
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, îñåíü 2023 ã.

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà íåéòðèíî â IceCube

Öåëü çàäà÷è: îáó÷èòü ìîäåëü îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà íåéòðèíî â
IceCube èñïîëüçóÿ áîëüøîé ìàññèâ ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûé êîë-
ëàáîðàöèÿ ïîäãîòîâèëà äëÿ kaggle: https://www.kaggle.com/competitions/
icecube-neutrinos-in-deep-ice/overview

Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìïóëüñû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â îïòè÷åñêèõ ìî-
äóëÿõ ýêñïåðèìåíòà (DOM) Êàæäîå ñîáûòèå ñîäåðæèò íåéòðèíî, íî òàêæå
ìîæåò ñîäåðæàòü êîñìè÷åñêèå ìþîíû. ×èñëî èìïóëüñîâ â ñîáûòèÿõ: îò 2
äî ∼ 105.

Çàìå÷àíèå: äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû, ÷àñòü äàííûõ è ïðèìåð èõ

èñïîëüçîâàíèÿ çàãðóæåíû íà êëàñòåð ÎÒÔ ÈßÈ ÐÀÍ. Äî-

ñòóï ê êëàñòåðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïî çàïðîñó. Ïóòü ê äàííûì:

cluster55.inr.ac.ru:/storage/vol5/timiryasov/icecube_data

(a) Îáðàáîòàòü äàííûå èñïîëüçóÿ àëãîðèòì LineFit https://docs.icecube.

aq/icetray/main/projects/linefit/index.html

(b) Íàòðåíèðîâàòü ïðîñòóþ äâóíàïðàâëåííóþ ðåêóððåíòíóþ ñåòò (GRU) ãëó-
áèíîé 2-3 ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó,
ïðåäëîæåííóþ îðãàíèçàòîðàìè. Ïîïðîáîâàòü ðàçíûå âàðèàíòû àããðåãàöèè:
max pooling èñïîëüçóÿ âñå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå
èç ïîñëåäíåãî ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ. Äîáèòüñÿ ñðåäíåé óãëîâîé îøèáêè ìåíü-
øå ÷åì ó LineFit.

(c) Ìîäèôèöèðîâàòü ïðåäûäóùèé ïóíêò èñïîëüçóþ òðàíñôîðìåð.
Çàìå÷àíèå: äëÿ òðåíèðîâêè àðõèòåêòóðû òèïà �òðàíñôîðìåð� ìîæåò

ïîòðåáîâàòüñÿ ñîâðåìåííàÿ âèäåîêàðòà. Äîñòóï ê òàêèì âèäåîêàðòàì

íà êëàñòåðå ÎÒÔ ÈßÈ ÐÀÍ ìîæåò áûòü ïðåäîñòàâëåí ïî çàïðîñó.

2. Îïòèìèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìàðêîâñêèõ

öåïåé

Äëÿ îïòèìàëüíîé êëàññèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå äåðåâà 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.
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(c) Îáîáùèòü àëãîðèòì íà ñëó÷àé äåðåâüåâ, â êîòîðûõ ðàçáèåíèÿ â ëåâîé è
ïðàâîé âåòâÿõ íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþò.

3. Îïòèìèçàöèÿ àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìàðêîâ-

ñêèõ öåïåé

Çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ðåøàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè. Ïðÿìîé ïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å ïîäðàçóìåâàåò ïå-
ðåáîð âñåõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ñåòè. ×èñëî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíôèãó-
ðàöèè îêàçûâàåòñÿ íåïðàêòè÷íî áîëüøèì. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïîëíîñâÿçíûìè
ñåòÿìè ãëóáèíû íå áîëåå K+1, ñîäåðæàùèõ íå áîëåå M íåéðîíîâ íà êàæäîì
ñëîå, êðîìå ïîñëåäíåãî, êîëè÷åñòâî êîíôèãóðàöèé ñîñòàâèò ïîðÿäêàMK . Òðó-
äîåìêîñòü ïåðåáîðà ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ãëóáèíîé ñåòè. Â äàííîé çàäà÷å
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ ìåòîäîì ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ïî ïðî-
ñòðàíñòâó êîíôèãóðàöèé.

(a) Ïóñòü àðõèòåêòóðà ïîëíîñâÿçíîé íåéðîííîé ñåòè çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì
íàáîðîì k öåëûõ ÷èñåë k <= K, îïðåäåëÿþùèõ ÷èñëî íåéðîíîâ â êàæäîì
ñëîå, êðîìå ïîñëåäíåãî. Îïðåäåëèòü îïåðàöèþ ýëåìåíòàðíîãî øàãà, ïåðå-
âîäÿùåãî îò îäíîé àðõèòåêòóðû ê äðóãîé.

