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Proces1 rasprsenja

* E. Rutherford 1909. godina — struktura atoma
« SLAC 1960.-1h godina — struktura protona




Duboko neelasticno rasprsenje

« Kinematicke varijable x, Q4,y,v
« Partonske distribucijske funkecije g? (x) — raspodjela impulsa

d2 4_ 2 2
dxdgz = gf [(1 —y) + %] z Qi q; (x)




Strojno ucenje

MODEL + PARAMETRI

{Uéenje pod nadzorom

* Skup za ucenje {(x;,y;),i =1, ...

* Regresija, klasifikacya

{Uéenje bez nadzora

- Skup za ucenje neoznacen



Optimizaciya modela

 Minimizacija funkcije gubitka/pogreske
E(h|D)

najbolji model

ispitna pogreska
(empirijska pogreska na ispitnom skupu)

pogreska ucenja
(empirijska pogreska na skupu za ucenje)

sloZzenost
modela

podnaucenast prenaucenost

polynomial units




Gradijentni spust (1)

Ulaz: skup za ucenje (X,Y), diferencijabilna funkcija £L(X,Y,w),
stopa uc¢enja nW, po¢etna parametarska tocka w(® = (Wl(o), o W,,(LO))
i=20
while uvjet zaustavljanja nije ispunjen do:

Racunanje Vg L(X,Y, W)

Nadogradnja w1V = w® — pDp (X, v, wh)

<1+ 1

Sv O B

end while



Gradijentni spust (2)

Moguci uvjeti zaustavljanja while petlje:
s ||ZHLX, Y, W)|| ) ~ 0

. [WED —HO| ~ 0

e |£(X, Y, WD) — £(X, v, w®)| = 0




Gausyanski proces

e Skup nasumicnih Val‘ljabll 71) = (fy, ..., fp) = ( f(x),..,f (xD))

svaki njithov konacan broj ¢ini multlvam]antnu Gaussovu raspodjelu

e Multivariyjantna Gaussova raspodjela za D-dim nasumicni vektor:

: fo ~Np(E, ) d
= E[f] = (E(f1)» ---:E(fD)) = (E[f(x1)], ---;E[f(zp)])T = (H(;C)ﬂ; ---».UGC)D))
%= E[(F&) — ) (f(X;) — 1p)] = Cov|f (), f(X)] = k(X1 %;)

» Gausyanski proces: f(x) ~ GP(u(x), k(x,x"))

¥ exp. quad(x,x'; 1) = exp(—%l?c’—?c”lz)




Regresija gausijanskih procesa (1)

{Epydli=1,..,n}, y=f(x)+e
cov(y;,y;) = k(%,%;) + 028, ; » cov(y) = K(X,X) + 071

e K(X X)+02l KX X.)
7’ K(X.,X) K(X.,X,)

ﬁ|X, Vv, X, ~N (ﬁ cov(ﬁ))

*f. = K(X, XO[K(X,X) + 02171y
¥ cov(f,) = K(X,,X,) — KX, X\)[K(X,X) + 621K (X, X,)




Regresija gausiyjanskih procesa (2)

]T,: ~ N((_): exp.quad(x,x’; 1 = 1)) }T*) ~ N((_f, exp.quad(x,x'; 1l = 1))

+ mjerenja bez greski



Granicna vjerojatnost

Pretpostavljeni model: f |1 X ~ NV, (O Ky )
—f(xl)+£ = Y|f;X Nn(fJO-T%I)

p(F|X) = fp(ﬁlf,X)p(le)df

1 1
*in[p(y|X)](w) = —EéT(Kﬁ + 02"y — ElnIK—> + a?l| — —ln(Zn)

¥ L(w) = (—1) - In[p(¥|X)](W) - funkecija gubitka




Pojednostavljenje problema

ekstrakcyye
* % = hy (x)[0] - dquarkyen (x) + hy (X)[1] - gluong,ep (x)

do
* d_xz =1+ h,(x)[0] - dquarkyen(x) + hy(0)[1] - gluongyen (x)

h1(x)=[1 x]a hz(x)=[x 1]

