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RESUMO

A teoria evolucionaria das estrelas, dos estagios iniciais ao de supernovas,
foi fundamentada com o uso da observagao dos fenbmenos e da analise por
especialistas. As supernovas sido o ciclo final da evolugao estelar e, na
maioria dos casos, resultam de uma explosdo de colapso de nucleo ou, em
apenas uma situacdo, de uma explosdo termonuclear. Supernovas
termonucleares, ou seja, supernovas de tipo la sdo objetos de estudo de
diversas areas da astrofisica e cosmologia, principalmente, por causa de seu
brilho caracteristico que pode ser utilizado na medicdo de distancias
astrondmicas. A classificacdo deste fenbmeno pode ser construida pela
analise visual de um astrénomo que identifica no espectro optico as linhas
espectrais de elementos como o Hidrogénio (H), o Silicio (Si) e o Hélio (He).
Em classificagbes mais refinadas podem ser avaliadas a abundancia de
outros elementos. Este tipo de classificagao nao é trivial e depende tanto da
especialidade do astrdbnomo como da qualidade dos dados. Uma das formas
de tratar este problema foi desenvolvida por Mddolo (2016), utilizando redes
neurais do tipo perceptron de multiplas camadas, com aprendizado por
retropropagagao do erro, para a classificagcdo de supernovas de forma a
simular a maneira humana de analise do espectro Optico resultando no
classificador Clintla(Classificador Inteligente de supernovas do Tipo la). Este
classificador apresentou indices relevantes de acertos na identificacdo de
supernovas de Tipo la. Neste sentido, este trabalho apresenta um método
para a analise e classificacdo de supernovas, em especifico, supernovas de
Tipo la, que explora o paradigma de légica nebulosa da inteligéncia artificial e
o processamento dos sinais espectrais. A logica nebulosa, neste caso, &
usada para simular a forma como o astrbnomo classifica supernovas
termonucleares, proporcionando uma classificacdo automatica e identificando
as peculiaridades envolvidas no fendbmeno, bem como sua evolugdo
temporal. O modelo desenvolvido neste trabalho € denominado SUZAN, sigla
para “Sistema fUZzy Avaliador de superNovas”. SUZAN e Cintla séo
sistemas projetados para o trabalho em conjunto para garantir a classificagéo
e a identificacdo acurada de supernovas de Tipo la. A necessidade de dois
ou mais classificadores vem, da aplicacdo destes sistemas em uma situacao
que requer a operagao de maneira automatica e isolada, onde nao existe um
especialista para manipular os sistemas e validar a classificagao, neste caso,
os sistemas providenciam uma redundancia na identificacdo de supernovas.
Como resultado é demonstrado o desempenho do modelo para a
classificagdo de 3697 espectros de 588 supernovas diferentes, atingindo um
indice de preciséo e acuracia de 96,4% para a classificagdo das supernovas
de tipo la.

Palavras-chave: Supernovas. Classificagdo automatica. Inteligéncia artificial.
Logica nebulosa. Supernova de Tipo la.
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INTELLIGENT SUPERNOVAE CLASSIFICATION USING SYSTEMS OF
FUZZY RULES

ABSTRACT

The evolutionary theory of the stars, from the early stages to supernovae,
was based on the use of phenomena observation and analysis by specialists.
Supernovae are the final cycle of stellar evolution and, in most cases, result
from an explosion of core collapse or, in only one situation, from a
thermonuclear explosion. Thermonuclear supernovae, i.e., type la
supernovae are object of study of several areas of astrophysics and
cosmology, mainly, because of its characteristic brightness that can be used
in the measurement of astronomical distances. The classification of this
phenomenon can be constructed by the visual analysis of an astronomer who
identifies in the optical spectrum the spectral lines of elements such as
Hydrogen (H), Silicon (Si) and Helium (He). In more refined classifications the
abundance of other elements can be evaluated. This type of classification is
not trivial and depends on both the astronomer's specialty and the data
quality. One of the ways to deal with this problem was developed by Modolo
(2016), using multilayer perceptron neural networks, with learning by
backpropagation algorithm, for the classification of supernovae in order to
simulate the human way of optical spectrum analysis resulting in the Cintla
classifier (Intelligent Type la supernova classifier) — from the Portuguese
language - “Classificador Inteligente de supernovas do tipo Ia”. In this sense,
this work presents a method for analysis and classification of supernovae, in
particular, Type la supernovae, which explores the Fuzzy Logic paradigm of
artificial intelligence and the processing of spectral signals. The Fuzzy Logic,
in this case, is used to simulate the way the astronomer classifies
thermonuclear supernovae, providing an automatic classification and
identifying the peculiarities involved in the phenomenon, as well as its
temporal evolution. The model developed is called Fuzzy System Appraiser of
Supernovae — SUZAN, from the Portuguese Language “Sistema fUZzy
Avaliador de superNovas”. SUZAN and Cintla are systems designed to work
together to ensure the classification and accurate identification of Type la
supernovae. The need for two or more classifiers comes from the application
of these systems in a situation that requires the operation in an automatic and
isolated manner , where there is no specialist to manipulate the systems and
validate the classification, in this case, the systems provide a redundancy in
the supernovae identification. As a result, the performance of the model for
the classification of 3697 spectra of 588 different supernovae was
demonstrated, reaching a precision and accuracy index of 96.4% for the
classification of type la supernovae.

Keywords: Supernovae. Automatic classification. Artificial Intelligence. Fuzzy
Logic. Type la supernovae.
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1 INTRODUGAO

O estudo de Supernovas e a compreensao deste e de outros fendmenos
referentes ao cosmos remete a uma época em que a ciéncia e o método
cientifico receberam uma impulsdo tanto na formacao da base cientifica
como na preservacgao dos registros historicos. Cientistas e astrbnomos como
Tycho Brahe (1546 — 1601), Galileu Galilei (1564 — 1642), Johannes Kepler
(1571 — 1630), Isaac Newton (1643 — 1727), entre outros, buscaram
compreender, registrar, catalogar e modelar matematicamente a dindmica do
cosmos e dos elementos que o compde, desta forma, evidenciando e
modelando as leis fisicas, ainda que de maneira ndo completa, que regem a

natureza do universo.

Ao entender como o método cientifico foi fundamentado é possivel, com as
ferramentas atuais, estabelecer uma relagao entre o passado e o presente de

forma a desenvolver a ciéncia em um caminho seguro.

Assim, foi possivel a analise de um dos fenbmenos astronémicos de maior
importancia ocorridos na antiguidade, a supernova SN 1054, hoje conhecida
como nebulosa do Caranguejo. Os registros interpretados pelo astrénomo
sueco Knut Lundmark (1889 — 1958), tratam de uma crénica do historiador
chinés Ma Tuan-lin (1245 — 1322) que retratavam a descoberta de um
astrobnomo da corte chinesa, Yang Wei Te em 4 de julho de 1054 d.C. A

cronica dizia o seguinte:

“No primeiro ano do periodo Tschiho, no quinto més, no dia
Kitschou, apareceu uma estrela desconhecida ao sudoeste de
Thien-kuan. Ela deveria estar a uma distancia de alguns tsun dela.
No final do ano, essa estrela desapareceu” (HERRMANN, 1980).

Devido a constatagdes da proximidade cronoldgica, foi possivel observar que
a nebulosa do Caranguejo, descoberta pelo astrébnomo inglés John Bevis

(1695 — 1771), era de fato, a estrela observada pelos chineses em 1054 d.C.

Da mesma maneira, o astrénomo dinamarqués Tycho Brahe e a analise dos

seus registros proporcionaram o estudo de um objeto catalogado a quase



450 anos. Este objeto é uma Supernova conhecida como SN 1572, estudada
primeiramente por Tycho Brahe e atualmente objeto de estudo dos
astrbnomos que buscam compreender o fendmeno de maneira profunda
(RUIZ-LAPUENTE et al.,2004; FUHRMANN, 2005; KRAUSE et al., 2008).

Segundo Horvath (2011), supernovas sao caracterizadas como explosdes de
grandes proporgdes, ou seja, sao estrelas que ao atingir os estagios finais de
evolucdo perdem a capacidade de fusdo dos nucleos e dependendo da

massa original da estrela ( M, , massas solares) geram uma explosao que

pode ser termonuclear ou por colapso de nucleo.

O tipo de explosao em supernovas € estritamente relacionado a estrela

progenitora da supernova. Em estrelas de massa M, .,~8M, , o ciclo final

estrela

de evolugao ocorre quando a capacidade de fusao do Hélio (He) é esgotada.
Desta forma, ocorrem instabilidades que ocasionam na expulsdo do
envoltério que constitui a estrela, este tipo de explosao nao destroi a estrela
por completo, pois ao final do processo resta apenas o nucleo (carogo)

extremamente denso denominado ana branca (HORVATH, 2011).

Uma explosdo de supernova termonuclear pode ocorrer em sistemas
multiplos, onde uma ana branca absorve a massa de uma estrela
companheira, a qual pode estar no estado de gigante vermelha. Desta forma,
quando a massa da ana branca atinge o limite de Chandrasekhar a estrela
entra em colapso (NIEMEYER; WOOSLEY, 1997; RUITER et al.,2011). Este
tipo de explosao € caracteristico, ou seja, as condigbes que desencadeiam
este fendmeno sao similares em muitos dos casos observados. Este modelo

de explosao de supernova € denominado supernova de tipo la.

Para estrelas com M, ,,>10M, a situacéo € diferente. Estrelas massivas

estrela

possuem a capacidade de fusdo dos elementos mais pesados, prosseguindo
até o dultimo ciclo possivel de elementos, o nucleo de Fe (Ferro)
(HORVATH,2011). O nucleo entra em instabilidade e depois de certo tempo o
envoltério colide contra o carogo e ricocheteia, gerando uma explosédo de
colapso de nucleo (BURROWS; HAYES; FRYXELL, 1995). Estas explosdes

em estrelas massivas sdo denominadas supernovas de colapso de nucleo,
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contemplando as nomenclaturas de supernovas de tipo Ib, Ic, Il, llb, lIP, e IIL.
A formacéao deste fendbmeno, bem como as diferentes condi¢gdes que geram o
colapso de estrelas massivas sdao bem variadas e dependem de muitos
fatores (BURROWS; HAYES; FRYXELL, 1995).

Os dois tipos de exploséo (termonuclear e colapso de nucleo) caracterizam
as supernovas, que sao dispostas em diversos esquemas de classificacdo
que consideram as caracteristicas da curva de luz e do espectro da
supernova. As caracteristicas fundamentais sdo dependentes da composicao
do envoltdrio, ou seja, da auséncia ou presenga de determinados elementos
quimicos (TURATTO; BENETTI; PASTORELLO, 2007).

A andlise de curva de luz observa a evolugdo temporal da magnitude do
brilho da exploséao, esta analise € dependente de um longo periodo de dias.
Em contrapartida, € possivel analisar supernovas assim que é detectada a
explosdo, por meio do espectro Optico. As caracteristicas espectrais
referentes a elementos quimicos e a formatos das linhas espectrais ficam

evidentes e é possivel diferenciar os tipos classicos.

Estes tipos de analise n&o sao triviais, e certamente a adogcédo de esquemas
computacionais que permitam a classificagdo correta de cada tipo de
supernova € um desafio. Para analises construidas para o espectro de
supernovas os classificadores SNID (Supernova Identification) (BLONDIN;
TONRY, 2007) e GELATO (GEneric cLAssification TOol) (HARUTYUNIAN,
2008), sado bons exemplos. As técnicas empregadas nestes classificadores
tem em sua esséncia o aparato estatistico e puramente algoritmico,
executando correlagdes baseadas em modelos predefinidos de espectros de
supernovas. Estes sistemas constroem um processamento prévio dos dados
como o ajuste de redshift, filtragens e suavizagao de sinais, normalizagdes,
etc. E apdés a normalizagdo dos dados sdo empregadas as técnicas para a

classificacao.

Em relacdo a técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) e
inteligéncia artificial, o trabalho realizado por Mdédolo (2016) descreve o

desenvolvimento de um sistema de classificacdo automatico de estrelas



supernovas por meio do paradigma conexionista de redes neurais. A Cintla
(Classificador Inteligente de supernovas do tipo la) possui boa performance
na identificacdo de espectros de supernovas do tipo la, avaliando as
principais linhas espectrais, observando os padrbes de elementos presentes
e inferindo os modelos basicos de supernovas a partir de dados

normalizados.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
modelo para classificacdo automatica de supernovas utilizando sistemas
baseados em légica nebulosa para a analise espectral e avaliagcdo do
espectro de supernovas. Este sistema foi denominado SUZAN, sigla para
“Sistema fUZzy Avaliador de superNovas” constituindo um modelo baseado
em inteligéncia artificial que possa avaliar o espectro Optico de uma
supernova de forma semelhante a um especialista, gerando um sistema
capaz de avaliar e classificar supernovas termonucleares, ou seja,
supernovas de tipo la assim que € detectada a explosdo da estrela de

maneira automatica e eficiente.

Em relagdo a modelagem computacional da classificagdo feita por um
astrbnomo, uma das formas relacionadas a representagcdo do conhecimento
€ a teoria dos conjuntos nebulosos, conhecida também por Légica Nebulosa
ou Légica Difusa (Fuzzy Logic), este tipo de paradigma foi apresentado por
Zadeh (1965), e é amplamente aplicado a problemas de controle e
diagndsticos (MENDEZ-GURROLA et al.,2007; RODNEY; TONRY, 2009). A
teoria dos conjuntos nebulosos é estritamente relacionada a modelagem da
incerteza, isto &, o trabalho com dados de carater impreciso e vago. Por
exemplo, uma pessoa pode dizer se a temperatura de determinado ambiente
esta agradavel, fria ou muito quente, mas modelar essas informagdes € algo
dificil, pois ndo existe uma restri¢cao rigida ao que uma pessoa pode achar da
temperatura de um ambiente. A logica nebulosa trata exatamente de definir
mecanismos que possam modelar esta incerteza, sem impor restricbes
rigidas no que se refere a informagéo. Desta maneira, a aplicagdo da logica

nebulosa para a classificagao e avaliagdo de determinados objetos de acordo



com o conhecimento de um especialista € justificavel.

A importancia da identificacdo das supernovas termonucleares, ou seja,
supernovas de tipo la, reside em estabelecer estas explosbées como “velas
padrao” (standard candles), ou seja, fontes de luz com intensidades bem
estabelecidas. A evolugcdo temporal da curva de luz é similar em muitas
amostras, assim, supernovas de tipo la tornam-se importante objeto de
estudo na cosmologia, fornecendo parametros para distancias astrondmicas
e revelando avancos nos estudos relacionados a expansdo césmica
(BLONDIN; MANDEL; KIRSHNER, 2011).

Outra justificativa para o desenvolvimento de classificadores automaticos de
supernovas presente neste trabalho e no trabalho desenvolvido por Médolo
(2016) reside na utilizacdo destes métodos como objeto de analise e
classificagdo de dados de supernovas relacionados ao projeto KDUST. O
Projeto Kunlun Dark Universe Survey Telescope (KDUST) (CHINESE
CENTER FOR ANTARCTIC ASTRONOMY, 2010), envolve a construgao de
um observatorio astrondmico em Kunlun, no Platé Antartico. Devido a
localizacdo, os sistemas de observacédo e analise devem ser automaticos.
Além disto, o projeto tem por objetivo a detecgdo de supernovas e sua
classificagdo logo apos a explosdo da estrela, para que um grande volume
de informagdes sejam coletadas no decorrer do tempo e seja feita uma
analise prolongada e especifica. Neste caso, o objetivo principal é a deteccao
de supernovas do tipo la para desenvolver estudos referentes a cosmologia e
a velocidade da expansdo coésmica. E importante ressaltar, que as
abordagens construidas nos sistemas SUZAN e Cintla para a classificagao
automatica de supernovas la nao se restringem apenas a aplicabilidade no
projeto KDUST. O desenvolvimento destes dois trabalhos permite a
integracdo com dados de outros telescopios e outras aplicagdes, neste ponto
a interface computacional desenvolvida nestes trabalhos pode ser

generalizada.

SUZAN e Cintla sdo parte de um trabalho desenvolvido no Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais — INPE para identificacdo de supernovas la por meio



dos paradigmas de inteligéncia artificial, evidenciando a constru¢édo de um
sistema robusto de avaliacdo espectral, permitindo que exista uma dupla
redundancia na classificagdo de supernovas de Tipo la. O objetivo deste
trabalho é separar em um volume representativo de dados supernovas do
tipo la pelo espectro. A construcdo destes sistemas foi executada com o
suporte computacional do Instituto de Estudos Avancgados — IEAv, que
permitiu o uso do Laboratério Computacional de Tecnologia Nuclear da

Divisdo de Energia Nuclear - ENU.

A necessidade da redundancia na classificacdo destas supernovas e a
justificativa para o desenvolvimento de dois ou mais classificadores vem da
aplicabilidade em um sistema que opere de maneira remota e automatica em
que nao existe um especialista para supervisionar, interpretar ou validar as
respostas destes sistemas. A analise e classificagdo de um grande conjunto
de dados de supernovas do tipo la, também €& um dos pontos importantes
neste trabalho. Avaliar uma grande quantidade de espectros de supernovas
do tipo la, propicia a construgdo de uma estatistica solida para o
desenvolvimento dos estudos relacionados a cosmologia e a implicagdo das

supernovas la neste contexto.

Outro ponto importante nesta pesquisa € o tratamento dos dados espectrais
por técnicas em processamento de sinais digitais, neste trabalho este tipo de
analise de dados foi denominada Engenharia do Conhecimento. Esta etapa
foi construida para garantir dois aspectos fundamentais da construgdo da
SUZAN: a reducéo de ruido e inconsisténcias nos dados, e o tratamento dos
dados de entrada de maneira isonémica, ou seja, a garantia de que os dados
de entrada sejam avaliados e normalizados de maneira homogénea e

uniforme, ndo havendo diferengas no tratamento das entradas.

Estas inconsisténcias e erros inerentes aos dados brutos, quando nao
tratados, podem ser propagados no decorrer da analise ocasionando em
uma falsa interpretacdo do fendmeno, pois se avalia o ruido, gerando uma
tendéncia analitica. Batista (2003), atenta para a importancia do tratamento

dos dados no aprendizado de maquina supervisionado e nao-supervisionado



de forma a ndo dimensionar a analise de um fendbmeno onde nos dados

existam inconsisténcias, erros e ruidos.

Quando um sistema necessita de uma etapa prévia para o tratamento de
dados € necessario que o conhecimento do especialista esteja inserido em
métodos que propiciem um processamento automatico. Ou seja, a garantia
de que todos os dados sejam analisados e normalizados de maneira coesa,
nao havendo distingbes e ajustes diferentes para cada base de dados em

tempos diferentes.

Desta maneira, foi desenvolvido um sistema para a normalizacédo e
tratamento dos dados de espectros de supernovas que consiste em um
esquema de dupla filtragem de dados utilizando o filtro de Savitzky-Golay
(SCHAFER, 2011). O filtro Savitzky-Golay, foi desenvolvido para a analise de
composi¢ao quimica de espectros utilizando um sistema de suavizagao pelo
método dos minimos quadrados e interpolacdo polinomial mantendo as
caracteristicas de forma do sinal (SAVITZKY; GOLAY, 1964).

O sistema de dupla filtragem desenvolvido neste trabalho tem como
propoésito normalizar as entradas para o sistema SUZAN garantindo que os

espectros tratados possuam:

a) o deslocamento minimo dos comprimentos de onda originais dos sinais;

b) a manutengdo das caracteristicas de formato do sinal, garantindo a
observacao das caracteristicas das linhas espectrais mais largas e mais

estreitas.
c) a atenuacao do ruido presente nos espectros;

d) a qualidade da busca gradiente pelos picos e vales. Esta busca propicia
a analise dos picos e vales mais relevantes do sinal evitando com que o

ruido seja inserido na analise.

Estas caracteristicas quando combinadas permitem a geragdo de um
conjunto de dados com a qualidade que € necessaria ao analista e ao
sistema. Nem sempre estas caracteristicas e a combinagdo destes

parametros qualitativos s&o possiveis. Entretanto, o sistema de dupla



fitragem proposto neste trabalho visa a otimizagdo na construgdo do
processamento de sinais de forma a garantir que as caracteristicas citadas

sejam representadas e combinadas de maneira otimizada.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo neste primeiro, tratados a

justificativa, os objetivos e métodos da pesquisa.

Os principios da evolugao estelar bem como os conceitos sobre supernovas,
suas caracteristicas espectrais e a importancia deste fenbmeno no campo da
cosmologia observacional sao apresentados no capitulo 2. Neste mesmo
capitulo é demonstrado o estado da arte, explicando de maneira sucinta

alguns classificadores de supernovas pelo espectro éptico.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos gerais referentes a logica

nebulosa e os modelos de inferéncia.

No capitulo 4 sdo demonstrados os conceitos sobre o filtro de Savitzky

Golay.

No capitulo 5 sdo tratados os métodos utilizados para construgcao da etapa
de engenharia do conhecimento. Este capitulo apresenta os bancos de
dados utilizados nas analises estabelecidas pela SUZAN e suas
peculiaridades. Este capitulo também contempla o desenvolvimento do
sistema de dupla filtragem pelo filtro de Savitzky-Golay, a normalizagao e
tratamento dos dados, além da explicagdo dos parametros utilizados na

abstracao das qualidades dos espectros de supernovas.

O capitulo 6 descreve as etapas de construcao da SUZAN descrevendo os
sistemas nebulosos para a classificacdo espectral de supernovas bem como

a modelagem dos parametros espectrais utilizados.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos na performance da

SUZAN, bem como uma comparagao para a avaliacdo do sistema Clintla.

Por fim, no capitulo 8 é apresentada uma discussdo dos resultados e
consideragdes a respeito da abordagem, além da indicagdo para trabalhos

futuros.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE SUPERNOVAS

O ciclo de vida de uma estrela é relacionado a muitos fatores que

correspondem a massa inicial, composicao, influéncias do meio, entre outros.

Primeiramente este capitulo apresenta os conceitos sobre a evolugao das
estrelas, do estagio inicial ao de supernova. Em seguida, s&o apresentadas
as implicacbes atuais das supernovas de tipo la referentes a expansao
cosmica. Também sao explicados as caracteristicas espectrais de cada tipo
de supernova, evidenciando as caracteristicas das supernovas de tipo la. Por
fim sdo apresentados sucintamente alguns classificadores de supernovas

pelo espectro.

2.1 Fundamentos da Evolugao Estelar

O processo de formagao das estrelas e por consequéncia sua evolugao é
considerado um problema recorrente no campo da astrofisica moderna. A
modelagem deste processo € complexa e de dificil predicdo, pois este
processo envolve uma série de fatores, por exemplo, as condigdes do meio
interestelar (ISM), bem como as condigbes de temperatura, densidade,
concentracbes de matéria da nuvem interestelar, etc (COLLINS, 2003).
Tantos elementos reduzem a precisao e a eficiéncia em determinar como
uma estrela, ou até mesmo um sistema estelar, pode ser gerado das

condigdes iniciais apresentadas.

A ideia inicial da formacédo de estrelas foi construida a partir da hipotese
nebular formulada pelo fildsofo alemao Immanuel Kant (1724 — 1804), e que
posteriormente foi modelada por Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) em
sua obra “Exposition du Systéme du Monde” (HORVATH, 2008). Esta ideia
tinha como fundamento as reagbes que ocorriam em uma nuvem de gas e
poeira interestelar. Esta nuvem tornava-se coesa adquirindo velocidade de
rotacdo (por forga da atracdo gravitacional) e a temperatura e a presséo

aumentavam no centro a ponto de gerar luminosidade. Com a evolugao



cientifica dos estudos sobre a formagao de estrelas e sistemas estelares,
bem como a compreensdo do processo de fusdao nuclear, e com a
observacao dos fendbmenos é possivel segmentar o modelo de formagéao em
seis etapas (POLS, 2011):

* Colapso da nuvem interestelar;

* Fragmentag&o da nuvem interestelar;
* Formacéao da Protoestrela;

* Acréscimo de matéria;

* lonizagao e Dissociagao;

* Pré sequéncia principal;

* Sequéncia Principal;

As estrelas sdo derivadas de reag¢des nucleares que ocorrem em grandes
concentragbes de matéria no universo, estas concentracées de gas e poeira
sdo compostas por diversos elementos que foram acumulados mediante a
sucessivas ejecoes de matéria no espaco (provindas da explosao de outras
estrelas) e sdo denominadas nuvens interestelares (nebulosas, nebulosas
primordiais, nuvens primordiais). Segundo Pols (2011), a formagéao estelar se
inicia a partir de uma pertubacdo na nuvem interestelar, que pode ser
causada pela explosdo de uma supernova, pela colisdo entre nuvens
interestelares, pela unido de estrelas préximas e demais colapsos que
ocorrem no universo. As condi¢cdes que possibilitam o equilibrio de pressao
tornam-se instaveis, principalmente pelas condicbes de massa que para
manter o equilibrio assumem um valor critico, este valor € denominado

massa de Jeans, que € descrita segundo a equacéao 2.1 (POLS, 2011).

bilts

I 32 )2 (2.1)

MJ =4 x 10*M.(——) 3 _
100K em ™3

(5]

Onde p é referente a densidade da nebulosa e T equivale a temperatura

(Kelvin). A instabilidade ocorre para determinadas condi¢cbes de temperatura
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e densidade, e o valor da massa da nuvem interestelar (M., massas solares)
passa a ser superior ao da massa de Jeans (MJ). Neste ponto, ocorre o

colapso gravitacional da nuvem.

Conforme o valor de densidade da nuvem colapsante aumenta, o valor da
massa de Jeans descresse. O critério de estabilidade é violado e a nuvem se
fragmenta em diversos pontos, em que cada qual permanece em colapso
(PIERCE, 2013). O aumento da densidade nos fragmentos da nuvem
colapsada torna o montante do gas opaco aos fotons infravermelhos,
resultando na contencéo da radiagao na parte central da nuvem, levando ao
aumento da temperatura e da pressao do gas. Como resultado, o nucleo da
nuvem entra em equilibrio hidrostatico e o colapso dinamico diminui a uma
contragdo quasi-estatica, neste ponto ocorre o nascimento de uma

protoestrela.

Existe o processo de acréscimo de matéria sobre o nucleo da protoestrela,
resultante do gas que circunda e se acumula formando um disco ao redor da
protoestrela. Este processo ocorre de maneira parecida na maioria dos casos
observados na formacao de jovens estrelas. O acumulo do gas gera energia
gravitacional, promovendo o aumento da temperatura do nucleo da
protoestrela, permitido o aumento da luminosidade, conforme explica a

equacéao 2.2.

_GMM’ (2.2)
2R

L

Onde G ¢é referente a constante de forga gravitacional, M e R séo
correspondentes a massa e ao raio do nucleo, M" é referente a taxa de
acréscimo de massa. Desta maneira, o aquecimento do nucleo da
protoestrela ocorre de maneira adiabatica, ou seja, o sistema mantém o

aquecimento sem alteragdes na energia total.

