1] tém sido amplamente utilizados em
varios campos, como finangas, economia, meio ambiente e engenharia. Em estudos ambientais, esses
modelos sao frequentemente aplicados para avaliar o impacto das concentragoes de poluentes atmosféricos
e variaveis meteorologicas em desfechos relacionados a area da saide [3]. Esse tipo de modelo permite
a interpretacao de impactos imediatos e defasados da influéncia do regressor sobre o desfecho, o que é
particularmente 1til para caracterizar o impacto total de efeitos persistentes ao longo do tempo.

De formal geral, a especificagdo correta de um modelo é essencial para identificar corretamente esses
efeitos, especialmente em casos em que tipos sutis e nao lineares de dependéncia temporal precisam ser
identificados. No contexto bayesiano, tipicamente, utilizam-se métodos de aproximagao, como Monte
Carlo via Cadeias de Markov, para se obter aproximacao da distribui¢ao a posteriori conjunta das quan-
tidades desconhecidas em modelos dindmicos para desfechos que nao seguem distribuicao normal. No
entanto, esses procedimentos podem ser proibitivos em termos computacionais, dependendo do tamanho
dos dados e do nimero de paradmetros. Por outro lado, procedimentos de inferéncia sequencial, baseados
em geometria da informagéo [2|, podem ser usados para proporcionar defasagens polinomiais em qual-
quer distribuigao pertencente & familia exponencial. Esses métodos sao computacionalmente eficientes e
permitem a estimagao instantanea dos parédmetros.

Neste trabalho, foram utilizados modelos dindmicos generalizados [4] para dados de contagem com
inferéncia realizada em tempo real, incorporando defasagens polinomiais e permitindo que os efeitos
sejam estimados de maneira adequada. Esses modelos foram aplicados aos dados de internacées por
doengas respiratorias nas nove capitais da Amazonia Legal, no periodo de 2015 a 2024, relacionando o
desfecho com niveis de poluentes e varidveis climéticas. Percebe-se que os impactos dos poluentes sobre
as internagoes sao diferentes em cada capital. Além disso, os efeitos variam ao longo do tempo.
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RESUMO

Em cenérios em que obter dados rotulados é custoso, demorado ou até mesmo impossivel, a analise de
agrupamentos surge como uma técnica fundamental em mineragao de dados e aprendizado de maquina.
Seu objetivo principal é organizar um conjunto de objetos em grupos, ou clusters, com base na similari-
dade, de forma que os objetos no mesmo cluster sejam mais semelhantes entre si do que com os de outros
clusters. Essa abordagem exploratoria é crucial para a descoberta de padroes e estruturas em conjuntos
de dados, tornando-se uma ferramenta poderosa em diversas areas do conhecimento [1].

Neste trabalho, focamos na abordagem de agrupamento, ou clustering, hierarquico, um método que
constréi uma hierarquia de agrupamentos de forma aninhada. Considerado um método exploratério pri-
mitivo, pois nao exige suposigoes prévias sobre a quantidade de grupos, o processo pode ser aglomerativo,
iniciando com cada objeto em seu proprio cluster e fundindo-os sucessivamente; ou divisivo, comecando
com todos os objetos em um tnico cluster e realizando divisbes sequenciais [2]. O resultado é visualizado
através de um dendrograma, uma estrutura em arvore que ilustra a ordem e a distancia das fusoes. A
interpretacao do dendrograma é fundamental: o eixo vertical representa a distancia ou dissimilaridade, e
a altura em que dois ramos se unem indica o quao distantes os respectivos grupos eram ao serem fundi-
dos. O eixo horizontal exibe as amostras individuais. A principal utilidade do dendrograma é auxiliar na
escolha do numero de clusters, o que pode ser feito ao tragar uma linha de corte horizontal; o namero de
linhas verticais que o corte intercepta corresponde ao nimero de agrupamentos formados naquela altura.
Para quantificar a dissimilaridade entre os objetos, adotamos a distancia Euclidiana, calculada a partir
de uma matriz de distancia inicial. As anélises e visualizagOes foram conduzidas na linguagem Python,
focando na aplicagao dos métodos sobre um conjunto de dados gerado sinteticamente, o que permite uma
demonstracao clara do processo.

A distingcao central entre as estratégias de agrupamento hierarquico reside nos critérios de ligagao
(linkage) utilizados para medir a distAncia entre os clusters durante o processo de fusao. Neste estudo,
exploramos quatro métodos principais: single linkage, complete linkage, average linkage e método de
Ward. O single linkage (ligagao simples) define a distancia entre dois clusters como a distancia minima
entre seus pontos. Em contraste, o complete linkage (ligagdo completa) utiliza a distancia méaxima entre
seus membros mais distantes. O average linkage (ligagdo média) calcula a distancia média entre todos
os pares de pontos. Por fim, o método de Ward adota uma abordagem que visa minimizar a perda de
informagao, fundindo os clusters que resultam no menor aumento da soma de erros quadraticos (SEQ),
buscando assim produzir agrupamentos mais compactos [3].

Para ilustrar a aplicagao pratica e demonstrar as etapas do processo de forma controlada, optou-se por
utilizar um conjunto de dados sintético, gerado computacionalmente. Por meio da funcao make_blobs
da biblioteca Scikit-learn, foi criado um conjunto com 16 amostras (n_samples=16) e 2 caracteristicas
(n_features=2), distribuidas em 3 clusters distintos e bem definidos (centers=3). A vantagem desta
abordagem é a clareza visual que um namero reduzido de pontos oferece, permitindo acompanhar de
forma didética todo o fluxo do agrupamento hierarquico, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Etapas do processo de agrupamento hierdrquico com dados simulados: (a) visualizagdo dos
clusters (ground truth); (b) matriz de distancias euclidianas; (¢) dendrograma resultante pelo método de
complete linkage.

