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Standardni model (SM)

tri generacije fermionov

nosilci interackeij
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Standardni model (SM)

tri generacije fermionov . B
nosilci interackcij
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Pomanjkljivosti Standardnega modela

tri generacije fermionov o "
nosilci interackeij
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i+ ALICE Experiment
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Veliki hadronski trkalnik (LHC)

@ Obseg 27 km

@ Dve cevi z gruCami protonov

@ Razpolozljiva tezis¢na energija
Vs =13TeV

@ Vec eksperimentov, med njimi
ATLAS
(A Toroidal LHC Apparatu$S)

Slika: Ogrodje eksperimenta ATLAS
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Sestava detektorja ATLAS

o Cebulna struktura
@ Detekcija razliénih delcev

@ Zajem podatkov
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Sledilni detektor
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Hadronski in EM kalorimeter

ATLAS : FMF UNIVERZAYV LJUBL]ANI
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Magnetni sistem
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Mionski spektrometer
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Slika: Primer dogodka v detektorju ATLAS
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Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
i Radiation
Tracking Tracker

Pixel/SCT detector

The dashed tracks
are invisible to
the detector
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Simulacije dogodkov

@ Monte Carlo simulacije

@ Generiranje dogodkov v
vec korakih

@ Simuliranje interakcije
med delci in detektorjem

@ Lahko simulirajo tudi

hipoteti¢ne procese
Slika: Primer simulacije dogodka — vsaka barva
predstavlja svoj korak
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Signal in ozadje

Is€emo iglo (signal) v kopici sena (ozadje).
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Signal in ozadje
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Slika: Primer ozadja za proces
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Strojno ucenje
“Strojno ucenje je podrocje, ki se ukvarja z omogocanjem racunalnikov, da
se ucijo, ne da bi jih za to eksplicitno programirali.”
Arthur Samuel, 1959
@ Vhodni podatki — znacilke

@ Izhodni podatki — oznake ali napovedi
@ Primer spodaj: znacilke so “slike stevilk”, oznake pa stevila od 1 do
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Nevronske mreze

@ Povezani sloji nevronov

@ Znacilke aktivirajo prvi sloj (x).

@ Vsak sloj vpliva na aktivacijo
naslednjega sloja.

@ Zadnji sloj predstavlja napoved
modela — oznake (y).

znacilke oznake

R

:|[FMF
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Aktivacije

Aktivacija nevrona odvisna od
aktivacij v prejSnjem sloju.
Linearna kombinacija z utezmi w
Statisti€na pristranskost b

°
°
o Nelinearna aktivacijska funkcija 6
@ a=0(xywy + ... + Xpyn + b)

x;: aktivacije prvega sloja;
wj: utezi, UNIVERZAV LJUBL]ANI
Fakulteta za matematiko in fiziko

ATLAS

b: statistina pristranskost; EXPERTMENT

FMF

0: aktivacijska funkcija
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Ucenje nevronskih mrez

o Velika koli¢ina naborov znaéilk s podanimi oznakami (y)

L: funkcija izgube;

W: nabor utezi in pristranskosti;

y: podane oznake;

§: napovedane oznake; ATLAS

UNIVERZAYV LJUBL]ANI
Fakulteta za matematiko in fiziko
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Ucenje nevronskih mrez

o Velika koli¢ina naborov znaéilk s podanimi oznakami (y)

@ Oznake, ki jih model napove: y

L: funkcija izgube;

W: nabor utezi in pristranskosti;

y: podane oznake;

§: napovedane oznake; ATLAS
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Ucenje nevronskih mrez

o Velika koli¢ina naborov znaéilk s podanimi oznakami (y)
@ Oznake, ki jih model napove: y
o Funkeija izgube: L= lly — 3|2 = ¥,y — 912

L: funkcija izgube;

W: nabor utezi in pristranskosti;
y: podane oznake; L
§: napovedane oznake; ATLAS
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Ucenje nevronskih mrez

o Velika koli¢ina naborov znaéilk s podanimi oznakami (y)

@ Oznake, ki jih model napove: y

o Funkcija izgube: L= |y — §|?> = > :(yi — )?

e Funkcija izgube je odvisna od vseh utezi in pristranskosti (W) v
mrezi.

L: funkcija izgube;
W: nabor utezi in pristranskosti;

y: podane oznake; L
¥: napovedane oznake; ATLAS

EXPERIMENT
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Ucenje nevronskih mrez

Velika koli¢ina naborov znacilk s podanimi oznakami (y)

o

@ Oznake, ki jih model napove: y

o Funkeija izgube: L= |ly — §I> = ¥,(yi — 51)?

e Funkcija izgube je odvisna od vseh utezi in pristranskosti (W) v
mrezi.

@ Spreminjanje W, da se minimizira funkcija izgube — ucenje.

L: funkcija izgube;

W: nabor utezi in pristranskosti;

y: podane oznake;

¥: napovedane oznake; ATLAS

EXPERIMENT
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Ucenje nevronskih mrez

Velika koli¢ina naborov znaéilk s podanimi oznakami (y)
Oznake, ki jih model napove: y

Funkcija izgube: L= |ly — y[1> = >_;(yi — 9i)?

Funkcija izgube je odvisna od vseh utezi in pristranskosti (W) v
mrezi.