O gas inicialmente composto de hidrogénio molecular comporta-se como um

gas ideal e o nucleo da protoestrela permanece dinamicamente estavel.
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Quando a temperatura do nucleo atinge aproximadamente 2000 K o
Hidrogénio molecular inicia o processo de ionizagcdo, o qual é analogo a
dissociagdo gerando um aumento do calor especifico. O equilibrio
hidrostatico ja ndo é possivel e ocorre uma nova fase de colapso, durante a
qual, a liberacdo de energia gravitacional € absorvida pelas moléculas
dissociantes sem aumento significativo de temperatura. Apds a ionizagéo do
Hidrogénio (H?) e, por consequéncia, da produgdo dos nucleos de Hélio (He*)
a uma temperatura de aproximadamente 10* K a ionizagdo da protoestrela
esta completa e o equilibrio hidrostatico € alcangado novamente em um raio

reduzido.

Neste ponto, o processo de acréscimo diminui gradativamente até cessar e a
protoestrela atinge o estado de estrela pré sequéncia principal. A
luminosidade é proporcionada pela contragdo gravitacional e a temperatura

interna aumenta.

As estrelas conhecidas sdo primordialmente compostas de Hidrogénio e
Hélio, isto se deve a composi¢ao da nuvem primordial. O processo de fuséo
nuclear ocorre com a ignicao do Hidrogénio, garantindo energia suficiente
para manter a estrela em estado de equilibrio. Este equilibrio é referente a
forga gravitacional que age sobre a estrela, comprimindo-a para o centro
enquanto que a pressao gerada pelo processo de fusdo termonuclear exerce
0 oposto. As estrelas que permanecem neste estado sdo consideradas como

pertencentes a sequéncia principal.

A denominagdo de sequéncia principal, se deve, ao diagrama de
Hertzsprung-Russell (Diagrama HR), que considera a relagdo entre a
luminosidade de uma estrela e sua temperatura. Neste diagrama as estrelas
que se concentram na faixa diagonal sdo denominadas estrelas de
sequéncia principal, pois possuem luminosidade e temperatura maior, e isto
se deve a estabilidade gerada pelo processo de fusdao do Hidrogénio. Os
outros pontos de concentragdo no diagrama sao referentes a estrelas em
fases de evolugdo diferentes, como estrelas gigantes e supergigantes

vermelhas, ands brancas e ands vermelhas (COSMOS, 2018). A Figura 2.1
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ilustra o diagrama HR para estrelas proximas, indicando as relagbes de

temperatura e luminosidade, além das caracteristicas das concentragdes em

diferentes regides.

Figura 2.1 — Diagrama HR para estrelas préximas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011).

Os estudos de Artur Eddington (1882-1944) corroboraram para a seguinte

relagdo: quanto maior a massa de uma estrela, maior sera a atragéo

gravitacional que ela exercera sobre si, ou seja, quanto maior a massa de

uma estrela maior sera a temperatura interna necessaria para manter o

equilibrio entre a forga gravitacional e a pressdo exercida pelo processo de
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fusdo. Desta maneira, estrelas com maior massa fusionam o Hidrogénio mais
rapido e por isso, os processos de evolugcdo natural ocorrem com tempo
significativamente menor do que ocorre em estrelas de massa proporcional
ao Sol (COLLINS, 2003; POLS, 2011; PIERCE, 2013).

As estrelas queimam Hidrogénio (como combustivel) e produzem o Hélio
(como cinzas), este processo de fusao ocorre até que a estrela, dependendo
de sua massa, possa produzir elementos mais pesados como Carbono (C),
Oxigénio (O), Neobnio (Ne), Magnésio (Mg), Silicio (Si) e finalmente
desenvolvendo um “caroc¢o” de Ferro (Fe), que pode ser fundido apenas por
reagdes endotérmicas, ou seja, reagdes que necessitam de grandes energias
para ocorrer. Esta sequéncia na producao de elementos ocorre em estrelas

mais massivas, isto €, com massa aproximadamente M >8M, . Este

estrela

processo em estrelas massivas € representado por uma estrutura em
camadas, a Figura 2.2 indica esta representagdo e os elementos que sao

gerados no decorrer da evolugao estelar.

Figura 2.2 — Fus&o dos elementos no decorrer da evolugdo da estrela.

Hidrogénio Inerte

Fuséo de Hidrogénio .
Fusdode Hélio ™.
Fusdo de Carbono 7=
Fusao de Oxiaénio —
Fusdo de Neon— 3

——

Fonte: Adaptado de Horvath (2008)

14



2.1.1 Estrelas Gigantes Vermelhas e Anas Brancas

A evolugéo estelar pos sequéncia principal se da quando o Hidrogénio do
nucleo é exaurido, neste ponto comega a produg¢ao do nucleo Hélio (que sao
as “cinzas” geradas da fusado do Hidrogénio), cercado por uma regiao rica em
Hidrogénio que permanece inerte. Este processo interrompe o equilibrio
entre a pressado gerada pelo nucleo da estrela e a forga gravitacional,
ocasionando instabilidades na estrela que resultam na contracdo do nucleo
estelar e na expansdo das camadas mais externas. Esta expansédo
caracteriza as estrelas gigantes vermelhas, fase a qual uma estrela expande
seu raio de forma a se tornar dezenas ou centenas de vezes maior do que
sua estrela progenitora. O processo pds sequéncia principal € desenvolvido
de forma diferente de acordo com a massa da estrela progenitora. Conforme
citado anteriormente, o ciclo final na vida de uma supernova € caracterizado
pela explosao termonuclear e de colapso de nucleo. A Figura 2.3, indica os

processos que ocorrem na estrela antes que o estagio final seja atingido.

Figura 2.3 — Evolugéo Estelar.

Evolugéio Estelar

Nebulosa Planetéria

Estrela Pequena Gigante Vermelha -
na Branca

é.

Estrela de Neutréns

Supernova

Supergigante Vermelha /
i o
5

Buraco Negro

Protoestrelas Estrela Grande

Fonte: Adaptado de Anderson (2012).
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Para estrelas de pouca massa, isto €, estrelas que possuem massa variando

entre M,,.,.~08M, e M, .~2M, a existéncia pds sequéncia principal

se da mediante o desenvolvimento de um nucleo de Hélio degenerado’. A
estrela expande as camadas externas tornando-se uma gigante vermelha,
aumentando significativamente seu raio e volume em comparagao a estrela
progenitora, por um longo periodo de tempo. A ignigdo do Hélio desencadeia
instabilidades, processo denominado helium flash, esta instabilidade é
caracterizada como a expulsdo das camadas para as redondezas, gerando
muita atividade na expulsdo de matéria e aumentos de luminosidade, este
processo pode ocorrer muitas vezes antes que a estrela expulse todo o

material e é conhecido como nebulosa planetaria.

Para estrelas de massa intermediaria, M,,,,~8M, a existéncia pods

estrela
sequencia principal se da mediante o desenvolvimento do nucleo de Hélio
nao degenerado, o processo de fusdo do Hélio ocorre de maneira estavel.
Apods a fase de fusdo do Hélio, é iniciada a ignicdo do Carbono e Oxigénio,
desta forma o nucleo torna-se degenerado e as instabilidades ocorrem para a

expansdo em gigante vermelha.

As estrelas de baixa massa e massa intermediaria expelem suas camadas
externas e seus elementos s&o transportados para as camadas superiores
pela convecgao ou por difusdo radiativa, e sao dispersos pelo vento estelar
ou ejetados para o ISM por explosbes (Nebulosas Planetarias). Estas
explosdes e ejecao de material no ISM nao destroem a estrela, pois ao final
do processo resta apenas o carogo composto por Carbono e Oxigénio,

denominado Ana Branca.

As estrelas anas brancas sdo o produto final da evolugdo de estrelas de
baixa massa e de massa intermediaria. Sdo estrelas compactas e de
densidade elevada, com raio muito reduzido em comparagdo com a estrela
progenitora. Para efeito de comparagdo as anas brancas podem possuir um

raio proporcional ao raio do planeta Terra.

1 A matéria degenerada esta relacionada ao principio de exclusdo de Pauli, que estabelece que
dois férmions(elétrons, prétons e néutrons) ndo podem ocupar o0 mesmo estado quantico
simultaneamente(EISBERG; RESNICK, 1979).
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Anas brancas também sdo conhecidas como estrelas degeneradas, pois a
pressao exercida para manter o equilibrio, evitando o colapso gravitacional é
gerada independente da temperatura, ou seja, esta pressao € originada dos
estados quénticos da matéria e € denominada pressao de degenerescéncia
dos elétrons (EISBERG; RESNICK, 1979). A partir de certa massa o colapso
gravitacional vence a pressao de degenerescéncia e a estrutura estelar
desaba. Este limite de massa é conhecido como o limite de Chandrasekhar

M,...~1.4M, , este valor de massa independe da composigédo da estrela.

estrela

A quantidade de massa compactada em um pequeno volume eleva a
densidade do objeto a tal ponto que sua atragao gravitacional se torna muito
forte (HORVATH, 2011).

A evolucédo pods sequéncia principal em estrelas massivas M, ,,>10M, , é

estrela
caracterizada pela transformagao em gigante vermelha, mas com energia e
massa suficiente para se desenvolver em supergigante mantendo os
processos de fusdo de elementos mais pesados. A ignicado do Carbono e do
Oxigénio ocorre em condigdes ndo degeneradas, desta maneira o processo
ocorre até que o nucleo de Ferro (degenerado) seja produzido, neste ponto a
estrela entra em colapso gravitacional gerando uma exploséo de proporgdes

extremas.
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2.2 Explosoes estelares: Supernovas Termonucleares e de Colapso de

Nucleo

Supernovas sao explosbdes cataclismicas e catastroficas, e sio parte
importante da evolugao estelar, pois representam o fim definitivo da vida de
uma estrela. A definicdo de cataclismo se deve as grandes energias
envolvidas no evento, as velocidades de eje¢cédo do gas liberado para o ISM

chegam a milhares de [ km-s™

], e a quantidade de energia e luminosidade
liberada se apresentam em ordens expressivas. A definicdo de catastrdfica,
por sua vez, € o que torna este objeto especial e raro de ser observado,
supernovas nao sao recorrentes, pois representam a destruigao total de uma

estrela.

A predicdo das condi¢gdes que engatilham este fendmeno, bem como a
localizagdo exata (regides em determinadas galaxias) em que o fendbmeno
pode ocorrer, sdo um problema complexo no campo da astrofisica e da
cosmologia, principalmente pela importancia vital deste fenémeno na

compreensao do comportamento do universo.

Este desfecho violento na vida de uma estrela possui certa dualidade. A
explosdo de uma supernova ao mesmo tempo que significa o fim da vida de
uma estrela, pode engatilhar outros processos na formagao de novos corpos
celestes e novas estrelas. A energia gerada pela explosao de supernovas é
responsavel pelas rea¢des endoenergéticas que produzem elementos mais

pesados do que o Ferro.
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2.2.1 Supernovas Geradas Pelo Colapso de Nucleo

As supernovas geradas pelo colapso do nucleo ocorrem em estrelas

massivas de cercade M, ,.>10M, . Conforme observado anteriormente,

estrela

a producio de elementos no decorrer da evolucéo estelar e a formacao de
nucleos degenerados € um fator determinante para o colapso gravitacional

no nucleo estelar.

Apods o ciclo do Carbono e do Oxigénio serem atingidos na evolugao de
estrelas massivas a fusdo do Silicio permite a formagdo de um carogco de
Ferro que permanece inerte. Este nucleo de ferro € mantido pela pressao de
degenerescéncia e quando ultrapassa o valor da massa de Chandrasekhar,
entra em instabilidade exaurindo sua energia rapidamente e entrando em
colapso (COLLINS, 2003; HORVATH, 2011; POLS, 2011; PIERCE, 2013).

A partir da formagdo do nucleo de Ferro a altissimas temperaturas sao
produzidas duas particulas sem massa, os fétons e os neutrinos [ v ]. A
formacédo dos neutrinos se deve ao processo de combinacdo dos elétrons
com os protons descrito pela equagao 2.3, que geram um néutron € um

neutrino.

e +p = n+v (2.3)

Os fétons interagem com a matéria de maneira muito evidente, estas
particulas demoram para percorrer a distancia do nucleo estelar até
superficie de onde escapam e se irradiam para o ISM, desta maneira a

exaustao da energia central pelos fétons € muito pequena.

Os neutrinos, por sua vez, escapam de maneira mais rapida do nucleo
estelar por possuirem fraca interagdo com a matéria, e desta forma toda a
energia emitida na forma de neutrinos se perde quase que no mesmo
instante. No decorrer da evolugdo das estrelas massivas os neutrinos sao
produzidos em grandes escalas e escapam rapidamente do nucleo,

exaurindo o nucleo da energia necessaria para manter a estrela em estado
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de equilibrio em relagdo a forga gravitacional, desta maneira o envelope
(camadas externas ao nucleo) desaba sobre o nucleo que ricocheteia para
fora gerando uma explosado que libera grandes quantidades de energia que
expulsam o material estelar a grandes velocidades. A Figura 2.4 ilustra os
processos que ocorrem para o colapso do nucleo de estrelas massivas
(COLLINS, 2003; HORVATH, 2011; POLS, 2011; PIERCE, 2013).

Figura 2.4 — Esquema do colapso de nucleo em estrelas massivas.

r'g S

o -1 ¥

Onde (a) representa a nucleossintese das estrelas massivas, (b)é o nuicleo de ferro
atingindo o limite de massa, (c) representa a parte interna do nucleo estelar
comprimida e perdendo energia pela producdo de neutrinos, (d) representa a
instabilidade gerada no equilibrio da pressdo, (e) representa o desabamento das
camadas exteriores sobre o nucleo e (f) representa a expulsdo das camadas externas
que foram rebatidas pelo niicleo.

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011).

ApOs a explosdo o nucleo se contrai em um volume muito pequeno
(aproximadamente cerca de dezenas de quildmetros de raio), isto eleva a
densidade do objeto, formando uma estrela de néutrons, este processo
também é dependente da massa da estrela progenitora, pois em estrelas de

massa aproximada M,,.,,>20M, € possivel o desenvolvimento de um

estrela

buraco negro.

O processo Urca, que explica o colapso de nucleo em estrelas para formagao

de supernovas, foi uma contribuicdo dos fisicos George Gamow (1904 —
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1968) e Mario Schenberg (1914 — 1990). O brasileiro Mario Schenberg
observou que os estudos de Gamow em relacdo ao colapso do nucleo de
estrelas massivas nao levava em consideragao os neutrinos, e constatou que
a emissdo destas particulas era responsavel pela exaustdo da energia do
nucleo de ferro e que desta forma reduzia a pressao necessaria para manter
o equilibrio, gerando o colapso gravitacional (GAMOW; SCHENBERG, 1941).

2.2.2 Supernovas Termonucleares — Supernovas la

Supernovas termonucleares sédo derivadas das reagcdes que ocorrem quando
uma estrela em estado de and branca recebe um acréscimo de massa,
desencadeando reagdes termonucleares até atingir um estado critico e
colapsar. Os colapsos em estrelas gerados desta maneira sdo denominadas

supernovas de tipo la.

O acréscimo de matéria de ana branca pode ocorrer em um sistema binario
em que uma estrela em estado de gigante vermelha orbita uma outra em
estado de and branca, a interacdo entre os corpos celestes permite o
acréscimo de massa na ana branca (principalmente pela for¢a gravitacional
exercida pelo objeto extremamente denso) e o inicio de um ciclo de
detonacbes termonucleares na superficie da ana branca. Este processo de
acréscimo de massa pode ocorrer também em interagdes de anas brancas e

estrelas companheiras na sequéncia principal.

A estrela degenerada ganha massa a ponto de ultrapassar o limite de

Chandrasekharde M,,..>1.4M, .Quando este limite é atingido o equilibrio

estrela

entre a pressao de degenerescéncia e a forga gravitacional n&o é possivel e

ocorre o colapso gravitacional.

O processo de acréscimo de massa permanece incerto, havendo uma
inclinacdo para que a ideia de sistemas binarios de anés brancas e estrelas
em estado de gigante vermelha seja estabelecida. Bramante (2015) observou
que determinada estrela and branca absorveu massa de maneira a
desencadear reagdes termonucleares, mas em sistemas sem a presencga de

estrelas companheiras. O artigo proposto “Dark matter ignition of type la

21



supernovae” indica que estrelas supernovas la podem explodir antes de
atingir o limite de Chandrasekhar e em alguns casos absorver matéria de
maneiras desconhecidas, como a absor¢gdo de matéria escura (BRAMANTE,
2015).

Outro ponto importante € que ainda foram constatadas a formagao de
supernovas termonucleares em sistemas multiplos com a presenca de
estrelas anas brancas que orbitam entre si, a colisdo entre os corpos gera o
acréscimo de massa e ocorre o colapso das estrelas. Neste sentido € valida
a ressalva de que todos os elementos que compde a formacao deste modelo
de supernova ainda nado foram completamente definidos ou constados,
tornando este fendmeno ainda mais complexo (COLGATE, 1971; NOMOTO;
THIELEMANN; YOKOI, 1984; UMEDA et al. 1999; SULLIVAN et al. 2006).

Para supernovas que se formam desta maneira o fim é definitivo, ou seja,
nao foram observados ou estudados indicios que indicam o remanescente da
explosdo, como € o caso de supernovas que ocorrem em estrelas massivas.
As figuras 2.5 e 2.6 revelam uma representacédo artistica da formacgéao de
supernovas la, indicando os processos de acréscimo de massa € interagcao

em sistemas estelares multiplos, compostos por duas relacdes:
* sistemas formados por gigantes vermelhas e anas brancas e
» sistemas formados por multiplas anas brancas.

Figura 2.5 — Esquema para formacdo de supernovas la para sistemas binarios
compostos por anas brancas e gigantes vermelhas.

(a) (b)

Onde (a) é a interagdo entre a estrela gigante vermelha e a and branca, (b) é o
acréscimo de massa provindo da absor¢do do Hidrogénio da gigante vermelha pela
and branca depositando-se no disco de acresg¢ao, (c) representa a and branca atingindo
o limite de Chandrasekhar e entrando em colapso para a detonagdo da supernova la.

Fonte: Adaptado de Villar (2015).
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Figura 2.6 — Esquema para formagao de supernovas la para sistemas binarios
compostos por anéds brancas.

(b) (c)

Onde (a) é a interagdo entre estrelas ands brancas, (b)é o processo de colisdo entre as
ands brancas gerando energia suficiente para que exista uma detonag¢do termonuclear
nas estrelas (c) representa as ands brancas atingindo o limite de Chandrasekhar e
entrando em colapso para a detonagdo da supernova tipo Ila.

Fonte: Adaptado de Villar (2015).

A interacdo entre anas brancas, ilustradas na Figura 2.6, indica a emissao de
ondas gravitacionais, sendo o resultante da interagdo entre os corpos para o
acréscimo de massa. Ondas gravitacionais sdo uma pertubagdo no tecido
espaco-tempo que ocorrem mediante um evento cataclismico. Esta
pertubacdo no espacgo-tempo foi teorizada por Albert Einstein (1879 — 1955)
englobando as definicbes da teoria da relatividade. O Instituto Nacional de
Pesquisas Espacias teve um papel importante para a confirmacao desta
teoria, que foi a detecgdo das ondas gravitacionais geradas pela fusdo de
buracos negros pelo observatorio LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
wave Observatory) (ABBOTT, 2016). Sob a direcdo e supervisdo do
pesquisador titular do INPE Odylio Aguiar, os pesquisadores brasileiros que
participaram da colaboragdo INPE/LIGO foram, Marcos André Okada, César
Augusto Costa, Marcio Constancio Jr., Elvis Camilo Ferreira e Allan Douglas
dos Santos Silva. Esta colaboracdo rendeu o Prémio Nobel de Fisica de

2017 para os cientistas Rainer Weiss, Barry Barish e Kip Thorne.
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2.3 Implicagées Cosmoloégicas das Supernovas Termonucleares

As implicagdes cosmoldgicas a respeito das supernovas sao referentes a
modelos de analise que tratam da taxa a qual se expande o Universo. Nao so
0 universo esta se expandindo mas esta expansao ocorre em ritmo
acelerado. Esta constatagcdo € proveniente dos estudos de dois grupos de
pesquisas principais, que resultaram no Premio Nobel de Fisica de 2011 para
o astronomo Saul Perimutter (PERLMUTTER et al., 1999), e os astrénomos
Adam G. Riess e Brian P. Schmidt (RIESS et al., 1998) que identificaram as
caracteristicas marcantes do brilho das supernovas do tipo la.

As supernovas de tipo la, como mencionadas na se¢ao anterior tem em sua
formacédo o colapso de uma estrela ana branca. Desta forma, o fenbmeno
ocorre para estrelas de massa e composi¢cao similares, gerando desta
maneira um fendmeno bem estabelecido, e que embora as condicbes de
formagao e explosdo ainda ndo sejam totalmente definitivas apresentam-se

de maneira similar.

A utilizagdo das supernovas de tipo la em estudos cosmologicos se baseia
na analise da curva de luz, ou seja, a analise da evolugédo temporal da

luminosidade da exploséao.

As curvas de luz geradas por explosdes de supernovas la sdo similares,
tornando este objeto em uma vela-padrdo. A curva de luz apresenta um
maximo seguido de um decaimento exponencial de curta duragao e depois
um outro decaimento de duracdo mais longa. Estes decaimentos na
luminosidade s&o efeitos da producdo de elementos pesados como o
Cobalto, Niquel e o Ferro. A Figura 2.7 ilustra as curvas de luz de supernovas
de tipo la e depois o ajuste de escalas e variagdes para indicar a similaridade
dos eventos (ARNETT, 1982; HOFLICH; KHOKKHLOV, 1996).
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Figura 2.7 — Curvas de Luz de supernovas de Tipo la
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Fonte: Adaptado de Whittle (2018).

Segundo Horvath et al. (2011), uma supernova de tipo la em uma galaxia
distante fornece um método para o calculo das distancias, a analise da curva
de luz estabelece dados para o calculo da magnitude aparente e desta forma
obtém-se 0 moédulo de distancia em relagdo a luminosidade. A equacéao 2.4
indica a relagdo fundamental utilizada pelos astrbnomos para o calculo das
distancias astronémicas pela magnitude aparente (m) das estrelas, esta
equacao é descrita no livro: “Cosmologia Fisica do Micro ao Macro Cosmos e
Vice-Versa” (Horvath et al. 2011).

m=M —5log h+42,38+5logr(z) (2.4)

Onde h é a constante de Hubble em unidades de 70 Km/s/Mpc, o coeficiente
na adicao é referente a conversao de unidades. A variavel M é referente a
magnitude absoluta do objeto. A variavel z é referente ao redshift da galaxia
hospedeira, este redshift é calculado mediante a movimentagao das linhas de

emissao e absorgao do espectro da galaxia hospedeira.

O estudo das supernovas la em galaxias distantes, ou seja, com redshifts
elevados é complexo, principalmente pela necessidade de identificar estes

tipos logo apds a explosado da estrela. Neste caso s6 € possivel a analise
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pelo espectro da supernova na banda espectral do éptico logo apds a
explosao da estrela, onde as caracteristicas de elementos como o Silicio e o

Enxofre estdo evidentes em regides especificas do espectro.

Pesquisadores vem coletando espectros de supernovas com uma grande
variedade de telescépios diferentes desde 1998, de forma a classificar
supernovas logo apos seu aparecimento (BLONDIN; MANDEL; KIRSHNER,
2011; BLONDIN et al., 2012; MODJAZ et al., 2014). Os dados indicam muitas

variagdes nas escalas, principalmente por tratar de variados instrumentos.

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais iniciou estudos
referentes a identificacdo e classificacdo de supernovas la pelo espectro
optico por técnicas de inteligéncia artificial, a fim de identificar supernovas de
maneira automatica sem a interferéncia de um especialista para analisar os
espectros, de forma a desenvolver sistemas que operem de maneira remota.
Um dos trabalhos foi desenvolvido por Modolo (2016) com o classificador

baseado em redes neurais artificias Clntla.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo também trata da classificagao de
supernovas do tipo la sobre um grande conjunto de dados de forma a
classificar as supernovas estabelecendo uma analise qualitativa dos dados,
identificando as nuances que se apresentam nas bases de dados e que
foram identificadas no decorrer do desenvolvimento, de forma a contribuir
para as pesquisas derivadas das medi¢des de distancias cosmoldgicas e da

expansao acelerada do Universo.
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2.4 Classificagado de Supernovas e Caracteristicas Espectrais

Supernovas possuem tipos distintos e s&o classificadas tanto pela
composi¢cao quimica como pelo tipo de explosdo. As supernovas sao
derivadas em dois grupos, supernovas do tipo | e do tipo Il, que possuem
também subcategorias: la, Ib, Ic, llb, IIL, IIP e lIn, terminologia que foi
inicialmente constituida pelos estudos de Walter Baade (1893 — 1960) e Fritz
Zwicky(1898 — 1974) em 1934 (BAADE; ZWICKY, 1934). Cada tipo de
supernova possui peculiaridades referentes a sua composi¢cao quimica e
formas de evolugdo. As préoximas subsegbes indicam algumas das

caracteristicas dos espectros estudados neste trabalho.
2.4.1 Caracteristicas Espectrais e Periodos de Observagao

A analise do espectro €& definida segundo as Leis de Kirchhoff para a
espectroscopia. Nos itens sequentes, estas leis sdo definidas de maneira
sucinta (EISBERG; RESNICK, 1979):

I. seja uma fonte opaca de alta temperatura, a qual pode ser um sélido,
liquido ou um gas em alta pressao, a radiagdo € emitida em todos os
comprimentos de onda. Caracteriza o espectro continuo (Linha

continua);

Il. seja uma fonte de alta temperatura, a qual pode ser um gas a baixa
pressdao, o0 espectro de radiacdo desta fonte emite luz em
determinados comprimentos de onda, ou seja, sédo linhas brilhantes
em um fundo escuro. Caracteriza o espectro de emissao (Linha de

Emissao);

lll. seja uma fonte de alta temperatura, quando a radiagao atravessa um
gas mais frio, o espectro de radiacdo emite luz em todos os
comprimentos de onda exceto em certas posi¢gdes onde a intensidade
€ diminuta. Caracteriza o espectro de absor¢do (Linha de

Absorgéo);
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As caracteristicas e a posicdo das linhas espectrais sdo determinadas pelos

elementos quimicos que compdem a fonte.

Este trabalho abstrai dos dados espectrais as informagdes das linhas de
emissdo e de absorg¢ao, permitindo que a classificacdo das supernovas seja
construida pela andlise da composicao quimica do espectro. Um espectro
pode ser caracterizado como um grafico em que existe a relagao entre o
fluxo de radiagdo em funcdo do comprimento de onda observado. Nesta
representacdo, os vales contidos s&o representagdes das linhas de
absorcdo, enquanto que os picos sao referentes as linhas de emisséo. A
Figura 2.8 ilustra o espectro da supernova de tipo la, SN 1994D no seu ponto

de brilho maximo, com a fase espectral igual a 0.

Figura 2.8 — Supernova 1994D de Tipo la na fase de Brilho Maximo
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Fonte: Produgao do Autor.

Neste trabalho, as definicbes de fase de brilho maximo e de fases nebulares
sdo importantes para identificacdo das caracteristicas de cada espectro no
decorrer de sua evolugao temporal. Assim como observado na analise da
curva de luz de supernovas, quando a luminosidade da exploséo atinge seu
pico maximo é definido o conceito de brilho maximo. A Figura 2.9 indica um
exemplo de curva de luz computada para observagado de 22 supernovas de

tipo la no decorrer do tempo.
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Figura 2.9 — Curva de luz de supernovas la
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Fonte: Adaptado de Branch e Tammann (1992).