(b) Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì îïòèìèçàöèè àðõèòåêòóðû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ìàðêîâñêèõ öåïåé (àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà-Ãàñòèíãñà).

(c) Ïðèìåíèòü àëãîðèòì äëÿ óñëîâèé çàäà÷è 7.1, 7.2 èëè îäíîé èç ýêçàìåíà-
öèîííûõ çàäà÷.

(d) Ñðàâèòü ðåçóëüòàò ïðè òðåíèðîâêå ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ýïîõ è ñ ôèê-
ñèðîâàííûì âðåìåíåì îáó÷åíèÿ.

(e) Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü øàãà, èçìåíÿþùåãî ôóíêöèþ àêòèâàöèè îä-
íîãî èç ñëîåâ.

(f) Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü øàãà, èçìåíÿþùåãî ãëóáèíó íåéðîííîé ñåòè.

4. 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
íåéðîííóþ ñåòü, ðåøàþùóþ äàííóþ çàäà÷ó. Èñïîëüçóÿ àíñàìáëåâûå ìåòîäû,
òî åñòü ñðàâíèâàÿ ïðåäñêàçàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé (íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ ñëîÿ dropout), îöåíèòü èíòåðâàë äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ.

5. Áóñòèíã íåéðîííûõ ñåòåé

Áóñòèíã � àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôèêàòîðà çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ
öåïî÷êè êëàññèôèêàòîðîâ, â êîòîðîé ïîñëåäóþùèå êëàññèôèêàòîðû ôîêóñè-
ðóþòñÿ íà ñîáûòèÿõ, íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ïðåäûäóùèìè. Îäèí
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ áûë ïðåäëîæåí Ôðîéíäîì è Øàïèðî
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â 1997 ãîäó. Ïðèìåíèòü àëãîðèòì áóñòèíãà (AdaBoost) ê êëàññèôèêàòîðó, ïî-
ñòðîåííîìó íà áàçå ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè. Ñðàâíèòü òî÷íîñòü êëàñ-
ñèôèêàöèè ãàììà-âñïëåñêîâ (çàäà÷à 7.2) èëè ãàììà-èñòî÷íèêîâ (çàäà÷à 12) ñ
áóñòèíãîì è áåç áóñòèíãà

6. 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 16 íàáëþ-
äàåìûõ ïàðàìåòðîâ (îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïàðàìåòðîâ ñì. â ðà-
áîòå arXiv:1808.03680). Ïî àäðåñó http://cluster.inr.ac.ru/ML/TASD/ ðàç-
ìåùåíû ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ØÀË,
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.

7. Ïîèñê ôîòîíîâ óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé

Â ýêñïåðèìåíòå Telescope Array ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ãàììà-êâàíòîâ óëüòðàâûñî-
êèõ ýíåðãèé E > 1018 ýÂ.

Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè îïðåäåëÿþòñÿ 16 íàáëþ-
äàåìûõ ïàðàìåòðîâ (îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïàðàìåòðîâ ñì. â ðàáîòå
arXiv:1811.03920). Ïî àäðåñó http://cluster.inr.ac.ru/ML/TASD/ ðàçìåùåíû
ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ØÀË, âûçâàííûõ
ïåðâè÷íûìè ïðîòîíàìè task5_p.dat è ãàììà-êâàíòàìè task5_gamma.dat. Êðî-
ìå òîãî, ðàçìåùåí íåèçâåñòíûé íàáîð task5_unknown.dat, â êîòîðîì ïðèñóò-
ñòâóåò íåñêîëüêî ñîáûòèé, âûçâàííûõ ãàììà-êâàíòàìè.

Îöåíèòü ÷èñëî ãàììà-êâàíòîâ â íåèçâåñòíîì íàáîðå.

Çàìå÷àíèå: ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðîâ â ýòîé çàäà÷å è çàäà÷å ïî õèìè÷å-

ñêîìó ñîñòàâó îäèí è òîò æå. Îäíàêî èç-çà ïðèìåíåíèÿ äðóãîé ðåêîíñòðóê-

öèè è óñëîâèé îòáîðà, â ýòîé çàäà÷å íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûé

ïðîòîííûé íàáîð.

8. 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.

