
Çàäà÷è ê ýêçàìåíó ïî êóðñó êàôåäðû ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

�Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ� äëÿ ìàãèñòðîâ è

àñïèðàíòîâ

ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, âåñíà 2017.

1. Îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìàðêîâñêèõ

öåïåé

Äëÿ îïòèìàëüíîé êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå äåðåâî ðåøåíèé ñ ìè-
íèìàëüíîé ýíòðîïèåé. Ïðÿìîé ïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å ïîäðàçóìåâàåò ïåðåáîð
âñåõ âàðèàíòîâ ðàçáèåíèÿ äåðåâà. ×èñëî âàðèàíòîâ ðàçáèåíèÿ äëÿ n ïàðàìåò-
ðîâ è äåðåâà ãëóáèíû k â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áåç ïîâòðåíèé ïàðàìåòðîâ, ðàâíî
÷èñëó ðàçìåùåíèé Ak

n. Òðóäîåìêîñòü ïåðåáîðà ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðàìåòðîâ è ãëóáèíû äåðåâà.

(a) Ïóñòü ðàçáèåíèå çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì k ïàðàìåòðîâ. Îïðåäå-
ëèòü îïåðàöèþ ýëåìåíòàðíîãî øàãà, ïåðåâîäÿùåãî îò îäíîãî ðàçáèåíèÿ ê
äðóãîìó. Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ðàçáèåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ìàðêîâñêèõ öåïåé (àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà).

(b) Îáîáùèòü àëãîðèòì íà ñëó÷àé äåðåâüåâ ñ âîçìîæíûì ïîâòîðîì ïàðàìåòðîâ
ðàçáèåíèÿ.

(c) Îáîáùèòü àëãîðèòì íà ñëó÷àé äåðåâüåâ, â êîòîðûõ ðàçáèåíèÿ â ëåâîé è
ïðàâîé âåòâÿõ íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþò.

2. Ïðåäñêàçàíèå ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Íà ñàéòå Êîðîëåâñêîé îáñåðâàòîðèè Áåëüãèè http://www.sidc.be/silso/

datafiles ðàçìåùåíû èñòîðè÷åñêèå äàííûå î ÷èñëå ïÿòåí íà Ñîëíöå ñ 1 ÿíâàðÿ
1818 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü öèêëè÷íà
ñ ïåðèîäîì îêîëî 11 ëåò. Êðîìå òîãî, â ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò çà-
êîíîìåðíîñòè íà á�îëüøèõ è ìåíüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì îáðàçîì
ïðåäñêàçàíèå ÷èñëà ïÿòåí íà ñëåäóþùèé äåíü ìîæåò îïèðàòüñÿ íà äàííûå çà
22 ïðîøåäøèõ ãîäà, òî åñòü íà áîëåå, ÷åì 8000 èçâåñòíûõ çíà÷åíèé. Ïîñòðîèòü
ñâåðòî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü, ðåøàþùóþ äàííóþ çàäà÷ó.

3. Áóñòèíã íåéðîííûõ ñåòåé

Ïðèìåíèòü àëãîðèòì áóñòèíãà (AdaBoost) ê êëàññèôèêàòîðó, ïîñòðîåííîìó íà
áàçå íåéðîííîé ñåòè (ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà). Ñðàâíèòü òî÷íîñòü êëàññè-
ôèêàöèè îáúåêòîâ 3FGL ñ áóñòèíãîì è áåç áóñòèíãà

4. Ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé

Ýêñïåðèìåíò Telescope Array ðåãèñòðèðóåò øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè, âû-
çâàííûå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû � ïðîòîíû èëè ÿäðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ 15 íàáëþ-
äàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî àäðåñó ftp://cluster.inr.ac.ru/pub/ML/TASD/ ðàç-
ìåùåíû ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ØÀË,
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âûçâàííûõ ïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè p.dat, ÿäðàìè ãåëèÿ he.dat, àçî-
òà n.dat è æåëåçà fe.dat. Êðîìå òîãî, ðàçìåùåíû òðè íåèçâåñòíûõ ñìå-
ñè unknown1.dat, unknown2.dat, unknown3.dat. Èçâåñòíî, ÷òî â ïåðâîì íåèçâåñò-
íîì íàáîðå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïðîòîíû è æåëåçî.

Îïðåäåëèòü ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â êàæäîì èç òðåõ íåèçâåñòíûõ íàáîðîâ.

5. Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò â ïîèñêàõ ïîäïèñè Ñòèâåíà Õîêèíãà

Èçâåñòíî, ÷òî íà êàðòå Planck âèäíû èíèöèàëû �SH�. Öåëü çàäà÷è â òîì, ÷òîáû
óñòàíîâèòü íàñêîëüêî ÷àñòî ïîäîáíûå ïîäïèñè ïîÿâëÿþòñÿ íà êàðòàõ ðåëèê-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé. Äëÿ ýòîãî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ îáúåêòèâíî îïðåäåëÿòü åñòü èëè íåò íà êàðòå
òàêàÿ íàäïèñü. Ýòî ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü ñèëàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

• Ïîäãîòîâêà òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà. Ñãåíåðèðóåì 1000 ñëó÷àéíûõ êàðò ðå-
ëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà íèõ íàäïèñè SH, êàê ïðàâèëî,
íåò è íàçîâåì èõ ôîíîâûìè êàðòàìè. Ñãåíåðèðóåì äðóãèå 1000 êàðò è ïî-
ñëå âïèøåì íà íèõ áóêâû SH òàêèì àëãîðèòìîì, ÷òîáû îíè ïîõîäèëè íà
íàáëþäàåìóþ êàðòó Planck. Äëÿ óïðîùåíèÿ, ñíà÷àëà ïðåäëàãàåòñÿ ïèñàòü
SH â òîì æå ìåñòå è òîãî æå ðàçìåðà. Ýòè êàðòû íàçîâåì ñèãíàëüíûìè
êàðòàìè.

• Ðàçðàáîòàòü ñâåðòî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü íà ñôåðå (íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ
ñèñòåìó ïèêñåëèçàöèè HEALPix), îïðåäåëÿþùóþ ïðèñóòñòâèå íàäïèñè
SH. Íàòðåíèðîâàòü ñåòü íà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ êàðòàõ. Äàëåå, ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ýòèì ìåòîäîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ êàðò è âû-
÷èñëèòü äîëþ ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ äîñòîâåðíîñòü ðàñïîçíîâàíèÿ SH âûøå,
÷åì â êàðòå Planck.

6. Ïðåäñêàçàíèå ïîãîäû â äåíü ýêçàìåíà

Èñïîëüçóÿ äàííûå î ïîãîäå çà 7 äíåé ïåðåä ýêçàìåíîì (çà÷åòîì), èñêëþ÷àÿ
ñàì äåíü ýêçàìåíà, ïðåäñêàçàòü òåìïåðàòóðó, ñèëó âåòðà è âëàæíîñòü â 15:00 â
äåíü ýêçàìåíà/çà÷åòà. Äëÿ òðåíèðîâêè èñïîëüçîâàòü àðõèâíûå äàííûå ìåòåî-
ñòàíöèè http://goo.gl/WgzQ4D

7. Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íûõ ñåòåé

Îäèí èç êîíêóðñîâ íà ïîïóëÿðíîì ïîðòàëå Data Science kaggle, áûë ïîñâÿ-
ùåí çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ãàëàêòèê https://www.kaggle.com/

c/galaxy-zoo-the-galaxy-challenge

Â êà÷åñòâå òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü áîëåå 60 òûñ
öâåòíûõ ñíèìêîâ 424õ424, äëÿ êëàññèôèêàöèè êîòîðûõ ïðèâëåêàëèñü âîëîí-
òåðû. Çàäà÷åé àëãîðèòìà áûëî ïðåäñêàçàòü, êàê ëþäè êëàññèôèöèðóþò èçîá-
ðàæåíèÿ. Ïî óñëîâèÿì êîíêóðñîâ kaggle ïîáåäèòåëü ïóáëèêóåò îïèñàíèå àëãî-
ðèòìà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíî íà
ñëåäóþùèõ ðåñóðñàõ:

• http://benanne.github.io/2014/04/05/galaxy-zoo.html

• https://github.com/benanne/kaggle-galaxies/blob/master/doc/

documentation.pdf
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Ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè ñïîñîá óñîâåðøåíñòâîâàòü àëãîðèòì ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü
áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî êðèòåðèÿ:

https://www.kaggle.com/c/galaxy-zoo-the-galaxy-challenge#evaluation

8. Êëàññèôèêàöèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ. Òåì íå
ìåíåå, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ãàììà-âñïëåñêè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû ïî äëèòåëüíîñòè: êîðîòêèå ãàììà-âñïëåñêè è äëèííûå ãàììà-âñïëåñêè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñïëåñêè ýòèõ äâóõ ãðóïï èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó. Ðÿä àâ-
òîðîâ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâóþò íå äâå, à òðè ôèçè÷åñêè
ðàçëè÷íûå ãðóïïû.

Â íàñòîÿùåé çàäà÷å òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ âñå íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ãàììà-
âñïëåñêîâ, îïðåäåëèòü ÷èñëî êëàññîâ, äåëåíèå íà êîòîðûå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì. Òàê êàê ïðèðîäà ÿâëåíèÿ íåèçâåñòíà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ äëÿ ïîèñêà êëàñòåðîâ, íàïðèìåð, ìåòîä k-ñðåäíèõ. Äàí-
íûå � ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ, íàáëþäàåìûå ïîòîêè è ñïåêòðû (èëè
�öâåòà� � îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ). Êëàñòå-
ðèçîâàòü ìîæíî äàííûå òð¼õ ýêñïåðèìåíòîâ � BATSE https://goo.gl/lpSSAS,
Swift https://goo.gl/hZmCzu, Fermi GBM https://goo.gl/uWI1IN, â êàæäîì
áîëåå 1000 äåòåêòèðîâàíèé.
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