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Introdução 
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O ATLAS adotou o algoritmo NeuralRinger, que possibilitou  aliviar a demanda 
por processamento durante a filtragem Online a partir de 2017. 

 
 Nova descrição de calorimetria 

 

 Utilização de anéis concêntrios mantendo informação lateral e 
longitudinal.  

 
  Ensemble de classificadores para tomada de decisão. 

 

 Utilização de ML no trigger para tomada de decisão principal. 
 

 Não tinha contrapartida no Offline 
 
 Inversão da dinâmica do desenvolvimento. 
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Figura 5.1: Esboço da região sensora do ATLASoriginando as grandezas f́ısicas com

informação discriminante para a ident ificação de elétrons. [175]

Observou-se (Sȩcão 2.4.2) que a resposta dos caloŕımetros depende da energia

da part ı́cula incidente. A própria natureza construt iva do caloŕımetro implica em

alteração na resposta, considerando asdiferentesgranularidadesem função da região

em que a part ı́cula incide e as flutuações na quantidade de material dispońıvel para

as amostragens longitudinais. Há também quantidade variável de material morto

dispońıvel anteriormente ao caloŕımetro e das regiões de crack (Figura 4.7 e 4.9).

Essas variações construt ivas ocorrem em função de⌘uma vez que o ATLAS optou

por simetria em φ. Essa alteração tem influência no perfil das grandezas f́ısicas

geradas.

O impacto dessas variáveis no perfil da grandeza Er at i o está na Figura 5.2. Nessa

grandeza, calcula-se a razão da diferença de energia das ćelulas de maior energia

na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elét ron deposite a maior

parte de sua energia em uma única ćelula da EM1 e pouca nas demais, uma vez

que o chuveiro ainda não se desenvolveu, logo obtendo valores próximos a unidade.

Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,

tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscet ı́vel

à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que

distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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dispońıvel anteriormente ao caloŕımetro e das regiões de crack (Figura 4.7 e 4.9).

Essas variações const rut ivas ocorrem em função de⌘uma vez que o ATLAS optou

por simetria em φ. Essa alteração tem influência no perfil das grandezas f́ısicas

geradas.
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Sistema de Calorimetria (190 mil 
canais eletrônicos): absorção total 
da energia de elétrons, fótons e 
jatos hadrônicos. 

Dectetor de Interno (100 milhões 
canais): obtenção para partículas 
carregadas da trajetória, momento 
linear e outros. 
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NeuralRinger 

100 Anéis de Energia 

• Proposta de longa data pela COPPE (1996); 
 

• Explora a geometria cônica do chuveiro para 
descrever os padrões contidos na informação 
lateral e longitudinal, enquanto se obtém 
redução de dimensionalidade 
 

• Generalização para boa parte das grandezas 
físicas. 

 

Número	de	anéis	por	camada	

PS	 EM1	 EM2	 EM3	 HAD1	 HAD2	 HAD3	

8	 64	 8	 8	 4	 4	 4	

Alta  

dimensiona- 

lidade 

• O primeiro anel em cada camada é a 
célula mais próxima do baricentro do 
cluster; 
 
• O próximo anel é a coleção de células 
ao redor do anterior;  
 
•  Valor do anel é a soma ET de todas as 
células que compõem o anel; 



Ringer Ensemble 
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• Da mesma forma que as grandezas de calorimetría, 
a representação anelada também está sujeita a 
distorções de acordo com a posição de interação e 
energia.  
 
• Para lidar com estas distorções, O teste de hipótese 
é realizado através de um ensemble de 
classificadores compostos por MLPs especialistas em 
regiões do plano Et e η para discriminação elétron-
hadron. 

Inovação:  
Introdução de técnica 
de ML para decisão 
no Trigger. 



Intervenção no Trigger 
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Problemas: 
 
• Estudos em 2016 e início de 2017 mostraram que 

o consumo necessário para processamento nas 
condições de empilhamento não era sustentável. 