A analise da Figura 1 revela a eficicia do método na identifica¢ao da estrutura dos dados. O painel (a)
estabelece a nossa "verdade base"(ground truth), exibindo trés grupos de dados claramente segregados.
Essa separagao espacial é quantificada na matriz de distancias (b), onde os blocos de cores escuras na
diagonal principal representam a alta similaridade (baixa distancia) entre os pontos de um mesmo grupo,
enquanto as cores claras indicam a baixa similaridade entre pontos de grupos distintos.O dendrograma
resultante (c¢), gerado pelo método complete linkage, interpreta com sucesso essa estrutura: as fusoes
a baixas distancias (ramos inferiores da arvore) unem os pontos dentro de seus respectivos clusters.
Conforme a interpretacao do eixo vertical, as fusoes a distancias significativamente mais altas (os ramos
principais superiores) separam precisamente os trés grupos originais. A utilidade desta visualizagdo é
demonstrar que, mesmo sem o conhecimento prévio dos rétulos, o algoritmo hierarquico foi capaz de
reconstruir a estrutura latente dos dados, permitindo uma anélise aprofundada da coesao e separagao dos
grupos.

A partir da clareza obtida com o exemplo didatico, o trabalho a ser apresentado estendera essa analise
para um cenario pratico de avaliacdo de algoritmos, utilizando o classico conjunto de dados Iris, de Fisher.
O objetivo sera avaliar e comparar rigorosamente a performance dos métodos de ligacao single, complete,
average e o método de Ward. A finalidade desta aplicacao é utilizar as classes de espécies ja conhecidas
(Setosa, Versicolor e Virginica) como uma "verdade base"(ground truth) para validar os resultados. A
andlise buscara responder como cada método lida com as caracteristicas intrinsecas dos dados, especial-
mente a conhecida separacao da espécie Setosa em contraste com a maior sobreposi¢ao entre as espécies
Versicolor e Virginica. Dessa forma, serd possivel determinar qual critério de ligacdo reconstréi com
maior fidelidade os agrupamentos biologicos reais, oferecendo um estudo de caso aprofundado sobre a
sensibilidade dos métodos de agrupamento hierarquico.

Este trabalho busca, portanto, apresentar de forma coesa os conceitos do agrupamento hierarquico,
ilustrando-os com um exemplo didético e indicando sua aplicagao em um estudo de caso classico.
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RESUMO

As tarefas associadas & construcao de grades de horérios em escolas, frequentemente realizadas manu-
almente, consomem tempo e recursos de suas equipes de gestao. Ha décadas, alternativas computacionais
para o enfrentamento a essa questao se fazem presentes na literatura e sao implantadas em instituigoes
de ensino piblicas e privadas [1|. Nesse sentido, este trabalho se propde a apresentar a modelagem do
School Timetabling Problem como um problema de Programagao Linear Binaria (PLB) e sua solugao
computacional com uma abordagem envolvendo métodos exatos de otimizagao e um algoritmo genético.
O modelo foi desenvolvido a partir do estudo de caso de uma escola publica estadual do Rio de Janeiro,
doravante CEEAL, e sua solugdo é customizada para a unidade. O software implementado é flexivel
e adaptével as constantes e impositivas mudangas inerentes a gestao escolar e constroi grades horérias
invariavelmente validas, alinhadas as restri¢oes essenciais (hard constraints) e ndo-essenciais (soft cons-
traints) do contexto educacional da institui¢do, a um custo computacional aceitavel, e foi apresentado a
gestao da escola como uma proposta de ferramenta de apoio a tomada de decisao.

Na unidade de ensino estudada, a tarefa manual de construgao de grades para um ano letivo demanda
de trés semanas a dois meses de tempo da gestao. Nesse contexto, os objetivos deste trabalho podem
ser descritos como: (1) coletar dados internos sobre as regras e politicas de alocagdo de disciplinas e
professores a turmas no CEEAL, (2) definir e modelar os objetivos e as restrigdes do problema de school
timetabling associado, (3) definir as técnicas de solugdo a serem utilizadas, (4) implementar um algoritmo
de desempenho satisfatorio e computacionalmente viavel para solugdo do problema e (5) refinar o modelo
e a solugao junto a gestao da instituicao. Mediante consultas ao corpo docente e & equipe de gestao,
foram identificadas as necessidades especificas da escola e estas, por sua vez, foram modeladas como um
problema de PLB, dotado de fungao objetivo e um conjunto de restrigoes.

H4 no modelo restrigoes essenciais (hard constraints) que dizem respeito ao maximo e minimo de
tempos de aula por professor e por turma, ao oferecimento de todas as disciplinas previstas no curriculo,
a qualificagdo dos docentes para ministrar uma disciplina, entre outras. E, considerando que h&a um
interesse em preservar as preferéncias dos professores por dias e horarios de aula, ponderadas por sua
antiguidade no CEEAL, na construgao das grades, existem restrigdes no essenciais (soft constraints) que
penalizam a funcao objetivo, em certa medida, quando tais preferéncias sdo violadas. Por fim, a fungao
objetivo se relaciona a intengao da gestao da escola de depender menos de professores contratados;
nesse sentido, busca-se encontrar uma grade que minimize o nimero de docentes necessarios, idealmente
demandando apenas os concursados.

Para solucao do problema de otimizagao, adotou-se o software de licenga Gurobi Optimizer, acessivel
pela biblioteca gurobipy do Python. Apos tentativas de célculo de grades escolares em modelos de teste
simplificados, os resultados preliminares apontaram que, em uma abordagem exata de PLB, exigir uma
solugao globalmente 6tima para o problema é computacionalmente custoso em razao do elevado ntmero
de variaveis e restricoes envolvidas e das limitacoes de recursos disponiveis para a pesquisa e na escola.

Associado ao solver de otimizagao, foi entdo customizado um algoritmo genético (AG) para viabilizar
o refino de solugbes. Essa integracao é apresentada no Algoritmo 1. Nessa representagao, os dados
brutos sdo submetidos a uma etapa de pré-processamento (linha 1) e dizem respeito a informagoes do
CEEAL, tais como a relagdo de disciplinas e turnos por turma, as habilita¢oes e preferéncias de cada
professor, entre outras. Em seguida, resolvendo um problema de PLB relaxado tantas vezes quanto
se queira, sdo construidas distintas grades validas (subdtimas) na inicializa¢ao (linhas 2 e 3), gerando
assim uma populagao inicial geneticamente diversa. A seguir, com um ntmero de iteragdes (geragdes)
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pré-definido, todo o conjunto (populagdo) de grades (cromossomos) (linhas 4 e 5) é sujeito a uma selegao,
atualizado por passar pelos processos de crossover e muta¢ao (linhas 6-8), que combinam e promovem
alteragOes aleatorias nas grades, e submetido a uma avaliagdo de sua fitness (ntmero de professores
necessarios) e do cumprimento das restrigdes (linha 9). As grades de melhor fitness sdo preservadas e
replicadas inalteradas na geragao seguinte pelo operador elitismo (linha 10). Por fim, as grades mais bem
ranqueadas sao retornadas (linha 11) e exibidas ao usuério na forma de planilhas (linha 12), estrutura de
praxe na instituicao.