A analise da curva de luz permite a abstracdo de um parametro que é
inserido nos espectros. Este pardmetro € denominado fase espectral que
define os dias anteriores e posteriores ao pico de luminosidade maxima da
curva de luz. Desta maneira, os espectros observados continuamente
recebem o parametro de fase espectral para definir sua proximidade ao pico
maximo de luminosidade da curva de luz da supernova. A Figura 2.10 indica
o espectro da supernova de tipo la SN 1998aq e suas respectivas fases
espectrais em relacdo ao brilho maximo, indicando cada um dos perfis

diferentes em relacido a determinada fase de observacéo.
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Figura 2.10 — Fases espectrais da supernova SN 1998aq

Fases Espectrais da Supernova de tipo la SN 1998aq

2“ IIII||IIII|||II|I||IIII|||IIII||III||||IIIII

SN 1998aq 1

. +2

+3

10 J
+5
+6

: +18]
5 +2(H
: MM
| +31
I M\M

+35
_IIIJJ|.LIIJJIllI|JJ|lIIIJI|.lIIJJILIIlJIllIIJJ
4000 5000 6000 7000
Comprimento de Onda [angstroms]

Fluxo de radiacdo em escala
+
=

Fonte: Adaptado de Blondin et al (2012).

As fases espectrais definidas como 0 sdo referentes ao espectro observado
no ponto em que a curva de luz atinge seu maximo. Por exemplo, fases
espectrais com valores de -5 em relacdo ao brilho maximo definem um
espectro observado cinco dias antes da curva de luz atingir seu ponto de
maximo. Fases espectrais com valores de +5 definem um espectro

observado cinco dias apds a curva de luz atingir seu ponto de brilho maximo.

Os espectros definidos como estando na fase de brilho maximo, sao

espectros observados em periodos proximos a luminosidade maxima da
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curva de luz da supernova. Os espectros definidos como estando nas fases
nebulares (fases nebulosas), sdo espectros observados muitos dias apds a

luminosidade maxima da curva de luz da supernova.

O ponto de luminosidade maxima € diferente para cada supernova, logo,
espectros com a mesma fase espectral podem possuir caracteristicas
totalmente diferentes, ja que cada ponto de maximo é definido pela analise
da curva de luz de uma supernova caracteristica. A Figura 2.11 indica as
curvas de luz de outros tipos de supernovas, indicando os pontos diferentes
em que se atinge o ponto de luminosidade maxima para algumas
supernovas, como € o caso da supernova SN 1987A que é de um tipo I

peculiar.

Figura 2.11 — Diversidade das Curvas de luz de supernovas
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Fonte: Adaptado de Branch e Tammann (1992).
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2.4.2 Caracteristicas Espectrais Utilizadas na Classificacao de

Supernovas

As supernovas do Tipo | se caracterizam por ndo possuir linhas de
Hidrogénio em seu espectro éptico tanto em emissdo como em absorg¢ao, em
contrapartida as supernovas do Tipo |l possuem Hidrogénio tanto em

emissao como em absorgio.

Supernovas de Tipo la possuem linhas espectrais geradas pela presenca de
metais pesados. Os tipos de supernovas Ib e Ic possuem a presenca de
linhas espectrais dominadas por elementos de massa intermediaria, estes
tipos de supernova resultam da explosao de estrelas massivas que expelem

seus envelopes (envoltérios, camadas superiores) antes de explodir.

As supernovas de tipo Ib expelem o seu envoltério de Hidrogénio antes da
explosado enquanto que supernovas de tipo Ic expelem o envoltdrio de Hélio.
Portanto, supernovas de tipo Ib possuem forte emissado e absorgéo de linhas
de He no espectro Optico, além de elementos como O e Ca
(FILIPPENKO,1997). A Figura 2.12 ilustra a supernova SN 1995F de tipo Ib

na fase de brilho maximo.

Figura 2.12 — Supernova 1995F de Tipo Ib na fase de Brilho Maximo
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Fonte: Producéo do Autor.
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As supernovas |b e Ic possuem propriedades similares as supernovas de tipo
Il, pois a estrela progenitora é considerada uma estrela massiva, entretanto
estas supernovas nao possuem as linhas de Hidrogénio pois expeliram a
camada do elemento antes de explodir. As figuras 2.13 e 2.14 indicam
espectros de supernovas de tipo Ic na sua fase de brilho maximo. As
supernovas SN 2005az e a supernova SN 2007ce foram separadas para
indicar a diferenga entre espectros deste tipo mesmo estando na mesma fase
de observagdo. Como citado anteriormente, supernovas de colapso de
nucleo sao classificadas por ndo possuirem determinadas linhas de
elementos, principalmente, metais pesados. Entretanto, os padrbes e perfis
diferem de caso para caso, isto se deve as condi¢cdes de formacgao do
fendmeno, que por mais que sejam o resultado do colapso de estrelas
massivas, as variaveis que compreendem sua formacido ainda nao foram
totalmente exploradas. Tais diferencas e peculiaridades podem ser
determinadas pela analise espectral, principalmente durante o periodo de
poucos dias apds a explosdo da estrela, ou seja, seu periodo de brilho

maximo.

Figura 2.13 — Supernova 2005az de Tipo Ic na fase de Brilho Maximo
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Fonte: Produgéo do Autor.
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Figura 2.14 — Supernova 2007ce de Tipo Ic na fase de Brilho Maximo
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A Figura 2.15 ilustra a comparagao das supernovas do tipo Ic na mesma fase

de observacao, de forma a reforcar as peculiaridades existentes no mesmo

tipo de supernova. As linhas realgadas como grandes picos, ou seja, grandes

emissoes, neste espectro sdo caracteristicas marcantes de raios césmicos.
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Figura 2.15 — Comparacao das Supernovas Ic 2005az e 2007ce na fase de Brilho
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Supernovas de tipo Il sdo caracterizadas por possuir, em seu espectro optico,
linhas largas e estreitas de Hidrogénio, relacionadas as linhas da série de
Balmer e Lyman e s&o resultado da explosdao de estrelas massivas
(FILIPPENKO,1997; BRANCH et al., 2003). A Figura 2.16 ilustra o exemplo

da supernova SN 2008bo de tipo Il na sua fase de brilho maximo.

Figura 2.16 — Supernova 2008bo de Tipo Il na fase de Brilho Maximo
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Fonte: Produgao do Autor.

Supernovas de tipo la possuem sua composi¢cao e modelo de formagao bem
definidos, pois sdo o colapso de anas brancas. O tipo la exibe alta absorgao
nas regides do Silicio neutro e uma vez ionizado (Si | e Si Il), devido as
condicdes de formacao do fendmeno. Neste tipo também incidem a absorcao
de Enxofre neutro e uma vez ionizado (S | e S Il), e a emissao de linhas de
Ferro (Fe 1), produzindo linhas largas de emissdo e absor¢do devido as
grandes velocidades do gas expelido. Nas regides espectrais do
Infravermelho este tipo também apresenta um decaimento no fluxo de
radiacao caracterizado como uma linha em declinio como é mostrado na
Figura 2.8 (FILIPPENKO,1997; BRANCH et al., 2003).

No esquema de classificagdo proposto por Turatto (2003), supernovas do tipo
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la sdo relacionadas a explosao termonuclear, enquanto que os outros tipos
(Ib,Ic,ILlIb,lI-n) s&o relacionadas a explosdo por colapso de nucleo de
estrelas massivas. A Figura 2.17 ilustra o esquema de classificacdo baseado

na auséncia ou presenca de determinadas linhas espectrais.

Figura 2.17 — Esquema de classificagcao de Turatto.
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Fonte: Adaptado de Turatto (2003).

O modelo de classificacao proposto neste trabalho se baseia nas regras
geradas pelo esquema de classificagdo de Turatto (2003), que contempla a
classificacdo de diversos tipos de supernovas considerando as
peculiaridades envolvidas no espectro 6ptico em relagdo a seus elementos.
Neste esquema sao consideradas as caracteristicas de supernovas em um
periodo proximo do brilho maximo, € neste periodo que os astrénomos
identificam com facilidade os tipos classicos de supernova de acordo com
sua composi¢ado quimica. Neste ponto de evolugdo as caracteristicas
espectrais estdo bem definidas e é possivel reconhecer as linhas de emissao

e absorgao que representam os elementos-chave de composigao.

A Figura 2.18 ilustra algumas das caracteristicas do espectro 6ptico de cada
um dos tipos de supernovas (la,lb,lc,Ic-bl e lIb) e a peculiaridade de cada tipo

relacionada as linhas de emissao e absorgcéo no periodo de brilho maximo.
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Figura 2.18 — Caracteristicas espectrais dos tipos classicos de supernovas no periodo
de brilho maximo.
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Fonte: Adaptado de Modjaz (2014).

As caracteristicas do fenbmeno relacionadas as analises espectrais,
demonstram que as grandes energias e velocidades envolvidas nas explosdes
deformam os espectros, evidenciando largas linhas em emissdo e absorgao
para determinados tipos de supernovas. Em outros casos, demonstram linhas
estreitas em emissdo e absorcido, a este tipo de situagdo sdo inseridas as
nomenclaturas: b (Broad Lines) para linhas largas € n (Narrow Lines) para
linhas estreitas.

Existe a necessidade da determinagao do redshift da galaxia hospedeira para
analisar o objeto como se ele estivesse em repouso, determinando assim a
proximidade com linhas espectrais de elementos obtidas em laboratério. Este
ajuste de redshift é relacionado ao efeito Doppler (SLOAN DIGITAL SKY
SURVEY, 2017).

Estes espectros possuem uma dependéncia temporal, ou seja, evoluem no
decorrer do tempo modificando suas caracteristicas morfolégicas e o0s
comprimentos de onda do sinal, assim como € observado na analise continua
da curva de luz das supernovas. Desta forma, a classificagdo do fenébmeno
torna-se algo dificil, principalmente pelas diferentes interpreta¢cées que podem
ser feitas do mesmo espectro.

As condicbes de classificagdo, a analise dos componentes quimicos da
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atmosfera estelar e a observagdo da composicédo do gas ejetado podem ser
prejudicadas quando além das modificagdes do sinal, que sao inerentes a
natureza do fendmeno, exista o ruido ou interferéncia provinda do aparelho de
coleta de dados ou de condicdes externas.

A Figura 2.19, ilustra a modificagdo da supernova SN 1994D no decorrer de
alguns dias, semanas e meses em relagdo ao periodo de brilho maximo que é
calculado mediante a analise da curva de luz. A fase pré-nebular se da no
decorrer de duas semanas a um més em relagao ao brilho maximo, enquanto
que a fase nebular é observada em um periodo maior de meses. Cada uma
destas fases demonstram linhas de elementos diferentes, tornando a
classificagao ainda mais complexa.

Os espectros da supernova 1994D foram capturados pelo mesmo instrumento
FLWO 1.5m+FAST. As fases destas supernovas sao referentes aos padrdes e
perfis dos espectros no decorrer dos dias. A fase indicada no periodo de -2.5 a
+2.5 dias é referente ao perfil de supernova la na sua fase de brilho maximo,
por estar préxima ao pico de luminosidade da curva de luz. As fases de +14
dias, +21 dias, +45 dias sao referentes a transformacdo do espectro em uma
fase pré-nebular. Nas fases acima de +60 dias, os espectros sao estabelecidos
como supernovas nas fases nebulares. As caracteristicas destes espectros,
bem como a identificacdo de seus elementos sdo peculiares para cada periodo

de observacao.
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Figura 2.19 — Evolugao Temporal do Espectro da Supernova SN 1994D.
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A captura do sinal do espectro optico permite que o especialista, em um curto
periodo de tempo, observe as caracteristicas da supernova e possa classifica-
la. Este tipo de analise permite uma avaliagao logo apés a explosao da estrela.
Para a analise de supernovas por curvas de luz é necessario um periodo de
tempo maior, em que as caracteristicas de decaimento radioativo dos
elementos que compde a estrela sdo observadas.

Em supernovas do tipo la, sdo observados em um periodo de 45 a 60 dias o
decaimento do Co*® que modifica o formato da curva de luz, este decaimento
ocorre de maneira sequencial do inicio ao fim da explosdao das supernovas
termonucleares e € descrito pela equacao 2.5, esta caracteristica produz as

similaridades nas curvas de luz observadas.

Ni—Co— Fe (2.5)

Em relacdo a analise espectral, um especialista pode selecionar apenas as
linhas espectrais importantes, desprezando os picos e vales que ndo podem
ser avaliados ou que estejam caracterizados como um ruido. Em contrapartida,
esta avaliacdo se torna dificil para um sistema automatico sem que exista o
tratamento do sinal. A Figura 2.20 ilustra uma busca de gradientes feita para a
supernova de tipo la, SN 1998aq, com o redshift a 0.0037 no periodo de brilho
maximo, a imagem também indica a quantidade de picos e vales encontrados
no sinal por um sistema de busca simples, sem que exista o tratamento do

sinal. O sinal possui o fluxo normalizado em valores de 0 a 1.
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Figura 2.20 — Busca de gradientes para SN 1998aq
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Fonte: Producao do Autor.

E evidente que uma andlise para este espectro torna-se deficiente pela grande
quantidade de picos e vales presentes, contabilizando um total de 1004 linhas
espectrais encontradas. A abstragdo de parametros como as larguras
equivalentes de cada pico e vale, bem como o calculo de intensidade de pico
nao revelam a realidade do fenbmeno, pois desta forma é avaliado o ruido

presente na amostra.
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2.5 Estado da Arte: Consideragoes sobre classificadores de supernovas

Automaticos

Esta secdo tem como objetivo indicar os trabalhos correlatos a pesquisa
apresentada nesta dissertagcdo. Os classificadores tém sua esséncia voltada a
classificagao espectral, avaliando espectros de diversos tipos de supernovas.
As técnicas empregadas no desenvolvimento destes classificadores s&o
baseadas tanto em técnicas de machine learning como em técnicas de
matematica e estatistica para execucdo de correlacbes de similaridade. As
proximas subsec¢des indicam as caracteristicas e consideragbes sobre cada

classificador pesquisado.

2.5.1 Consideragoes sobre o classificador SNID

O classificador SNID (Supernovae |dentification), foi desenvolvido por Blondin e
Tonry (2007), e possui em sua esséncia o0 aparato estatistico de correlagao de
similaridades. Este classificador de supernovas engloba ndo so a classificagao
de tipo de supernova como tenta aproximar uma correlacdo completa de idade,
ou seja, o tempo da explosado de supernova e o redshift para relacionar com os

estudos de cosmologia.

O classificador SNID tenta aproximar uma analise completa e revela a
importancia de ndo somente identificar tipos basicos, gerando uma analise
completa referente a idade e ao redshift, para identificar supernovas mesmo
que o seu espectro seja colhido muitos dias depois, ou muitos dias antes da

supernova atingir o pico de luminosidade maxima.

Um ponto importante nesta analise € que a classificacdo s6 é valida se os
espectros modelos de entrada para a correlagado sao conhecidos. Por exemplo,
na classificagado de supernovas la, sé serao validos os espectros similares ao
modelo classico de supernovas, qualquer variagdo neste tipo modifica o
resultado da classificagdo, desta forma o classificador pode descartar

supernovas la por ndo se parecerem com os modelos previamente definidos.
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Outro ponto observado, é a necessidade de se verificar o redshift da supernova
antes da classificacdo, pois € com o redshift da supernova que é possivel

correlacionar com os modelos de supernovas a determinado redshift.

Como resultados desta analise foram avaliados 879 espectros de 65
supernovas de tipo la, 322 espectros de 19 supernovas de tipo Ib e Ic, e 353

espectros de 10 supernovas de tipo Il.

2.5.2 Consideragoes sobre o classificador GELATO

O classificador GETATO (GEneric cLAssification Tool), foi desenvolvido por
Harutyunian (2008), e assim como o SNID possui em sua esséncia o aparato
estatistico meramente algoritmico.

O classificador GELATO executa uma série de normalizagcbes e suavizagdes
nos espectros de supernovas para realizar a classificagdo por similaridades.
Neste classificador existe um banco de espectros com os principais tipos de
supernovas, a partir dos modelos guardados nos bancos dados, novos
espectros de entrada sdo combinados com os modelos e 0s que possuirem
maior similaridade com os modelos sao classificados de acordo com o tipo de
modelo.

Este classificador faz a divisdo dos espectros de supernova em 11 intervalos do
comprimento de onda, a comparacdo com os modelos de supernovas é feito
em cada um destes intervalos.

O modelo de processamento de dados espectrais deste trabalho nao é
totalmente automatico pois para determinados espectros os parametros de
suavizacao e remocao de ruidos foram diferentes e foram escolhidos de acordo
com o desenvolvedor da ferramenta. Além disso para determinados intervalos
no espectro existiam suavizagdes diferentes, neste caso um tratamento
automatico seguro ndo pode acontecer sem a presenga do especialista para

ajustes manuais.

44



2.5.3 Consideragoes sobre o classificador Cintla

O classificador Clintla (Classificador Inteligente de Supernovas la) desenvolvido
por Mddolo (2016), € parte, assim como a pesquisa apresentada nesta
dissertacdo, de um trabalho do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais no
ambito da pds-graduacdo em Computacdo Aplicada para a classificagcdo de
supernovas de tipo la em integracdo com sistemas automaticos baseados em
técnicas de machine learning e inteligéncia artificial.

Este classificador avalia cerca de 559 espectros de 192 supernovas de tipo la,
33 espectros de 12 supernovas de tipo Ib, 44 espectros de 12 supernovas de
tipo Ic e 13 espectros de 5 supernovas de tipo Il.

Estes espectros passam por uma etapa de normalizacdo que compreende a
amostragem dos espectros, o ajuste de redshift e a suavizagao dos espectros
pelo filtro Moving Average. Assim como o trabalho desenvolvido por
(HARUTYUNYAN, 2008), o processamento ndo € totalmente automatico pois
alguns espectros necessitam do acompanhamento do especialista para ajustes
pontuais (MODOLO, 2016).

A classificacdo é feita por redes neurais artificiais perceptron de multiplas
camadas, que utilizam como forma de aprendizado o algoritmo
backpropagation, esta rede subdivide os espectros em dois conjuntos:
treinamento (80% dos dados) e teste (20%). Sao treinadas 4 redes neurais
para a classificagcao de cada tipo basico de supernova: la, Ib, Ic e Il.

A classificacdo da Cintla € um marco importante pois permite a abstracdo do
conhecimento do especialista, ou seja, do astrbnomo para classificar
supernovas pelo espectro, obedecendo a marcacado das linhas espectrais que
sdo usadas pelos especialistas para identificar os tipos de supernovas. Cada
uma das marcacgodes representam os elementos Si, He e H que definem cada

um dos tipos basicos.
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3 CONCEITOS DA TEORIA DOS CONJUNTOS NEBULOSOS

Os fundamentos matematicos que englobam a légica nebulosa estdo
relacionados a teoria dos conjuntos nebulosos, e foram abstraidos da teoria
classica dos conjuntos. A principal diferenga entre a teoria classica e a teoria
dos conjuntos nebulosos reside na forma em que um elemento pertence ou
nao a determinado conjunto (TSOUKALAS; UHRIG, 1996).

Este capitulo apresenta a formulagdo matematica dos conjuntos nebulosos,

caracteristicas principais, estrutura e métodos de inferéncia.

3.1 Formulagao Matematica dos Conjuntos Nebulosos

A funcédo de inclusdo na teoria classica, é restrita em determinar se um
elemento pertence ou ndo a determinado conjunto. Assim, a definicdo do
pertencimento de um determinado elemento x a um conjunto particular

A em um determinado universo de discurso X €& dada pela fungao

caracteristica descrita na Equacao 3.1.

A(x):X->{0,1} (3.1)

Ou seja, se x€A entdo A(x)=1 ese xgA entdo A(x)=0 . Diferente
do que ocorre na teoria classica dos conjuntos, em conjuntos nebulosos a
definicdo do pertencimento de um determinado elemento x a um conjunto
nebuloso B em um determinado universo de discurso X ¢é dada pela

fungao caracteristica descrita na Equacgao 3.2.

B(x):X-[0,1] (3.2)

Ou seja, a fungdo mapeia os valores do dominio no intervalo de [0,1],
indicando o grau de pertinéncia de um elemento. Desta forma existe a

flexibilidade da fungdo de pertencimento.
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Os sistemas baseados em logica nebulosa sdo implementados em diversas
aplicagdes, tais como, o controle inteligente e a classificagdo de padrdes
(SIMOES; BOSE; SPIEGEL, 1997; NA, 1998; RODNEY; TONRY, 2009).
Essas abordagens s&o definidas devido a caracteristica fundamental da
teoria dos conjuntos nebulosos proposta por Zadeh (1965), que consiste em
aproximar um processo de decisdo de maneira matematica de acordo com a
percepcdo de um especialista humano, ou seja, um sistema computacional
baseado em logica nebulosa esta apto a aproximar a decisdo de um ser
humano de forma automatica. A caracteristica basica deste sistema é
eliminar decisdes binarias, tais como, “sim” ou “ndao” (0 ou 1), aproximando

de decisdes abstratas como, “mais ou menos”, “provavelmente”, “proximo

de”, “muito proximo”, “pouco provavel”, etc.

3.2 Representagao dos Conjuntos Nebulosos

Existem formas especificas para a representagcado dos conjuntos nebulosos. A
primeira denota os conjuntos como uma colegao de pares ordenados. Seja
um conjunto nebuloso B em um universo de discurso X e x sendo um
elemento particular do universo X sua representacdo € expressa pela

Equacao 3.3.

B:{(X’MB(X))}’XEX (33)

Onde cada par (x,us(x)) € denominado singleton, o elemento x é
seguido pelo seu valor de pertencimento dado pela fungao de pertencimento

uz(x) . Seja B um conjunto nebuloso para valores de temperaturas
baixas em graus °C, definidas pela fungdo de pertencimento u,(x) . A

Equacédo 3.4 denota a representagdo do conjunto nebuloso e o valor de

pertencimento de seus elementos.
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B={(1,1.0),(10,0.7),(15,0.4),(20,0.2),(30,0.1)},x€ X (3.4)

Seja um conjunto nebuloso B em um determinado universo de discurso
X sua forma algébrica é expressa de acordo com a Equacdo 3.5 e a

Equacao 3.6 que indicam a forma discreta e continua respectivamente.

IBl= D uy(x,)/x, (3.5)

x€X

O somatério descrito na Equacéao 3.5 indica a operacao de unido de todos os

singletons, definidos para o universo de discurso discreto.

[BI= [ wy(x)/x (3:6)
X

A integral definida pela Equacao 3.6, indica a operagao de unido de todos os

singletons, definidos para o universo de discurso continuo.

A fungdo de pertencimento definida para o conjunto nebuloso B , é
representada em sua forma matematica de acordo com a Equacédo 3.7. As
fungdes de pertencimento sdo definidas com o conhecimento referente a
determinada situacdo de representacdo, neste caso a fungao foi definida
para representar baixas temperaturas em °C de acordo com o conhecimento

de determinada pessoa sobre os indices de temperatura.

1 3.7)
p(X)=———

(1+(=2) )

15

A Figura 3.1 indica a representacao grafica para a fungdo de pertencimento
definida na equacao 3.7. De acordo com a teoria dos conjuntos nebulosos,

as fungdes de pertencimento podem agregar além dos valores que
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representam os graus de pertencimento, significados linguisticos de forma a
facilitar a representagdo dos conjuntos (TSOUKALAS; UHRIG,1996;
NEGNEVITSKY, 2005).

Figura 3.1 — Funcéao de pertencimento para baixas temperaturas em °C
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Fonte: Produgao do autor.

3.3 Sistemas Nebulosos

Um sistema nebuloso (Fuzzy System), é um sistema baseado em um
conjunto de regras do tipo se-entdo e uma base de conhecimento para inferir
informacdes. Estes sistemas sdo compostos por quatro estados a que sao

submetidos os dados de entrada e saida:

* Normalizagdo dos dados de entrada para a forma nebulosa de acordo
com a teoria de conjuntos nebulosos, o termo correto para esta

normalizacéo é Fuzzificacao.
» Construgdo da base de regras;
» Construgdo da maquina de inferéncia;

* Representacdo dos dados obtidos com os processos anteriores de
forma a atribuir valores para os dados de saida do sistema, o termo

correto para este processo é Defuzzificagao.

Sistemas nebulosos sdo aproximadores formidaveis principalmente quando

aplicados a problemas de controle e classificagdo (diagndstico). Exemplos
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destas aplicacbes em controle podem ser citados, tais como: Aplicagdes de
controle nebuloso em um modelo de nucleo de reator PWR (GUIMARAES et
al., 2000); Aplicagdes de controladores nebulosos para componentes de
reatores nucleares (GUIMARAES; SILVA, 2002; GUIMARAES; SILVA;
BORGES, 2002); O controle adaptativo para tubos de calor (ABDALLA,
FORD; GUIMARAES, 1992); O controle de um gerador de vapor de tubo e
analises de ruido cadtico (SILVA, 2001), (SILVA; GUIMARAES; OLIVEIRA
JUNIOR, 2001), (SILVA; GUIMARAES, 2001); A automatizagdo do controle
de temperatura (LIN, 2004); O controle do nivel de agua para geradores de
vapor nuclear (NA,1998); O controle de velocidade para sistemas de geragao
de energia edlica (SIMOES; BOSE; SPIEGEL, 1997). Aplicacbes voltadas a
classificagdo e diagnosticos também demonstram um bom desempenho dos
sistemas nebulosos, por exemplo: Sistema para estimacao e identificagdo de
parametros e perfis de regides da ionosfera (PILLAT, FAGUNDES;
GUIMARAES, 2015) (PILLAT, FAGUNDES; GUIMARAES, 2014), (PILLAT,
2012), (PILLAT et al., 2013), (PILLAT: GUIMARAES, 2014), (PILLAT;
GUIMARAES, 2010); Sistema para analise de gas em transformadores de
poténcia(YANG; LIAO, 1999); Diagndsticos de doengas (MOUSA; MUNIB;
MOUSSA, 2005; CHEN,2013); A classificacao e estimacao de parametros de
supernovas pela curva de luz (RODNEY; TONRY, 2009).

3.3.1 Variaveis Linguisticas e Normalizagao

A insercado de termos linguisticos € definida por um conjunto de fungdes de
pertencimento que modelam o conhecimento de determinada pessoa sobre

um problema.

Uma variavel linguistica é definida onde os valores possiveis sao conjuntos
nebulosos. Este tipo de variavel pode ser definida como uma tripla (K,U, T(K))
em que K & uma variavel, U € o universo de discurso de K e T (K) € um
conjunto de fungdes de pertencimento nebulosas em K, chamados termos

linguisticos (DRUMMOND, 2004). Um termo linguistico € um conjunto
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nebuloso. Os termos linguisticos especificam uma variavel linguistica, que
sdo caracterizadas por fungcbes de pertencimento (SANDRI; CORREA,
1999).

Assumindo o problema da temperatura definindo anteriormente, uma
modelagem nebulosa dos termos linguisticos pode ser dada pela
representacdo da variavel temperatura. Esta variavel pode ser modelada de
acordo com a loégica nebulosa assumindo valores dos termos linguisticos de
um conjunto de fungdes de pertencimento {frio, agradavel, quente}. Um

exemplo classico de variaveis linguisticas ¢€ ilustrado pela Figura 3.2.

Figura 3.2 — Variaveis linguisticas para temperatura, representadas por fungbes de
pertencimento
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Fonte: Produgao do autor.

O uso de variaveis linguisticas também ¢é difundindo na normalizagdo dos
dados de entrada de um sistema nebuloso, propiciando a representacao da

informacé&o imprecisa.