• Reposição de parte da fazenda de processamento 
do HLT não foi realizada. 

• Problema no setor 16L2 do LHC exigiu um novo 
esquema de preenchimento do LHC (8b4e). 

 
Operação conforme previsões: 
 

• Redução de 1/4 da demanda de 
processamento; 

• No caso da cadeia principal: 200 ms/evento -> 
100 ms/evento; 

• Eficiência da cadeia praticamente inalterada; 
• Ligeira tendência a coletar melhores elétrons 

conforme referência offline. 

 
• Desenvolvido metologia de avaliação do 

impacto da intervenção no trigger:  
• A análise permite afirmar estatisticamente 

que há impacto e que o mesmo é positivo, 
resultando em um melhor perfil para o 
modelo da referência atuando no offline. 

 

Otimização em eficiência no 
FastCalo devido à introdução
do NeuralRinger:
• 2017: 159 <ms/evento>;
• Ringer: 121 <ms/evento>.

-24%!
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Desenvolvimento no Offline 

• Resultados no trigger mostram uma melhoria na qualidade das amostras no offline, em relação à técnica de 
cortes rígidos nas grandezas físicas, apesar do ensemble não ser alimentado pelas grandezas físicas. 
• Motiva aplicação em Offline 

• Inversão da dinâmica do desenvolvimento. 
• Offline permite estudo mais detalhado das nuances da técnica:  

• Estudo no trigger é realizado em referência ao offline. 
• Utilização de variáveis de traço para oferecer maior potencial discriminativo. 

• Emprego de técnicas no trigger baseadas no offline possibilita maior segurança quanto à natureza de seu 
comportamento. 

• Uso de técnica baseada em Aprendizado de Máquinas, não-usual no contexto de identificação de elétrons. 
• Possibilidade de estudo de modelos mais complexos e busca de um espaço latente mais discriminante a partir 

da representação dos anéis. 
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a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está
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à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que
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sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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NeuralRinger  

 Verossimilhança  
• Operação online limitada à 

informação de calorimetria; 
• Necessário integrar 

informação de traço para 
permitir o acesso à toda 
informação discriminante. 

Redes Neurais Especialistas 
1. Treino de rede especialistas 
compondo o ensemble em 
separado 
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parte de sua energia em uma única ćelula da EM1 e pouca nas demais, uma vez
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Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma
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distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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que o chuveiro ainda não se desenvolveu, logo obtendo valores próximos a unidade.
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maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente
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sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior
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maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,

tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscet ı́vel

à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que

distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elétrons possuem valores mais próximos
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poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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da part ı́cula incidente. A própria natureza construt iva do caloŕımetro implica em

alteração na resposta, considerando as diferentes granularidades em função da região

em que a part ı́cula incide e as flutuações na quant idade de material dispońıvel para

as amostragens longitudinais. Há também quant idade variável de material morto

dispońıvel anteriormente ao caloŕımetro e das regiões de crack (Figura 4.7 e 4.9).
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por simetria em φ. Essa alteração tem influência no perfil das grandezas f́ısicas

geradas.

O impacto dessas variáveis no perfil da grandeza Er at i o est á na Figura 5.2. Nessa

grandeza, calcula-se a razão da diferença de energia das ćelulas de maior energia

na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elét ron deposite a maior

parte de sua energia em uma única ćelula da EM1 e pouca nas demais, uma vez

que o chuveiro ainda não se desenvolveu, logo obtendo valores próximos a unidade.

Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,

tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscet ı́vel

à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que

distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com
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do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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disponível do ID. 
 

• Desenvolvimento em dados de simulação contendo condições similares àquelas encontradas em 
colisões de 2016. 
 

• Avaliação apenas do critério veryloose:  
 

• Técnicas novas devem ser mais  necessárias em casos mais extremos. 
• Física Nova 

 

• Emprego das mesmas fronteiras para ajuste de parâmetros que a referência (LLH)- 36 espaços. 
 