Algoritmo 1 Solugao do school timetabling da instituicao.

: Entrada e pré-processamento de dados

. Até atingir o tamanho da populagao faga

Adicionar individuo & populacgao

: Até atingir o numero de geragoes faga

Até atualizar toda a populacao faga
Selecionar um par g;, g2 de grades
Aplicar o operador crossover a g1, go
Aplicar operador mutagao ao crossover de g1, go
Avaliar as novas grades

Aplicar o operador elitismo as melhores grades

: Obter as melhores grades

: Saida e pos-processamento de dados

© X NP

=

Com a inclusdao de um algoritmo genético na ferramenta de solugéo, a otimalidade global deixou de
ser imperativa e passou-se a exigir dos modelos de otimizacao apenas a factibilidade das solugoes na
escola e a viabilidade computacional (o problema foi reformulado de modo a bastar encontrar 6timos
locais). Robustas simulagoes computacionais apontaram o refinamento das solugoes subotimas ao longo
das iteragoes do AG (note a Tabela 1), em um tempo substancialmente inferior ao do método manual
vigente na escola até entao, levando a construgao de grades corretas e ajustadas a realidade da instituicao.

Tabela 1: Desempenho da solugao das insténcias do problema de school timetabling.

Tamanho da Namero de Tempo de Fitness da
populagao geragoes execugao (s) melhor grade
20 30 539,75 71
20 100 907,02 66
50 30 979,38 67
50 100 1.951,41 63
100 30 1.958,61 65
100 100 3.880,76 65
300 300 28.386,79 61

O programa implementado e as solugoes encontradas foram apresentados & gestao da escola e, conforme
novas necessidades surgiram, o modelo e o algoritmo foram ajustados. A todo momento, o didlogo com
o corpo docente e a gestao da instituicao, em um misto de expectativas e realidade escolar, se manteve.

Com essa mudanga de paradigma, a otimalidade global das solugoes encontradas passou a nao ser
garantida, mas o fator limitante computacional foi tratado. Assim, com base nos experimentos realizados,
observou-se que associar um modelo de PLB a uma meta-heuristica para refino dos resultados pode levar
a uma ferramenta util e viavel para o school timetabling de uma escola publica, onde recursos (incluindo
tempo e pessoal qualificado) podem ser limitados.
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RESUMO

O sarampo é uma doenga viral aguda e altamente contagiosa que continua sendo um desafio signi-
ficativo de satde publica, principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil [6, 1]. Apesar
da disponibilidade de vacinas eficazes, nos tltimos anos ocorreu um preocupante aumento de casos em
diferentes regioes do pafs, especialmente entre criancas nao vacinadas. Em 2025, entre as semanas epi-
demiologicas 1 e 16, o Brasil registrou cinco casos confirmados de sarampo [4, 7]. Esse cenario reforca a
urgéncia de estratégias eficazes de vigilancia, controle e imunizagao. Neste trabalho, estuda-se a modela-
gem da dindmica de propagacgao do sarampo com base em um modelo compartimental do tipo SEIR+V,
adaptado a partir de [2]. A populagao é dividida em quatro compartimentos principais: suscetiveis (S),
expostos (E), infectados (I) e recuperados (R). A vacinagao é incorporada ao modelo como uma taxa
constante v, que transfere individuos do compartimento de suscetiveis diretamente para o de recuperados,
assumindo imunidade completa e imediata. Considera-se ainda a presenca de uma taxa de natalidade b
e uma taxa de mortalidade natural u. A din&dmica de transmissao é proposta pelo sistema de equagoes
diferenciais (1):

ds

= b _BST— uS —

i b—BSI —uS —vS

dE

dI (1)
— =¢F — 1

7 = cE—(r+u)

dR

ik QY S

g =7 uR 4+ S,

sujeito & S(0) = Sy, E(0) = Eo, I(0) = Iy e R(0) = Ry. Um esquema do modelo SEIR+V pode
ser verificado na Figura 1. Os individuos nascem na classe de suscetiveis a uma taxa b, podem ser
infectados a uma taxa 8 (8SI) e passam ao estado exposto (E), depois tornam-se infectados a uma taxa
€ e, em seguida, recuperados a uma taxa y. Ha taxas de mortalidade natural p incidentes em todos
os compartimentos, e a vacinagao confere a transferéncia de individuos do compartimento suscetiveis
diretamente para os recuperados mediante a taxa de vacinagao v.

vS
Nascimento ﬁ»‘ S ]ﬁ—ﬂ»rE }—i»[ I v R
uS HE ul MR
| Morte| | Morte | | Morte 1 | Morte |

Figura 1: O modelo esquemético SEIR+V. Fonte: Adaptado de [2].

Foram realizadas simulacoes numéricas implementadas no ambiente GNU Octave!, considerando os
seguintes parametros: taxa de transmissao S = 0,9, taxa de progressao do periodo de laténcia e = 1/10,

!Disponivel em: https://www.gnu.org/software/octave/. Consulta: 04 ago. 2025.
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taxa de recuperacao v = 1/12 e diferentes valores de cobertura vacinal v. Foram simulados trés cenérios:
sem vacinagao (v = 0), vacinagao intermediaria (v = 0,5) e alta cobertura vacinal (v = 0,9). Considerou-
se S(0) =0,9, £(0) =0,05, I(0) = 0,05 e R(0) =0,0.

1 1 1
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o
@
o
®
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o
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o
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o
=

Proporgéo da Populagdo
o
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o
o
o
N
o
o

N
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(a) v =0% (b) v =50% (c) v=90%

Figura 2: Comparacao do modelo SEIR+V com diferentes taxas de vacinacao v. Fonte: Autoras.

