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Abstract. Pulsars are objects that originate from supernova, a phenomenon
occurring in the final stage of a star, and are extremely dense. The pulsars are
subjects of prominence in scientific debates for their extreme characteristics,
that make propitious to test some relativistic predictions. Understanding the
scientific interest in pulsars is reasonable to propose automated methods for
their classification. In this sense, the present work proposes to compare MLP
and RBF networks in the task of classifying pulsars. Such results can aid in the
design of automated detectors.

Resumo. Os pulsares sdo onjetos que se originam de supernova, fendémeno
ocorrido no estdgio final de uma estrela, e sdo extremamente densos. Os
pulsares sdo assuntos de destaque em debates cientificos pelas suas
caracteristicas extremas, que tornam propicios para testar algumas previsoes
relativisticas. Compreendendo o interesse cientifico nos pulsares é razodvel
propor métodos automatizados para sua classificagdo. Neste sentido, o presente
trabalho propde comparar as redes MLP e RBF na tarefa de classifica¢do de
pulsares. Tais resultados podem ajudar no projeto de detectores automatizados.

1. Introducao

Quando o combustivel de uma estrela chega ao fim, existe a possibilidade da ocorréncia
de um fendmeno fascinante, que origina um dos objetos mais intrigantes do universo, as
estrelas de néutrons. Isso ocorre apenas quando a massa da estrela ¢ extremamente
elevada, entre 8 a 25 massas solares [GOMES, L. V. S.].

As estrelas de néutrons foram previstas teoricamente em 1932, periodo em que os
néutrons forma descobertos. Mas sua detec¢do foi acidental em 1967, quando ondas de
radio periddicas, provindas de estrelas de néutrons foram recebidas. Por este motivo, o
objeto emissor foi denominado pulsar [LOPES, L. L.]. Pulsar trata-se de um tipo de
estrela de néutrons e acreditasse que todas as estrelas de néutrons inicialmente foram
pulsares.

Os pulsares fornecem um ambiente propicio para constatacdo de fendmenos
previstos pela teoria da relatividade geral, devido suas caracteristicas extremas. Portanto
sdo objetos de interesse cientifico [LOPES, L. L.]. Desta forma, métodos automaticos de
classificagdo dos objetos observados reduziria o tempo necessario para encontrar os
pulsares. Nesse sentido, destacam-se as redes neurais artificiais (RNA) amplamente
aplicadas na tarefa de classificacdo.

Dentre as RNAs existentes, no presente trabalho, optou-se pela utilizagdo da
perceptron multicamadas (MLP) e da rede de base radial (RBF), uma vez que ambas sdo
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largamente utilizadas na tarefa de classificacdo, além de amplamente discutidas na
literatura.

Desta forma, no presente trabalho ¢ efetuado um comparativo entre MLP e RBF
na classificacdo de Pulsares. Para tanto, foi implementado um script em Matlab onde
foram analisados a acuracia, a precisdo, a sensibilidade e a especificidade das redes para
a tarefa de classificag@o de Pulsares. Tais resultados caracterizagdo qual dos métodos ¢
mais apropriado para problema aqui abordado.

Na proxima se¢do serdo discutidos os pulsares e as redes neurais artificiais em
mais detalhes. Na secéo 3 serdo detalhadas as metodologias empregadas para simulag@o.
Na se¢do 4 serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na simulagéo. Por fim,
segue uma prevé conclusio.

2. Referencial Teodrico

Nesta se¢do serdo apresentados os principais conceitos relacionados aos pulsares e as
redes neurais artificiais, dando énfase a MLP e RBF. E, por fim, serdo discutidos alguns
trabalhos relacionados a classifica¢do de pulsares.

2.1. Pulsares

Os pulsares, também denominados de estrelas densas, consistem em objetos
extremamente densos, chegando a tal ponto que os nucleos dos 4&tomos se fundem gerando
uma matéria altamente condensada. Sua origem é proveniente da explosdo de uma
supernova, quando a maior parte da massa (da supernova) ¢ enviada para o espago, o
gradiente de pressdo torna-se tdo elevado, na regido que os elétrons e prétons da matéria
remanescente unem-se, dando origem a néutrons e neutrinos [FRANZON, B. C. S.].