@ Spreminjanje W, da se minimizira funkcija izgube — ucenje.
0 Wiove = Wetare + aVL( W)

L: funkcija izgube;

W: nabor uteZi in pristranskosti;

y: podane oznake;
¥: napovedane oznake; ATLAS

EXPERIMENT
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Mere za uspesnost modelov

Skozi natrenirano mrezo posljemo veliko naborov znacilk z znanimi ozna-

kami. Loc¢imo stiri vrste dogodkov:

@ pravilno pozitivni (TP): model je pravilno napovedal prisotnost bozona,

@ lazno pozitivni (FP): model je napovedal prisotnost bozona, v resnici pa ga

ni bilo,

@ pravilno negativni (TN): model je pravilno napovedal odsotnost bozona,
@ /azno negativni (FN): model je napovedal odsotnost bozona, v resnici pa je

bil.

stevilo dogodkov

FN

prag

TP

oznaka

Stevilo dogodkov

TN

prag
FP

Simon Bukovsek (UL FMF) Strojno ucenje in ATLAS

oznaka
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Mere za uspesnost modelov

— Krivulja ROC
@ Delez pravilno pozitivnih x ) rivuia
primerov (obcutljivost) = | |
>
TP ° 081 i
TPR = ———— o
TP + FN E
S 0,6 -
o Delez lazno pozitivnih E
primerov 145 0,4 | |
o
o
FPR = % )’% 0,2 [~ |
+ = — AUC=0,785
] I I I
° E?)rzmetriéna krivulja i; 0 0 0l2 0"4 06 08 1
Plosci d krivul delez pravilno pozitivnih primerov (FPR)
@ Ploséina pod krivuljo
(AUC) ATLAS ‘ FMF | et o matematikon ko
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st FP: lazno pozitivni primeri
vt FN: lazno negativni primeri
TN: pravilno negativni primeri

TP: pravilno pozitivni primeri

stevilo dogodkov

\
1

ATLAS

EXPERIMENT

Simon Bukovsek (UL FMF) Strojno ucenje in ATLAS

oznaka,

prag = 0,490
TP

TPR = =
R TP +FN

02] .

0 | | | |
0 02 04 06 08 1
FPR
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st FP: lazno pozitivni primeri

\\\\\ FN: lazno negativni primeri

TN: pravilno negativni primeri

TP: pravilno pozitivni primeri

stevilo dogodkov

\
1

prag

ATLAS

EXPERIMENT
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prag = 0,000

TPR = ™

TP + FN

02]

oznaka,

FMF

0 | | | |
0 02 04 06 08 1
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Primer uporabe: globoke mreze

Nastanek hipoteticnih tezkih Higgsovih bozonov HO, H* H~.

W

W=

Slika: Proces signala.

W+
Slika: Proces ozadja.

FMF
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Primer uporabe: globoke mreze

@ Uporabljene znacilke: 21 osnovnih in 7 sestavljenih.
@ Dve vrsti mrez: plitve in globoke.

Delez pravilno pozitivnih primerov (TPR)

Simon Bukovsek (UL FMF) Strojno ucenje in ATLAS

Krivulja ROC za plitve mreze
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Avtoenkoderji °\‘,{$’6\‘\.@

Poseben primer nevronske mreze. Ucenje na ozadju in zaznavanje odsto-
panj.

vhodni sloj izhodni sloj
koder dekoder
. o latentni ‘
SED e Qo
N T AT e
.“\'@%zué@%';‘q ﬂq;“s}vfo«g‘;@ ()
L@ ases@ e =@ 1k
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Primer uporabe avtoenkoderjev

o 1278 znacilk x, 1278 oznak 101

E\““\““““““da"a“‘\‘
y 1010 1 ATLAS tbH*(2 TeV)
10° F Vs=13TeV, 140 b Wik -~ W4 (2TeV) 4
. . s .. T e -2/ Ef(2TeV) El
("] Latentnl S|O_] dlmenZUe 200 1085 " . SSMZ'| W' (2.2 TeV)
. o107 N e Z' (DM) (2 TeV)
@ Funkcija izgube E
— — _ 2 & 105
L = izguba = ||x — y|| g o
=} E
@ Treniranje na simulacijah Rt
Standardnega modela Tt
@ Preizkus na pravih meritvah.
@ Premalo meritev za

. . “—‘7:“"““““;4
statisti€no dovolj gotovo log(izguba)

potrditev.
FMF
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Zakljucek

Obetavno podrogje.

Deluje v principu, ni e veliko uporabnih rezultatov.
Zelo hiter razvoj tehnologij in metod.

Potrebnih ve¢ meritev ali visje energije.

Na voljo vedno bolj izpopolnjena orodja.

S tem se ukvarjajo tudi na 1JS (F9).

—
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Dodatek: luminoznost

Pri¢akovano stevilo dogodkov (trkov) N za doloéen proces:
N = U/Edt =ol,

kjer je £ luminoznost, L pa integrirana luminoznost.

Nanf

L==

kjer je NV stevilo protonov v gruci, ny, tevilo gru¢, A pa efektiven presek
zarka na mestu trka.

L

—
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Dodatek: nevronske mreze bolj matemati¢no

Nevronska mreza je funkcija f : R” — R™, ki pretvori znacilke x € R" v
oznake y = R™. Aktivacije i-tega sloja a’) se lahko zapisejo kot aktivacije
i — 1-tega sloja al'~1) kot

a) = g(wal=b + b) = 5,(a"?).

Vektor b so pristranskosti, matrika W so utezi, 6 pa je aktivacijska funk-

cija. Prehod med slojema oznaéimo s ;. Celotno mrezo lahko zapisemo
kot

y =f(x)=(0jo0j10---00p001)(x),

kjer je j stevilo slojev.
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