• Avaliação das redes especialistas per se e da rede de fusão dos anéis com as grandezas de traço. 
 

• Algumas grandezas físicas de calorimetria não são generalizáveis a partir dos anéis:  
 

• Avaliação da introdução dessa informação nas redes especialistas compondo o ensemble. 
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do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior
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Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma
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Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,
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distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,
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maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, está

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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dispońıvel anteriormente ao caloŕımetro e das regiões de crack (Figura 4.7 e 4.9).

Essas variações construt ivas ocorrem em função de⌘uma vez que o ATLAS optou

por simetria em φ. Essa alteração tem influência no perfil das grandezas f́ısicas

geradas.
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vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,
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à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que
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maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente
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grandeza, calcula-se a razão da diferença de energia das ćelulas de maior energia

na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elét ron deposite a maior
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vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,
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maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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Resultados Offline 

Ponto de 
operação: mesma 
eficiência que 
referência; 

• Resultado integrado para todas as regiões atuantes dos ensembles; 
• Erros de validação cruzada são desprezíveis; 

• Redução do falso alarme em relação à referência 
por um fator de 2x; 

• O ensemble com fusão das grandezas físicas de 
calorimetria apresenta uma redução de 0,1% no 
falso alarme em relação ao ensemble sem essa 
informação. 
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Figura 8.11: Análise de quadrante em probes para a grandeza f́ısica R⌘ de ExN N (r ings +

tr ack) (a) e ExN N (r ings + shower + tr ack) em relação à referência (LLH). Na figura

inferior, est á a razão entre os casos mutualmente exclusivos pelo total de observações. Há

duas escalas, a da esquerda refere-se à concordância entre as cadeias (caso I e IV) e a da

direita refere-se à discordância (caso I I e I I I).
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Figura 8.12: Análise de quadrante em rúıdo f́ısico para a grandeza f́ısica R⌘ de

ExN N (r ings + shower + tr ack) em relação à referência (LLH). Na figura inferior, est á

a razão entre os casos mutualmente exclusivos pelo total de observações. Há duas escalas, a

da esquerda refere-se à concordância entre as cadeias (caso I e IV) e a da direita refere-se à

discordância (caso I I e I I I).
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Figura 8.11: Análise de quadrante em probes para a grandeza f́ısica R⌘ de ExN N (r ings +

tr ack) (a) e ExN N (r ings + shower + tr ack) em relação à referência (LLH). Na figura

inferior, est á a razão entre os casos mutualmente exclusivos pelo total de observações. Há

duas escalas, a da esquerda refere-se à concordância entre as cadeias (caso I e IV) e a da

direita refere-se à discordância (caso II e I I I).
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Figura 8.12: Análise de quadrante em rúıdo f́ısico para a grandeza f́ısica R⌘ de

ExN N (r ings + shower + tr ack) em relação à referência (LLH). Na figura inferior, est á

a razão entre os casos mutualmente exclusivos pelo total de observações. Há duas escalas, a

da esquerda refere-se à concordância entre as cadeias (caso I e IV) e a da direita refere-se à

discordância (caso II e I I I).
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Análise de Quadrante 

• Análise de quadrante em sinal mostra 
ligeira tendência a coletar amostras 
com melhor Rn mesmo para o caso do 
ensemble sem ser alimentado com 
essa informação; 

 

• Análise de quadrante em falsos elétrons mostra 
tendência esperada: maior falso alarme para região 
com perfil próximo ao de elétrons. 
 

• Não é possível afirmar se há diferença no perfil dos 
falsos elétrons (ideal avaliação para ponto de 
operação no mesmo falso alarme). 

Rη: próximo à unidade 
indica menor vazamento 
lateral (elétron) 
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Pré-processamento: ICA 

• ICA procura encontrar uma nova base de 
representação buscando obter independência 
estatística entre as variáveis  nova representação. 
 