Suas caracteristicas extremas, como: densidade, temperatura, campo magnético.
Fazem desses objetos interessantes para constatacdo de fenomenos previstos pela teoria
da relatividade, ou seja, funcionando como um laboratério naturais para fisica
contemporanea [FRANZON, B. C. S.].

2.2. Redes Neurais Artificiais, MLP e RBF

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos matematicos baseados nos principios de
funcionamento do cérebro, cuja principal intencdo ¢é simular a capacidade de
processamento cerebral [HAYKIN, S.]. Tendo como principais caracteristicas, a
capacidade de aprendizado, a habilidade de generalizag@o, a tolerdncia a falhas e o

armazenamento distribuido [SILVA, I. N.; SPATTIL D. H.; FLAUZINO, R. A.].
O modelo de um neurdnio artificial € dado como segue,
u =N, wix; (1)

y=9gw) 2
onde u € o potencial de ativagdo, w; € o i-esimo peso sindptico (quando i = 0, w; é o limiar
de ativacdo - bias), x; é a i-esima entrada (quando i = 0, x; € -1), g(.) é a funcdo de
ativagdo e y € a saida do neurdnio artificial [SILVA, 1. N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO,
R. Al

Mais especificamente, a MLP € um tipo de rede neural artificial com arquitetura
feedforward de multiplas camadas, ou seja, a MLP é composta por neurdnios nas camadas
intermedidrias e de saida, inexistindo realimentacdo por neurdnios de camadas superiores
[HAYKIN, S.].
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As redes de base radial (RBF) sdo assim chamadas porque possuem uma unica
camada de neurdnios escondida, cuja fungédo de ativagdo € gaussiana, como segue:

=i Crmwi)?
o2
gi(x)=e *% 3)
onde w;; € a média da i-€sima entrada no j-€simo neurdnio, X; € a i-€sima entrada e gj €
o desvio padréo do j-ésimo neuronio [SILVA, I. N.; SPATTI, D. H.; FLAUZINO, R. A.].

Também ¢é caracterizada pela arquitetura feedforward de multiplas camadas, mas
os neuronios da camada apresentam comportamento diferente da MLP, sendo a regido de
separacdo, gerada pela RBF, campos receptivos hiperesférico [SILVA, I. N.; SPATTIL D.
H.; FLAUZINO, R. A.].

2.3. Trabalhos Relacionados

Em [KLAMBAUER, G. et al.] sdo comparadas as principais técnicas de aprendizado
profundo para trés problemas de classificacdo encontrados na base de dados da UCI,
foram utilizados os seguintes conjuntos de dados: conjunto de dados UCI 121 para
aprendizado de maquina; descoberta de medicamentos; e classificacdo de pulsares.
Constatando que as SNNs ( self-normalizing neural network) obtiveram resultados
excelentes para trés problemas avaliados, destacando como melhor método para os
problemas da descoberta de medicamento e¢ deteccdo de pulsares, devido permitir
topologias mais profundas.

Em [SOUZA, P. V. C.; GUIMARAES, A. J.] é ressaltado a importancia da
classificagdo correta de pulsares por meios automatizados, uma vez que o atual processo
de detecgdo pode ser demorado, prejudicando assim os avancos da fisica. Desta forma,
propdem classificagdo por meio de redes neurais nebulosas e comparam com outros
métodos automatizados, quais sdo, MLP, ¢4.5, navies bayes, GH-VFTD e SVN (support
vector machine). Embora a acuracia de treinamento de 98,02 % das redes neurais
nebulosas, modesta em comparagdo com outros métodos, sendo da RNA de 99,41 %, elas
obtiveram maior acuracia de teste de 97,95 %, seguida pela GH-VFTD de 97,54 %.
Implicando que as redes nebulosas fornecem em excelente método para classificagdo de
pulsares.

3. Metodologia

O trabalho consiste em comparar as redes neurais artificiais, MLP e RBF, na tarefa de
classificar pulsares. Para tanto, foram utilizados 17898 casos, sendo esses dividido em
60% para treinamento da rede e 40% para testar as redes. Os dados foram obtidos da UCI,
na base de dados chamada HRTU?2.

