Ze sztuczng inteligencjg na czarne dziury
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Rys. 1. W procesie analizy danych
odksztalcenie czasoprzestrzeni h
przedstawia si¢ w postaci spektrogramu
(czestotliwosci w funkcji czasu).
Latwiejsze staje si¢ wtedy okreslenie
charakteru sygnalu. Rysunki
przedstawiajg przyktady
instrumentalnych gliczy oraz, dla
poréwnania, fali grawitacyjnej.

Powyzsze zakl6cenia sa jednymi z czesciej
zauwazanych w interferometrze. Nazwano
je ,puls” (blip, gérny rysunek) oraz
»gwizd” (whistle, Srodkowy rysunek).
Sygnal fali grawitacyjnej emitowany przez
ciasny uklad podwdjny nazywany jest
»Cwierkiem” (chirp, dolny rysunek).
Sygnaly te moga si¢ wydawadé tatwo
rozréznialne, jednakze biorac pod uwage
ztozong morfologie szuméw i ich
zmieniajace sie ksztalty, analiza zaklécenri
staje sie zadaniem nietrywialnym

Filip MORAWSKI*

Jak bardzo inteligentna jest wspdlczesna sztuczna inteligencja (artificial
intelligence, AI)? W przeciwienistwie do tego, co przedstawia fantastyka
naukowa, Al jest na razie do$¢ malo zaawansowana, zeby nie powiedzie¢ —
prymitywna. Rzeczywistos¢ i fantastyke naukows wiele rézni; daleko nam
jeszcze do stworzenia androidéw i maszyn, ktore potrafia mysle¢ i funkcjonowaé
jak ludzie. Mimo to wspolczesna Al stanowi nieodlaczng cze$é naszego zycia,
chociaz czesto mozemy nie zdawaé sobie z tego sprawy. Z dobrodziejstw Al
korzysta sie w wielu dziedzinach, poczawszy od marketingu, a skonczywszy na
diagnostyce medycznej. Szczegdlnie przydatna okazuje sie w nauce, pomagajac
zrozumie¢ prawa stojace za fascynujacymi zjawiskami natury. Jednym z tych
zjawisk sa fale grawitacyjne (gravitational waves, GW), do ktérych wylawiania
z szumu kosmosu i detektoréw mozna wykorzystaé¢ wlasnie Al

Odkrycie GW przez zespoly LIGO i Virgo — mimo iz miato miejsce

w 2015 roku — juz uznawane jest za jedno z najwiekszych odkryé¢ XXI wieku,

o czym $wiadczy Nagroda Nobla przyznana w 2017 roku. Otworzylto ono

nowe okno na Wszechswiat, nazwane astronomia grawitacyjna. Dzigki
astronomii grawitacyjnej uzyskaliémy wglad w procesy znane do tej pory tylko
z teorii lub obserwowane jedynie posrednio, jak czarne dziury. Detekcja GW
powstalej w wyniku polaczenia sie dwéch czarnych dziur to nie tylko triumf
nauki, lecz takze technologii i inzynierii. Zarejestrowana fala grawitacyjna
odpowiadala zmianie odleglosci o rzedy wielkosci mniejszej niz rozmiar protonu.
Byto to mozliwe dzigki wielu przelomom w dziedzinie fizyki laseréw, fizyki
kwantowej, a takze analizy danych. Wielkim sukcesem teorii jest takze zgodnosé
obserwowanych sygnaléw z Ogdélna Teoria Wzglednosci (OTW).

Rejestrowany sygnal jest bezwymiarows wartoscia, wzglednym odksztalceniem
detektora (strain), opisywanym wzorem

oL
=T
Fala grawitacyjna rozchodzac sie w czasoprzestrzeni, periodycznie znieksztatca
ja (w kierunku prostopadlym do kierunku propagacji, wedtug OTW). Ten efekt
jest rejestrowany w interferometrze o ramionach dtugosci L; d L oznacza zmiane
dhugoéci wywolana przejéciem fali. Dotychczas zarejestrowane sygnaly osiagnety

odksztalcenie h rzedu 10721, Biorac pod uwage dtugos$é ramienia interferometru
(3-4km), §L wyniosta okoto 10718 m.