3.3.2 Relagoes e Regras Nebulosas

As relagdes nebulosas sdo conjuntos nebulosos definidos em um universo de
discurso. A relacdo nebulosa implica na auséncia ou presencga de associagao
entre elementos de diferentes conjuntos nebulosos. O valor da fungao de
pertencimento das relagbes nebulosas indica o grau em que os elementos
estdo associados (TSOUKALAS; UHRIG,1996).

Se o grau de associacao € 0 ou 1, ou seja, de acordo com a teoria classica

dos conjuntos, a relacédo é caracterizada como relagao crisp (os elementos
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possuem associagdao ou ndo possuem). Quando o grau de associagéo esta
contido no intervalo entre 0 a 1, entdo existe uma relacdo nebulosa. Uma

relagado pode ser expressa por um conjunto de regras do tipo se-entao.

Em sistemas nebulosos a informacdo sobre determinado problema é
modelada por regras nebulosas, tais regras, sao representagdes formais do
problema a ser modelado e oferecem uma alternativa a representagao
analitica, meramente numérica, propiciando a inser¢cdo de formas linguisticas
utilizadas por especialistas no cotidiano de forma a resolver problemas em

determinada area. As regras sao definidas como sendo do tipo:
+ SE {condicdo} ENTAO {consequéncia}.

As regras nebulosas, sao utilizadas para definir matematicamente um
conhecimento ou informagcao imprecisa e sao classificadas como regras
implicativas (condicao e consequéncia) e regras conjuntivas em que estao
sujeitas aos operadores légicos (E, OU, NAO) (TSOUKALAS; UHRIG,1996;
DRUMMOND, 2004; NEGNEVITSKY, 2005).

Diferente do que ocorre com a logica classica, onde a inferéncia € obtida
através da manipulacao dos simbolos, a légica nebulosa possui a inferéncia

através da manipulagdo numérica das fung¢des de pertencimento.

3.3.3 Maquina de Inferéncia

Os mecanismos de inferéncia definem como as informagdes (dados de
entrada) e as regras nebulosas devem ser combinados para gerar novas
informacgdes. A inferéncia em sistemas nebulosos pode ser definida em dois

Ccasos:

« Composi¢ao de regras: Dada uma entrada, um conjunto de regras é

ativado e determina a saida final da maquina de inferéncia.

* Regra individual: Dada uma entrada, cada regra determina um conjunto
nebuloso de saidas, e a saida final da maquina de inferéncia é dada

pela combinagdo dos conjuntos nebulosos de saida.
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Existem na literatura, diferentes mecanismos de inferéncia que sao utilizados
em aplicagbes distintas. Alguns modelos de inferéncia podem ser citados
como: o Modelo de inferéncia de Takagi e Sugeno e o Modelo de Inferéncia
de Mamdani (TAKAGI; SUGENO,1985; TSOUKALAS; UHRIG, 1996).

O modelo de Inferéncia de Takagi-Sugeno consiste em um tipo de inferéncia
capaz de descrever fungdes de forma aproximada e € muito utilizado em
aplicagdes de controle. Este modelo permite a aproximacado uniforme de
funcbes em um dominio especifico. As etapas para o desenvolvimento do
modelo sdo: a selegdo de entradas; a modelagem das regras e a escolha das
fungdes de pertencimento; a ativagédo das regras; e a inferéncia. Desta forma,
este modelo permite que se tenha uma relagao linear de entrada e saida
(input-output) (TAKAGI; SUGENO,1985).

A principal diferenca entre o modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno e de
Mamdani é que as fungdes de associagdao de saida neste modelo, séo

lineares ou constantes.

As regras deste modelo s&o descritas pela equagéao 3.8.

Sek,éB,ek,éB, ... k, éB, ,Entaoy =
fiCky, bk, k3 ... kn) (3.8)

Em que Bs,..., B, sdo os conjuntos nebulosos dos antecedentes enquanto
que o consequente [, € uma funcdo das variaveis de entrada k1,kz,Ks,...,kn
e n é o numero de regras que sao ativadas. As fungbes f, representam os
polinbmios gerados pela inferéncia do modelo que é representada pela

equacgao 3.9. A saida gerada por este sistema de inferéncia € polinomial
(TAKAGI; SUGENO,1985).

w,fi(k, ky, ky Sk,
; lfz(l 2>R3 ) (3.9)

n
Z 4
i=1

A ativacdo das regras € dada por um operador de implicagdo e é definido
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pela variavel W, Este operador € analogo ao operador de implicagdo de
Mamdani min e é definido para interpretar as informag¢des das regras se-
entdo interpretando os conectivos E, OU e CASO CONTRARIO. A equacéo

3.10 indica o operador de implicagao de Mamdani Min.

Olual(x),us(y)|=wa(x)Aug(y) (3.10)

No modelo de Takagi-Sugeno de ordem zero as regras sao definidas

conforme a equacgao 3.11.
Sek,éB,ek,éB,...k. éB,,Entaoy =S (3.11)

Tem-se um modelo de Takagi-Sugeno de ordem zero se o polinbmio f, é
uma constante. Neste ponto, S é definida como um consequente, ou seja,
uma variavel de saida que € dependente das variaveis de entrada k.. Esta
variavel assume valores constantes e pode ser representada também por
termos linguisticos e seus respectivos valores. A saida gerada é um

polinbmio de ordem zero.

Quando a saida é uma constante as funcbes de associacdo sao definidas
como singletons, e os métodos de implicagdo e agregagao das regras séo
fixos (SUGENO, 1985; SUGENO; KANG,1988; JUANG; LO, 2008). A
equacao 3.12 descreve a inferéncia para o modelo de Takagi-Sugeno de

ordem zero.

Z w;S;
y="

2w,

i=1

(3.12)

O método de inferéncia de Takagi-Sugeno de ordem zero aplicado neste

trabalho foi escolhido pela forma como as saidas sao geradas da avaliagéao
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nebulosa. Este modelo permite que o custo computacional para realizar as
operagdes nebulosas seja reduzido, pois 0os consequentes sao polindmios de
grau zero. Para este sistema automatico a redugcdo no numero de operacgdes
e a reducdo de complexidade do algoritmo permite maior agilidade na

identificacao e classificacdo de supernova.

3.3.4 Representacao das Saidas

A representagdo das saidas em um sistema nebuloso é dada pela
decodificacdo das entradas que foram submetidas aos processos anteriores
(normalizacdo, conjunto de regras e maquina de inferéncia) gerando uma
saida. Esta decodificacdo € denominada defuzzificagdo do termo em inglés

defuzzification, exitem tipos distintos de métodos para defuzzificagao:

* Centro das Somas: gera a saida resultante tomando a soma da saida de

cada regra nebulosa. Executa uma média simples.

+ Média Maxima: determina os pontos em que o grau de pertencimento é
maximo, a saida decodificada é o valor obtido a partir da média dos

valores dos pontos maximos.

« Centro de Area: O valor de saida é o centro da gravidade da funcéo de
distribuicdo da possibilidade da acdo de controle. Executa uma média

ponderada.

Estes métodos permitem que se abstraia do sistema nebuloso as saidas para

o controle ou a classificagao das informagdes que foram codificadas.

E importante ressaltar que este trabalho é uma aplicagéo da légica nebulosa
para a classificagdo de supernovas, ou seja, ndao é referente ao
desenvolvimento de novos métodos e regras nebulosas para a inferéncia de

informacgdes.
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4 CONCEITOS SOBRE O FILTRO DE SAVITZKY-GOLAY

O uso de sistemas de filtragem trata de um dos problemas classicos de
processamento de sinais. Este problema reside na compensacao da
distorcdo e modificagdo de forma em sinais surgida quando um sinal é

capturado e transmitido através de um sistema fisico.

O objetivo do tratamento de sinais pela filtragem € a questdo da transmisséo
e manipulacdo de dados sem distor¢cdo. Este tratamento propicia uma forma
mais segura de avaliagdo de sinais para a representacdo dos fenbmenos
fisicos. Os sinais tratados neste trabalho apresentam-se no dominio de

tempo discreto sendo necessaria a aplicagao de filtros digitais.

Este capitulo apresenta os conceitos matematicos e fundamentos sobre o
filtro Savitzky-Golay aplicado para a normalizagcdo dos dados espectrais de
supernovas neste trabalho. A aplicagdo deste filtro permitiu a construcéao de
um sistema de filtragem dupla para otimizagdo e garantia da qualidade dos

dados de entrada submetidos ao sistema SUZAN.
4.1 Fundamentos Matematicos do Filtro Savitzky-Golay

O filtro Savitzky-Golay, é caracterizado por ser um filtro digital FIR, onde sua
resposta ao impulso unitario tem um numero finito de amostras nao nulas.
Este filtro foi proposto em 1964, por Abraham Savitzky e Marcel J.E. Golay,
para a construcdao de um sistema de tratamento de ruidos e analise de
componentes quimicos em espectros (SAVITZKY; GOLAY, 1964; LUO et al.
2005; SCHAFER, 2011).

Este filtro € desenvolvido segundo a combinagao de duas caracteristicas nos
filtros FIR: a equivaléncia entre a filtragem digital passa-baixa e a suavizagao
de ruido por polinbmios. Esta abordagem consiste da interpolagdo de um

conjunto de dados pelo método dos minimos quadrados.

A execugao de um fitting polinomial por minimos quadrados € feita pela
convolugdo dos dados de entrada em uma janela de tamanho 2m+1,

determinando o valor suavizado do ponto central do conjunto de dados
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através de uma regressao polinomial de grau k deslocando a janela ponto a

ponto até que todo o conjunto de dados seja suavizado.

O processo de filtragem é constituido pelo desenvolvimento do método de

meédia ponderada, conforme indica a equagéao 4.1.

J=m

Z sti+j

*_ j=—m (4.1)

S =

f N
Onde s; é o resultante da suavizagdo, ou seja, é o valor suavizado; o

coeficiente ¢, & o coeficiente para a j-ésima suavizagdo, s, € o valor
dos coeficientes do filtro de Savitzky-Golay; N € o tamanho da janela de
pontos do filtro que é dada por 2m+1 , ou seja, um conjunto de pontos

impar. O indice i representa os pontos dos dados originais.

A esséncia da filtragem é a adogcdo de um polinbmio em uma janela de
pontos para se ajustar ao sinal original, ponto a ponto. Este polinbmio é
gerado pela aplicagdo do método de minimos quadrados dado pela equagéao
4.2.

k 4.2)
S\ . 2 ko no . ( .
fli)=ap*a, j+a,j*+..+a,j*=2 a,j", j<2m
n=0

Onde j assume os valores de j=-m,—m+1l,....m—1,m . Os valores de

a, sao referentes aos coeficientes deste polinbmio e k é referente ao

grau do polinémio. Os valores sdo encontrados pela formag¢ado de um sistema

de equagdes lineares, resolvido na forma matricial pelo método de minimos

quadrados descritos pelas equacgdes 4.3, 4.4 e 4.5.

s = ag + a; (—m) + ax(—m)?2 + - + ap (—m)F

sPOmIY — o+ ay(—m 4+ 1)+ ay(—m + 12 + o+ @ (—m + 1R (4.3)
Sé+(0) = Qo
S:rﬂ:;n_lj =ap +a;(m — 1) +az(m — 1)? + -+ a, (m — 1)*
s = ag + ay (m) + @z ()2 + -+ + a, (m)*
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s=M-a (4.4)

a=(M"M)-M's (4.5)

A efetiva suavizagdo é construida extraindo o sinal original do ambiente de

ruido enquanto mantém a forma do sinal o mais proximo possivel do original.

O processo de filtragem obtido pela adogdo dos parametros de tamanho de

janela e de grau de polinbmio obedece a seguinte relacio:

1. quanto maior o parametro da janela e menor o grau de polindmio o sinal
de saida resultante € apresentada como uma suavizacgao rigida, ou seja,

o sinal de saida apresenta distorgao;

2. quanto menor o tamanho da janela de pontos e maior o grau do
polinbmio o sinal resultante de saida é apresentado como um sinal

ruidoso.

A escolha dos parametros de janela e de grau de polindmio, influenciam no
desempenho do filtro, a escolha destes parametros para o projetista do filtro
deve ser baseada pela resposta em frequéncia previamente determinada.
Em relacdo ao parametro de grau de polinbmio, esta escolha deve ser
baseada na banda de passagem do filtro, isto €, quanto maior o grau do
polinbmio maior a largura da banda passante. Desta forma, o aumento da
banda passante gera a ineficiéncia do filtro para o tratamento de sinais de

distribuigdo gaussiana.

E necessario para o tratamento de diversos sinais a adocdo de um equilibrio
que permita uma suavizagdo coerente garantindo a permanéncia de
informagdes importantes no sinal. Esta escolha pode ser relacionada ao tipo
de sinal tratado, a resposta do filtro a uma dada frequéncia preestabelecida,
ao tamanho da banda passante, e ao custo computacional
(FERNANDES,2017).

O sistema de filtragem proposto neste trabalho visa a aplicabilidade do filtro
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Savitzky-Golay para filtragem de dados espectrais, de forma a garantir a
manutencao das caracteristicas de forma do sinal eliminando o ruido para a
localizacdo das linhas de emissdo e absor¢do, gerando um sistema de
processamento prévio com baixo custo computacional, homogéneo e

uniforme para uma grande quantidade de espectros de supernovas.

O uso de um sistema de filtragem nem sempre garante a qualidade do sinal
para analise, pois ainda os ruidos podem aparecer nas amostras de dados.
Desta forma, o processo de filtragem dupla desenvolvido neste trabalho
caracteriza um sistema em que o sinal ruidoso € removido, o deslocamento
dos comprimentos de onda s&do minimos, as caracteristicas de forma do sinal
original sdo mantidas, as amostras de atraso no sinal filtrado em relagéo ao
sinal original s&o reduzidas e a busca gradiente evidencia apenas os
minimos e maximos locais utilizados na analise de composigcao de elementos
em espectros. Neste sentido a dupla filtragem promove a otimizagéo sobre o

dado de uma filtragem simples.

A construgdo desta etapa, bem como da analise do sistema de filtragem
dupla e de seus resultados € descrita no capitulo 5, referente a Engenharia

do Conhecimento para interpretagcao de dados de espectros de supernovas.
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5 ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

O modelo de classificacdo espectral de supernovas foi denominado Sistema
fuZzy Avaliador de superNovas (SUZAN). O classificador SUZAN ¢é
relacionado ao sistema Classificador Inteligente de supernovas do tipo la
Cintla desenvolvido por Mddolo (2016) sendo uma continuagdo deste

trabalho, mas explorando o paradigma de légica nebulosa.

A importante relacdo entre a SUZAN e o trabalho realizado por Mddolo
(2016), esta na concepcao de um sistema que nao esteja estritamente
relacionado ao pertencimento de elementos a uma determinada linha
espectral, ou seja, neste ponto evita-se a analise puramente algoritmica e se
permite o trabalho com a incerteza. A construgao da Cintla permitiu que
fossem abstraidas regras para a classificagao espectral de supernovas. Com
estas regras de classificagdo foi possivel definir em certo grau quanto uma
linha espectral pode representar ou ndo determinados elementos em regides
especificas do espectro. Assim, o conceito de légica nebulosa é aplicavel
pois permite que esta incerteza seja modelada e que se construam
mecanismos capazes de simular o astrbnomo no momento da analise

espectral.

Este capitulo é destinado a mostrar os passos executados na escolha e no
processamento dos dados espectrais de supernovas, indicando as técnicas
usadas no processamento dos sinais para a normalizacdo das amostras de

entradas no sistema SUZAN.
5.1 Dados dos Espectros de Supernovas

Os dados de espectros de supernovas utilizados neste trabalho sao publicos
disponibilizados gratuitamente pelo acervo do Harvard-Smithsonian Center
for  Astrophysics (Cfa) (HARVARD-SMITHSONIAN CENTER FOR
ASTROPHYSICS, 2016).

Este acervo contém espectros de supernovas dos tipos la,lb,lc e Il. Os

espectros contidos nas bases de dados possuem diversidade em relagao a:
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* quantidades de instrumentos de coleta de dados;
* variagado nos comprimentos de onda dos espectros;
* variacao das intensidades;

* variagdo em relagcédo as fases das supernovas, compreendendo longos

periodos de observagao.

As relagbes sobre as fases espectrais e de dias de observagdao sao
explicadas no capitulo 2, na subsegao destinada a caracteristicas espectrais
de supernovas. A Tabela 5.1 indica os periodos relacionados as fases
espectrais de supernovas utilizadas neste trabalho, indicando um periodo de
brilho maximo de -2.5 dias a +2.5 dias em relagdo ao pico de luminosidade
maxima da curva de luz de supernova. Este periodo foi selecionado por
Blondin et. al (2011), como sendo o periodo préximo ao brilho maximo em

que se identificam melhor as caracteristicas das supernovas la.

Tabela 5.1 — Fases de observagéo utilizadas

Fase Espectral Minima  Fase Espectral Maxima

(dias) (dias) Periodo
-10 -2.5 Antes do Maximo
-2.5 +2.5 Brilho Maximo
+2.5 +7 Depois do Maximo
+7 +10 Fase Intermediaria
+10 +45 Pré-Nebular
+45 +60 Nebular

Fonte: Produgao do autor.

A Tabela 5.2 indica a organizacado dos dados, contendo a referéncia de cada
acervo, bem como o tipo de supernova, a quantidade de supernovas de cada

tipo e a quantidade de espectros.
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Tabela 5.2 — Organizacao dos dados espectrais de supernovas

Id. Referéncias dos Dados Tipo SN Qtde. SN Qtde. Espectros

1 BLONDIN, S.; MANDEL, K. Ia 2 47
S.; KIRSHNER, R. P., 2011.

2 BLONDIN, S. et al. 2012. la 462 2603
3 MATHESON, T. et al, 2008. la 32 432
4 MODJAZ, M. et al, 2014. Ib 24 217
5 MODJAZ, M. et al, 2014. Ic 31 282
6 MODJAZ, M. et al, 2014. Il 13 116
Total 588 3697

Fonte: Produgao do autor.

As proximas subsecbes descrevem as caracteristicas dos bancos de dados,
indicando os instrumentos de coleta, as caracteristicas dos espectros
coletados e dos periodos de observagao destes espectros. Cada banco é
identificado conforme o indice (Id) como uma simplificacéo para organizacgéo

nas proximas secoes.
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5.1.1 Consideragoes sobre o Banco 1 de Supernovas de Tipo la

Os espectros do Banco 1 (Tabela 5.2) sdo dispostos em arquivos no formato
ascii com as colunas para o comprimento de onda em [A] e o fluxo de
radiacdo em [1e-15 erg/s/cm2/A], contendo espectros de supernovas do tipo

la.

A maioria dos espectros deste banco foram obtidos pelo telescopio FLWO
1.5m+FAST, com excecdo da supernova SN 2003ch, a qual foi obtida pelos
telescopios MMT 6.5m+Bluechannel e FLWO1.5m+FAST.

A observagcdo das supernovas neste banco sao relacionadas apenas ao
periodo de brilho maximo. Ou seja, em um periodo de dias bem préximo ao
pico de luminosidade maximo da curva de luz. As caracteristicas deste banco

séo descritas da seguinte forma:
» fase espectral de -2.5 a +2.5 dias em relagéo ao brilho maximo;
* comprimento de onda variando de 3800 a 7200 angstroms;
» escala dos espectros por um fator de 1e-15 erg/s/cm2/A;

E importante dizer que esta amostra de dados foi separada especificamente
por astrdbnomos especialistas que manualmente identificaram, de acordo com
seus conhecimentos, os tipos de supernovas representadas nestes

espectros.

Estes espectros foram selecionados por Blondin et. al (2011), para medi¢ao
de distancias astron6micas, verificando em supernovas de tipo la a baixos
redshifts, métricas de modo a contribuir para as pesquisas que tratam da
expansao cosmica. Neste sentido esta separagcdo manual por especialistas

apenas conseguiu abstrair 47 espectros de 26 supernovas diferentes.

A separacao das supernovas do banco 1, foi feita para espectros apenas em
um periodo proximo ao brilho maximo, indicando que os especialistas
conseguem classificar este tipo de supernova e identificar os perfis de

supernova la com maior facilidade neste periodo.
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5.1.2 Consideragoes sobre o Banco 2 de Supernovas de Tipo la

Os espectros do Banco 2 (Tabela 5.2) sdo dispostos em arquivos no formato
ascii com as colunas para o comprimento de onda em [A] e o fluxo de

radiacdo em [erg/s/cm”2/A], contendo espectros de supernovas de tipo la.

Estes espectros foram obtidos por uma grande variedade de instrumentos de

coleta e sdo dispostos na Tabela 5.3 abaixo.

Tabela 5.3 — Instrumentos de coleta de dados para o Banco 2

Espectrografo Telescopio
fast FLWO
mmt MMT

ldss2 Magellan Clay
ldss3 Magellan Clay
imacs Magellan Baade

Fonte: Produgao do autor.

As variagbes nas intensidades do fluxo dos espectros foram baseadas na
extracao do algoritmo de Horne (1986). Entretanto, muitos dos espectros da
base nao possuem informacbdes para correcdo do erro e variagdes de

escalas e intensidades.

Os espectros contidos no banco 2 possuem observacdes de supernovas da
captura inicial do espectro até muitos dias apds a explosdo da estrela.
Obtendo espectros de supernovas das fases iniciais da explosdo até
aproximadamente +2 anos de observagao, compreendendo as fases inciais,
as fases préximas ao brilho maximo e as fases nebulares. As caracteristicas

destes espectros sdo descritas a seguir:
» fases espectrais de -15 a +611 dias em relagao ao brilho maximo;

* comprimento de onda variando de 3000 a 10800 angstroms;
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A ndo padronizagdo destes dados, tanto pelas diferentes calibragens dos
instrumentos de coleta, como por ruidos naturais torna o conjunto repleto de

variagdes, tais como:
* escalas;
* comprimento de onda;
» variacdes nos fluxos de radiagao de cada espectro;
* variagdes nos periodos de observagao de supernovas;

O banco 2 é considerado o banco mais heterogéneo coletado, tanto pela
quantidade de fases como pela quantidade de instrumentos utilizados para
captura dos espectros, contabilizando um total de 5 instrumentos diferentes.
Este banco foi separado desta maneira para observagao da variedade e
diversidade do tipo la, compreendendo todas as suas fases. O artigo em que
estes espectros sao introduzidos foi denominado: “The Spectroscopic
Diversity of Type la Supernovae” (BLONDIN et al, 2012).
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5.1.3 Consideragoes sobre o Banco 3 de Supernovas de Tipo la

Os espectros do Banco 3 (Tabela 5.2) sdo dispostos em arquivos no formato
ascii com as colunas para o comprimento de onda em [A] e o fluxo de
radiacdo em [erg/s/cm”2/A] em escala dada por um fator de 10*15, contendo

espectros de supernovas do tipo la.

Todos os espectros deste banco foram obtidos pelos espectrégrafos FAST e
MMT. Os espectros deste banco foram ajustados para combinar com a
Banda fotométrica V (JHA et al.,, 2006). Alguns espectros também
encontram-se fora deste ajuste, de modo que o fluxo de radiagdo contido nos

espectros torna-se impreciso e com erros de interpolagao ou extrapolagao.

Existe neste banco, um extenso conjunto de espectros obtidos varias
semanas apdés o brilho maximo, estando na fase nebular. Os espectros
observados em fases maiores de +10 dias em relacdo ao brilho maximo,
possuem uma dispersao relativamente alta da ordem de o = 0,15. As

caracteristicas destes espectros sdo descritas a seguir:
+ fases espectrais de -13 a +243 dias em relagao ao brilho maximo;
* comprimento de onda variando de 3000 a 7500 angstroms;

Existe uma série de fatores que explicam estas variagdes e uma delas € que
a medida em que o espectro “envelhece”, torna-se cada vez mais dominado
pelas linhas de emissao, de modo que a convolugdo com um filtro que nao é

compativel com a fotometria pode apresentar um erro sistematico.

Outro ponto a ressaltar € que alguns espectros contidos na base se
apresentam com intensidades pequenas, de modo que existe a
contaminagao do espectro da supernova com os elementos presentes na

galaxia hospedeira.

Em sintese, é valido ressaltar que os espectros contidos nesta base de
dados apresentam muitas inconsisténcias e variagdes, além de compreender
fases de supernovas la para além do brilho maximo, considerando a

observacao do fendbmeno em muitos dias.
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5.1.4 Consideragoes sobre os bancos 4,5 e 6 de Supernovas de Colapso

de Nucleo

Os espectros dos Bancos 4,5 e 6 (Tabela 5.2) de tipos de supernova de
colapso de nucleo (lb,lc e Il) sdo dispostos em arquivos no formato ascii com
as colunas para o comprimento de onda em [A] e o fluxo de radiacdo em
[erg/s/lcm”2/A], entretanto sem informagdes sobre ajustes de escalas

contidos no banco.

Assim como os espectros contidos no Banco 2 (Tabela 5.2), os espectros
contidos nos Bancos 4, 5 e 6 também foram coletados com uma grande

variedade de instrumentos. A tabela 5.4 indica estes instrumentos de coleta.

Tabela 5.4 — Instrumentos de coleta de dados para os Bancos 4,5 e 6

Espectrografo Telescopio
fast FLWO
IMACS Magellan
|dss2 Magellan Clay
ldss3 Magellan Clay
MMTblue MMT
MMTred MMT

Fonte: Produgao do autor.

Em relacdo a diversidade de observagbes, ou seja, aos periodos de
observagao, os espectros contidos nestes bancos possuem observagdes que
compreendem as fases iniciais, a fase de brilho maximo e as fases
nebulares. Os espectros destas supernovas possuem observagdes para +2

anos em relagao ao pico de luminosidade maximo das supernovas.

E importante ressaltar que para cada tipo de supernova as curvas de luz
evoluem de maneira diferente. Ou seja, seu pico de luminosidade maxima

ocorre de maneira diferente para cada supernova em tempos diferentes.

Neste banco além da observagcédo em periodos de +2 anos existem espectros
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observados em longos periodos, como € o caso da supernova SN 1993J,

que possui espectros de -6 dias a +2959 dias em relacéo ao brilho maximo.

Desta maneira, esta grande variacdo nos periodos de observacado torna
identificavel os tipos apenas para supernovas capturadas proximas ao brilho
maximo, pois para grandes periodos de observagdo, os espectros ndo se
enquadram mais nas regras de classificacdo. Desta forma, existe a
necessidade da construcdo de novos esquemas de classificacdo, esta

premissa € fortemente relacionada a compreensao das fases nebulares.
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5.1.5 Consideragdes Sobre os Bancos de Espectros Utilizados no

Desenvolvimento da Cintla

Os Bancos usados no desenvolvimento da Cintla sdo relacionados como
uma selecao de espectros dos bancos: Banco 2, Banco 4, Banco 5 e Banco

6 descritos na Tabela 5.2.

Esta selegdo tratava de disponibilizar um conjunto de dados de maneira
homogénea, retirando as inconsisténcias de escala, periodos de observagao
e dispersdo espectral. A tabela 5.5 indica os espectros selecionados na
versao final do sistema Clintla, por questdes de organizacao estes dados sao
rotulados na sequéncia dos bancos originais (Tabela 5.2) que foram
explicados anteriormente seguindo a identificagdo de Banco 7, Banco 8,

Banco 9 e Banco 10.