Os dados estdo organizados em 8 entradas, quais sdo, média, desvio padréo,
excesso de curtose e assimetria: do perfil integrado e da curva DM-SNR. E em uma saida,
que distingue pulsar (1) de um ndo pulsar (-1).

No trabalho, foi utilizada uma MLP com 16 neurdénios em sua unica camada
escondida, a funcgdo de ativacdo foi a tangente hiperbolica na camada escondia e fungéo
linear na camada de saida. Um esquema representativo € apresentado abaixo:

¥
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Figura 1: Esquema da MLP

Para o treinamento da MLP, foi utilizado indice de aprendizado de 0,16 ¢ 1000
repetigdes, sendo o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt.

Ja a RBF, utilizada na comparacéo contém 25 neurdnios na camada radial e desvio
padrdo de 0.4, onde todas as entradas forma normalizadas. Na Figura 2, é apresentado
diagrama esquematico da topologia da rede RBF utilizada no presente trabalho.

Figura 2: Esquema da RBF
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As redes foram simuladas no Matlab, para MLP foi utilizada fun¢do newff como
apresentado em [MATSUNAGA, V. Y.], para RBF foi utilizada fun¢do newrb.

Na analise comparativa serdo avaliados: a acuracia, que caracteriza a taxa de
acertos da RNA, eq. 4

Vp+Vn

Acuracia=———
Vp+Vn+Fp+Fn

4
sendo Vp o numero de verdadeiros positivos, Vn o nimero de falsos verdadeiro, Fp o
numero de falsos positivos e Fn niimero de falsos negativos; a precisdo, que consiste na
razdo entre os acertos positivos e total avaliado como positivos, eq. 5

. p

Precisdo= 5
Vp+Fp ( )
ou seja, alta precisdo indica que poucas dentro do conjunto das amostras classificadas
como positivo poucas foram classificadas erroneamente; a sensibilidade, que consiste na
razdo entre os acertos positivos e total de positivos, eq. 6

Sensibilidade= —2 (6)
Vp+Fn

Ou seja, alta sensibilidade indica que dentro do conjunto das amostras verdadeira poucas
foram classificadas erroneamente; a especificidade, que consiste na razdo entre os acertos
negativos e total de negativos, eq. 7

Vn
Vn+Fp

Especificidade=

(7)
Ou seja, alta especificidade indica que dentro do conjunto das falsas poucas foram
classificadas erroneamente.

4. Resultados e Discussdes

A tabela abaixo apresenta os resultados obtidos pelos dois métodos de classificacdo:

Tabela 1: Comparativo entre os resultados da MLP e da RBF

MLP RBF
Acuracia (%) 98.0 98.0
Precisdo (%) 92,3 94,6
Sensibilidade (%) 85.4 82,6
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Especificidade (%) 99.3 99.5

Pela tabelal, € possivel concluir que a MLP obteve desempenho superior a RBF,
com respeito a sensibilidade, 85,4% contra 82,6%. Ambas obtiveram mesma acuracia, de
98%. Nos demais quesitos, a RBF foi superior.

Vale ressaltar que, para o problema em questdo, a caracteristica mais importante da
rede ¢ a sensibilidade, sendo interessante que a rede seja conservadora, ja que objetos
classificados como pulsar poderiam passar por outra analise mais refinada. Desta forma,
o emprego da MLP ¢ mais interessante para aplica¢des de classificagdo de pulsares.

5. Conclusio

No presente trabalho, foi visto que os pulsares despertam o interesse da comunidade
académica, devido possuir caracteristicas extremas que produz condi¢des para testar
diversos fendmenos previstos pela teoria da relatividade. Sendo assim, analisamos
algumas topologias de redes neurais na classificacdo de pulsares, podem agilizar o
processo descoberta destas estrelas de néutrons.

Concluimos que a MLP apresentou os melhores resultados, sendo sua sensibilidade
de 85,4 %, sendo este o parametro mais importante para validacdo da rede, no problema
aqui tratado. Por outro lado, a RBF apresentou valores mais elevado para especificidade
(99,5 %) e precisdo (94,6 %).
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