Os resultados apresentados na Figura 2 apontam que o aumento da taxa de vacinagao reduz signifi-
cativamente o nimero de individuos infectados e encurta a duragao do surto. No caso sem vacinacao, o
modelo mostra um pico epidémico elevado e prolongado. Para v = 0,5, observa-se redugao no ntmero
de casos e antecipagado do controle do surto. J4 com v = 0,9 a curva de infectados é bastante reduzida,
confirmando que altas coberturas vacinais sao capazes de impedir a propagacao do virus na populagao.
Esses achados estao em concordéncia com recomendacoes internacionais que indicam a necessidade de
95% de cobertura vacinal para eliminagio sustentada do sarampo [1]. S&o também consistentes com
dados epidemioldgicos recentes: entre 2011 e 2020, o Brasil registrou 2.724 internacoes por sarampo, com
pico em 2018, ano em que diversas regides apresentaram cobertura vacinal abaixo do ideal [5, 3|. Dessa
forma, este estudo reforca a importancia da vacinacao como estratégia essencial para o controle e possivel
erradicagao do sarampo. A modelagem matemaética, utilizada aqui como fruto de trabalho de iniciagao
cientifica, permite simular cenérios e estimar o impacto de politicas publicas de imunizagao, contribuindo
para a tomada de decisao em satude publica, constituindo-se em um trabalho interdisciplinar que integra
matematica, epidemiologia e computagao.
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RESUMO

O grupo fundamental do circulo S C R é um objeto de extrema importancia no estudo de topologia
algébrica, com aplicagdoes em varios contextos diferentes. Com isso definido, introduziremos o grupo
fundamental de um espaco topolégico e mostraremos qual é o grupo fundamental de S*.
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RESUMO

Ao estudar conjuntos de nimeros reais, notamos algumas propriedades, as quais esperamos encontrar
em todos tipo de estrutura algébrica ao definir operagdes sobre os elementos desse conjunto. Os nimeros
em representacao de ponto flutuante, que sao a forma como os computadores representam nimeros reais,
formam um conjunto com uma estrutura algébrica peculiar. Diferentemente do conjunto de todos dos
ntmeros reais, esse conjunto nao possui algumas propriedades fundamentais das operagoes matematicas.
As operacoes com numeros de ponto flutuante, como a adi¢do e a multiplicacdo, nao sdo nem ao menos
associativas, o que significa que a ordem em que os ntmeros para a operagao afeta o resultado. Essa
falta de associatividade ¢ um dos principais motivos para os erros de arredondamento que ocorrem no
calculo computacional. Esses comportamentos estranhos levam a uma série consequéncias inesperadas
Esse trabalho busca, a partir da definicao do conjunto dos nimeros de ponto flutuante e suas operagoes,
estudar o comportamento desses ntmeros, apresentando suas propriedades algébricas, para expor as
limitagoes dessa representacao e propor ferramentas tedricas e algoritmicas para se quantificar os erros
de célculo que surgem dessas limitacoes e algoritmos para que esses erros sejam minimizados e corrigidos.
Isso é ilustrado por meio de alguns exemplos praticos. As ferramentas apresentadas sao algoritmos de
quantificagao de erro, como o algoritmo FMA, o qual computa a soma e multiplicagao entre trés nameros
com um unico arredondamento. Outros algoritmos sao FastTwoSum e Kahan. Estes calcula a soma entre
dois niameros de ponto flutuante computando o erro, e retornam a soma com o erro corrigido. Limitagoes
desses algoritmos também sao apresentadas, bem como exemplos de outras técnicas e abordagens para
se lidar com os erros que surgem. Os algoritmos e ferramentas permitem lidar com os erros que surgem
e melhoram os resultados das operacoes, mas nao eliminam completamente esses erros. Concluimos que
existem uma série de complicagoes trazidas pela estrutura dos nimeros de ponto flutuante. Algumas
alternativas existem para que se possa trabalhar com os nimeros de ponto flutuante com maior acuracia.
Em geral, os métodos de correcdo de erro apresentam limitacbes proprias e nao sdo suficientes para
se eliminar completamente os erros, mas esses métodos permitem que os erros sejam minimizados e a
representacao seja mais eficiente. Novas técnicas devem ser estudadas e aprimoradas para se aperfeigoar
a representacao em ponto flutuante.
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RESUMO

A otimizacao do fluxo de dados em redes ad hoc sem fio é um desafio crucial para garantir a comuni-
cagao em cenarios sem infraestrutura, como operagoes de emergéncia. Este trabalho aborda o problema
de roteamento com multiplos caminhos, visando minimizar a laténcia total da comunicagao entre um
par origem-destino, sujeito a restricoes de capacidade nos enlaces. A rede é modelada como um grafo
direcionado e, para resolver este problema de otimizagao combinatoria, aplica-se um Algoritmo Genético.
A metodologia codifica rotas como individuos e utiliza uma fungao de aptidao que penaliza a violagao de
capacidade. SimulagOes computacionais, implementadas em Python, demonstram a eficicia do algoritmo
em encontrar solugoes robustas e de baixa laténcia, reforcando a aplicabilidade de meta-heuristicas na
gestao de redes complexas.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos, Redes Ad Hoc, Multiplos Caminhos, Otimizagao Combinatoéria,
Otimizagao de Fluxo.

1. Introducao e Modelagem do Problema

Redes de comunicagao ad hoc, formadas por dispositivos méveis sem uma infraestrutura fixa, sdo vitais
em cenarios de emergéncia [7]. O objetivo deste trabalho ¢ minimizar a laténcia total do envio de dados,
utilizando multiplos caminhos para balancear a carga [6]. O problema é modelado matematicamente
representando a rede como um grafo direcionado G = (V, E), onde cada aresta (i,j) € E possui uma

laténcia ¢;; e uma capacidade de fluxo ¢;; [1].

2. Técnica de Solugao: Algoritmo Genético

Para encontrar a rota 6tima, foi implementado um Algoritmo Genético (AG) [3]. No AG, individuos
s@o codificados como caminhos da origem ao destino e sua aptidao (fitness) é inversamente proporcional a
soma das laténcias. Solugoes que violam a capacidade de um enlace recebem alta penalidade. Operadores
de selecao, cruzamento e mutacdo sdo usados para evoluir a populacdo. A implementacao foi realizada
em Python, com as bibliotecas NetworkX e NumPy [4, 5].