h

Glownym zadaniem analizy danych jest zrozumienie zrédet szuméw
przeszkadzajacych w detekcji sygnalow z kosmosu. 7 tego powodu interferometry
LIGO i Virgo wyposazone sa w liczne dodatkowe detektory rejestrujace

stan otoczenia detektoréw, np. drgania podloza, dzwigki, stan pola
elektromagnetycznego. W efekcie pewne zrédla szuméw sa wzglednie tatwe do
wyeliminowania. Dzieki swej czutosci detektory rejestruja praktycznie wszystko:
falowanie i przyplywy morz, przelatujace samoloty, ale takze np. kruki stukajace
dziobami w obudowe systemu chlodniczego pokrytego lodem, co przez pewien
czas stanowilo problem w LIGO Hanford. Wiele artefaktéw pojawia sie jednak
tylko w gtéwnym kanale interferometru. Wraz z poprawa czulodci wzrasta tez
liczba sygnaléw (amplituda fali jest proporcjonalna do odleglosci — 10-krotna
poprawa czulosci oznacza 1000-krotnie wieksza objetos¢ Wszech$wiata dostepna
do badan!), ale tez czutoéé na przerézne zrédla szumu. Dlatego poszukiwania
stabego sygnalu GW wymagaja doskonalszych metod analizy danych niz te
uzywane aktualnie.

Szczegdlnie wymagajacym etapem w redukcji szuméw jest charakterystyka
przejsciowych sygnaléw, tzw. gliczy (glitches), ktérych przyklady przedstawiono
na rysunku 1. Czes¢ z nich jest wzglednie tatwa do identyfikacji i eliminacji

z danych. Jednakze Zrodla wielu gliczy sa wciaz nieznane.
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Rys. 2. Wyniki dziatania algorytmu
glebokiego filtrowania (deep filtering).
Goérny rysunek przedstawia dokladnosé
klasyfikacji sygnatu fali grawitacyjnej,
czyli skuteczno$é, z jaka algorytm
rozréznia sygnal od szumu. Jak widac,
dla wigkszoéci rozwazanego SNR, metoda
dzialala prawie w 100% poprawnie.
Dolny rysunek przedstawia wyniki
estymacji bledu wzglednego mas
laczacych si¢ czarnych dziur. Im mniejsza
jego wartosé, tym dokladniejsze
oszacowanie wzgledem rzeczywistej
warto$ci. Podobnie jak w przypadku
klasyfikacji, dla wigkszo$ci analizowanych
sygnaléw metoda osiggneta znakomite
wyniki.

Warto zauwazyé, ze metoda filtru
dopasowanego (matched filtering)

i algorytm glebokiego filtrowania
osiggnety bardzo podobne rezultaty

Zrozumienie i eliminacja gliczy z danych ma doprowadzi¢ — w idealnym
przypadku — do otrzymania szumu gaussowskiego, w ktérym zawarty jest tylko
astrofizyczny sygnatl o duzo mniejszej niz sam szum amplitudzie. Odnalezienie
tak stabego impulsu wymaga zastosowania czutego algorytmu, jakim jest
metoda filtru dopasowanego (matched filtering method, MEM). Jest ona
optymalng z punktu widzenia teorii metoda poszukiwania GW. MFM polega
na wyznaczaniu korelacji krzyzowej pomiedzy analizowanymi danymi a pewnym
zalozonym wzorcem sygnalu. W celu odnalezienia gleboko ukrytej w szumie GW
korelacja ta obliczana jest w poszczegdlnych przedziatach czestotliwosci

i wazona przez widmowa gesto$¢ amplitudy szumu. Daje to wieksza wage
czestotliwodciom, w ktérych szum jest niski. Tym samym, uzyskiwany na
wyjsciu stosunek sygnalu do szumu (signal to noise ratio, SNR) jest w danym
przedziale czestotliwosci tym wyzszy, im nizszy jest tam szum.

Definicja SNR uzywana w analizie danych GW uwzglednia zaréwno amplitude
sygnalu zanurzonego w szumie, jak i jego czas trwania. W ponizszym
uproszczonym wzorze h odpowiada amplitudzie wzorca GW, s danym
zawierajacym ten sygnal, f czestotliwoéci sygnalu, zas S jest widmowa gestoscia
amplitudy szumu.
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Pomyst wykorzystania Al w poszukiwaniach GW narodzil sie wraz z rosnaca
popularnoscia zaawansowanych algorytméw uczenia maszynowego. Niewatpliwa,
ich zaleta jest mozliwo$¢ analizowania stabych sygnaléw o zltozonym charakterze.
Ponadto AI moze by¢ wykorzystana do analizy w czasie rzeczywistym.

