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Машинное обучение в ЛАВФВЭМашинное обучение в ЛАВФВЭ
● Работы в этом направлении начались в 2019 году.Работы в этом направлении начались в 2019 году.
● Члены группы:Члены группы:

– А.П.Крюков (зав. лаб.), А.П.Демичев (в.н.с.), С.П.Поляков А.П.Крюков (зав. лаб.), А.П.Демичев (в.н.с.), С.П.Поляков (н.с.), (н.с.), 
Ю.Ю.Дубенская (н.с.), Е.О.Гресь (аспирант), А.А.Власкина (студент-магистр).Ю.Ю.Дубенская (н.с.), Е.О.Гресь (аспирант), А.А.Власкина (студент-магистр).

● Гранты:Гранты:
– РНФ-Гельмгольц 18-41-06003РНФ-Гельмгольц 18-41-06003
– РНФ 22-21-00442РНФ 22-21-00442

● 10 публикации в изданиях, индексируемых в WoS и Scopus10 публикации в изданиях, индексируемых в WoS и Scopus
● 12 докладов на международных и всероссийских конференциях12 докладов на международных и всероссийских конференциях
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TAIGA: Атмосферные TAIGA: Атмосферные 
ччеренковские телескопыеренковские телескопы

● АЧТ расположены в АЧТ расположены в 
долине Тунка, Бурятия.долине Тунка, Бурятия.

● В настоящее время В настоящее время 
работает 3 телескопа.работает 3 телескопа.

● Телескопы Телескопы 
регистрируют регистрируют 
чернковское излучение чернковское излучение 
ШАЛ.ШАЛ.

TAIGA-IACT
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Традиционные методы Традиционные методы 
анализаанализа

● Традиционно для Традиционно для 
обработки данных обработки данных 
используются так используются так 
называемые называемые 
параметры Хилласа.параметры Хилласа.
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Сверточные нейронные сетиСверточные нейронные сети

DenseNet
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Классификация типа Классификация типа 
первычных частицпервычных частиц

● Upper: TAIGA-ACTUpper: TAIGA-ACT
● Right: R. Alfaro and et.al. Gamma/Hadron Separation with the Right: R. Alfaro and et.al. Gamma/Hadron Separation with the 

HAWC Observatory // ArXiv: 2205.12188HAWC Observatory // ArXiv: 2205.12188
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Архитектура, используемых Архитектура, используемых 
CNNCNN

● Для корректного сравнения разных архитектур, все сети имеют Для корректного сравнения разных архитектур, все сети имеют 
примерно одинаководе число параметров. В нашем случае – это примерно одинаководе число параметров. В нашем случае – это 
примерно 2 млн. параметров.примерно 2 млн. параметров.

User CNN GoogLeNet

Convolutional layers

5 filters: 5х5

5 filters : 3х3
5 filters: 3х3 + MaxPool(2x2)

1 neuron

Dense layers
280 neurons
140 neurons
70 neurons

Image (31х31)

64 f. : 5х5 + MaxPool(3x3)

1 neuron

3 ResNet blocks (128 f., 
3х3)

1 ResNet block (256 f., 3х3)

Image (31х31)

2 ResNet blocks (64 f., 
3х3)

AvrPooling(7x7)

N f. : mхm
N f.: mхm

ResNet block(N f., mхm)

64 f., 5х5 + MaxPool (3x3)

1 neuron

Inception block

Inception block

Image (31х31)

Inception block

192 f. 5х5 + MaxPool (3x3)

64 f., 1х1

192 f., 5х5 + MaxPool (3x3)

1024 n. + dropout(0.7)
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1MaxPool(3x
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GoogLeNet & 
ResNet blocks

ResNet
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Реконструкция спектров гамма Реконструкция спектров гамма 
квантовквантов

Set Total events 
(gamma/proton)

Train/validation 
separation Energies

Mono-mode 200 000
(100 000 / 100 000) 160 000 / 40 000 Protons: 5-100 TeV

Gammas: 2-50 TeV



Фев. 06, 2023  А.Крюков. Научная конференция НИИЯФ МГУ по итогам 2022 года 9/15

Сравнение Сравнение 
реконструированных спектров реконструированных спектров 

● Сравнение проводилось на Сравнение проводилось на 
МК данных с энергией гамма МК данных с энергией гамма 
25-200 TeV.25-200 TeV.