• Fontes mantidas após o pré-processamento  
por anelamento da informação. 
 

•  Abordagem segmentada  e concatenada. 
 

• ICs de cada camada => inf. lateral  
• ICs concatenada => inf. longitudinal 
 

• Acredita-se que o número de ICs seja menor que 
a dimensão dos anéis. 
 

•  PCA acessa estatística de segunda ordem: 
 

• Remove correlação linear entre os padrões 
 

• Base de projeção: 
 

• Autovetores da matriz de covariância. 
• Autovalores indicam variância de cada 
componente. 
• Maximizam a variância das projeções 
• São ortogonais na direção de maior 
variância. 
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Pré-processamento: Stacked 

Autoencoders 
  
• Autoencoders são redes neurais que aprendem 
codificações eficientes de maneira não supervisionada.  
 
• Permite compressão  não-linear da informação 
anelada de calorimetria.  
 

• Obter representação mais discriminante do 
desenvolvimento do chuveiro. 
 

• Evitar função identidade -> Restrições: 
 

• Undercomplete 
• Overcomplete 
• Sparse 
• Denoising 
• Contractive 

 
• Treinamento pode ser feito em 2 etapas: 

 
• primeiro de forma não-supervisionada 
• depois de forma supervisionada (fine tuning) 
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Pré-processamento: Ringer RP 

• Os parâmetros α e β são otimizados através 
de busca em grade, 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Onde ri é a distância euclidiana do centro 
da i-ésima célula ao baricentro de energia 
do chuveiro. 

 

 
 
 

• Estudos realizados nos SPACAL para avaliar discriminação elétron-píon empregaram o valor de Rp com valores 
unitários de α e β em dados de feixes experimentais. 
 
• Ringer-RP consiste em uma forma de explorar o espaço latente utilizando conhecimento especialista. 

  
• Realiza-se uma aproximação de Rp ao aplicar o mapeamento não-linear no espaço de fase descrito pela 
energia dos anéis e suas respectivas distâncias em relação ao centro. 
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Reduzindo a massa de dados do 

Treinamento 
• Grande massa de dados (> 1 milhão) leva longos 
ciclos de treinamento (> 24hs) para testar melhorias. 
 
• Estatística disponível deve crescer de forma mais 
rápida que os recursos destinados ao processamento. 
 
• Modelos se tornam mais complexos ao mesmo 
tempo que mais observações estão disponíveis. 
 

 
 
 
 
 
 
• Em desenvolvimento: técnicas que focam em manter 
a distribuição  espacial dos dados e dar prioridade à 
fronteira entre classes. 
 

• Reduzir informação redundante para obter 
menor demanda computacional.  
 
• Dividir o espaço em grupos que irão compor o 
subconjunto para participar do processo de 
treinamento. 

 
 
 

Mapas auto-organizáveis  
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Conclusões 
• Infraestrutura: 

 

• Intervenção realizada na reconstrução offline que se encontra atualmente em atuação 
após obter impacto desprezível no processamento. 

• Disponíveis 10 PB de dados de colisão (+2018 quando disponível) e respectivas 
simulações correspondentes processados que possibilitam o desenvolvimento completo 
de técnicas para identificação de elétrons. 
 

• Eficiência: 
 

• Avaliação em simulação mostra bom potencial da extensão do NeuralRinger para offline. 
• Para mesma eficiência, redução no falso alarme (2,54->1,13%) e ligeira coleta de 

amostras de melhor qualidade para a física. 
 

• Pré-Processamento: 
 
• Outras abordagens para encontrar um espaço latente mais discriminante a partir da 

representação dos anéis empregando: 
• pré-processamento estatística através de ICA. 
• Conhecimento especialista através de mapeamento não-linear (Ringer-Rp). 
• Compactação não-linear cega via SAE. 