W kontekscie astronomii grawitacyjnej stanowi to nie lada zalete ze wzgledu na
wymogi astronomii wieloaspektowej (multimessenger astronomy). Tylko szybka
reakcja i dokladna detekcja GW umozliwia obserwatoriom astronomicznym na
calym $wiecie zwrdcenie teleskopéw w kierunku zZrodla sygnaltu i zaobserwowanie
go w dziedzinie elektromagnetycznej. Ogromna ilos¢ informacji zwiazana

z tego typu interdyscyplinarna analiza wyzwolitla w sierpniu 2017 roku

taka ogélnoswiatows interwencje, ktéra pozwolita zaobserwowaé¢ dwie

zlewajace sie gwiazdy neutronowe na obu falach jednoczesnie: grawitacyjnych

i elektromagnetycznych.

Jednym z najciekawszych projektow wykorzystujacych Al w badaniach GW jest
glebokie filtrowanie (deep filtering, DF, zob. D. George and E. A. Huerta, Phys.
Lett. B 778 (2018)). Projekt ten prowadzony jest przez uczonych z Uniwersytetu
Illinois w Stanach Zjednoczonych Eliu Huerte oraz Daniela George’a i stawia
sobie za cel stworzenie systemu do detekcji GW w czasie rzeczywistym przy
uzyciu Al. Glebokie filtrowanie wyrédznia sig¢ na tle innych algorytméw nie tylko
dokladng klasyfikacja sygnalow, ale réwniez mozliwoécia estymacji parametréw
fizycznych obiektéw-zrodel GW, na przyktad mas zlewajacych sie czarnych
dziur. Dokladna estymacja umozliwi lepsze zrozumienie zachodzacych w trakcie
trwania tego zjawiska proceséw, poprzez zastosowanie w treningu algorytmu
najbardziej zaawansowanych modeli sygnatu.

DF opiera swoje dzialanie na jednym z najpopularniejszych algorytmoéow Al —
konwolucyjnych sieciach neuronowych (convolutional neural networks, CNN).
Metoda ta powstata w oparciu o badania kory wzrokowej u ssakéw — czesci
mozgu, ktora specjalizuje sie w przetwarzaniu informacji wizualnej. Kluczowym
elementem CNN jest tzw. warstwa konwolucyjna (convolutional layer). Jej
zadaniem jest ekstrakcja charakterystycznych cech z danych wejéciowych

i rzutowanie ich do ,mapy cech” (feature map), jak to pokazuje rysunek 3.
Mniejsza warstwa konwolucyjna pozwala na otrzymanie bardziej szczegdétowych
map, a wowczas CNN charakteryzuje sie wieksza rozdzielczoscia. Z kolei wieksza
warstwa konwolucyjna doprowadzi do zmniejszenia rozdzielczosci algorytmu na
zmiany lokalne, jednocze$nie umozliwiajac ogélniejsza charakterystyke.
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Rys. 3. Przyktad dzialania konwolucyjnej sieci neuronowej. Algorytm poprzez szereg operacji
konwolucji (realizowanych przez warstwy konwolucyjne) ma za zadanie zaklasyfikowac¢ dane
wejsciowe (zdjecie) do jednej z klas obiektu widocznego na tym wejsciu (czlowiek, pies lub fotel).
Kazdorazowa konwolucja prowadzi do utworzenia mapy cech. Przewaznie tylko pierwsza z map
zawiera zrozumiale dla nas informacje (w niniejszym przypadku jest to mapa konturéw widocznych
na zdjeciu). Kolejne (glebiej polozone) mapy charakteryzuja si¢ bardziej abstrakcyjna, trudng do

zrozumienia reprezentacja

DF sktada sie z dwoch réownolegtych CNN, ktére
nazwano klasyfikatorem i estymatorem. Klasyfikator
ma za zadanie odrézni¢ sygnal fali grawitacyjnej od
szumu badz tez czegokolwiek, co moze ja imitowaé

(jak wspomniane wczesniej glicze). W kontekscie AL
realizuje on zagadnienie klasyfikacji. Skutecznosé
dzialania algorytmu wyraza si¢ poprzez doktadnosé
klasyfikacji. Dokladno$é 100% odpowiada modelowi
idealnie klasyfikujacemu dane — CNN zawsze rozpoznaje
sygnal GW.