● Традиционно энергия Традиционно энергия 
реконструируется из реконструируется из 
параметров Хилласа, параметров Хилласа, 
извлеченных из событий и извлеченных из событий и 
характеристик ШАЛ, характеристик ШАЛ, 
например, максимум высоты.например, максимум высоты.

● В качестве ИНС В качестве ИНС 
использовалась сеть с двумя использовалась сеть с двумя 
входами (стерео режим).входами (стерео режим).
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Генеративные Генеративные 
состязательные сетисостязательные сети

● Предназначены для Предназначены для 
генерации изображений, генерации изображений, 
неотличающиеся от неотличающиеся от 
реальных изображений.реальных изображений.

● Используются как Используются как 
быстрая замена МК быстрая замена МК 
генераторов.генераторов.
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Моделирование гамма Моделирование гамма 
событий с помощью GANсобытий с помощью GAN

▶ Использовался условный GAN.Использовался условный GAN.
▶ Для обучения сети весь набор событий Для обучения сети весь набор событий 

был разделен на 10 равных по был разделен на 10 равных по 
количеству событий наборов (примерно количеству событий наборов (примерно 
3500 событий в каждом). Каждый набор 3500 событий в каждом). Каждый набор 
рассматривался как отдельный класс, рассматривался как отдельный класс, 
номер которого дополнительно номер которого дополнительно 
передавался в сеть.передавался в сеть.

▶ При генерации событий моделировалось При генерации событий моделировалось 
одинакое число событий во всех одинакое число событий во всех 
классах.классах.

▶ Скорость генерации составило Скорость генерации составило 
примерно 5000 событий в секунду. примерно 5000 событий в секунду. 

Green- MC distribution
Blue – class 1-10 dist.
Red – sum of class dist.
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Вариационные автоэнкодерыВариационные автоэнкодеры
● Ф-ция потерь L=MSE+DФ-ция потерь L=MSE+DKLKL

● Член Kullback-Leibler Член Kullback-Leibler 
определяет насколько одно определяет насколько одно 
распределение случайной распределение случайной 
величины отличается от величины отличается от 
другого.другого.

● ВАЭ используются как ВАЭ используются как 
замена МК генераторов.замена МК генераторов.
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Вариационные автоэнкодерыВариационные автоэнкодеры
● Пример модельных событий, полученного с помощью Пример модельных событий, полученного с помощью 

условного ВАЭ.условного ВАЭ.
MC
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ЗаключениеЗаключение
● Использование сверточных нейронных сетей для классификации типа первичных Использование сверточных нейронных сетей для классификации типа первичных 

частиц дает очень хорошие результаты.частиц дает очень хорошие результаты.
● Так же хорошее согласие с традиционными методами показало применение Так же хорошее согласие с традиционными методами показало применение 

сверточных нейронных сетей для восстановления спектров гамма.сверточных нейронных сетей для восстановления спектров гамма.
● Заметное улучшение дает одновременное использование даных с нескольких Заметное улучшение дает одновременное использование даных с нескольких 

телескопов (стерео режим). телескопов (стерео режим). 
● Большой потенциал показало применение генеративных нейронных сетей как Большой потенциал показало применение генеративных нейронных сетей как 

кандидаты на замену МК генераторов. кандидаты на замену МК генераторов. 
● Использование генеративных нейронных сетей ускоряет процесс моделирования Использование генеративных нейронных сетей ускоряет процесс моделирования 

событий в десятки и сотни раз.событий в десятки и сотни раз.
● Одним из основных направлений на 2023 год – это внедрение методов МО в Одним из основных направлений на 2023 год – это внедрение методов МО в 

реальную практику обработки данных TAIGA.реальную практику обработки данных TAIGA.
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