Tabela 5.5 — Organizacao dos dados espectrais de supernovas no Sistema Cintla

Id. Referéncias dos Dados Tipo SN Qtde. SN Qtde. Espectros

7 BLONDIN, S. et al. 2012. la 192 559
8 MODJAZ, M. et al, 2014. Ib 12 33
9 MODJAZ, M. et al, 2014. lc 12 44
10 MODJAZ, M. et al, 2014. Il 5 13
Total 221 649

Fonte: Produgao do autor.

Mdodolo (2016) desenvolveu uma selegédo dos espectros para utilizagdo no
sistema Cintla com o objetivo de considerar um intervalo menor de dias de
observagao, para selecionar os espectros mais proximos do periodo de brilho
maximo. Os critérios de seleg¢ao utilizados por Médolo (2016) sdo descritos a

sequir:
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« comprimento de onda: de 3800 a 7400 angstroms;

» periodo de observacao da fase da supernova de -3 a +7 dias em relacao

ao brilho maximo;

» dispersdo espectral: menor ou igual a 1,5 angstroms por pixel;

Estes bancos utilizados pela Cintla além da separacdo das inconsisténcias
foi dividido em 80% para o treinamento da rede neural e 20% para testes e
validagdes na classificagdo (MODOLO, 2016).

As tabelas 5.6 e 5.7 indicam esta separacdo dos espectros utilizados para

treino e teste da rede neural, respectivamente.

Tabela 5.6 — Organizacao dos dados espectrais de supernovas no sistema Clntla para
treinamento da rede neural

Id. Referéncias dos Dados  Tipo SN Qtde. SN Qtde. Espectros

7 BLONDIN, S. et al. 2012. la 154 453
8 MODJAZ, M. et al, 2014. Ib 10 28
9 MODJAZ, M. et al, 2014. lc 10 38
10 MODJAZ, M. et al, 2014. Il 4 12
Total 178 531

Fonte: Adaptado de Modolo (2016).
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Tabela 5.7 — Organizagao dos dados espectrais de supernovas no sistema Clntla para
teste da rede neural

Id. Referéncias dos Dados Tipo SN Qtde. SN Qtde. Espectros

7 BLONDIN, S. et al. 2012. la 38 106
8 MODJAZ, M. et al, 2014. Ib 2 5
9 MODJAZ, M. et al, 2014. Ic 2 6
10 MODJAZ, M. et al, 2014. 1 1 1
Total 43 118

Fonte: Adaptado de Modolo (2016).

Como uma forma de comparacdo em relacdo a quantidade de espectros
avaliados pelo classificador SUZAN, o classificador Cintla, avalia cerca de
221 supernovas dos tipos classicos (la, Ib, Ic e Il) com 649 espectros
diferentes (MODOLO, 2016). SUZAN tem a capacidade de avaliar e analisar
cerca de 3697 espectros de 588 supernovas diferentes além dos espectros
selecionados pelo Cintla, contabilizando uma analise feita para uma grande
amostra de dados, que em certos momentos nao se apresentam como dados
homogéneos e ajustados, de forma que além do ruido que deve ser tratado
para avaliacdo dos espectros, conforme € mostrado na proxima segao,
existem erros de escalas e erros causados pela diversidade de instrumentos

de coleta.

Estes dados foram selecionados para gerar um sistema de anadlise e
classificagdo de supernovas aplicavel a um grande numero de amostras para
gerar a simulacdo de uma analise real, ou seja, uma analise feita por um
telescopio que captura espectros de supernovas em diversos periodos. Ainda
assim, em sistemas reais existe o ajuste e a redugdo de incertezas
principalmente quando sao tratadas das intensidades e escalas dos
espectros voltadas para um instrumento de coleta especifico. Desta forma, os

dados gerados por este instrumento estariam com um ajuste especifico.
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5.2 Tratamento de dados Espectrais

Para a construcdo do modelo de analise espectral foram pesquisadas
algumas técnicas que permitiram retirar informagbes do espectro

relacionadas as linhas de emissao e de absorgao.

Para a aplicacao dos dados de espectros de supernovas no sistema SUZAN
€ necessario um processamento prévio de dados, ou seja, todos os

espectros necessitam passar por uma etapa de tratamento e normalizacio.

Este processamento deve existir quando os dados estdo sujeitos a
interferéncias e ruidos. Este tipo de caracteristica existe em dados de
diversos tipos de fendmenos tais como: dados de radar, dados espectrais,

imagens, séries temporais, dados relacionados a trajetos de aeronaves, etc.

Estes dados podem sofrer com inconsisténcias geradas por: questbes
atmosféricas, calibragem, refracao e reflexao, ruidos nos sinais, etc. Quando
este tipo problema esta presente nos dados a precisao e acuracia da analise

€ comprometida.

Este processo € dividido em cinco etapas que sao explicadas nas proximas

secoes:

* a construgdo de um sistema de dupla filtragem de dados utilizando o

filtro de Savitzky-Golay;
* o calculo e ajuste de Redshift nos espectros de supernova,;

* aconstrucdo de um sistema de busca das linhas de emisséo e absorgao

no espectro;

* 0 calculo da distancia relativa entre as linhas encontradas nos espectros

e as linhas espectrais obtidas no laboratorio;

* aabstracido dos parametros de qualidade das linhas espectrais;
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5.2.1 Sistema de Filtragem Dupla pelo Filtro de Savitzky-Golay

Esta se¢do aborda a construgdo do sistema de dupla filtragem utilizando o
filtro de Savitzky-Golay, indicando os principais mecanismos e as repostas

deste sistema em comparacéao a outros filtros pesquisados.

Os esquemas de filtragem utilizados neste trabalho s&o divididos em dois

grupos: Sistemas de Filtragem Simples e Sistemas de Filtragem Dupla.

Nestes dois grupos sao aplicados os filtros de Savitzky-Golay, Média Movel

(Moving Average) e o filtro de Wiener.

Sao avaliados os desempenhos dos sistemas para os sinais de espectros de

supernovas, avaliando os parametros de qualidade definidos anteriormente:
* 0 deslocamento minimo dos comprimentos de onda do sinal original;
* a manutengao da forma original do sinal;
* aatenuacéao do ruido no sinal;

* e a qualidade da busca de gradientes relacionada aos minimos e
maximos locais, ou seja, para a analise correta de cada pico e vale do

sinal.

As proximas subsecbes descrevem a construcdo deste sistema de
tratamento de dados, bem como a contextualizacdo do filtro de Savitzky

Golay e a comparagao com outros filtros utilizados.

5211 Metodologia Utilizada na Construcao do Sistema de Filtragem
Dupla

O sistema de dupla filtragem foi desenvolvido em linguagem de programacgéao
Python, e engloba a construgdo de um sistema de ajuste de dados para

diversos tipos de sinais.

Os sinais de entrada inicialmente sao amostrados em 1000 pontos e

submetidos a uma interpolagao linear simples, ponto a ponto, em que os
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pontos iniciais e finais sdo referentes aos comprimentos de onda iniciais e

finais do espectro original.

O sinal modificado € normalizado em relacdo aos fluxos para o vetor de
magnitude 1, em que s&o encontrados o ponto maximo (max) e minimo (min)

do vetor de fluxo de radiagao. A Equacao 5.1 indica esta normalizagao.

A normalizagao feita para os fluxos néo altera as escalas de cada espectro,
que sao dadas por um fator especifico relacionado a cada instrumento de

coleta de dados, apenas normaliza os valores em uma faixa de 0 a 1.

(fluxo— min(fluxo)) (5.1)

FN= (max (fluxo )—min(fluxo))

Onde:
* FN: é o vetor de fluxo normalizado em magnitude 1.
» fluxo: sdo os valores de fluxo para cada comprimento de onda.

* max() e min() sdo fungdes para encontrar o valor maximo e minimo do

vetor de fluxo.

Os filtros utilizados neste trabalho foram:
» Savitzky-Golay;
* Média Movel (Moving Average);
* Filtro de Wiener;

Os filtros Moving Average e o filtro de Wiener foram utilizados para fins de
comparagao com desempenho do filtro de Savitzky-Golay. Esta comparagao

é feita na filtragem simples e na filtragem dupla.

A filtragem dupla desenvolvida neste trabalho, consiste em trabalhar com os
dados ja filtrados de maneira a otimizar o processo de redugao de ruidos e

remocao de inconsisténcias.
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O fluxo deste sistema ocorre da seguinte maneira: o sistema recebe como
entrada o espectro de supernova. Em seguida, é feita a amostragem, a
interpolagao do sinal, ponto a ponto, e a normalizagao em valores de 0 a 1,

dos fluxos do sinal.

Apods a normalizagéo inicial, € possivel escolher entre os trés filtros descritos:
Savitzky-Golay, Moving Average ou Filtro de Wiener. Esta funcionalidade foi
criada para gerar uma comparacgao do desempenho da filtragem feita para o
filtro de Savitzky-Golay com os outros filtros. Selecionando o filtro, é feita a
escolha dos parametros do filtro e é executada a primeira filtragem, ou seja,
filtragem simples. Esta filtragem gera como saida um espectro filtrado, ou

seja, um novo sinal.

O sistema permite escolher realizar uma nova filtragem ou finalizar a
aplicagcdo computando as estatisticas referentes aos paradmetros de
desempenho citados anteriormente. A filtragem Dupla consiste em utilizar a
saida gerada da filtragem simples como uma nova entrada e gerar uma nova
filtragem, que é feita pelo mesmo filtro escolhido inicialmente. Neste ponto, a
saida final € o espectro de supernova duplamente filtrado. A Figura 5.1

descreve o fluxo de dados para o sistema de filtragem.

Figura 5.1 — Fluxo de Dados do Sistema de Dupla Filtragem
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Os parametros escolhidos para cada filtragem diferem em relagdo ao tipo de
filtro utilizado, mas sdo equivalentes no que diz respeito ao tamanho da

janela de pontos.

O filtro Moving Average e o Filtro de Wiener preservam esta caracteristica
para gerar um tratamento de sinais semelhante ao filtro de Savitzky-Golay.
Ao contrario do filtro de Savitzky-Golay que utiliza uma janela impar € um
polindmio para o ajuste da amostra, o filtro Moving Average nao possui estas

caracteristicas, sendo mais simples de implementar.

O filtro de Wiener, por sua vez, visa estimar um sinal aleatério desconhecido,
filtrando uma observagao ruidosa do sinal (CHEN et al., 2006). A redug¢éao do
ruido é feita mediante a combinagdo do tamanho da janela com a poténcia
do ruido no sinal, que quando nula estima o ruido como sendo a média da
variancia local do sinal de entrada. Desta maneira, foi selecionado o nivel
minimo de ruido para que o sistema obtivesse um bom desempenho em

relagao a suavizagao do sinal e na atenuagao do ruido.
Estes parametros séo definidos abaixo:

a) parametros para o filtro de Savitzky—Golay: Tamanho da janela de
pontos = 71; grau de polinbmio = 9;

b) parédmetros para o filtro de Média Mdével (Moving Average): Tamanho da
janela de pontos = 70;

c) parametros para o filtro de Wiener: Tamanho da janela de pontos = 70;
Nivel de Ruido = 1.0;

Estes parametros foram escolhidos para a filtragem de sinais de supernovas de
acordo com o que foi utilizado nos trabalhos de Harutyunyan (2008) e Mdédolo
et al. (2015), a fim de solucionar o problema referente a falta de uniformidade
na filtragem de dados e remocdo do ruido nos espectros de supernovas
encontrados nestes trabalhos. Nesses trabalhos além do processamento de
dados indesejaveis (ruido e mudangas morfoldgicas no sinal), a suavizagéao foi
feita de forma diferente para regides especificas e alguns espectros precisaram

de mais filtragem do que outros, isto €, esse processamento nao foi uniforme.
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Para o desenvolvimento de um sistema automatico, seja ele baseado tanto em
técnicas de machine Ilearning, como em técnicas estatisticas um
processamento homogéneo de dados € necessario, principalmente quando o

especialista ndo esta disponivel para analises e ajustes “manuais”.

5.21.2 Medidas de Desempenho do Sistema de Filtragem Dupla

Para a analise do desempenho do sistema algumas medidas foram

utilizadas, elas s&o descritas a seguir:

a) o calculo do indice de Signal to Noise Ratio (SNR) do sinal original e dos
sinais apos a filtragem simples e a filtragem dupla para a avaliagdo do
nivel de atenuacao do ruido presente nos sinais.

b) os indices de Mean Squared error (MSE) e de Root Mean Square Error
(RMSE), foram utilizados para comparagdo entre os sinais filtrados
(simples e duplamente filtrados) e o sinal original. Estas medidas sao
utilizadas para verificar as diferencas entre os valores preditos por um
modelo (sinal filtrado) e os valores realmente observados do ambiente
que esta sendo modelado. As equacdes 5.2 e 5.3 indicam o calculo
destes indices (WILLMOT, 1982).

MSE=%(§()’(’<)—Y'<’<)>Z) 2
1< 2
RMSE=\/ﬁk;(Y(k)_Y'<k)) (5.3)

Onde y'(k) € o sinal de saida estimado, y(k) € o sinal de saida

obtido na filtragem.
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c)

d)

os indices de correlagdo como o indice de Spearman e o indice de
Pearson foram aplicados para identificar a manutencdo das
caracteristicas originais do sinal, avaliando se no decorrer das filtragens
houve a deformacdo do sinal original. Estes indices estatisticos sao
formalizados pelas equacdes 5.4 e 5.5. Os coeficientes de correlagéo de
Pearson medem apenas relacbes lineares. Os coeficientes de
correlacdo de Spearman medem apenas relacbes monotdnicas, este
indice avalia o quao bem uma funcdo monotdnica arbitraria pode
descrever uma relacdo entre duas variaveis, sem fazer nenhuma
suposicao sobre a distribuicdo de frequéncia das variaveis. Desta
maneira, € uma medida da forca de uma associacido entre duas
variaveis (HAUKE; KOSSOWSKI, 2011; WEAVER et al. 2017).

cov(ranky, ranky) (5.4)
p}'ankx, m”ky B ﬁ:‘ankxﬂrfmkf
Y (X, - X)Y;-Y) (5.5)

Px, vy = - -
I 0 - XPE (v - )2

o indice correlagdo cruzada entre os sinais filtrados e o sinal original
mede a similaridade dos sinais como uma funcdo do deslocamento de
um em relagao a outro. A correlagéo cruzada entre os sinais € dada pela
convolugdo de duas fungdes (sinais), a equagdo 5.6 descreve esta

funcdo e a 5.7 indica os indices normalizados de 1 a 0.

(Frnl S £ lm] gln + m. (5.6)

= —
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5.2.1.

» o (frg)ln (5.7)
Y V(f*f)[0]-(g*g)[0]

Onde (f=*f)[0] € o primeiro valor da autocorrelagdo cruzada do sinal
original, e (g*g)[0] é o primeiro valor da autocorrelagéo cruzada do
sinal modificado (filtrado).

o calculo da distancia entre os sinais filtrados e o sinal original e o
calculo dos deslocamentos nos comprimentos de onda do sinal filtrado,
sdo medidos em relagcao a correlagao cruzada dos sinais.

a capacidade de reducdo na busca por picos e vales no sinal, de forma a
evitar a coleta de dados ruidosos aproveitando apenas os picos e vales

importantes na analise espectral.

3 Desempenho do Sistema de Dupla Filtragem na Aplicagao de

Espectros de Supernovas

O desempenho do sistema de filtragem para os sinais de supernova séo

medidos de duas maneiras:

A primeira compreende a analise do sinal apds a realizacdo de uma
filtragem simples. Neste ponto € comparado o desempenho de uma
filtragem simples pelo Filtro de Savitzky-Golay em relagdo aos filtros

Moving Average e o filtro de Wiener.

A segunda compreende a analise do sinal filtrado que passou por uma
segunda filtragem, ou seja, o sinal duplamente filtrado. Na filtragem
Dupla o filtro € o mesmo, com os mesmos parametros da filtragem
simples. Neste ponto, € comparado o desempenho da filtragem dupla

pelo Filtro de Savitzky-Golay em relagao aos filtros Moving Average e o
filtro de Wiener.
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O experimento foi realizado para todos os espectros de supernovas utilizados
neste trabalho. Para demonstrar a aplicabilidade do sistema de dupla
filtragem pelo Filtro de Savitzky-Golay, foi escolhido o espectro da supernova
SN 1998aq na sua fase de brilho maximo. A tabela 5.8 indica os parametros
e caracteristicas do sinal original sem passar por nenhum processo de

filtragem, indicando o indice SNR original e a quantidade de picos e vales

encontrados.
Tabela 5.8— Caracteristicas do Sinal Original.
Caracteristicas Sinal Original
SNR [dB] 1.306
Quantidade de Picos 190
Quantidade de Vales 191

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.2 ilustra o sinal original, com a localizagdo de todos os picos e

vales do sinal.

Figura 5.2 — Espectro (Sinal) original de supernova com os picos e vales encontrados
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A tabela 5.9 indica o experimento realizado para o espectro da supernova SN
1998aq na sua fase de brilho maximo com um indice de SNR original de
1.306[dB]. A tabela demonstra o desempenho dos filtros aplicados a este

sinal no sistema de filtragem simples.

Tabela 5.9 — Desempenho dos filtros no sistema de filtragem simples para o sinal de
Supernova SN 1998aq, com o ruido inerente ao fenémeno.

Parametros de Filtro de Savitzky- Filtro Moving Filtro de
Eficiéncia Golay Average Wiener
SNR [dB] 1.306 1.326 1.354

MSE 4.851e-05 4.924e-4 2.959¢e-3
RMSE 6.965e-3 2.219e-2 5.440e-2
Correlagdo de 0.999544 0.996851 0.978450
Spearman
Coerrelagao de 0.999606 0.996103 0.976199
earson
Correlagao 0.999854 0.998545 0.991252
Cruzada
Distanc!a Entre 0s 3.932e-4 3.896e-3 2.380e-2
Sinais
Deslocamento 0.0 0.0 1.0
[angstroms]
Quantidade de 20 11 6
Picos
Quantidade de 21 11 5
Vales

Fonte: Produgao do autor.

Os dados da tabela 5.9, indicam que a filtragem simples para o filtro de
Savitzky-Golay possui desempenho superior em relacdo aos filtros Moving
Average e Filtro de Wiener, em manter o sinal filtrado o mais préximo do
original, reduzindo significativamente os picos e vales do sinal. Isto se deve a

uma boa redugao do ruido presente no sinal.

A manutencgdo das caracteristicas do sinal original no sinal filtrado pelo Filtro
de Savitzky-Golay € evidente nos indices de correlagdo, que fazem a

comparagao entre o sinal original e o sinal filtrado. Todos os indices
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correlacionaram o sinal em 99%. A distancia entre o sinal filtrado e o sinal
original e os deslocamentos também sao infimos. A Figura 5.3 ilustra o sinal
com a filtragem simples para o filtro de Savitzky-Golay. Para os indices MSE
e RMSE esta filtragem também se sobressai sobre os filtros Moving Average
e filtro de Wiener, pois sinal filtrado obtém o menor erro em relagdo ao sinal

original.

Figura 5.3 — Filtragem simples do espectro de supernova pelo Filtro de Savitzky-Golay
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Fonte: Producao do Autor.

O filtro Moving Average, modifica as caracteristicas do sinal original. As
correlacbes indicam que o sinal filtrado manteve razoavelmente as
caracteristicas do sinal original, entretanto existe uma atenuacao nos picos e
vales que transforma as caracteristicas do sinal original, removendo os
pontos que sdo marcantes da supernova. O indice SNR é aumentado, mas
esta caracteristica de ruido contribui para a perda de informagdes
importantes do sinal original, isso € observado na quantidade de picos e
vales encontrados apods esta filtragem. A Figura 5.4 ilustra o sinal filtrado pelo

filtro Moving Average.
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Figura 5.4 — Filtragem simples do espectro de supernova pelo Filtro Moving Average
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O filtro de Wiener apresenta um deslocamento, e reduz a similaridade com o
sinal original. Em contrapartida, o indice SNR & aumentado, desta maneira o
sinal € observado como possuindo mais ruido do que o sinal original. O sinal
filtrado pelo filtro de Wiener se apresenta com similaridade significativa em
relagao ao sinal filtrado pelo filtro Moving Average. A Figura 5.5 ilustra o sinal

filtrado pelo filtro de Wiener.
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Figura 5.5 — Filtragem simples do espectro de supernova pelo Filtro de Wiener
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Fonte: Producgéo do Autor.

Se sobressai o desempenho do filtro de Savitkzy-Golay em relagdo aos
outros filtros, pois a filtragem feita para este filtro engloba todos os

parametros de qualidade:
* deslocamento minimo dos comprimentos de onda do sinal original;
* manuten¢ao da forma original do sinal;
» atenuacao do ruido no sinal;

* aqualidade da busca de gradientes relacionada aos minimos e maximos

locais.

Entretanto, apenas uma filtragem simples ndo €& suficiente para remover
residuos e minimos ou maximos locais localizados em regides ruidosas do

sinal. As figuras 5.6 e 5.7 ilustram uma regido ruidosa do sinal e como a
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filtragem simples pelo filtro de Savitzky-Golay reduz a quantidade de ruido
desta regido. A Figura 5.6 ilustra a regido ruidosa do sinal original, enquanto

que a Figura 5.7 ilustra a regido ruidosa do sinal filtrado.

Figura 5.6 — Regiao ruidosa do sinal original
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Figura 5.7 — Regido ruidosa do sinal filtrado pelo filtro de Savitzky-Golay

Regigéo ruidosa no sinal filtrado pelo filtro de Savitzky-Golay
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A filtragem simples pelo filtro de Savitzky-Golay permitiu a localizagédo de
picos e vales em regides em que estas caracteristicas ndo aparecem, desta
maneira, € observado que apenas a filtragem simples nao é suficiente para
eliminar estes residuos que interferem na analise do espectro de supernova.
Esta interferéncia é observada na analise das linhas de emissdo e de
absorcao que na verdade sao caracterizadas como ruido, desta maneira a
imprecisdo gerada neste processo € propagada para toda a analise do
sistema. Neste sentido, foi desenvolvida a filtragem dupla, para eliminar
estas inconsisténcias gerando assim um processo de otimizagdo. A tabela
5.10 indica o desempenho dos filtros no sistema de filtragem dupla, em que o
sinal filtrado € a entrada para uma nova filtragem. O filtro ndo muda, ou seja,
o sinal original é filtrado duas vezes pelo mesmo filtro com os mesmos

parametros descritos anteriormente.

Tabela 5.10 — Desempenho dos filtros no sistema de filtragem Dupla para o sinal de
Supernova SN 1998aq, com o ruido inerente ao fenbmeno.

Parametros de Filtro de Savitzky- Filtro Moving Filtro de
Eficiéncia Golay Average Wiener
SNR [dB] 1.306 1.335 1.381

MSE 5.599e-05 7.886e-4 3.673e-3
RMSE 7.483e-3 2.808e-2 6.060e-2
Correlagao de 0.999513 0.994451 0.973393
Spearman
Correlacao de 0.999546 0.993752 0.971421
Pearson
Correlagao 0.999832 0.997665 0.989450
Cruzada
Distancia Entre os 4.538¢-4 6.247e-3 2.857e-2
Sinais
Deslocamento 0.0 0.0 3.0
[angstroms]
Quantidade de 15 8 5
Picos
Quantidade de 16 8 4
Vales

Fonte: Produgao do autor.
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O desempenho da dupla filtragem pelo filtro de Savitkzy-Golay mantém as
caracteristicas do sinal original, isto é evidente nos indices de correlagao que
se mantém em 99%. O deslocamento do sinal duplamente filtrado em relagao
ao sinal original é ainda menor do que na filtragem simples. Observa-se
também que os indices MSE e RMSE s&o menores do que no sinal de
filtragem simples, indicando que a dupla filtragem reduz ainda mais os erros
do modelo. A quantidade de vales e picos encontrados € reduzida em relagao
ao sinal na filtragem simples. A Figura 5.8 ilustra o sinal duplamente filtrado

pelo filtro de Savitzky-Golay.

Figura 5.8 — Filtragem dupla do espectro de supernova pelo Filtro de Savitzky-Golay
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A aplicabilidade do sistema de filtragem dupla nos filtros Moving Average e
filtro de Wiener, ndo otimiza o desempenho de ambos. Aplicar a dupla
filtragem nestes filtros deformou ainda mais os sinais, esta caracteristica &

notada no aumento do indice de SNR duplamente filtrados. Neste sentido,
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aplicar a dupla filtragem nestes filtros ndo gera um bom sinal para a analise

de espectros de supernovas. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram a dupla filtragem

para os filtros Moving Average e filtro de Wiener respectivamente.

Figura 5.9 — Filtragem dupla do espectro de supernova pelo Filtro Moving Average
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Fonte: Produgéo do Autor.

Figura 5.10 — Filtragem dupla do espectro de supernova pelo Filtro de Wiener
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Fonte: Produc&o do Autor.

89




A filtragem dupla pelo filtro de Savitzky-Golay se sobressai sobre os outros
filtros. O desempenho deste filtro € mantido em relagao aos parametros de

qualidade dos sinais:
* deslocamento minimo dos comprimentos de onda do sinal original;
* manutencao da forma original do sinal;
» atenuacao do ruido no sinal;

* aqualidade da busca de gradientes relacionada aos minimos e maximos

locais.

A otimizacdo gerada pela dupla filtragem do filtro de Savitzky-Golay, permite
a reducao dos residuos e impossibilita a localizagao de picos e vales no sinal
em regides ruidosas. A Figura 5.11 ilustra o desempenho desta dupla
filtragem para a mesma regido ruidosa do sinal ilustrada nas figuras 5.6 e
5.7. Desta vez, é observado o quanto a filtragem dupla otimiza a localizagao

de picos e vales do sinal em relagao a filtragem simples.

Figura 5.11 — Regiao ruidosa do sinal duplamente filtrado pelo filiro de Savitzky-Golay
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Fonte: Producao do Autor.
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A aplicagdo do filtro de Savitzky-Golay no sistema de filtragem dupla
promove a otimizagao na localizacdo dos picos e vales do sinal. Ao contrario
do que é observado no esquema da filtragem simples, existe a eliminagao do
residuo, tornando a amostra mais coesa para a analise e abstracdo de
parametros espectrais. A comparagédo com os outros esquemas de filtragem

reside em que ponto as caracteristicas importantes do sinal sdo mantidas.

Conforme observado, os filtros Moving Average e Wiener nao demonstram a
aplicabilidade em sinais deste tipo e embora possuam bons indices em
relacdo a eliminacdo de ruido e reducdo de picos e vales no sinal, estes
filtros ndo podem ser considerados para garantir os parametros de qualidade
do sistema por gerarem deformacbes importantes no sinal, além da
eliminacdo de minimos e maximos locais importantes no sinal. Desta
maneira, o sistema de filtragem dupla aplicada ao filtro de Savitzky-Golay

permite a adequacao a todos os parametros de qualidade citados.

A Figura 5.12, ilustra a correlagdo dos sinais em relagdo ao sinal original,
pela filtragem simples e pela filtragem dupla, indicando o quanto o sistema de
filtragem dupla mantém as caracteristicas originais do sinal sem que exista o
ruido, gerando um conjunto de dados homogéneo aplicavel a diversos tipos
de analise. Esta analise permite a observacdo do espectro de supernova

otimizado.
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Figura 5.12 — Correlagao para os dados de Supernova

(a) Correlagéo - Filtragem Simples Savitzky-Golay - (b) Correlacéo - Filtragem Dupla Savitzky-Golay
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Onde (a) é a correlacdo para o sistema de filtragem simples de Savitzky-Golay e (b) é a
correlagdo para o sistema de filtragem dupla de Savitzky-Golay

Fonte: Producao do Autor.