3. Resultados, Analise Critica e Conclusao

As simulacgoes foram conduzidas em uma rede ad hoc representada por um grafo direcionado com 10
noés e 16 arestas. O AG foi configurado para rotear uma demanda de d = 10 unidades entre os nos
de origem s e destino t. As simulac¢ées demonstraram que o AG convergiu rapidamente para solugoes
de alta qualidade, identificando rotas de baixa laténcia que respeitam as capacidades dos enlaces. A
abordagem se mostrou eficaz e computacionalmente viével.

A Analise Critica confirmou que a abordagem é um método promissor para o planejamento de
rotas em cenarios dindmicos. A introducdo da penalizagao para caminhos que violam a capacidade foi
fundamental para a viabilidade das solugoes no processo evolutivo. Entretanto, por se tratar de
uma abordagem heuristica, o AG nao garante a obtenc¢ao da solugao 6tima global, uma caracteristica
inerente a métodos que trocam a garantia de otimalidade por tempo computacional viavel.

Em conclusao, os resultados indicam que os AGs sao ferramentas promissoras para resolver problemas
de roteamento com multiplas restricoes em redes ad hoc, reforcando sua validade como técnica de solugao
para problemas de otimizacdo combinatoria complexos. As sugestoes de trabalhos futuros incluem a
modelagem de trafego concorrente e a adaptagao do algoritmo para redes com topologia variavel.
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4. Codigo e Reprodutibilidade

O codigo-fonte utilizado para a modelagem e as simulagoes computacionais deste trabalho esta dis-

ponivel publicamente no repositorio GitHub: https://github.com/axlandrade/ga-multipath-routing.

Rede Ad Hoc com Laténcia e Capacidade

Figura 1: Topologia da Rede Ad Hoc simulada com 10 nos e 16 arestas, destacando os parametros de
laténcia (¢) e capacidade (c¢) de cada enlace. A rota de laténcia minima encontrada pelo Algoritmo
Genético esta realgada em vermelho.

Tabela 1: Paradmetros de Calibragao do Algoritmo Genético

Parametro Valor Descricao

Nos / Arestas 10 / 16 Dimensao do grafo simulado

Demanda de Fluxo (d) | 10 unidades | Restrigao minima de capacidade

Tamanho da Populagao 30 Individuos avaliados por geragao

N° de Geragoes 50 Critério de parada da otimizacao

Taxa de Mutagao 0.3 (30%) | Probabilidade de alteragdo em um individuo
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo discutir o papel da Educagao Financeira no contexto escolar, ana-
lisando suas implicagoes sociais, os avangos legais ja instituidos e os desafios ainda existentes para sua
consolidacdo. A pesquisa foi desenvolvida por meio de levantamento bibliografico de carater qualitativo
e exploratorio, com base em artigos, livros e documentos oficiais, priorizando os subtemas: conceito de
Educagao Financeira, legislacao relacionada ao tema e experiéncias de sua implementagao no ensino ba-
sico. O aumento do consumismo e o consequente crescimento do endividamento das familias brasileiras
evidenciam a necessidade de inserir a Educacao Financeira no ensino basico como instrumento de for-
magao critica e cidada. O facil acesso ao crédito e os estimulos de consumo tém levado grande parte da
populacao ao endividamento, dificultando o planejamento financeiro de longo prazo [1]. A auséncia de
praticas consolidadas de Educagao Financeira nas familias e escolas fragiliza a capacidade dos individuos
de tomar decisdes econdmicas responsaveis [9]. Os resultados indicam que a auséncia de préticas con-
sistentes no ambiente escolar e familiar refor¢a padroes de consumo irresponséveis [5]. Estudos recentes
mostram que a introduc¢ao da Educacao Financeira desde os primeiros anos escolares, embora necessaria,
ainda carece de formagao docente e estratégias pedagogicas efetivas [6]. Além disso, pesquisas revelam
que apenas uma parcela reduzida dos jovens brasileiros poupa ou planeja seus gastos, evidenciando a
urgéncia de um ensino sistematico de praticas financeiras [10]. A integragao entre Educa¢ao Financeira
e Educagao Matematica tem se mostrado uma alternativa eficiente para contextualizar o aprendizado
e aproxima-lo da realidade cotidiana dos estudantes [7] [1]. Do ponto de vista normativo, a Estratégia
Nacional de Educagio Financeira (ENEF), instituida pelo Decreto n® 7.397/2010, e as diretrizes mais
recentes de politicas publicas em torno da Educac¢do Financeira representam avangos importantes [2] [3]
[10]. Entretanto, persistem dificuldades quanto a efetiva implementagao da teméatica nas escolas, a for-
magao continuada de professores e ao envolvimento das familias [8]. Dessa forma, a Educagao Financeira,
quando abordada de forma sistematica e critica, transcende a simples administragao de recursos e se
consolida como instrumento de transformagdo social. Sua presenga no ensino bésico contribui para for-
talecer a cidadania e fomentar uma cultura de responsabilidade econdémica, permitindo que os individuos
enfrentem de maneira consciente os desafios de um mundo marcado pelo consumo e pelas desigualdades
4] [11].
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RESUMO

Historicamente, o conceito de cadeias de Markov foi introduzido por Andrey Markov no século XX,
época em que também foram iniciados os estudos de modelo de Markov oculto por Leonard Baum e
colaboladores, que também desenvolveram algoritmos utilizados atualmente, como algoritmo de Viterbi,
forward-backward, Baum-Welch. Apos isso, os modelos de Markov oculto comegaram a ganhar aplicagoes
no reconhecimento de fala e em diversas outras areas, como na biologia, engenharia e economia.

Cadeias de Markov sdo uma sequéncia de variaveis aleatorias { X, },>0 que assumem valores no espago
de estado {s1,..., sk} e quando, para todo n > 0, a dependéncia do proximo estado da cadeia, ou seja,
Xn+1 depende apenas do estado anterior, X,, e nao de todos os estados anteriores Xj,...,X,. Por
sua vez, o modelo de Markov Oculto (HMM) é um processo bivariado com tempo discreto {(Xg,Y%)},
em que o processo {Xy}r>0 ¢ uma cadeia de Markov com espaco de estado finito S = {s1,...,s,} €
é nao observavel (processo oculto), enquanto o processo {Yj}r>0 é 0 processo com estados observéveis
O ={o1,...,01}, em que Y; depende apenas de Xj.