• Ïîäãîòîâêà òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà. Ñãåíåðèðóåì 1000 ñëó÷àéíûõ êàðò
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ ñïåêòð ìîùíîñòè Planck (Cl) âìå-
ñòå ñ ïðîèçâîëüíûìè ôàçàìè ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ïðîñòîé ïðèìåð
python-ñêðèïòà äëÿ ãåíåðàöèè êàðò ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïèêñåëèçà-
öèè HEALPix ðàçìåùåí ïî àäðåñó http://cluster.inr.ac.ru/ML/CMB/.
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà íèõ íàäïèñè SH, êàê ïðàâèëî, íåò è íàçîâåì èõ ôî-
íîâûìè êàðòàìè. Ñãåíåðèðóåì äðóãèå 1000 êàðò è ïîñëå 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.

• Èñïîëüçóÿ îäíó èç ðåàëèçàöèé ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè íà ñôåðå
(arXiv:1810.12186 èëè arXiv:1902.04083), ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì êëàññèôè-
êàöèè, îïðåäåëÿþùèé ïðèñóòñòâèå íàäïèñè SH. Íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè
áóäåò âåëè÷èíà α, õàðàêòåðèçóþùàÿ íàñêîëüêî óâåðåííî èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ íàäïèñòü 'SH'.

• Íàòðåíèðîâàòü ñåòü íà ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ êàðòàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàòü
ýòèì ìåòîäîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ êàðò è âû÷èñëèòü äîëþ ñëó-
÷àåâ, â êîòîðûõ α âûøå, ÷åì â êàðòå Planck. Òàêèì îáðàçîì áóäåò óñòà-
íîâëåíà âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ òàêîé íàäïèñè.

9. 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 ìå-
òåîñòàíöèè http://goo.gl/WgzQ4D. Èñïîëüçóÿ àíñàìáëåâûå ìåòîäû, òî åñòü
ñðàâíèâàÿ ïðåäñêàçàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñëîÿ
dropout), îöåíèòü èíòåðâàë äîñòîâåðíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ.

10. 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. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèâåäåíî íà ñëåäó-
þùèõ ðåñóðñàõ:

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

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

documentation.pdf

Ðåàëèçîâàòü ñîáñòâåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è è îöåíèòü åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ïðèâåäåííîìó êðèòåðèþ:

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

11. Àâòîêîäèðîâùèê ïàðàìåòðîâ Planck

Ïîñòðîèòü àâòîêîäèðîâùèê: íåéðîííóþ ñåòü, ÷èñëî âûõîäíûõ íåéðîíîâ êîòî-
ðîé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì âõîäíûõ è ïðåâûøàåò ÷èñëî íåéðîíîâ íà îäíîì èç
ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ. Ïîñëåäíèé ñ÷èòàåòñÿ ðåçóëüòàòîì àâòîêîäèðîâùèêà.
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Òðåíèðîâêà àâòîêîäèðîâùèêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ôóíêöèåé öåíû, èìåþùåé ìè-
íèìóì ïðè ïîïàðíîì ñîâïàäåíèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ âõîäíûìè. Èñïîëüçóÿ
äàííûå ìàðêîâñêèõ öåïî÷åê Planck, îïèñàííûå â óñëîâèè çàäà÷è 5.1 ïîñòðîèòü
àâòîêîäèðîâùèê äëÿ ïàðàìåòðîâ âñåëåííûõ Planck.

à) èññëåäîâàòü òî÷íîñòü àâòîêîäèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íåéðîíîâ â
ñêðûòîì ñëîå;

á) ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðåãðåññèè äëÿ îöåíêè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ Planck
íà áàçå íåéðîííîé ñåòè, âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàò àâòîêîäèðîâùèêà;

â) ñðàâíèòü òî÷íîñòü ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè îáó÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòîì
íåéðîííîé ñåòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ àâòîêîäèðîâùèêà.

12. Îïðåäåëåíèå òèïà èñòî÷íèêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ

4FGL (LAT 10-year Source Catalog) � êàòàëîã èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîñìè÷åñêîé ãàììà-îáñåðâàòîðèåé Fermi LAT. Ñðåäè
òàêèõ èñòî÷íèêîâ åñòü âíåãàëàêòè÷åñêèå è ãàëàêòè÷åñêèå èñòî÷íèêè. Ê
âíåãàëàêòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì îòíîñÿòñÿ àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê è èõ ïîä-
êëàññ � áëàçàðû, ñðåäè ãàëàêòè÷åñêèõ îòäåëüíî îòìåòèì ïóëüñàðû. ×àñòü
ãàììà-ïóëüñàðîâ íå èçëó÷àþò â ãàììà-äèàïàçîíå, ïîýòîìó èõ ïóëüñàöèè
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òîëüêî ïî äàííûì ãàììà-òåëåñêîïîâ. Ïîèñê ïî-
äîáíûõ ïóëüñàöèé � âû÷èñëèòåëüíî òðóäîåìêàÿ çàäà÷à (ñì., íàïðèìåð,
arXiv:1111.0523). Ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ïóëüñàöèé èçìåíÿåòñÿ
âî âðåìåíè, à ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ îò èñòî÷íèêà â ìèëëèîíû
ðàç íèæå ÷àñòîòû ïóëüñàöèé. Äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð îáúåêòîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ
î ñïåêòðå îáúåêòà 3FGL.