A abordagem construida pelo sistema de dupla filtragem mostra-se eficiente no
tratamento dos sinais experimentados, proporcionando a adequacido e a
otimizagcdo dos parametros de qualidade que o sistema deve obedecer. A
filtragem simples proporcionada pelo Filtro de Savitzky Golay possibilita a
compreensao de bons resultados na homogenizagdo das amostras de dados,
da suavizagéo e do curve-fitting, entretanto apenas uma filtragem simples nao
garante a remogao completa das inconsisténcias e ruidos, € neste ponto que o
sistema construido para este filtro no esquema de filtragem dupla otimiza os
dados de tal forma a facilitar as operagdes de analises de cada pico ou vale
existente nos espectros observando os limites de cada linha espectral para

garantir a correta interpretagao do sinal.

Este tipo de normalizagao de dados é essencial para garantir o desempenho da
SUZAN na analise das qualidades de cada linha espectral evitando a analise

de ruidos ou areas distorcidas no espectro.
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5.2.2 Ajuste de Redshift

SUZAN realiza o ajuste de redshift nos espectros para avaliar as linhas de
emissado e absorgdo como se espectro estivesse em repouso. Este ajuste é
feito para que as linhas espectrais de elementos de supernovas estejam
ajustadas o mais préximo das linhas espectrais de elementos que séo
obtidas no laboratério. A Figura 5.13 ilustra o espectro da supernova SN
1998dx na sua fase de brilho maximo, indicando o espectro original sem o

ajuste de redshift e 0 mesmo espectro com o ajuste de redshift.

Figura 5.13 — O ajuste de Redshift nos espectros
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Fonte: Producgéo do Autor.

O ajuste é dado pelo valor do redshift (z) disponivel nos bancos de
espectros. A correcao € feita para cada um dos espectros e é definida pela
Equacao 5.8 (SLOAN DIGITAL SKY SURVEY, 2017).

yW—t (5.8)
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Onde:
* Ao: comprimento de onda do objeto em repouso.
* A: comprimento de onda observado.

e z: valor do redshift.

O ajuste de redshift € relacionado ao efeito Doppler que permite o ajuste dos
comprimentos de onda do objeto de forma a indicar a observagdo do
espectro como se o objeto estivesse em repouso (SLOAN DIGITAL SKY
SURVEY, 2017).

5.2.3 Deteccgao de Picos e Vales no Espectro

A deteccgédo das linhas de absorgéo (vales) e das linhas de emissé&o (picos), é
feita pela localizagdo dos minimos e maximos locais realizando uma busca
pelos gradientes. A localizagcdo foi feita utiizando a fungao
scipy.signal.argrelextrema da linguagem de programacao Python aplicada a
analise de sinais digitais, descrita pelas Equagdes 5.9 e 5.10 que indicam o
calculo para a localizacdo dos maximos e dos minimos locais
respectivamente (SCIPY, 2017).

pico=np .asarray( argrelextrema(fluxo ,np . greater)) (5.9)

vale =np . asarray argrelextrema( fluxo,np .less)) (5.10)
Onde:

* pico: representa o vetor resultante com as linhas de emissao (picos) do

espectro.

» vale: representa o vetor resultante com as linhas de absorgao (vales) do

espectro.

» fluxo: representa os valores de fluxo do espectro.
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5.2.4 Calculo da Distancia Relativa

O parametro de distancia é definido pelo calculo das linhas de emissao e
absorcdo em relagdo a posi¢do (comprimento de onda [A]) das linhas de
elementos encontradas em laboratério. As linhas de elementos principais

utilizadas sao as linhas referentes ao Hidrogénio, Silicio, Enxofre e Hélio.

Estas linhas foram selecionadas de Sansonetti e Martin (2005), que contém
as linhas espectrais observadas em laboratério em diferentes comprimentos

de onda para os elementos neutros e uma vez ionizados da tabela periodica.

Esta comparagdo gera um parametro da menor distancia entre uma linha
espectral obtida do espectro de supernova avaliado e uma linha espectral
obtida no laboratério, este comprimento de onda indica a proximidade da
linha espectral avaliada com os tipos de elementos determinados (H, He, Si e
S).

A linha espectral selecionada da supernova é comparada com todas as
linhas de elementos de laboratério, retornando o modulo da subtragdo entre

as linhas, estes resultados sao guardados no vetor dist.

Apos as subtracdes serem executadas é selecionado o menor valor do vetor
dist, este valor € a menor distancia relativa a linha espectral de supernova.
Este processo é repetido para todas as linhas de supernova encontradas em
cada espectro. As equagdes 5.11 e 5.12 indicam este calculo. Em que a

fungdo min() indica o menor valor obtido.

dist =|\

Supernova - )\‘ Laboratériol (5 . 1 1 )

Distdncia=min(dist) (5.12)
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5.2.5 Parametrizagao das linhas espectrais

O espectro de uma estrela € uma assinatura de sua composicdo atmosférica
formado pelo espectro de radiagao continuo e pelas linhas de cada elemento

presente, destacando a abundancia de determinados elementos.

Para o caso das supernovas existe certa diferenca, as linhas (sejam elas de
emissao ou absorgao) sofrem a influéncia das altas velocidades de ejegao de
gas no ISM, da violéncia das explosbes e das altissimas temperaturas,

podendo gerar linhas estreitas ou linhas largas.

A intensidade destas linhas também ¢é variada podendo existir linhas muito
intensas ou de baixa intensidade. Estes parametros revelam a qualidade da
abundancia de elementos. Desta forma, os parametros de Intensidade de
Pico (Peak Intensity) e Largura Equivalente (Equivalent Width) abstraidos da
analise do espectro sdo parametros importantes para o uso dos sistemas
nebulosos, pois estes parametros representam informacgdes que vao além da
posicdo de determinada linha espectral revelando as caracteristicas

principais de cada linha.

Um fator determinante para o calculo dos parametros € dado pelo calculo do
espectro continuo, o espectro continuo de um gas em equilibrio térmico local
€ dado como um espectro de corpo negro e é definido conforme distribuicdo

de Planck descrita na Equacgéo 5.13.

he !
Bioc A7° lexp( T T) - 1] (5.13)
B

A Figura 5.14 ilustra o espectro continuo de corpo negro, calculado pela
equacgao 5.13. O espectro continuo foi obtido para um determinado espectro
de uma estrela, a fim de verificar a aplicabilidade da funcdo de Planck para

determinar os parametros relacionados as linhas espectrais.
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Figura 5.14 — Espectro continuo de corpo negro

1.0

= Especiro de Corpo Negro

0.8+ — Espectro de Estrela

0.6

0.4F

le-15 erg/s/cm2/A

0.2t

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Comprimento de Onda [angstroms]

Fonte: Adaptado de Pierce (2013).

Pelo fato de o calculo do espectro continuo real ser um atributo de
complexidade elevada (CHURCH, BALUCINSKA-CHURCH, 1995;
ANGLADA, G. et al, 1998), e de certa forma custoso computacionalmente,
SUZAN faz uma simulagao para encontrar os limites superiores do ajuste das

linhas espectrais, como uma forma de envelope das linhas espectrais.

A Figura 5.15 ilustra o espectro continuo calculado pelo sistema SUZAN de
forma a simular o espectro continuo real de um espectro de supernova. Este
espectro foi calculado como uma interpolacdo dos picos do espectro de
supernova a fim de estabelecer corretamente os parametros de fluxo do

espectro continuo.

Figura 5.15 — Espectro continuo simulado pelo SUZAN.
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Fonte: Producgéo do Autor.
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O calculo do espectro de corpo negro ocorre apenas no sistema de dupla
filtragem pelo filtro de Savitzky Golay, para evitar que a interpolagdo ocorra
para dados ruidosos. Desta maneira, com o espectro continuo calculado para

cada supernova resulta no parametro de fluxo do espectro continuo( F, ).
5.2.5.1 Parametro de Largura Equivalente

O parametro de Largura Equivalente define o quanto uma linha espectral,
possui de area total. Este aspecto das linhas espectrais € um indicador tanto
de perfil de linha como de for¢ca da linha espectral. A forga de uma linha
espectral é definida como forte absorgao ou forte emissdo de determinados
elementos, isto é relacionado a abundancia equivalente para cada elemento.
O calculo para este parametro é dado pela Equagao 5.14 (COLLINS, 2003;
HORVATH, 2011; POLS, 2011; PIERCE, 2013).
"2 F, — F)

Wy = —
=), E 7 (5.14)

Onde:
. W, :é o parametro de largura equivalente.

* A, A, :sdoos limites de cada linha no espectro.

. F_ :é o fluxo do espectro continuo.

Cc

. F, :é o fluxo da linha espectral da supernova.

A Figura 5.16 ilustra a area que € obtida com o calculo denotando como o
parametro é calculado. A area do retadngulo € equivalente a area da linha

espectral.
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Figura 5.16 — Largura equivalente W,
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Fonte: Adaptado de Pierce (2013).

5.25.2 Parametro de Intensidade de Pico

De maneira similar ao parametro de largura equivalente o parametro de
intensidade de pico € importante para definir a intensidade da linha espectral,
de forma a dizer se uma linha, seja ela de absor¢do ou de emissao, possui
intensidade fraca, mediana, ou forte Pierce (2013). O calculo deste parametro
€ dado pela Equacao 5.15 e é aplicavel tanto para linhas de absor¢ao como

para linhas de emissao.

(5.15)

Onde:
. H, :é a altura total da linha baseada nos fluxos.
. F, :é ofluxo da linha espectral da supernova.

. F_ : é o fluxo do espectro continuo.

o

. P : é o parametro de intensidade de pico.

A Figura 5.17 llustra o calculo para o parametro de Intensidade de pico de
acordo com 0 que ocorre nos espectros processados pelo sistema SUZAN,

na Figura € demonstrado o calculo para linhas de absorcgao.
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A intensidade de pico calculada para as linhas de emissao, ¢é feita para o
sinal invertido, ou seja, os fluxos sao multiplicados por (-1). Desta forma, é
gerado um sinal inverso e o calculo da intensidade de pico é feito da mesma
maneira como ocorre nas linhas de absorgao, isto é feito pela relagcdo que
este parametro tem com as diferencas de altura em relacdo ao espectro
continuo. A Figura 5.17 ilustra o sinal para o calculo com a linha de absorgao

(a) e o mesmo sinal (b) onde os fluxos sdo multiplicados por (-1).

Figura 5.17 — Parametro de Intensidade de Pico
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Onde (a) é o calculo da intensidade de pico para linhas de absor¢do e (b) é calculo
da intensidade de pico para a linha de emissdo.

Fonte: Producgéo do autor

5.3 O Conjunto de dados Gerado Para Avaliagao de Supernovas

Todos os passos descritos no tratamento prévio dos espectros, foram
automatizados em um programa desenvolvido em linguagem de
programacao Python. O programa permite que os parametros de todos os
métodos sejam escolhidos arbitrariamente além das bases de dados
submetidas a analise. Esta caracteristica facilita a criacdo de uma bateria de
testes que propicia o refinamento da andlise além da correta escolha de

parametros.

Os parametros escolhidos para o sistema de processamento de dados da
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SUZAN, incluem a dupla filtragem para o filtro de Savitzky-Golay, eles sao

citados:
« tamanho da janela de pontos do filtro = 71;
* grau de polinémio do filtro = 9;
* interpolagao linear ponto a ponto, para amostras de 1000 pontos;
* normalizacao de fluxos em valores entre 0~1.

Este processamento foi feito para todas as bases de dados em um sistema
automatico. Como saida este programa gera um arquivo para cada
supernova avaliada, em que estdo contidas informacdes sobre todas as
linhas de emissao e absorgcado, além dos pardmetros que qualificam cada
linha. A tabela 5.11 indica a disposicdo da saida gerada pelo processamento

executado em linguagem de programacgao Python, esta saida compreende:

* 0s comprimentos de onda para as linhas de emissédo e absor¢cado de
cada espectro duplamente filtrado, ou seja, sao selecionadas linhas que

nao se caracterizam como ruido.
* o fluxo de radiagdo normalizado em valores de 0 a 1;
* as larguras equivalentes de cada linha espectral;
* aintensidade de pico para cada linha espectral;
» adistancia relativa calculada para cada linha espectral de supernova,;

Tabela 5.11 — Organizagao dos dados nos arquivos processados.

Comprimento de Largura Intensidade | Distancia

Fluxo
Onda [A] Equivalente de Pico Relativa

Fonte: Produgao do autor.

Cada avaliagdo de supernova gera este tipo de conjunto de dados. Estes
dados sao utilizados como variaveis de entrada para a SUZAN na avaliagéao

de cada supernova pelo sistema Fuzzy.

E importante ressaltar que a geracdo deste conjunto de dados é a
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simplificacdo do conhecimento relacionado aos dados de supernova. Neste
conjunto de dados sao inseridas as informagcdes de caracteristicas e
peculiaridades relacionadas a cada linha espectral de uma supernova, neste
sentido, é valido dizer que a construgdo deste novo tipo de dados permite
que o espectro original que a priori ndo revela suas informagdes sem uma
interpretacédo especifica ou analise, seja substituido pelo conjunto de dados

gerado na Engenharia do Conhecimento.

Este novo conjunto de dados de supernova permite a geragao de entradas
para outros paradigmas de computacéo, tanto baseados em estatistica como
baseados em técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.
Pois, toda analise e o conhecimento relacionado a caracteristicas de cada

espectro foi agregado neste conjunto.

Este tipo de dado construido para supernovas foi aplicado ao paradigma de
Légica Nebulosa, mas é possivel sua aplicagdo em outras técnicas

relacionadas a inteligéncia artificial:
* redes neurais artificiais;
* treinamento e reconhecimento de padroes;
» aprendizado supervisionado e nao-supervisionado;

» técnicas de correlacdo de dados e aproximacgao de fungdes;
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6 DESENVOLVIMENTO DA SUZAN

A constru¢do do sistema para a modelagem do conhecimento do astrénomo
foi feita por meio das variaveis abstraidas do espectro, estas variaveis sao
descritas no capitulo anterior. A partir da visualizagado das variaveis péde-se
construir os sistemas por meio de conjuntos de regras nebulosas que
modelam as variaveis e parametros de acordo com o conhecimento do
especialista, utilizando métodos de inferéncia para identificar dentre as linhas
espectrais analisadas quais representam os elementos que identificam cada

tipo de supernova.

Esta etapa no desenvolvimento da SUZAN foi construida em linguagem de
programagao JAVA em que os dados de entrada sdo os arquivos de
supernovas gerados pelo processamento feito em linguagem de
programacgao Python, utilizando como auxilio para a modelagem do sistema
nebuloso a ferramenta JFuzzylLogic. A escolha pela linguagem JAVA para a
programacao do sistema Fuzzy, foi feita para que o sistema possuisse uma
estrutura de programacao orientada a objetos, desta forma garantindo o uso
de classes e métodos de forma a organizar o sistema de acordo com boas
praticas de programacado, outro ponto importante é que a ferramenta de
modelagem nebulosa JFuzzyl ogic, adequa-se muito bem ao sistema ja que
foi construida para aplicabilidade em sistemas construidos em linguagem
JAVA.

A ferramenta JFuzzylLogic é gratuita e de codigo aberto, ou seja, permite que
o programador edite e modifique as partes do codigo que achar necessaria
além de incluir a ferramenta em qualquer aplicacédo desejada (CINGOLANI;
ALCALA-FDEZ, 2013). Esta ferramenta enquadra-se no padrao de normas
definido pelo INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC),
regida pela norma IEC — 1131, que é responsavel pela padronizagdo de
linguagens de programacéo baseada em légica Fuzzy para a aplicagdo em
controle (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1997).

As préoximas secdes descrevem a metodologia empregada na modelagem
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nebulosa das variaveis. A secdo 6.1 indica a modelagem dos termos
linguisticos, das fung¢des de pertencimento e das regras nebulosas para a
avaliacao de cada linha espectral conforme o conhecimento do astrébnomo na
avaliacdo do espectro. A sec¢ao 6.2 por sua vez, descreve os métodos para a
analise da composi¢cao quimica da supernova por meio das regras nebulosas
e descreve como os tipos basicos sao inferidos a cada supernova explicando

cada tipo de analise e os principais mecanismos para a classificagao.

6.1 Construcao da Avaliagao de linhas de Emissao e Absorgao

O modelo de classificacio utilizado na construcdo da SUZAN foi baseado no
modelo de classificacdo espectral, em que o astrobnomo identifica no espectro
as principais linhas de absor¢do e emissdao e relaciona o elemento
correspondente. Os elementos usados neste trabalho sdo os elementos que
permitem a classificagdo para os tipos classicos de supernovas: Hidrogénio,

Hélio, Silicio e Enxofre.

Assim como o astrbnomo no momento da analise, a identificacdo das linhas
de elementos é feita em vales (linhas de absor¢cédo) e picos (linhas de
emissdo). Os vales e picos escolhidos pelos astrbnomos possuem uma
largura, profundidade e area totais mais relevantes, logo, vales e picos sem
estas caracteristicas sédo evitados e retirados da analise. Desta forma, foi
gerado um conjunto de regras nebulosas para diagnosticar quais linhas
possuem as caracteristicas que seriam utilizadas pelo especialista no
momento da analise, permitindo que SUZAN avalie apenas as linhas
interessantes ao astronomo. Como entrada esta etapa recebe os arquivos de
supernovas gerados pelo processamento da etapa de Engenharia do

Conhecimento descrito no capitulo anterior.

As variaveis de entrada iniciais para a modelagem nos sistemas nebulosos
sdo relacionadas aos parametros de largura equivalente e intensidade de
pico. Estas variaveis sdo modeladas de acordo com a especialidade de um

astrobnomo em indicar se estes parametros definem uma linha espectral como
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sendo mais larga ou mais estreita e possuindo intensidade baixa, média ou
alta. Este tipo de modelagem também permite a identificagdo de linhas

localizadas em declinios no espectro.

O processo de fuzzificacdo que é feito para as variaveis de entrada
compreendem um universo de discurso no intervalo de 0 a 600 angstroms
para a variavel de Largura Equivalente, e de um universo de discurso no
intervalo de 0 a 1 para a variavel de Intensidade de Pico. A Figura 6.1 indica
as fungdes de pertencimento e os termos linguisticos para a variavel

nebulosa de largura equivalente.

Figura 6.1 — Variavel nebulosa de largura equivalente e termos linguisticos

Variavel Nebulosa de Largura Equivalente Termos Linguisticos

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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pequena
a média

a grande

Pertencimento(x)

0,2
0,1
0,0

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600
X

Fonte: Produgéao do Autor

O universo de discurso para cada um dos termos linguisticos relacionados a
variavel nebulosa de entrada de Largura Equivalente € descrito na tabela 6.1.
Indicando os termos linguisticos, o tipo de fungcdo de pertencimento e o
universo de discurso para cada fungao. Estas fungdes de pertencimento para
a variavel nebulosa de Largura Equivalente sdo definidas como trapezoidais

e triangulares, e sdo fungdes definidas para universos de discurso continuos.
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Tabela 6.1 — Fuzzificagcao da Variavel de Largura Equivalente

Termos Tipo de Fungao de . .
. A - Universo de Discurso
Linguisticos Pertencimento
nula trapezoidal {(0,1.0),(20,1.0),(25,0.0)}
pequena trapezoidal {(20,0.0),(25,1.0),(90,1.0),(100,0.0)}
média trapezoidal {(80,0.0),(100,1.0),(150,1.0),(200,0.0)}
grande trapezoidal {(180,0.0),(200,1.0),(600,1.0)}

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 6.2 indica as fungdes de pertencimento e os termos linguisticos para
a variavel nebulosa de Intensidade de Pico.

Figura 6.2 — Variavel nebulosa de intensidade de pico e termos linguisticos

Variavel Nebulosa de Intensidade de Pico Termos Linguisticos

1,01 nula
0,91
_ 081 a fraca
*
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8 0,4
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0,11 1
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Fonte: Produgao do Autor

O universo de discurso para cada um dos termos linguisticos relacionados a
variavel nebulosa de entrada de Intensidade de Pico é descrito na tabela 6.2.
Indicando os termos linguisticos, o tipo de fungdo de pertencimento e o
universo de discurso para cada fungao. Estas fungdes de pertencimento para
a variavel nebulosa de Intensidade de Pico s&o definidas como trapezoidais e

triangulares, e sao fungbes definidas para universos de discurso continuos.
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Tabela 6.2 — Fuzzificagao da Variavel de Intensidade de Pico

Termos Tipo de Fungao de . .
. A - Universo de Discurso
Linguisticos Pertencimento
nula trapezoidal {(0,1.0),(0.10,1.0),(0.15,0.0)}
fraca triangular {(0.13,0.0),(0.18,1.0),(0.22,0.0)}
mediana triangular {(0.20,0.0),(0.24,1.0),(0.35,0.0)}
intensa trapezoidal {(0.30,0.0),(0.35,1.0),(1.0,1.0)}

Fonte: Produgao do autor.

A variavel de saida corresponde a variavel Candidato, ou seja, uma linha
espectral que apresenta as caracteristicas uteis no momento da analise.
Estas caracteristicas séo referentes a: linhas largas, ou seja, broad lines que
indicam grande abundéncia e intensidades de elementos; linhas em formato
mediano, ou seja, com larguras e intensidades médias; e linhas estreitas, ou
seja, narrow lines, definidas como larguras e intensidades pequenas mas nao

nulas.

A variavel de saida para estes sistemas é definida como singletons, ou seja,
valores constantes e seus termos linguisticos. Esta abordagem foi definida
para simplificar o processo de inferéncia, desta maneira a saida é um
numero real e ndo um conjunto nebuloso, este tipo de inferéncia é
relacionado ao modelo de inferéncia de Takagi-Sugeno de ordem zero
(TAKAGI; SUGENO, 1985). Os sistemas de regras nebulosas aplicados no
desenvolvimento da SUZAN possuem suas saidas como sendo numeros
reais e desta forma, ndo existe o processo de defuzificacdo. Os valores
correspondentes as saidas constantes e seus significados linguisticos séo

descritos nos itens seguintes:
* nulo=1;
e declinio = 2;
* estreito = 3;
* mediano = 4;

e largo = 5;

107



O conjunto de regras desenvolvido nesta etapa € demonstrado na forma do
algoritmo nebuloso. O algoritmo nebuloso € composto de regras nebulosas.
As regras nebulosas sao afirmagdes condicionais que descrevem a
dependéncia de uma ou mais variaveis em relagdo as outras. Cada regra
nebulosa € representada por uma relacdo nebulosa, a inferéncia destas
regras € dada pela agregacao destas relagbes as regras definidas pelo
método de inferéncia. A ativagdo de cada uma das regras € definida pela

equacao 6.1.

w,=q B,,(Largura Equivalente) A B,,( Intensidade de Pico),¥i=1,..,n  (6.1)

Em que B4,...,B, sdo os conjuntos nebulosos em fungdo das variaveis de
entrada. A ativacdo das regras que € dada pelo operador de implicagéao
descrito na equacgéo 6.1 € analogo ao operador de implicacdo de Mamdani
(min) descrito no capitulo 3 na equacgéo 3.10. Este operador é definido para
abstrair as informacbdes das regras nebulosas de forma a refletir a
interpretagdo dos conectivos E, OU e CASO CONTRARIO (AND, OR, ELSE).

A Figura 6.3 ilustra o algoritmo nebuloso para avaliagdo das linhas

candidatas, este algoritmo é um conjunto de regras conjuntivas.
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Figura 6.3 — Construgao das regras nebulosas para analise das linhas Candidatas

REGRA 1:
REGRA 2:
REGRA 3:
REGRA 4:

REGRA 5:
REGRA 6:
REGRA 7:
REGRA §:

REGRA §:

REGRA 10:
REGRA 11:
REGRA 12:

REGRA 13:
REGRA 14:
REGRA 15:
REGRA 16:

SE larqura Equivalente E nula E Intensidade Pico £ nula ENTAO Candidato E nulo;
SE largura Equivalente £ nula E Intensidade Pico £ fraca ENTAO Candidato E mulo;
SE larqura Equivalente E nula E Intensidade Pico £ mediana ENTAO Candidato E nulo;
SE largura Equivalente £ nula E Intensidade Pico £ intensa ENTAO Candidato & nulo;

SE largura Equivalente £ pequena E Intensidade Pico £ nula ENTAO Candidato E declinio;
SE larqura Equivalente E pequena E Intensidade Pico E fraca ENTAO Candidato E declinio;
SE Largura Equivalente £ pequena E Intensidade Pico E mediana ENTAO Candidato E estreito;

SE larqura Equivalente E pequena E Intensidade Pico E intensa ENTAO Candidato E estreito;

SE larqura Equivalente E média E Intensidade Pico E nula ENTAO Candidato E declinio;
SE Largura Equivalente £ média E Intensidade Pico E fraca ENTAO Candidato E estreito;
SE largura Equivalente £ média E Intensidade Pico E mediana ENTAO Candidato E mediano;
SE Largura Equivalente £ média E Intensidade Dico E intensa ENTAO Candidato E mediano;

SE Largura Equivalente E grande E Intensidade Pico E nula ENTAO Candidato £ declinio;
SE largura Equivalente E grande E Intensidade Pico E fraca ENTAO Candidato E mediano;
SE Largura Equivalente E grande E Intensidade Pico E mediana ENTAO Candidato E largo;
SE largura Equivalente E grande E Intensidade Pico E intensa ENTAO Candidato E largo;

Fonte: Producao do autor

O modelo de inferéncia adotado para as saidas nebulosas no formato de

variaveis singletons, € o modelo de Takagi-Sugeno de ordem zero. Este

modelo de inferéncia é utilizado na constru¢ao da SUZAN para simplificar o

processo de obtencéo da resposta do sistema, pois esta resposta ndo € um

conjunto nebuloso e sim um numero real. O modelo de inferéncia de Takagi-

Sugeno aplicado neste trabalho € o modelo de ordem zero, pois as saidas

sao valores constantes (singletons) e desta forma o polinbmio aplicado ao

modelo é de ordem zero. A equacgao 6.2 indica este processo de inferéncia

para gerar uma saida real para o sistema.

y=———,5€nulo, declinio , estreito ,mediano , largo | (6.2)
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Onde:
* y: éoresultado da saida real do sistema;
* Si:sdo as variaveis de saida, contendo o valor dos termos linguisticos;
* Wi é peso da ativagao de cada regra, obtido na equacgao 6.1;

* n: é o numero de regras nebulosas;

Esta etapa da modelagem nebulosa é necessaria para a selegdo de apenas
linhas espectrais candidatas a possuirem caracteristicas de formato estreito,
mediano e largo. Estas caracteristicas permitem a observagdo da
composicao de elementos presentes no espectro para a analise da
composi¢cao da atmosfera estelar. Para o trabalho com supernovas, estas
linhas representam os elementos do gas que foi ejetado com violéncia pelas
explosodes. A Figura 6.4 ilustra um espectro de supernova otimizado em que
as linhas passaram pela avaliagdo da SUZAN, destacando (circulos) apenas
para as linhas consideradas importantes na analise do especialista, ou seja,

as linhas candidatas de saida.