Este trabalho tem o objetivo de estimar os pardmetros dos estados ocultos a partir dos estados
observaveis comparando a eficiéncia de dois algoritmos: o algoritmo EM (Expectation-Maximization) e o
amostrador de Gibbs. Para realizar esta comparagao, vamos considerar o modelo de Markov oculto com
3 estados e Gaussiano, ou seja, Y| Xy = i ~ N(u,02). Assim, queremos estimar a matriz de transicio
do processo oculto, as médias (u1, 2, t3) € o, em que os verdadeiros parametros sdo pu = (—2,0,2), o €
{0.5,1,1.5} e matriz de transi¢ao

0.6 0.3 0.1
A=101 0.8 0.1
0.1 03 0.6

Para o E-step do algoritmo EM, em que o objetivo é estimar a distribuicao dos estados ocul-
tos, utilizaremos o procedimento forward para calcular a probabilidade da cadeia estar em um es-
tado oculto considerando os dados observaveis até o tempo k. Utilizaremos também o procedimento
backward para calcular a probabilidade dos dados futuros considerando a cadeia em um estado oculto
no tempo k. Assim, para isso, calcule as variaveis forward: ax(i) oc P(Y,..., Yy, X = i|0®), em
que 6 sdo os parAmetros que queremos estimar; inicialize: «q(i) pgt)¢(y1;u§t),02(t)), em que p; =
P(X; = i) e ¢(y1;,0%) é a fungdo densidade da distribuigio Normal no ponto Y; condicionada a

3
X1 = i; realize recursdo: apy1(j) ¢(yk+1;u§t)702(t))z ak(i)ag); calcule as variaveis backward:
i=1

Be(i) o< P (Yig1, ... , Yo | Xp = 4, 0® ) inicialize: £,(i) = 1; realize a recursdo: S(i) o

3
Za§;)¢(yk+1; Mét), o?) B4 1(4); calcule
j=1

(1) B, (1)

(i) =P(Xp = i[V1,...,Y,,,00) = —
> an(§)Br()
j=1
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ar(D)al ¢(yrsr; 1l 020 B ()

o . _ O
Pi(1:7) = P(Xy =6, X1 = 3|13, Yo, 07) = S an(@)al ¢(yrars 1l o) Bria ()
i

Enquanto para o M-step o objetivo é atualizar os parametros. Assim, a atualizacdo da média, vari-
ancia, matriz de transicao e probabilidades iniciais estao apresentadas, respectivamente, a seguir.

> (@ .
e e 155 ()’
Z%(i) k=1 i=1
k=1

(t+1) _ k=1

ij = a1
> ()

k=1

Como nosso objetivo é encontrar a distribui¢do conjunta dos parmetros e dos estados ocultos,
o algoritmo que podemos utilizar, a fim de comparar eficiéncia com o algoritmo EM, é o amostra-
dor de Gibbs. Nesse caso, o algoritmo alterna entre simular X|Y,60 e simular 6|X,Y, em que 6 =

(/~L70—2aA) e para © = 1,2,3, p; ~ N(w»(maxyk_minyk)2>ﬂ 0% ~ F(Zvﬁ)7 com B ~

pY =1 ().

)

r (0.27 m) , (ai1,a42,a;3) ~ Dirichlet(c;1, a2, ay3). A partir dessas distribuigdes e a par-

tir de resultados de conjugagao, conseguimos obter as distribui¢oes condicionais que precisamos para que
seja possivel realizar as simulacoes. Assim, simule os estados ocultos X V|Y, #*~1 utilizando o algoritmo
forward-backward; para ¢ = 1,2, 3, simule

9 Mminyg + maxyy
Z Y+ 0o 2

)2
max — min
ki X =i Yk Uk) o?

0'2 ’ 0'2 ’

wil X, Y, 0% ~ N

(max yx — min yy)? e (max yx — min yy)?

em que n; é o namero de visitas da sequéncia de estados oculta ao estado i; simule 02| X,Y, ~
n
10

n 1
r(2+- = - 2] ; simul 2T (22
< +2’ﬂ+2;(yk uXk)>,sunueﬁa < " (max yy — minyy)?

(@1, @iz, a;3)| X ~ Dirichlet(n;; + 1, n42 4+ 1,n43 + 1), com n;; sendo o nimero de transicoes do estado i a
j na cadeia de Markov oculta com independéncia condicional nas linhas ¢ da matriz de transicao.

Logo, através dos dois algoritmos apresentados neste trabalho e utilizando resultados de conjugacao, é
possivel realizar aplicacoes em outros casos, como quando nao se sabe o niimero de estados , por exemplo,
e realizar simulagOes para avaliar qual algoritmo apresenta a melhor eficiéncia.

) ; para ¢ = 1,2, 3, simule
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RESUMO

Introducao

Nas ultimas décadas, os métodos numéricos tornaram-se ferramentas essenciais na modelagem de pro-
blemas cientificos e de engenharia. Na hidrologia, a lei de Darcy descreve o fluxo de fluidos através
de meios porosos, governado pela equagdo de Laplace, uma equacdo eliptica em derivadas parciais. O
Método das Diferengas Finitas (MDF) é um método cléssico para resolver equagoes diferenciais, baseado
na aproximagao de derivadas por diferencgas finitas obtidas da série de Taylor.

Na formulagao tradicional 2D, o MDF utiliza o n6 central e os nds anterior e posterior nas direcoes x e
vy, totalizando 5 noés. Este trabalho propoe uma extensao que utiliza o n6 central e os 8 nds circundantes,
totalizando 9 nés, permitindo obter aproximagoes mais precisas com ordem de convergéncia superior.