Â ôàéëå 4fgl_full.dat, ðàçìåùåííîìó ïî àäðåñó http://cluster.inr.ac.

ru/ML/4FGL/, ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î 7195 áúåêòàõ 4FGL, 2577 èç êîòîðûõ
íåèäåíòèôèöèðîâàíû. Â ïåðâîé êîëîíêå � èìÿ îáúåêòà (îáùèé äëÿ âñåõ
ïðåôèêñ �4FGL� îïóùåí), âî 2 è 3 êîëîíêàõ ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû
(ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå) â ãðàäóñàõ. Â êîëîíêàõ 4-9 � ïàðàìåòðû
ýëëèïñà, îïèñûâàþùåãî îøèáêó èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, 10-46 ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðà è ïåðåìåííîñòè (ïàðàìåòðû ïåðåìåííîñòè: 41-43). Â êîëîíêå 47
ñîäåðæèòñÿ êîä òèïà èñòî÷íèêà èëè unk äëÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ èñòî÷-
íèêîâ. Êîä òèïà èñòî÷íèêà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ bll,BLL,bcu,BCU,fsrq,FSRQ
äëÿ áëàçàðîâ è çíà÷åíèÿ psr, PSR, msp, MSP äëÿ ïóëüñàðîâ. Áîëåå ïîëíîå
îïèñàíèå êîäîâ ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 7 â ðàáîòå arXiv:1902.10045.

Çàäà÷à ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå íåéðîííîé ñå-
òè.

à) Âûäåëèòü èç êàòàëîãà íàáîð èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ è áëàçàðîâ è ñëó÷àéíî
ðàçáèòü åãî íà äâå ÷àñòè: íàáîð äëÿ òðåíèðîâêè è íàáîð äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.

á) Ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè. Îöåíèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè.

â) Âûïîëíèòü êëàññèôèêàöèþ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ 4FGL.
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13. Ãåíåðàöèÿ èñêóññòâåííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ

Êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãàììà-âñïëåñêîâ îãðàíè÷åíî. Ìíîãèå çàäà÷è
òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî íàáîðà ãàììà-âñïëåñêîâ ñ áîëüøîé ñòà-
òèñòèêîé. Â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ, ñîçäàíèå òàêîãî íàáîðà ïîäðà-
çóìåâàåò ÷èñëåííîå îïèñàíèå ïîïóëÿöèè ãàììà-âñïëåñêîâ. Çàäà÷à ïîñâÿùåíà
àëüòåðíàòèâíîìó ñïîñîáó ñîçäàíèÿ íàáîðà ãàììà-âñïåëñêîâ â ðàìêàõ ìåòîäî-
ëîãèè ãåíåðàòèâíî-ñîñòÿçàòåëüíûõ ñåòåé (GAN).

à) Ðàçðàáîòàòü àðõèòåêòóðó ãåíåðàòîðà, íà âõîäå êîòîðîãî øóì, à íà âûõîäå
� âåêòîð òàêîé æå ðàçìåðíîñòè, êàê è èíôîðìàöèÿ î ãàììà-âñïëåñêàõ (â
óñëîâèÿõ çàäà÷è 4.2).

á) Ðàçðàáîòàòü àðõèòåêòóðó äèñêðèìèíàòîðà, òðåíèðóåìîãî ôîðìèðîâàòü íà
âûõîäå 1 äëÿ íàñòîÿùèõ äàííûõ è 0 äëÿ ñãåíåðèðîâàííîãî íàáîðà.

â) Âûïîëíèòü èòåðàöèîííóþ òðåíèðîâêó ñâÿçêè ãåíåðàòîð-äèñêðèìèíàòîð.

14. Êëàññèôèêàöèÿ ïåðåìåííûõ çâåçä ïî êðèâûì áëåñêà

OGLE-III � êàòàëîã êðèâûõ áëåñêà ïåðåìåííûõ çâåçä, â êîòîðûé âõîäèò áîëåå
400 000 ïåðåìåííûõ îáúåêòîâ. Êàæäûé îáúåêò îòíåñåí ê îäíîìó èç 8 òèïîâ,
âêëþ÷àùèõ â ñåáÿ öåôåèäû, RR Ëèðû, çâåçäû òèïà Äåëüòû Ùèòà è äðóãèå.