1+x’ 1+x 1+x2’ 1+x2




Simulacija eksperimentalnih
podataka

dquarkyyen (x) = 3\/x (1 —x)
gluongn(x) =6x (1 —x) - (1 + 0.3 - Cz(l's)(Zx — 1))

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8



PDF - nezavisni gausiyanski procesi (1)
# dquark — exp.quad(x,x’;1l;)  #gluon — exp.quad(x,x’; 1)

do
—— = hi()[0] - dquarkeyuen (x) + hy ([1] - gluoneryen(x)

- [cov, (x, x") = hy(x)[0]hy(x)[0] - exp.quad(x,x"; ;)
+h,(x)[1]h{(x)[1] - exp.quad(x,x"; ;)

do
—= = 1=h;(0[0] - dquarkeryue () + hy (O[] gluon e, (x)

b [cov, (x, x) = h,(x)[0]h,(x)[0] - exp. quad(x,x'; ;)
+hy (x)[1]hy (x)[1] - exp. quad (x,x"; 1)




PDF - nezavisni gausijanski procesi (2)

—— = hy(0)[0] - dquarkyyen (x) + hy (0)[1] - gluon,yyen (x)

do
| —= = 1= hy(0)[0] - dquarkeryen (x) + hy (O[1] - gluoneryen(x)

L [covy, Gr, ©) = hy (0)[01h, (X)[0] - exp. quad (x, x'; 1;)
+hy (x)[1]hy (x)[1] - exp. quad(x, x’; 1,)

R cov,,(x,x") = h,(x)[0]h{(x")[0] - exp.quad(x,x’; ;)
+h,(x)[1]h,(x)[1] - exp.quad(x, x"; ;)




Matrica kovaryance

»* K

*5’): [y]]_-))y‘)?i:y]? — 1!)}’7% —_ 1]T,
p : iy : . i,
y; - srednja vrijednost mjerenja za —-

)

ax ly;
T covy(xg,x1) 0 covi (g, X)) covp(xg, X)) e €OV (X, X))
— covy (xn; xl) o G0V (xn; xn) COVq2 (xn; xl) - COVqp (xn; xn)
CoVa1(X1,%1) == COVp1(Xq,Xn)  COV(Xq,%1) -+ cOVy(Xy, Xp)
LCO0V3q (xn; xl) e C0V2q (xn; xn) COV; (xn; xl) o C0V3 (xn; xn) :

y; K=K ([;1]) = K(w) - podatci za funkeciju gubitka — optimizacija w
2




Rezultati

dquark
gluon

process 1 data dquark_truth
process 2 data : gluon_truth

Prilagodba nakon optimizacije ™ Ekstrakcija rjeSavanjem sustava



Zakljucak

 Metoda ekstrakcije pdf-a 1z podataka dif. udarnog presjeka:

1.
2.

D.
6.

Pojednostavljenje problema

Simulacija podataka dif. udarnog presjeka zadavanjem pdf-a
(Python) — cilj replikacija zadanih pdf-a

Modeliranje pdf-a kao gausijanskih procesa (Isqfitgp paket)

Optimizacija parametara matrice kovarijance na simulirane
podatke (Isqfitgp paket)

Prilagodba na simulirane podatke (Isqfitgp paket)
Ekstrakcia pdf-a (Isqfitgp paket) — obecavajuéi rezultati

* Preinake 1 nadogradnje — primjena u istrazivanju



Literatura

[1] A. Isaacs, Oxford Dictionary of Physics. Oxford University Press,
2000.

[2] M. Thomson, Modern Particle Physics. Cambridge University
Press, 2013.

3] J. SnaJder Biljeske s predavanja — strojno ucenje. Dostupno na:
https://www.fer.unizg. hr/predmet/strucel/materijali#%23!p_rep_142310!_-210848.

4] J. Watt, R. Borhani1 A. K. Katsaggelos, Machine Learning
Refined: Foundatzons Algorithms a,nd Applications. Cambridge

University Press, 2020.

[5] C. E. Rasmussen 1 C. K. I. Williams, Gaussian Processes for
Machine Learning. The MIT Press, 2006.

[6] IS(]fltgp Manual. Dostupno Nna: https://gattocrucco.github.io/lsqfitgp/docs/.