MDF com 5 Pontos

Para a equagao de Poisson em 2D:

u  *u
:@+a—y2:f(x,y), a<zxz<b c<y<d (1)
Com condigoes de contorno de Dirichlet. Utilizando uma malha uniforme com Ax = Ay = h, as
aproximagoes para as derivadas sao:

VZu

@ L 2u1',j + Ui41,5 _ E@(E ) (2)
o2l = h2 12924 Y

i,J
@ U1 — 2u, j + Ui 41 _ iﬁ@(x ) (3)
512 . h2 12 Oyt

Somando, obtém-se a formulagao de 5 pontos:

Ui—1,j + U j—1 — AU+ U1, + Ug j41
72

= fi; +O(h?) (4)
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MDF com 9 Pontos

A formulagdo com 9 pontos produz aproximagoes de quarta ordem:

1
Vzuij = W[uifl,jfl +duiq w1 4 o1 — 20U, 5+ 4, e F Ui jo1 F AU+ Ui i) (D)

A expansao em série de Taylor revela que:
2 2 h? 4
Viu(z;,y;) = Veu + ?[umm + 2Ugayy + Uyyyy] + O(RY) (6)

O erro dominante é dado por V?(V?2u) = V2(f), permitindo calcular o erro de truncamento a partir
de f sem conhecimento prévio de u.

Exemplo de Aplicacao e Resultados

O problema analisado é de percolacao bidimensional em regime permanente, governado pela equagao de
Laplace com condigoes de contorno:

~-u=lemy=0,z=0ex=W -u=sin(rz/W)+1lemy=H

Com dimensoes W = H = 6. A solugao analitica é:

_ sinh(my/W)
v= sinh(rH/W) 1 ")

A Tabela 1 apresenta a norma do erro para diferentes valores de n (niimero de pontos na malha):

Tabela 1: Norma dos erros entre os métodos de 5 e 9 pontos

no b u—ulay)ls = fu—uy)o
6 1.20000 2.66345E-02

11 0.60000 1.37351E-02

21 0.30000 6.91521E-03

41 0.15000 3.46338E-03

81  0.07500 1.73241E-03

141 0.04286 9.90038E-04

300 0.02007 4.63579E-04

Observa-se que a norma do erro diminui & medida que se aumenta a discretizacao da malha, de-
monstrando convergéncia. Curiosamente, os erros para os métodos de 5 e 9 pontos foram idénticos
neste exemplo especifico, possivelmente devido & simetria do problema ou & natureza da solugao analitica
utilizada.
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Introducao

Seja G = (V, E) um grafo conexo simples e f : E — {1,2,...,|E|} uma bijegdo. Para cada v € V|,
o peso de v é dado por fT(v) = >cer(w f(€), onde E(v) denota o conjunto das arestas que incidem
em v. Quando f*(v) # fT(u) para todo par de vértices distintos v,u € V, a bijegdo f é denominada
rotulagao antimagica de G. Se uma tal rotulagao existir, G é dito grafo antimagico. Em 1990,
Hartsfield e Ringel [5] introduziram o conceito de rotula¢do antimégica de um grafo e conjecturaram que
todo grafo conexo, com excegao do grafo completo Ko, é um grafo antimagico. Desde entao, a conjectura
tem recebido muita atencao, e foi provada para varias classes especiais de grafos. Entretanto, a conjectura
ainda nao foi resolvida, mesmo para algumas classes de grafos particularmente simples, como arvores.

Em 2017, Arumugam et al. [1] e Bensmail et al. [4] introduziram, independentemente, o conceito de
rotulagao antimaégica local de um grafo G como uma versao local do conceito de rotulagao antiméagica
de Hartsfield e Ringel, para o caso em que f*(v) # f*(u) para cada par de vértices adjacentes em G.
Um grafo que admite tal rotula¢do é chamado grafo antimagico local. Ambos os grupos conjecturaram
que todo grafo conexo, exceto K5, é um grafo antimégico local. Tal conjectura foi provada, em 2018, por
Haslegrave [6] usando métodos probabilisticos.

Qualquer rotulagao antimagica local induz uma rotulagao de vértices propria de G onde o peso do
vértice fT(u) ¢ o rétulo de u. Isso naturalmente leva ao conceito do nimero cromético antiméagico local
introduzido em [1]. O namero cromatico antimagico local, x;,(G), é definido como o niamero
minimo de rétulos obtidos em todas as rotulagdes de G induzidas por rotulagoes antimagicas locais de
G. Tal invariante ja foi estudado em algumas classes de grafos, veja [1]. Motivados por esta definigao,
investigamos o problema para a classe dos grafos fireflies.

De acordo com Aouchiche et al. [2] um grafo firefly, denotado por F, s, ¢ um grafo de ordem
n = 2r + s+ 2t + 1, que consiste de r triAngulos, s arestas pendentes e t caminhos pendentes de
comprimento 2, todos compartilhando um vértice em comum. Denotemos por F,, o conjunto de todos
os grafos Fireflies com n vértices. Note que F,, contém a estrela, Fy s 0, 0 grafo stretched stars, Fy s, 0
grafo da amizade, F 0, e o grafo borboleta, F, 5 o. Além disso, para cada n > 2 temos

Frn ={Fr00,Fo,5,0. Fo0,65 7,8, > 1} U{F 50, Fro, Foses 78,0 > 1 U{F 557,56 > 1}

Em Arumugam et al. [1] é determinado o nimero cromético antimagico local de varias classes de
grafos tais como caminhos, ciclos, certos grafos bipartidos completos e os grafos roda. Em particular, os
autores mostram que Xiq(Fr,0,0) =3, X1a(Fo,50) =5+ 1€ x1a(Fo1,4) =t + 2.

Neste trabalho, construimos rotulacoes antimégicas locais e determinamos expressoes para o niamero
cromatico antimégico local para a classe dos grafos fireflies, que contém subclasses importantes de grafos

*Bolsista da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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tais como o grafo estrela, o grafo da amizade e o grafo borboleta. A seguir, enunciamos parte dos resul-
tados obtidos.

Teorema 1. Sejam r, s e t inteiros positivos. O niimero cromatico antimagico local do grafo firefly F, 5 .
¢ dado por

s+t+1, ser <t
Xla(Fr,s,t) -

s+t+ 2, ser > t.

11 12

Figura 1: Grafo F5 99 com Xiq(Fb22) = 5.
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RESUMO
10 a 12 de setembro de 2025

Algebra homologica e seus métodos formam uma técnica aplicada em varias areas de algebra. Através
de suas conexoes com teoria de modulos, dlgebra comutativa, teoria de categoria, entre outras, seu estudo
é central para diversas linhas de pesquisa. Este trabalho foca no estudo de k-algebras associativas de
dimensao finita sob a perspectiva de algebra homologica relativa

Uma abordagem que vem produzindo diversos resultados ¢ a de obter reducoes para essas conjecturas
através do estudo de extensoes de algebras B C A. Esses tipos de resultados sdo motivados pelo seguinte
questionamento: quando uma conjectura/pergunta vale para A se, e somente se, vale para B? Algumas
dessas técnicas de redugao utilizam a finitude de invariantes relativos a extensao em si, definidos através
da teoria desenvolvida em [2]. Porém o calculo desses invariantes é mais complexo do que os presentes na
teoria classica e, em [1], foi perguntado como construir exemplos de extensoes para as quais os invariantes
podem ser computados.