à) Èñïîëüçóÿ äàííûå êàòàëîãà OGLE-III (èíòåðàêòèâíûé âàðè-
àíò http://ogledb.astrouw.edu.pl/~ogle/CVS/, ôàéëîâûé àðõèâ
http://www.astrouw.edu.pl/ogle/ogle3/OIII-CVS/) ïîñòðîèòü ñâåð-
òî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî èõ êðèâûì áëåñêà.
Ðàçäåëèòü íàáîð äàííûõ íà òðåíèðîâî÷íûå è òåñòîâûå, îöåíèòü òî÷íîñòü
ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè.

á) Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ïåðåìåííûõ çâåçä ñîñòîèò â âûäå-
ëåíèè õàðàêòåðèñòèê êðèâûõ áëåñêà, òàêèõ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ñèãíàëà, ïåðèîä ïîâòîðåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà è äðóãèå. Èñïîëü-
çóÿ áèáëèîòåêó FATS (arXiv:1506.00010, https://github.com/isadoranun/
FATS) ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êðèâûõ áëåñêà äëÿ òðåíèðîâî÷íîãî
è òåñòîâîãî íàáîðà èç äàííûõ OGLE-III. Ïîñòðîèòü ïîëíîñâÿçíóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü, ðåøàþùóþ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ïåðåìåííûõ çâåçä íà îñíîâå
õàðàêòåðèñòèê FATS.

â) Ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ðàáîòû ñåòè, îñíîâàííîé íà ïðèçíàêàõ FATS.

15. Ïîèñê àíîìàëüíûõ ãàììà-âñïëåñêîâ

à) Ðàçðàáîòàòü âàðèàöèîííûé àâòîêîäèðîâùèê, ïðåîáðàçóþùèé ïàðàìåòðû
ãàììà-âñïëåñêîâ (â óñëîâèÿõ çàäà÷è 4.2) â âåêòîð ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ
ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ïîä÷èíÿþùèéñÿ ãàóññîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

á) Âûäåëèòü 10 íàèáîëåå íåïîõîæèõ íà äðóãèå ãàììà-âñïëåñêîâ, âûáðàâ îáúåê-
òû ñ íàèáîëüøèì îòêëîíåíèåì îò öåíòðà â ñêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Íàñêîëü-
êî âåðîÿòíû òàêèå îòêëîíåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

â) Êàêèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûäåëåííûõ îáúåêòîâ àíîìàëüíû?
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Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ê îáðàòíîé çàäà÷å ñ íååäèíñòâåííûì ðåøåíèåì.

16. Àíàëèç îáðàòíûõ çàäà÷ ñ íååäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ×àñòî îáðàòíûå çàäà÷è
èìåþò íååäèíñòâåííîå ðåøåíèå, è ïîòîìó ñòàíäàðòíûå íåéðîííûå ñåòè íåïðè-
ìåíèìû äëÿ èõ ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëåäóþùóþ ñèñòåìó.
Äâà æåñòêèõ ñòåðæíÿ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé øàðíèðîì è ïðèêðåïëåíû ÷åðåç
êîðîáêó ê âåðòèêàëüíîé ðåëüñå (ñì. Ðèñ. 1). Êîðîáêà ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî ðåëüñå, à ñòåðæíè ìîãóò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã òî÷åê À è Â.
Òîãäà çàäàííîìó ïîëîæåíèþ êîíå÷íîé òî÷êè Ñ ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî âîç-
ìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû.

Ïîëîæèì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå êîðîáêè (òî÷êà À), óãëû ïîâîðîòîâ θ1 è
θ2 èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì 0 è äèñïåðñèÿìè 1ì, 30◦, è 15◦,
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëó÷àéíîé
ðàáîòîé ìåõàíèçìîâ â òî÷êàõ ñîåäèíåíèé. Ïîñòðîèòü îáðàòèìóþ íåéðîííóþ
ñåòü (INN), êîòîðàÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè Ñ ñòðîèò àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå çíà÷åíèé ïîëîæåíèÿ êîðîáêè è óãëîâ ïîâîðîòà. Äëèíû ñòåðæíåé ðàâíû
1ì (ÀÂ) è 2ì (ÂÑ).

Çàìå÷àíèå: Íåîáõîäèìî ñàìîñòîÿòåëüíî ñãåíåðèðîâàòü äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ

íåéðîííîé ñåòè. Ñì. òàêæå ñòàòüþ arXiv:1808.04730.
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