Figura 6.4 — Linhas Candidatas
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Fonte: Produc¢do do autor
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Este tipo de abordagem também propicia a identificagdo, por meio das regras
nebulosas, de declinios e descidas no espectro. Este tipo de informacgao é
importante na avaliagdo do espectro de supernovas de tipo la que possuem
caracteristica de descidas e declinios na regido do infravermelho, quando o
espectro é capturado préximo ao periodo de brilho maximo. Entretanto, neste
trabalho n&do foram avaliados os candidatos referentes a declinios, foram
utilizados apenas os candidatos a narrow lines, broad lines e linhas

medianas.

Cada arquivo de supernova apés a avaliagao das linhas espectrais pelo
sistema fuzzy gera como saida um novo arquivo apenas com as linhas

candidatas e suas respectivas informacgoes:
* comprimento de onda;
» fluxo de radiagdo normalizado;
* largura equivalente;
* intensidade de pico;

Este novo arquivo é a entrada para a etapa de avaliagao de elementos.
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6.2 Analise da Composi¢cdao Quimica de Supernovas

Esta etapa de desenvolvimento da SUZAN é executada de forma similar ao
modelo feito para avaliagcdo das caracteristicas das linhas espectrais. O
modelo construido para avaliagdo da composicdo quimica de supernovas

envolveu trés parametros:

* 0 comprimento de onda da linha Candidata, ou seja, o comprimento de
onda das linhas selecionadas pelo modelo nebuloso de avaliagao de

linhas espectrais;

* parémetro de Distancia Relativa, calculado na etapa de Engenharia do

Conhecimento;

* as Linhas Espectrais Fuzzy, ou seja, a modelagem fuzzy das linhas
espectrais relacionadas aos elementos quimicos que caracterizam as

supernovas.

O comprimento das linhas espectrais Candidatas selecionadas, € utilizado
para calcular o valor das distancias relativas aos elementos obtidos em
laboratério. A tabela 6.3 indica os comprimentos de onda em [A] dos
elementos selecionados para a analise quimica de supernovas. Estes
comprimentos de onda estdo condidos no “Handbook of Basic Atomic
Spectroscopic Data” que contém os comprimentos de onda para todos os
elementos da tabela peridédica (SANSONETTI; MARTIN, 2005). A tabela 6.3,
indica os comprimentos de onda dos elementos: Hidrogénio, Hélio, Silicio e

Enxofre, neutros e uma vez ionizados.
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Tabela 6.3 — Linhas Espectrais de elementos utilizados no sistema SUZAN

Hidrogénio [A] Hélio [A] Silicio [A] Enxofre [A]
4102 4009 4128 4153
4340 4026 4131 4163
4861 4121 4622 5429
6563 4144 5868 5433

- 4388 5915 5454
- 4438 5949 5474
- 4472 5958 5510
- 4685 5979 5606
- 5876 6155 5640
- 6560 6237 5660
- 6678 6244 -
- 6867 6254 -
- 7065 6347 -
- 7281 6371 -

Fonte: Producdo do autor.

Este calculo retorna o médulo da menor distancia em relagdo aos
comprimentos de onda descritos na tabela 6.3. Desta forma estas distancias
calculadas para cada linha tornam-se um parametro que é modelado para se
tornar uma variavel de entrada nebulosa. O calculo deste parametro é dado

pelas Equacgdes 5.11 e 5.12.

A variavel nebulosa de Distancia Relativa é definida de acordo com o
conhecimento humano que define se uma linha do espectro de supernova
selecionada esta a uma distadncia longa ou curta em relagdo aos
comprimentos de onda dos elementos da tabela 6.3. A Figura 6.5, indica esta
modelagem para a variavel nebulosa de Distadncia Relativa indicando as

funcdes de pertencimento e os termos linguisticos.
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Figura 6.5 — Variavel nebulosa de Distancia Relativa e termos linguisticos
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Fonte: Produgao do Autor

O processo de fuzzificagao para variavel de Distancia é feito em um universo
de discurso no intervalo de 0 a 125 angstroms. A tabela 6.4, indica os termos
linguisticos, o tipo de fungdo de pertencimento e o universo de discurso para
cada fungdo. Estas fungbes de pertencimento para a variavel nebulosa de
Distancia Relativa sdo definidas como trapezoidais e triangulares, e sao

funcdes definidas para universos de discurso continuos.

Tabela 6.4 — Fuzzificagdo da Variavel de Largura Equivalente

. Terr’no_s Tipo de Fl_mgéo de Universo de Discurso
Linguisticos Pertencimento
muito proxima trapezoidal {(0,1.0), (10,1.0), (12,0)}
préoxima trapezoidal {(10,0.0), (15,1.0), (25,1.0), (36,0.0)}
média triangular {(26,0.0), (30,1.0), (40,0.0)}
distante trapezoidal {(35,0.0), (43,1.0), (100,1.0), (125,1.0)}

Fonte: Produgao do autor.

As variaveis de entrada no sistema fuzzy denominadas linhas espectrais
fuzzy, sdo definidas como uma modelagem para cada linha espectral da
tabela 6.3. A fuzzificagdo das linhas espectrais de elementos foi construida

para remover o pertencimento do elemento apenas para o comprimento de
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onda especifico, desta maneira foi criado um intervalo em que quanto mais
préximo da linha espectral maior sera o grau de pertencimento da linha,
desta forma é aplicada a incerteza do paradigma de légica nebulosa nestas
linhas. A tabela 6.5 indica a fuzzificacdo das linhas do Silicio, esta é uma
simplificacdo do que é construido para cada linha espectral de todos os

elementos da tabela 6.3.

Tabela 6.5 — Linhas Espectrais de elementos utilizados no sistema SUZAN

Esplc_aicnt?:iss do Funcodes de Per;encimento da_s’L_inhas Espectrais
Silicio [A] uzzy para o Silicio
4128 {(4118,0.0), (4123,1.0), (4133,1.0), (4138,0.0)}
4131 {(4121,0.0), (4126,1.0), (4136,1.0), (4141,0.0)}
4622 {(4612,0.0), (4617,1.0), (4627,1.0), (4632,0.0)}
5868 {(5858,0.0), (5863,1.0), (5873,1.0), (5878,0.0)}
5915 {(5905,0.0), (5910,1.0), (5920,1.0), (5925,0.0)}
5949 {(5939,0.0), (5944,1.0), (5954,1.0), (5959,0.0)}
5958 {(5948,0.0), (5953,1.0), (5963,1.0), (5968,0.0)}
5979 {(5969,0.0), (5974,1.0), (5984,1.0), (5989,0.0)}
6155 {(6145,0.0), (6150,1.0), (6160,1.0), (6165,0.0)}
6237 {(6227,0.0), (6232,1.0), (6242,1.0), (6247,0.0)}
6244 {(6234,0.0), (6239,1.0), (6249,1.0), (6254,0.0)}
6254 {(6244,0.0), (6249,1.0), (6259,1.0), (6264,0.0)}
6347 {(6337,0.0), (6342,1.0), (6352,1.0), (6357,0.0)}
6371 {(6361,0.0), (6366,1.0), (6376,1.0), (6381,0.0)}

Fonte: Produgéo do autor.

As fungdes de pertencimento para a variavel nebulosa de Linhas Espectrais
Fuzzy, possuem um intervalo de -10 a +10 angstroms em relagdo ao
comprimento de onda original da linha espectral, obtendo o valor de
pertencimento igual a 1 no intervalo de -5 a +5 em relagéo a linha espectral
original. A Figura 6.6 ilustra a fuzzificacdo de uma linha espectral, indicando o
exemplo da linha para o modelo onde nao existe fuzzificagdo e quando a

fuzzificagcéo é aplicada.
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Figura 6.6 — Variavel nebulosa de Linhas Espectrais Fuzzy

Sill -5 Sill-Fuzzy +5
-10
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Fonte: Produgéao do Autor

A variavel de saida corresponde a variavel Elemento, ou seja, uma linha
espectral que representa um elemento quimico. Estes elementos sé&o
descritos na tabela 6.3, a variavel de saida assume os valores de elementos

para: Silicio, Enxofre, Hidrogénio e Hélio.

Assim como é feita para a variavel de saida Candidato, a variavel de saida
Elemento para estes sistemas € definida como um conjunto de variaveis
constantes e seus significados linguisticos (singletons). A inferéncia aplicada
€ o modelo de Takagi-Sugeno de ordem zero e portanto ndo existe a
defuzzificagdo, a saida € um numero real e ndo um conjunto nebuloso. Os
valores correspondentes as saidas constantes referentes aos elementos

quimicos e seus significados linguisticos sdo descritos nos itens seguintes:
* Heélio = 1;
o Silicio = 2;
* Enxofre = 3;
* Hidrogénio = 4;

e Qutro =5;

116



A Figura 6.7 indica o algoritmo nebuloso para avaliagdo de elementos em
cada linha. Quando um elemento ndo é identificado a variavel assume o valor
de Outro, ou seja, 5. O principio basico estabelecido para este algoritmo é

definido pela seguinte regra:

* Quanto menor for a distancia relativa da linha espectral analisada e se
esta linha estiver no intervalo correspondente as linhas espectrais fuzzy
entao esta linha pertence ao elemento correspondente. Caso contrario o

elemento nao identificado, ou seja, assume o valor de “Outro”.

Figura 6.7 — Algoritmo nebuloso para avaliagdo de elementos

REGRA 1: SE Linha Espectral E 81II E Distdncia Relativa E muito proxina ENTAO elemento E 8ilicio;
REGRA 2: SE Linha Espectral E 81II E Distdncia Relativa E proxima ENTAO elemento E 8ilicio;
REGRA 3: SE Linha Espectral E 81II E Distdncla Relativa E média ENTAO elemento E Cutro;

REGRA 4: SE Linha Espectral E 81II E Distdncia Relativa E distante ENTAO elemento E Qutro;

Fonte: Produgao do Autor

A ativagédo de cada uma das regras é definida pela equacgao 6.3.

v;= B,;(Linhas Espectrais Fuzzy ) A B,;( DistdnciaRelativa),¥i=1,...,n  (6.3)

Assim como na avaliagdo de linhas candidatas, o modelo de inferéncia
escolhido € o Takagi-Sugeno de ordem zero. A equagédo 6.4 indica este

processo de inferéncia para gerar uma saida real para o sistema.

ZviKi

i=1

Zvi

i=1

(6.4)

y= , K €{Hélio, Silicio , Enxofre , Hidrogénio , Outro |
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Onde:
* y: éoresultado da saida real do sistema;
K é avariavel de saida, contendo o valor dos termos linguisticos;
* Vi € peso da ativagado de cada regra, obtido na equagéao 6.3;

* n: é o numero de regras nebulosas;

Neste ponto SUZAN é capaz de identificar para cada supernova sua
respectiva composi¢cao de elementos, neste sentido é possivel avaliar os
espectros e abstrair os tipos classicos de supernovas. Estes tipos sé&o
definidos pela auséncia ou presenca de determinados elementos e sao
demonstrados no esquema de Turatto (2003). Este esquema é usado em
uma arvore de decisdo que verifica cada supernova identificando seu tipo

como sendo la, Ib, Ic e Il.

A anadlise dos elementos € segmentada em 4 intervalos de comprimento de

onda em cada espectro. Estes intervalos sdo explicados nos itens sequentes:

* Intervalo 1: Avaliagao de linhas de absorg&o no intervalo de 4000 a 5000

angstroms;

* Intervalo 2: Avaliagao de linhas de absorcéo no intervalo de 5000 a 6500

angstroms;

* Intervalo 3: Avaliagao de linhas de absorgéo no intervalo de 6500 a 7000

angstroms;

* Intervalo 4: Avaliagao de linhas de emissao no intervalo de 5500 a 7000

angstroms;

Estes intervalos foram escolhidos pois as linhas criticas referentes a
determinados elementos para a classificagdo de supernovas se encontram
nestes intervalos e por isso o critério de avaliacdo de elementos é

segmentado para emisséo e absorgao.
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A classificacdo da SUZAN leva em consideracao a caracteristica do espectro
no brilho maximo, seguindo o esquema proposto por Turatto (2003). Segundo
Fellipenko (1997), também s&o observadas as caracteristicas do Enxofre nas
supernovas de tipo la, desta maneira o sistema também leva em

consideragao a avaliagao deste elemento.

Os elementos contidos em cada espectro sao avaliados seguindo uma busca
pela presenca ou auséncia de cada elemento. Os itens seguintes indicam
como estes elementos sao procurados pelo SUZAN em cada espectro para

gerar a classificagdo dos tipos de supernova:

» Tipo la: as supernovas do tipo la possuem forte presenca do Silicio e do

Enxofre em absorcao. Auséncia de Hidrogénio;

* Tipo Ib: supernovas do tipo Ib indicam forte presenca do Hélio em

emissao e absorgéo e a auséncia de Silicio e Hidrogénio;

» Tipo lc: auséncia de Hidrogénio, Silicio e Hélio;

Tipo Il: forte presenga de Hidrogénio e outros elementos;

A regra de classificagdo é explicita em relacionar a auséncia e presenga de
elementos e funciona para definir cada tipo de supernova. Se determinados
elementos foram identificados no espectro e estes elementos estdo de
acordo com o esquema de classificacdo, logo, o espectro de supernova

pertence ao tipo preestabelecido.

Este esquema de classificagdo permite a separagao das supernovas apenas
no seu periodo de brilho maximo, ndo considerando as caracteristicas e
abundancias de elementos fora deste intervalo. Este esquema foi escolhido

para separar com precisao as supernovas de tipo la no brilho maximo.
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7 RESULTADOS

Os resultados da versao atual da SUZAN, sdo mostrados neste capitulo. Os
resultados foram obtidos de acordo com os experimentos feitos para as

bases de dados descritas no capitulo 5.

O desempenho é medido de acordo com a habilidade de SUZAN em separar
as supernovas termonucleares, ou seja, supernovas do tipo la nas diversas
bases de dados. Desta forma, dois tipos de classificacdo foram selecionados:
Tipo la e Nao la. Esta escolha foi feita devido ao principal motivo da
classificacdo de supernovas la para estabelecer uma separagdo dos
conjuntos com boa precisdo, a identificagdo correta desse tipo de supernova
permite a integragdo com outras areas de conhecimento, como a cosmologia,
astronomia e astrofisica. Desta forma, favorecendo a evolugédo dos estudos

relacionados a expansao cosmica.

De acordo com o capitulo 5, as bases de dados sdo descritas como
possuindo uma grande variedade de inconsisténcias, tanto causadas pelos
variados tipos de instrumentos de coleta, quanto para a variedade dos

periodos de observagao.

A primeira analise descrita neste capitulo é o desempenho do sistema para
as bases de dados com espectros capturados para todos os instrumentos,
com diversas variagcdes de fase espectral e variagdes nas escalas. Esta
analise indica a imprecisdo do sistema em separar corretamente as

supernovas de tipo la no periodo de brilho maximo.

Os bancos originais ndo possuem nenhuma separagdo homogénea tanto de
fases como de instrumentos de coleta, salvo o banco 1, em que todas as
intensidades e fases s&o ajustadas como sendo de supernovas de tipo la
apenas no periodo de brilho maximo, contendo apenas um espectro
referente a um instrumento de coleta diferente. As fases espectrais dos
espectros do banco 1 estdo na faixa de -2.5 a +2.5 dias em relagdo ao

espectro no brilho maximo.

A Figura 7.1 indica a observagdo das fases espectrais da supernova SN
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1994D, as caracteristicas que permitem classificar supernovas de tipo la
proximas ao periodo de brilho maximo neste espectro estdo nas fases de
aproximadamente -6 dias (antes de atingir o maximo) a 0 dia (0, indicando o
espectro no seu brilho maximo). Apos este periodo as caracteristicas mudam
completamente, sendo inviavel a aplicacdo do esquema de classificacédo
pelos elementos quimicos, pois se iniciam as fases nebulares dos espectros

em +11 dias apds o brilho maximo.

Figura 7.1 — Fases espectrais e dias de observagao da supernova SN 1994D

Fases Espectrais da Supernova de tipo la SN 1994D
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Fonte: Adaptada de Blondin et al (2012).
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E valido a ressalva de que os esquemas de avaliacdo dos dados gerados
pelo sistema SUZAN sao derivados da analise feita pelo especialista. Esta
caracteristica do sistema permite avaliar com clareza as supernovas no
periodo de brilho maximo, pois € neste periodo que as caracteristicas
espectrais estdo mais visiveis e distinguiveis do que nos periodos de fase
nebular. E é neste periodo que os astrbnomos inferem os tipos de

supernovas classicos pela analise espectral.

Neste capitulo, constam também os experimentos feitos para a base de
dados utilizada pelo sistema Cintla de forma a comparar os acertos obtidos

para a classificagao de supernovas.

O capitulo também apresenta a normalizacido das amostras de dados para
executar a analise apenas para supernovas de tipo la no seu periodo de
brilho maximo. Neste sentido é provada a dupla redundancia na classificagao

de supernovas deste tipo para os sistemas SUZAN e Cintla.

Para cada um dos experimentos foram avaliados os indices: Preciséao,
Acuréacia Geral, Recall e o célculo de F-score. Na estatistica, o F-score é
uma medida da precisdo de um teste, este indice considera tanto a Precisao
quanto o Recall. Para reforcar o desempenho do modelo de classificagao, o
calculo para o indice Kappa também é mostrado. O coeficiente Kappa mede
o acordo entre a classificagao feita pelo perito humano e a classificacao feita
pela SUZAN. As equagdes (7.1; 7.2; 7.3; 7.4; 7.5) indicam os calculos para

Precisdo, Acuracia geral, Recall e F-score. A equagéo 7.6 indica o calculo do

indice Kappa.

Precisdo= VP+FP
(7.1)

L. VP+VN

Acurdcia= VP+EP+ EN+VN

(7.2)

Recall:%
* (7.3)
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F. =2 ><( Prec1‘sczo X Recall )
Precisdo+ Recall (7.4)
K ﬂ:O_ ﬂ:e
a =
ppa 1-x,
(7.5)

Onde:
» VP é o valor de verdadeiro positivo;
* VN é o valor de verdadeiro negativo;
* FP é o valor de falso positivo;
* FN é o valor de falso negativo;

. m, € mw, sdo os valores para a concordancia observada e a

concordancia esperada respectivamente.

7.1 Resultados da SUZAN para os Bancos Originais

A performance do sistema para todos os dados agrupados € apresentada
nesta secdo. Esta abordagem foi construida para visualizar o desempenho
do sistema em separar supernovas de tipo la e supernovas Nao la para uma

grande amostra de dados.

Estes bancos de dados, como descrito no capitulo 5, possuem uma grande
variedade em periodos de observacdo dos espectros, além de conter
inconsisténcias de escalas e intensidades em alguns espectros. Tais
problemas sao causados pela quantidade de instrumentos de coleta de

dados utilizados.

A performance do sistema para a classificagcdo nestes bancos de dados pode

ser medida como uma condigdo extrema em que os dados possuem muitas
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variagbes e nao sdo homogéneos no que diz respeito a instrumentos,
escalas, intensidades e variedades de fases. Desta forma uma avaliacdo de
um modelo pode estar prejudicada quando aplicada a um conjunto de dados

deste tipo.

A tabela 7.1 indica o desempenho na classificacdo dos bancos de espectros
de tipo la e ndo la, para todas as observagdes dos bancos originais, ou seja,

para todas as fases de supernova.

Tabela 7.1 — Resposta da SUZAN para os bancos com todos os periodos de
observagao

Acertos na Espectros
Banco Classe N°de Espectros Classificagao Classificados
(%) Corretamente
1 la 47 100 47
2 la 2603 71,91 1872
3 la 432 76,15 329
4 N&o la 217 75,57 164
5 Nao la 282 76,95 217
6 Nao la 116 74,13 86

Fonte: Produgao do autor.

A matriz de confusdo para a separagao de supernovas la e nao la nos
bancos que contém todos os periodos de observacdo € mostrada na tabela
7.2.

Tabela 7.2 — Matriz de confusao para classificagdo de Supernovas la e Nao la nos
bancos com todas as observacdes

Tipo la Tipo Nao la
Tipo la 2248 834
Tipo Nao la 148 467

Fonte: Producdo do autor.

Os indices de precisdo para a classificacdo e separacdo correta das
supernovas la e nao la nos bancos que contém todos os periodos de

observagao sao descritos na tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — indices de precisdo para classificacdo de Supernovas la e Ndo la para
todas as Observacoes

Precisao Acuracia Recall F-Score Kappa

0,93 0,73 0,72 0,82 0,99

Fonte: Produgéo do autor.

Como citado anteriormente, o desempenho para o agrupamento de todos os
bancos de dados € apresentado como uma imprecisdo na capacidade de
separar corretamente as supernovas. Devido as variagdes persistentes nos
bancos e a variedade nas fases de cada supernova este resultado é
esperado, pois 0s esquemas de classificagdo desenvolvidos ndo englobam a

avaliagao de supernovas fora da faixa de maximo.
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7.2 Desempenho da SUZAN para os Bancos utilizados pelo sistema de

Classificagao por Redes Neurais Cintla

Esta secdo compara os resultados de classificacdo obtidos pela Cintla com
os resultados obtidos pela SUZAN. Desta forma, avaliando os resultados

obtidos na classificagdo produzida pela SUZAN.

Ao contrario dos bancos originais, os espectros utilizados para a
classificagdo do sistema Cintla foram separados seguindo restricbes bem
especificas, de forma a eliminar as variagdes e inconsisténcias que estao
presentes nos bancos originais. Os bancos utilizados pela Cintla contém a
selecao de supernovas la e ndo la em um periodo de fase de -3 a +7 dias em
relagdo ao brilho maximo, além disso sdo determinados limites para os
comprimentos de onda dos espectros e para a dispersao espectral minima.
Neste sentido estes bancos, tem suas variagdes e inconsisténcias reduzidas
no que diz respeito a escalas, fluxos e fases tornando esta amostra mais

homogénea.

A tabela 7.4 indica a quantidade de espectros em cada um dos bancos,
separados para o sistema Cintla contemplando espectros de supernovas

apenas nos periodos de brilho maximo.

Tabela 7.4— Separacao dos Bancos de espectros no Cintla

Banco Classe N° de Espectros
7 la 560
8 N&o la 31
9 Nao la 44
10 Nao la 13

Fonte: Producdo do autor.

A separagao dos bancos no sistema Cintla ndo levava em consideracao as
amostras dos bancos 1 e 3, desta forma, a quantidade de supernovas de tipo
la na classificacdo feita pelo sistema é reduzida. A comparagao para os

resultados obtidos pelo Cintla é referente a avaliagdo do conjunto completo
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feito pelo sistema SUZAN. O sistema Cintla utiliza os dados contidos na
tabela 5.6, evidenciando espectros utilizados apenas para o teste da rede
neural. Como os espectros da tabela de testes ndo foram disponibilizados foi
feita uma avaliagdo pelo sistema SUZAN de todo o conjunto de dados

utilizado, ou seja, os dados de treinamento e de teste.

Os resultados obtidos pelo sistema SUZAN com a selecédo dos espectros do

sistema Clintla € mostrado na tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resposta da SUZAN para os bancos separados no sistema Cintla

Acertos na Espectros
Banco Classe N°de Espectros Classificagao Classificados
(%) Corretamente
la 560 94,30 528
Nao la 31 71,00 22
9 N&o la 44 66,00 29
10 Nao la 13 70,00 9

Fonte: Produgao do autor.

A matriz de confusdo para a separagcdo de supernovas la e ndo la nos

bancos utilizados no sistema Clintla € mostrada na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Matriz de confusdo para classificacdo de Supernovas la e Nao la nos
bancos separados pelo sistema Cintla

Tipo la Tipo Nao la
Tipo la 528 32
Tipo Nao la 28 60

Fonte: Producdo do autor.

Os indices de precisdo para a classificacdo e separacdo correta das
supernovas la e nao la nos bancos separados pelo sistema Cintla sao

descritos na tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — indices de precisdo para classificacdo de Supernovas la e No la para os
dados do sistema Cintla

Precisao Acuracia Recall F-Score Kappa

0,95 0,90 0,94 0,95 0,99

Fonte: Produgéo do autor.

Os resultados obtidos com a avaliagdo das amostras separadas para o
sistema Clintla indicam que os espectros se concentram na faixa de brilho
maximo e por isso a classificacdo para supernovas do tipo la tem uma
precisdo de 95%, atingindo um indice de acerto de 94,3%. Os acertos
gerados para a separagdo das supernovas de tipo ndo la, ou seja, de
colapso de nucleo atingem aproximadamente 70,0% de acertos, confundindo
cerca de 30% como sendo supernovas la. Neste sentido, a amostra de dados
indica poucos exemplos de supernovas de colapso de nucleo, errando

apenas 28 espectros.

Em comparagao com o sistema Cintla a verificagdo de acertos compreende
apenas o conjunto de teste e validagado, descrito no capitulo 5. O sistema
SUZAN por sua vez é capaz de avaliar cerca de 5 vezes mais dados do que
o sistema Clintla, esta capacidade de avaliagao é dependente do paradigma
de inteligéncia artificial adotado. Em sistemas Fuzzy nao é necessario impor
um treinamento ou uma divisdo nas amostras para a geragdo de um
aprendizado de maquina. Em sistemas de regras nebulosas o conhecimento
do especialista ja estda embutido e desta forma a analise é feita de maneira

nao-supervisionada.

Esta capacidade em avaliar muitos espectros permitiu que as inconsisténcias
dos bancos de dados fossem observadas e investigadas, ampliando a visao

para a variedade dos modelos de espectros de supernovas la e ndo la.

Esta comparagado com os dados utilizados no sistema Clntla permitiu avaliar

as supernovas de tipo la com as seguintes caracteristicas:
» fase espectral de -3 a +7 dias em relacio ao brilho maximo;

« comprimento de onda de 3800 a 7400 angstroms e
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» dispersao espectral: menor ou igual a 1,5 angstroms por pixel.

Neste sentido, para este tipo de amostra normalizada é possivel identificar
corretamente as supernovas de tipo la no periodo de brilho maximo. A
proxima secao indica a normalizagcao das amostras de supernova de tipo la
para os bancos 2 e 3 de forma a remover as inconsisténcias destas bases de

dados e executar a analise do modelo de classificacio.
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7.3 Classificagao de Supernovas de Tipo la para os Bancos 2 e 3 com

Amostras Normalizadas

Para eliminar as inconsisténcias contidas nos bancos 2 e 3, e gerar uma
separagdao e amostragem dos dados de supernova la que vai além da
separagao por periodos de observacao foi construida uma separagao por

modelos de supernova no brilho maximo contidos no banco 1.

Esta separacao foi criada para normalizar as amostras de dados removendo
inconsisténcias relacionadas as variagdes de escala, dispersao espectral,

variagao nos comprimentos de onda, intensidades e fluxos de radiagao.