Este trabalho, portanto, se propoe a construir tais exemplos. Através da introducdo de uma nova
classe de extensoes, chamadas de extensdes controldveis, como aquelas que satisfazem a seguinte igualdade

A
gldim(A4, B) = gldim (AJ(B)A) ,
foi-se obtido um resultado que garante que o funtor (A/AJ(B)A)-mod — A-mod transfira os objetos
de algebra homologica classica de A/AJ(B)A para suas contrapartes relativas a extensdo B C A. Esse
resultado é aplicado para gerar diversos exemplos, com destaque para a classificagao dos valores de
gldim(A, B) para algebras de dimensédo finitas locais tais que AJ(B) ¢ um ideal bilateral de A e a
determinacao de condigbes suficientes nas extensées B C A e D C C para garantir que

gldim(A @y C, B ®x D) = gldim(A, B) + gldim(C, D).
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RESUMO

Este artigo apresenta uma anélise estatistica comparativa entre duas abordagens de ensino de ma-
tematica aplicadas em uma escola da rede estadual de ensino do estado do Rio de Janeiro: o método
tradicional e uma metodologia inovadora baseada em recursos tecnolégicos, como softwares de geometria
dinAmica e gamificagdo. A pesquisa objetiva evidenciar o impacto do uso de tecnologias alternativas
no desempenho dos estudantes do ensino médio. As notas referentes as avaliagdes de mesmo contetado
programaético foram analisadas para verificar se héa diferenga significativa entre as metodologias. Os resul-
tados apontam para uma melhoria consistente no rendimento dos alunos expostos ao ensino tecnolégico,
reforgando as diretrizes da BNCC quanto & incorporacao de ferramentas digitais e ao desenvolvimento
do pensamento computacional no ambiente escolar.

METODOLOGIA

Neste artigo abordou-se duas etapas principais: a primeira, denominada pré-processamento, foi divi-
dida em selegdo da unidade de ensino(UE), sele¢ao da plataforma para elaboragao dos conteudos digitais
inovadores e confeccao dos planos de aula. A segunda, denominada processamento, contou com a sele-
¢ao de turmas, aplicacao dos planos de aula, obtengao dos resultados das avaliagoes e analise inferencial
estatistica multivariada. A explicitagao das abordagens pedagogicas e as etapas sao apresentadas no
fluxograma da figura 1.

A linguagem de programacao Python foi utilizada na geracdo dos resultados, pois possui bibliotecas
que facilitam a obtencao das medidas estatisticas e a construgdo de graficos. Os modulos do Python
utilizados foram o numpy, o Scipy.spatial e o matplotlib.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram, de forma estatisticamente fundamentada, que a
utilizagao de uma metodologia inovadora, baseada em tecnologias educacionais e praticas interativas,
contribui significativamente para a melhoria do desempenho dos estudantes da educagao basica em ma-
tematica. A comparagdo entre as notas das avaliagoes aplicadas sob diferentes abordagens pedagogicas
demonstrou que os alunos participantes de aulas com uso de plataformas educacionais como GeoGebra
Classroom e atividades gamificadas desenvolvidas no EducaPlay apresentaram médias superiores e menor
dispersao nos resultados, em relagao aqueles que foram submetidos exclusivamente ao método tradicional
de ensino.

A analise estatistica, conduzida por meio de medidas de tendéncia central, variabilidade, matriz
de covariancia e distancia de Mahalanobis, reforca a hipétese de que o uso consciente e planejado de
recursos digitais promove um ambiente de aprendizagem mais dindmico, acessivel e eficaz. Além disso,
o uso da interatividade, dos exemplos préaticos e da gamificacdo mostrou-se promissor no engajamento e
na motivagao dos estudantes, o que favorece a construgao ativa do conhecimento matemaético.

Os resultados apresentados mostraram-se em consonancia com as diretrizes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), que destaca a importancia da tecnologia e do pensamento computacional no processo
de ensino-aprendizagem, e sinalizam a necessidade de transformagao das praticas pedagodgicas ainda
pautadas por modelos essencialmente expositivos e pouco contextualizados.
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RESUMO

Os Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) tém avangado rapidamente nos altimos anos, exibindo
capacidades cada vez mais sofisticadas em diversas tarefas [1, 2, 4]. A base para muitos desses avangos
reside na arquitetura Transformer, introduzida por Vaswani et al. [3], que revolucionou o processamento
de linguagem natural e se tornou um pilar dos LLMs modernos. No cerne desta arquitetura esta o meca-
nismo de atengao, um conceito matematicamente elegante que permite ao modelo ponderar a importancia
de diferentes partes dos dados de entrada ao produzir uma saida. Esta palestra visa desmistificar o me-
canismo de atengao para um publico de graduagao em matematica, focando em seus fundamentos e na
intuicao por tras de suas operagoes.

Abordaremos o scaled dot-product attention, a principal componente do bloco de atencdo. A apre-
sentacao detalhard como as matrizes de entrada sdo transformadas em trés representagoes distintas:
Consulta (Query - @), Chave (Key - K) e Valor (Value - V), através de multiplicagbes por matrizes de
peso treindveis. A esséncia do mecanismo de atencao reside no calculo de uma pontuagao de similaridade
entre um vetor de Consulta e todos os vetores de Chave, utilizando o produto escalar. Essas pontuacoes
s@o escalonadas e transformadas em uma distribuicao de probabilidade (pesos de atencdo) pela fungao
softmax. O resultado final é uma soma ponderada dos vetores de Valor, guiada por esses pesos.

Compreender este mecanismo em seu nivel matemético fundamental é, portanto, crucial para entender
nao apenas como os Transformers funcionam, mas também por que eles foram tao eficazes em escalar e
impulsionar a recente onda de inovagao em inteligéncia artificial.
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