 

• Big data 
 

• Desenvolvida estratégia para reduzir o processamento necessário no desenvolvimento 
dos modelos avaliados, enquanto mantendo as amostras relevantes para o ajuste. 
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Backup 



20 

Resultados: Eficiência 

Ponto de 
operação: mesma 
eficiência que 
referência; 

• Em todos os casos oscilações em relação à eficiência geralmente inferiores à 1%; 
• Ligeira tendência dos métodos à obter menor dependência em função de 

empilhamento: 
• Referência ajustada em dados de colisão, que contém maior dependência. 

• Maior eficiência em regiões superiores de energia:  
• Interessante para a busca de nova física.  
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Figure 20: Schematic view of the electron reconstruction and identification (see Table 1).
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Figura 5.1: Esboço da região sensora do ATLAS originando as grandezas f́ısicas com

informação discriminante para a ident ificação de elét rons. [175]

Observou-se (Sȩcão 2.4.2) que a resposta dos caloŕımetros depende da energia

da part ı́cula incidente. A própria natureza const rut iva do caloŕımetro implica em

alteração na resposta, considerando asdiferentesgranularidadesem função da região

em que a part ı́cula incide e as flutuações na quant idade de material dispońıvel para

as amostragens longitudinais. Há também quantidade variável de material morto

dispońıvel anteriormente ao caloŕımetro e das regiões de crack (Figura 4.7 e 4.9).

Essas variações construt ivas ocorrem em função de ⌘uma vez que o ATLAS optou

por simetria em φ. Essa alteração tem influência no perfil das grandezas f́ısicas

geradas.

O impacto dessas variáveis no perfil da grandeza Er at i o está na Figura 5.2. Nessa

grandeza, calcula-se a razão da diferença de energia das ćelulas de maior energia

na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elétron deposite a maior

parte de sua energia em uma única ćelula da EM1 e pouca nas demais, uma vez

que o chuveiro ainda não se desenvolveu, logo obtendo valores próximos a unidade.

Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,

tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscet ı́vel

à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que

distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elétrons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que
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a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á
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grandeza, calcula-se a razão da diferença de energia das ćelulas de maior energia

na EM1 pela sua soma. Espera-se que um verdadeiro elét ron deposite a maior

parte de sua energia em uma única ćelula da EM1 e pouca nas demais, uma vez

que o chuveiro ainda não se desenvolveu, logo obtendo valores próximos a unidade.

Já o rúıdo f́ısico de elét rons, composto em sua maioria por jatos hadrônicos, uma

vez iniciando o chuveiro nesta região, podem se expandir por uma região maior,

tornando essa grandeza mais distante da unidade. O perfil do sinal é mais suscet ı́vel

à alteração de acordo com a mudança dessas variáveis. Isso é esperado, uma vez que

distorções irão afetar o perfil descrito pela área do caloŕımetro (de duas ćelulas) com

maior impacto do que um perfil que naturalmente afeta uma área mais abrangente

do caloŕımetro. Além disso, observa-se que elét rons possuem valores mais próximos

a unidade na tampa, aonde a t ira possui granularidade mais grossa e, logo, est á

sujeita a capturar maior energia nessa região. Isso, por sua vez, não garante maior

poder de discriminação nessa região, necessariamente, já que os jatos hadrônicos
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Resultados: Falso alarme 

Ponto de 
operação: mesma 
eficiência que 
referência; 

• Ensemble especialistas apresentam alta influência em função do empilhamento; 
• Referência mostra queda de falso alarme conforme empilhamento reforçando 

observação anterior; 
• Ensembles com fusão apresentam falso alarme estável inferior para todas 

regiões de nxET; 
• Crescimento de falso alarme para ensemble especialista em traço de acordo com 

o conhecimento especialista; 
• Ganhos na região do crack (1,37<|n|<1,52) devem ser mais modestos que os 

apresentados. 