Os modelos utilizados para a normalizagao de dados sao pertencentes ao
banco mais homogéneo da amostra de dados, o Banco 1, o qual obteve nos
periodos de observacao de brilho maximo 100% de acertos e precisdo na
classificacdo de supernovas de tipo la. Este banco foi escolhido pois, o
modelo nebuloso da SUZAN conseguiu reproduzir o conhecimento do
especialista, desta forma, classificando supernovas la com a mesma
eficiéncia de um astrénomo. Isso indica que as regras nebulosas construidas

adequam-se ao ponto de classificar as supernovas la com boa precisao.
As caracteristicas dos espectros contidos no Banco 1 sdo as seguintes:
+ fase espectral de -2.5 a +2.5 dias em relagéo ao brilho maximo;
* comprimento de onda de 3800 a 7200 angstroms;
» escala dos espectros por um fator de 1e-15 erg/s/cm2/A;
* a maioria dos espectros capturados pelo telescépio: FLWO 1.5m+FAST;

Foram selecionados como modelos de supernova no banco 1, 6 espectros de
supernovas la no brilho maximo. 3 espectros continham as caracteristicas
classicas do padrao desta supernova no periodo de brilho maximo. Os outros
3 espectros foram selecionados como espectros de supernovas la de brilho
maximo com padroes peculiares ao modelo classico. Estes padroes
peculiares foram observados em uma plotagem para todos os dados do

banco 1. Até entdo ndo havia sido observado este tipo de comportamento
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nas supernovas la no brilho maximo. A Figura 7.2 ilustra a plotagem destes
espectros, normalizados pelo sistema de dupla filtragem. Os modelos
escolhidos foram obtidos do mesmo instrumento de coleta de dados, FLWO

1.5m+FAST, de forma a evitar as variagdes por instrumentos diferentes.

Figura 7.2 — Plotagem dos espectros contidos no banco 1 de supernovas la no
brilho maximo.
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A Figura 7.2 apresenta os espectros contidos no banco 1, e que embora
esteja estabelecido como um banco onde a maioria dos espectros foram
coletados com um unico instrumento e as fases apresentadas sao
pertencentes ao periodo de brilho maximo de supernovas de mesmo tipo,
ainda se mostra com uma variedade evidente de espectros peculiares de

supernovas de tipo la no maximo.

A tabela 7.8, indica a separacao dos modelos para fazer a normalizagdo das
amostras dos bancos 2 e 3. Estes espectros selecionados sédo descritos pelo
tipo de modelo, ou seja, supernova la no periodo de brilho maximo com o
padrao classico e supernova la no periodo de brilho maximo com o padrao
peculiar. Também sao descritos o nome do modelo, 0 nome da supernova

original e instrumento de coleta destes espectros.

Tabela 7.8 — Modelos de Supernova la para homogenizagdo das amostras

Tipo de
Modelo de Nome do Nome do Espectro Instrumento de
SN la Modelo Original Coleta
Maximo

Classico A-la_Fase1 1 sn1998dx-19980914 FLWO 1.5m+FAST
Classico B-la_Fase1 2 sn2003ch-20030328 FLWO 1.5m+FAST
Classico C-la_Fase1 3 sn1999cc-19990516 FLWO 1.5m+FAST
Peculiar 1 D-la_peculiar_1 sn1999ek-19991030 FLWO 1.5m+FAST
Peculiar2  E-la_peculiar_ 2 sn1999gd-19991208 FLWO 1.5m+FAST
Peculiar 3 F-la_peculiar_3 sn2006gj-20060920 FLWO 1.5m+FAST

Fonte: Produgao do autor.

As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 ilustram os espectros do banco 1 selecionados como
modelos classicos. As figuras 7.6, 7.7 e 7.8 ilustram os espectros
selecionados como supernovas la no periodo de brilho maximo com padrdes

peculiares.
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Figura 7.3 — Supernova SN 1998dx modelo classico de brilho maximo do tipo la: A-
la_Fasel 1
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 7.4 — Supernova SN 2003ch modelo classico de brilho maximo do tipo la: B-
la_Fasel 2
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Figura 7.5 — Supernova SN 1993cc modelo classico de brilho maximo do tipo la: C-
la_Fase1 3
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 7.6 — Supernova SN 1999ek modelo peculiar de brilho maximo do tipo la: D-

la_peculiar_1
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 7.7 — Supernova SN 1999gd modelo peculiar de brilho maximo do tipo la: E-
la_peculiar_2
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 7.8 — Supernova SN 2006gj modelo peculiar de brilho maximo do tipo la: F-
la_peculiar_3
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Estes espectros descritos na tabela 7.8 foram separados de maneira
supervisionada observando as diferencas marcantes que os tipos peculiares
e classicos apresentam. Para a avaliacdo deste banco também foi aplicado o
algoritmo DTW (Dynamic Time Warping) para selegdo de caracteristicas de
maneira nao supervisionada no banco 1. Este algoritmo executa medigédo da
similaridade entre duas séries temporais executando a melhor combinagao
entre os dados contidos no banco. Este algoritmo realiza um agrupamento
das supernovas e o calculo das distancias entre cada espectro selecionando
um conjunto de treinamento e teste. Apds este treinamento é utilizado o
algoritmo k-means que agrupa as amostras em conjuntos que obtiveram a
melhor combinacdo em 4 grupos (KEOGH; RATANAMAHATANA, 2005;
LIAO, 2005;MUDA; BEGAM; ELAMVAZUTHI,2010). A Figura 7.9 indica a
separacdo de modelos de maneira nao supervisionada. Nestes modelos é

evidente o aparecimento dos tipos peculiares em um dos grupos obtidos.

Figura 7.9 — Separagao de modelos de supernovas la de brilho maximo de maneira
nao supervisionada
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Com os modelos selecionados foi aplicada uma correlacdo simples para
combinar os modelos com os dados presentes nos bancos 2 e 3. O modelo
de correlagao escolhido foi o modelo de Spearman, descrito no capitulo 5 na

secao sobre a dupla filtragem.

A correlacdo com modelos s6 foi possivel mediante a aplicabilidade do
sistema de dupla filtragem, pois ndo se correlacionou o ruido e sim o dado
otimizado de supernova. A tabela 7.9 indica os bancos 2 e 3 normalizados

com os modelos de supernovas la no brilho maximo.

Estes bancos sao subdivididos em uma correlagdo com a confianga de 80%,
ou seja, espectros que se correlacionaram com os modelos em indices
maiores ou iguais a 80%, e a confianga de 90%, ou seja, espectros que se

correlacionaram em indices maiores ou iguais a 90%.

Tabela 7.9 — Separacao dos Bancos 2 e 3 com amostras normalizadas

Banco Classe Confianga de Correlagao (%) N° de Espectros

2 la 2 80,00 634
3 la = 80,00 91
2 la 290,00 288
3 la = 90,00 60

Fonte: Produgao do autor.

Os resultados obtidos com a separagao dos espectros normalizados pelos

modelos de correlagdo sdao mostrados na tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Resposta da SUZAN para os bancos 2 e 3 para amostras normalizadas

Confianga de N° de Acertos na Espectros
Banco Classe Correlagao Espectros Classificagao Classificados
(%) P (%) Corretamente
2 la 80,00 634 96,21 610
3 la 80,00 91 97,80 89
2 la 90,00 288 96,18 277
3 la 90,00 60 96,67 58

Fonte: Produgao do autor.
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Os dados de supernovas presentes nos bancos 2 e 3 sdo, por natureza,
heterogéneos. Isto significa que existe uma variagdo muito grande de
supernovas do mesmo tipo mas que apresentam caracteristicas diferentes
entre si. Desta maneira, a regra de classificagdo desenvolvida para espectros
de supernovas perto da luz maxima, quando aplicada nestes bancos com

variagdes grandes apresenta-se como uma imprecisao.

Quando removemos da base de dados as inconsisténcias, isto €, agrupamos
os dados de maneira normalizada, por exemplo, o agrupamento estatistico
feito para supernovas de tipo la no periodo de luz maxima (Banco 1, em que
também a variedade dos instrumentos de coleta de dados é reduzida),
reduzimos as inconsisténcias dos bancos de dados. Para os dados
normalizados em relacdo as escalas e erros, a classificagao feita pelo
sistema produz bons indices de acerto, atingindo aproximadamente 98% de
precisdo e acuracia na classificagdo de supernovas de tipo la (Banco 3 em

80% de confianga na correlagao).

A classificagdo, ou seja, a interpretacdo dos elementos contidos nos
espectros chega até um determinado limite, que exclui os dados
heterogéneos, pois ela s6 foi feita para supernovas nos modelos de brilho
maximo, em certa escala e variacdo das intensidades definidas. Assim, para
compreender todo o comportamento dos espectros de supernovas fora do
periodo de brilho maximo € preciso agrupar e reconhecer os padrbes de
supernova fora desta etapa, a fim de reduzir a heterogeneidade das

amostras em relagao as fases de observacgao.

Com os novos modelos construidos € possivel gerar novas regras de
classificagdo e assim, avaliar as supernovas de maneira a compreender
melhor as fases nebulares e desenvolver esquemas de classificagao
espectral que considerem além dos tipos a fase em que a supernova se

encontra.

A variacdo dos instrumentos de coleta de dados também é um fator que
prejudica a confianga no conjunto de dados e do desempenho do modelo. O

modelo de classificacdo gerado no sistema SUZAN é capaz de identificar os
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elementos que caracterizam as supernovas de tipo la, estes elementos sao
relacionados a forte absorcdo do Silicio em regides do espectro que
compreendem a faixa de comprimento de onda de 6100A e 6300A. Neste
tipo de supernova também apresentam-se as linhas do Enxofre. O sistema
nao consegue contornar as inconsisténcias geradas por instrumentos
diferentes devido as diferentes interpretacbes que podem ser obtidas da
analise do mesmo espectro. As figuras 7.10 e 7.11 ilustram a captura do
espectro de supernova de tipo la SN 2003ch na mesma fase de observagao,
para dois instrumentos de coleta diferentes, os instrumentos FLWO
1.5m+FAST e MMT 6.5m+Bluechannel. Estas figuras ilustram o mesmo
espectro de maneiras diferentes, de forma a indicar o quanto o instrumento
de coleta influi nas caracteristicas espectrais das supernovas e o quanto é
importante ter uma padronizagdo nos instrumentos de coleta, além de

condicionar o modelo de analise as caracteristicas de cada instrumento.

Figura 7.10 — Supernova SN 2003ch capturada pelo telescépio FLWO 1.5m+FAST
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Fonte: Producdo do autor.
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Figura 7.11 — Supernova SN 2003ch capturada pelo telescopio MMT
6.5m+Bluechannel
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Fonte: Produgao do autor.

A variagao nas intensidades e escalas tornam o sistema impreciso pois os
sistemas nebulosos consideram os parédmetros de largura equivalente e
intensidade de pico, de modo que grandes variagdes nas intensidades e nas
escalas podem gerar imprecisbes no sistema. Estas inconsisténcias séo
elevadas quando existem espectros selecionados para uma grande
variedade de fases de observagdo, que ndo se enquadram nos modelos de

classificacdo desenvolvidos pelos astrbnomos especialistas.

Desta forma, a modelagem dos parametros para os sistemas nebulosos deve
ser feita para dados coesos e obtidos para um determinado instrumento.
Assim €& possivel modelar as regras nebulosas de acordo com as

caracteristicas dos dados.

As supernovas peculiares de tipo la no periodo de brilho maximo foram
identificadas nos Bancos 2 e 3 e sdo descritas pela tabela 7.11, indicando
quantos exemplos foram combinados com os 3 perfis de supernova peculiar
escolhidos para os bancos correlacionados em = 80,00% e = 90,00%,

respectivamente.

141




Tabela 7.11 — Supernovas la peculiares encontradas nos Bancos 2 e 3 normalizados.

Confianga de

Banco Classe Correlagdo (%) N° de Espectros
2 la Peculiar = 80,00 153
3 la Peculiar = 80,00 15
2 la Peculiar = 90,00 27
3 la Peculiar = 90,00 3

Fonte: Produgao do autor.

Os espectros com perfis peculiares encontrados possuem a forte absorgao
do Silicio e do Enxofre, e desta maneira séo classificados como supernovas
de tipo la no periodo de brilho maximo. Nos bancos testados ndo existe
nenhuma informacao sobre estes perfis que diferem dos modelos classicos
de supernova la. Assim como o astrobnomo, SUZAN, avalia os elementos
presentes no espectro e por isso estes espectros peculiares foram

classificados como tipo la.
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7.4 A Dupla Redundancia para a Classificagao de Supernovas do Tipo la

pelos Sistemas SUZAN e Cintla

Esta sec¢ao visa estabelecer o principio de dupla redundancia nos resultados
obtidos pelos dois sistemas referentes as amostras de dados. Neste sentido
esta segao tem por objetivo, indicar a validagao da classificacao feita por dois
paradigmas de inteligéncia artificial: a Logica Nebulosa empregada no
desenvolvimento do sistema SUZAN, e as Redes Perceptron de Multiplas

Camadas empregadas no desenvolvimento do sistema Clintla.

A Tabela 7.12 indica os espectros utilizados para esta validagdo dos
sistemas, as bases de dados foram aplicadas nos dois sistemas e foram
avaliadas as performances dos sistemas. Os Bancos indicados como
B2 80% e B3 80% sao as amostras normalizadas explicadas na segao
anterior. Para a validacdo de dados estas amostras foram utilizadas por

possuirem um maior numero de espectros.

Tabela 7.12 — Dados utilizados nos experimentos para os dois sistemas

N° de Espectros Espectros
Banco Tipo Espectros Avaliados pela  Avaliados pela
nos Bancos SUZAN CinTla

1 la 47 47 47

2 la 2603 2603 2510

3 la 432 432 421
B2_80% la 634 634 617
B3_80% la 91 91 89

Fonte: Produgao do autor.

A reposta obtida pelas analises dos sistemas é calculada pela quantidade de
supernovas de tipo la que sao classificadas corretamente por cada um dos
sistemas. SUZAN é um sistema que permite a inclusdo e analise de
espectros sem impor restricdes muito rigidas, enquanto que por sua vez,
Cintla devido as restricbes impostas pelo treinamento exclui da analise

alguns espectros. A tabela 7.13 indica a quantidade de supernovas
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classificadas corretamente pelos dois sistemas, de forma a estabelecer a
validagao da classificacdo. Esta validagao permite a aplicabilidade destas
duas ferramentas de analise para a classificagdo correta de supernovas do
tipo la. A porcentagem na classificacdo € medida de acordo com total de

dados contidos nos bancos.

Tabela 7.13 — Tabela de validagao para dupla redundancia dos sistemas

Acertos Acertos da
Banco Tipo daSUZAN (n° Cintla (n°de
de Espectros) Espectros)

Classificagao Classificagao
SUZAN (%) Cintla(%)

1 la 47 47 100,00 100,00
2 la 1872 1871 71,91 71,87
3 la 329 289 76,15 66,89
B2 _80% Ia 610 598 96,21 94,32
B3_80% Ia 89 86 97,80 95,55

Fonte: Produgao do autor.

O desempenho dos dois sistemas é prejudicado quando as amostras se
apresentam com inconsisténcias. Entretanto, para a classificacdo de
supernovas de tipo la no periodo de brilho maximo os dois sistemas

classificam em média com uma confianga de 97,3% este tipo de supernova.

Desta maneira, se estabelece a dupla redundancia dos sistemas na
classificagao de supernovas do tipo la permitindo a aplicabilidade destes dois
classificadores em sistemas reais. Ainda se propdéem que os dois modelos
estejam acurados em relagcdo ao tipo de dados que € produzido pelo
instrumento em que sera aplicado os classificadores. Desta forma os dados
seriam avaliados com maior precisdo ja que as inconsisténcias seriam
reduzidas, como é mostrado para as amostras contidas no Banco 1, Banco
B2_80% e Banco B3_80%.

A seguranca na classificagdo das supernovas de tipo la obtidas nestes dois
sistemas, permite a computacado das estatisticas para relacionar aos estudos
da cosmologia observacional, identificando as métricas que revelam a

expansao acelerada do universo.
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8 CONCLUSAO

Os resultados apresentados no capitulo 7 revelam o desempenho da SUZAN
para espectros de diversas supernovas com concordancia altissima (indice
Kappa). Se sobressai a analise de supernovas no brilho maximo, com indices
considerados bons para supernovas do tipo la. Esta ndo € a situagcédo para
espectros observados em quantidades de tempo diferentes, pois existe a
variagao da forma e intensidade das linhas espectrais no decorrer do tempo,

tornando a analise de espectros fora do intervalo de brilho maximo imprecisa.

O que se desenvolveu neste trabalho foi uma versdo da SUZAN capaz de
identificar supernovas do tipo la no brilho maximo, com suas fases espectrais
definidas de acordo com o Banco 1, que foi modelado por especialistas para
identificar e classificar supernovas no periodo de -2.5 a +2.5 para reproduzir
um periodo bem proximo ao pico de luminosidade maxima da supernova.
Para este banco SUZAN e Cintla, reproduzem com precisdao de 100% o

conhecimento do especialista para gerar a classificagao das supernovas la.

SUZAN é um sistema robusto, pois permite analisar as supernovas de
maneira geral. Entretanto, ndo contorna as variagdes contidas nos bancos de
dados que sdo causadas principalmente pela variedade de instrumentos e

calibragens diferentes.

No campo da Inteligencia Artificial, o desenvolvimento e o desempenho dos
algoritmos e técnicas em aprendizado de maquina deve estar alinhado a
qualidade dos dados. A constru¢do de modelos de analise mediante a
escolha de conjuntos de treinamento e teste deve considerar esta premissa
para que nao ocorram erros na predicao ou classificacdo dos modelos. Para
iISsSO € necessario garantir a qualidade da governanca dos dados, ou seja,
remover as inconsisténcias das amostras para gerar um modelo de predi¢ao

ou classificagdo seguro.

Neste sentido, € sugerida uma analise prévia dos instrumentos de coleta de
dados, principalmente para estabelecer uma calibragem padronizada e um

ajuste normalizado nas escalas e nos comprimentos de onda dos espectros
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de forma a construir uma modelagem mais abrangente das regras nebulosas
de acordo com os dados do instrumento calibrado. Como um dos objetivos
deste trabalho envolve a aplicabilidade do sistema SUZAN ao projeto KDUST
€ necessaria uma analise deste instrumento de coleta dos espectros e como
estes espectros sédo dispostos, de maneira a realizar ajustes no sistema
SUZAN para melhor aplicabilidade dos dados provindos do KDUST.

O conhecimento do especialista que foi modelado pelo sistema SUZAN,
permitiu a identificacdo de linhas espectrais e suas caracteristicas
relacionadas a composigcao de elementos quimicos e em quais intensidades
estes elementos se apresentam. Este conhecimento também ¢é apresentado
na avaliagao destas caracteristicas para gerar um modelo de classificagao de

supernovas.

O modelo de classificacdo adotado pelo sistema SUZAN é baseado nos
modelos de classificacdo adotados pelos astrbnomos especialistas, desta
forma a interpretacdo dos dados gerados pelos sistemas nebulosos é feita
mediante a constatacdo da auséncia ou presenga de determinados

elementos.

Foi desenvolvido um sistema capaz de classificar com a precisdo de 96%
supernovas de tipo la no periodo de brilho maximo, desta forma, contribuindo
para o desenvolvimento de um sistema capaz de avaliar um espectro assim
que a explosao da supernova ocorre. Desta maneira, € possivel alavancar os
estudos relacionados a expansdo cosmica do universo, pois este sistema
avalia uma grande quantidade de espectros de maneira automatica sem
qualquer necessidade da supervisao de um especialista, ou seja, este
sistema pode operar de maneira autbnoma e providenciar a estatistica

referente as supernovas la.

A classificacdo automatica gerada pela SUZAN permite a deteccao
automatica assim que a supernova explode. Esta caracteristica permite o
acompanhamento em tempo real do desenvolvimento da curva de luz da
supernova, propiciando a construcdo de novas ferramentas de analise a fim

de observar quaisquer peculiaridades envolvidas no desenvolvimento do
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fendmeno. Estes pontos citados, fogem do escopo deste trabalho, entretanto
sugere-se o aprofundamento das pesquisas neste trabalho para verificar

estas premissas.

A avaliacdo do SUZAN compreendeu um universo de discurso maior do que
foi avaliado para o sistema Cintla. SUZAN avalia cerca de 3697 espectros de
588 supernovas diferentes, enquanto o sistema Cintla avalia cerca de 649
espectros de 221 supernovas diferentes, desta maneira o universo de
discurso da Cintla é reduzido, impossibilitando o sistema de avaliar todas as
peculiaridades envolvidas no fendmeno. A classificacdo de supernovas de
tipo la construidas pelo sistema Cintla considerou em seu conjunto de testes
cerca de 106 espectros diferentes de supernovas de tipo la, SUZAN por sua
vez, identificou com precisdo de 96% aproximadamente 772 espectros de

supernovas de tipo la.

Quando as amostras obtidas no sistema SUZAN foram aplicadas ao sistema
Cintla, obteve-se a validacdo da classificacdo para os dois sistemas
atingindo um indice de 96% de confianga na classificagdo de supernovas de
tipo la. Desta forma, o objetivo de alcancar a dupla redundancia na
classificagdo, ou seja, validagado dos resultados obtidos pelo sistema Cintla

foi alcancado.

O desenvolvimento da SUZAN permitiu compreender que a variagdo nas
fases das supernovas € grande e que os modelos de classificagdo nao
englobam as fases nebulares. Outro ponto importante € que o sistema
SUZAN permitiu a identificacdo de supernovas do tipo la na fase de brilho

maximo que sao totalmente peculiares em relagdo ao modelo classico.

As condicoes de formacao destes espectros peculiares nao foram avaliadas,
ja que nao haviam informagdes sobre uma classificacdo de tipo peculiar,
sobre a galaxia hospedeira ou sobre a formagéo do fenbmeno (tipo de
sistema formador, capitulo 2, se¢ao 2.3), visto que estes espectros peculiares
sao visivelmente diferentes dos espectros classicos. A Unica informacao que
foi abstraida destes espectros peculiares é a forte presenga do Silicio na

faixa de comprimentos de onda de 6000A a 6350A e a forte presenca do
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Enxofre para faixa de comprimentos de onda de 5300A a 5600A.

A visualizacado dos espectros de supernovas la peculiares foi feita de maneira
supervisionada e nao supervisionada. Nas duas formas foram constadas os
perfis diferentes. Neste sentido € cabivel avaliar os modelos peculiares como
uma variacao das propriedades fisicas que estao envolvidas na formacgao do
fendmeno. Sugere-se aqui que se desenvolvam estudos de modelagem da
fisica da explosdao termonuclear em supernovas, para verificar em quais
condigbes estes perfis peculiares se apresentam, esta investigacado extrapola

a condicao de contorno deste trabalho.

E importante ressaltar que este sistema permite a inclusdo de novas
informagdes, ou seja, a inclusdo de novos conhecimentos que levem a
analise de supernova com maior refinamento. Neste ponto, SUZAN modela a
capacidade humana de trabalhar com o conhecimento e agrega-lo quando
necessario. Por exemplo, é possivel inserir novos elementos para a analise

nebulosa e outras caracteristicas observadas nas linhas espectrais.

Outro ponto importante, € a contribuicdo do desenvolvimento do sistema de
dupla filtragem no desempenho da SUZAN. A otimizacao gerada possibilita a
aplicacdo para diversos tipos de sinais, pois 0 processamento executado é
feito de forma genérica bastando apenas a escolha do filtro, a escolha dos
parametros e a escolha do sistema de filtragem. Sem o desenvolvimento
deste sistema de filtragem a reducdo do ruido seria impossivel e
consequentemente a analise das supernovas estaria prejudicada, pois as
posicdes das linhas espectrais estariam localizadas em regides ruidosas e

seria avaliado o ruido ao invés do elemento contido na linha espectral.

Os problemas encontrados em Harutyunyan (2008) e Mddolo (2016) sao
solucionados com esta otimizagdo, pois € gerado um conjunto de dados
homogéneo (em que nao existem ajustes diferentes para cada tipo de sinal),
sem ruidos e deslocamentos provindos da filtragem. Neste ponto é possivel o
desenvolvimento de técnicas em diversas areas que visam a suavizagao de

dados e a otimizacio do tratamento de dados.

A filtragem dupla para o filtro de Savitzky Golay proporcionou o tratamento do
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espectro de supernovas de maneira automatica e eficiente propiciando a
analise de um sinal otimizado em que os picos e vales ndo se encontram em
regides ruidosas e distorcidas mas que sao os picos e vales verdadeiros do
sinal, esta abordagem aplicada em sistemas de classificagdo espectral e
analise de componentes quimicos em espectros de diversas bandas permite
que se tenha certeza das qualidades de cada linha espectral e que estas
linhas se encontram nas posi¢des corretas, resultando de analises com a

acuracia elevada do que comparado para amostras de dados com ruidos.

A partir da normalizacdo do processamento de dados proporcionado pelo
sistema de filtragem dupla é possivel a construgdo de uma analise que possa
ser reproduzida para diversos experimentos e diversos conjuntos de dados,
havendo a necessidade da adequagdo dos dados coletados pelos

instrumentos.

Em funcdo da abordagem proporcionada e dos resultados obtidos com a
pesquisa, os objetivos propostos foram atingidos. Os estudos expostos neste
trabalho proporcionam contribuicdo no que diz respeito a classificagdo e ao
tratamento de dados de supernovas, além de indicar a avaliagcdo de novos
perfis de supernovas existentes nas amostras de dados. Perfis estes, que
nao condizem com o modelo classico e que ainda assim, devido a sua
composicao de elementos, foram identificados como sendo supernovas de
tipo la no periodo de brilho maximo. A seguranca da classificacdo obtida
pelos dois sistemas permite alavancar estudos referentes a expansao

cosmica.
8.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros que sao indicados para esta pesquisa, sédo relacionados
a correta avaliagao das fases anteriores e posteriores ao periodo de brilho
maximo, estabelecendo para cada fase diferente um modelo de classificagcao
para que se possa, assim como é feito pela analise da curva de luz, avaliar o

espectro de um tipo de supernova em um periodo de tempo maior.

Neste sentido, a aplicagdo do modelo de dados gerado na Engenharia do
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conhecimento permite que se utilize um conjunto de treinamento e de teste
para redes neurais artificiasis com o maior nivel de abstracdo do

conhecimento do astrébnomo relacionado a espectros de supernovas.

Avaliar cada fase espectral das supernovas la como a criagado de um sistema
para o aprendizado destes padrbes alavancaria a analise espectral a um
nivel em que a qualquer momento o objeto poderia ser identificado. Ou seja,
aprender os perfis desta supernova antes e depois do brilho maximo permite
identificar determinado espectro em muitos dias depois de sua explosdo, em
que € impossivel coletar a curva de luz. Outro ponto importante nesta
abordagem, € identificar o comportamento das supernovas la em cada uma
de suas fases de forma a identificar se determinado perfil do espectro dura
mais dias em algumas supernovas do que em outras e se o espectro indica
se elas evoluem de maneira parecida. Neste sentido, seria possivel
identificar se o perfil de supernova la no brilho maximo dura mais ou menos

dias de supernova para supernova.

A avaliacao dos espectros sem definir como unico alvo a classificagao de tipo
permite que se abstraia do conhecimento obtido sobre as bases de dados os
parametros de fase espectral, de forma a garantir que a além do tipo de
supernova se tenha a fase e os dias em que a explosao se encontra proximo
ou distante do pico de luminosidade maxima. Desta maneira, com os dados
gerados pela engenharia do conhecimento a correlagdo da idade da
supernova permitiria avaliar os espectros de maneira automatica com

precisdo elevada refinando além disso as informacdes de cada espectro.

Outra proposta interessante seria um agrupamento das caracteristicas de
fases nebulares que poderia ser construido por redes neurais Kohonen de
maneira n&o supervisionada, de forma, a encontrar padrdes de cada fase e
ainda refinar a busca por perfis peculiares de cada supernova. O tratamento
de dados proporcionado no SUZAN permite o desenvolvimento de bases de
dados mais robustas para a construcdo de modelos de aprendizado de

maquina de forma a permitir a classificacdo com menos inconsisténcias.
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