7 kolei estymator realizuje zagadnienie nazywane
regresja, dostarczajac iloéciowej informacji na temat
analizowanego sygnalu. W kontekécie DF celem
estymatora jest dokladne okreslenie mas skladnikow
uktadu podwojnego czarnych dziur. Skutecznosc
dziatania algorytmu wyraza sie poprzez pordéwnanie
generowanych przez CNN wynikéw z wartosciami
oczekiwanymi. Istnieje wiele mozliwosci na okreslenie tej
wartosci. Tworcy DF zdecydowali sie wykorzystaé¢ btad
wzgledny. Idealnie dzialajacy estymator osiaga wartosci
btedu réwne 0%.

Autorzy na potrzeby treningu DF stworzyli obszerny
zbiér danych zawierajacy wzorce GW emitowanych
przez ciasne uklady podwdjne czarnych dziur. Zbior
ten zostal tak przygotowany, by odzwierciedli¢ sygnaty,
ktore interferometry LIGO oraz Virgo sa w stanie
zarejestrowa¢ z najwiekszym prawdopodobienstwem.
Masy czarnych dziur zostaly dobrane tak, by ich
wartosci znalazly si¢ w przedziale od 5 do 75 Mg,

za$ stosunek ich mas wynosit od 1 do 10. W sumie
otrzymany zbior danych zawieral 5000 wzorcéw GW,
ktore zostaly ,zanurzone” w rzeczywistym szumie
interferometru. Przygotowane w ten sposéb dane
podzielono na dwie czesci: treningows oraz testowa.
Zbiér testowy zostal dodatkowo wzbogacony o glicze
imitujace GW. Zabieg ten mial sprawdzi¢ podatnosé
DF na detekcje sygnaltéw niebedacych ani gaussowskim
szumem, ani pochodzenia kosmicznego.

W implementacji DF zwraca uwage fakt nietypowego
wykorzystania CNN. Zazwyczaj algorytm ten
operuje na obrazach, takich jak przedstawione na
rysunku 1 spektrogramy, i skupia si¢ na przestrzennej
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analizie danych. Jednakze w przypadku DF algorytm
wykorzystuje jednowymiarowe ciagi czasowe i analizuje
je pod katem zmiennosci czasowej. Klasyfikacja

sygnalu GW, a tym bardziej estymacji jego parametrow,
za pomoca badania ewolucji czasowej sygnalu nie nalezy
do prostych zadan. Jednakze twércy DF osiagneli
znakomite wyniki, zamieszczone na rysunku 2. Okazalo
sig, ze CNN dzialaja niezwykle dokladnie dla szerokiego
zakresu SNR, zaréwno w kontekscie klasyfikacji, jak

i regresji. Pomimo obecnosci gliczy w zbiorze testowym
klasyfikator nie dat sig¢ oszukaé i nie przypisal blednie
tych sygnalow jako GW. Co wiecej, Al osiagneta tak
dobre wyniki, jak wykorzystywana od wielu lat MFM.
Estymacja mas czarnych dziur zdala si¢ dzialaé jeszcze
lepiej. Wyniki te napawaja duzym optymizmem na
przysztosé.

W dotychczasowych badaniach DF analizowany byt

pod katem GW emitowanych podczas taczenia sig
czarnych dziur. Jednakze twércy projektu nie zatrzymali
sie na analizie tylko tego zjawiska. Aktualnie pracuja
nad rozszerzeniem DF na sygnaly emitowane podczas
taczenia sie gwiazd neutronowych. Praca ta moze
odegraé¢ kluczowa role w astronomii wieloaspektowe;j.

Na podsumowanie warto wspomnieé

o interdyscyplinarnym charakterze takich badan.

Celem algorytmow Al jest optymalizacja pewnej

funkcji wielowymiarowej, opisujacej dane zagadnienie.
Naukowcy nadaja znaczenie generowanym wynikom
analizy. Z punktu widzenia AI nie ma znaczenia,

czy poszukiwany sygnal w szumie jest GW, czy tez

falg elektromagnetyczng rozchodzaca sie w mézgu.

Ta niezalezno$¢ algorytméw otwiera perspektywe na
wzajemne oddzialywanie niezwiazanych ze sobg dziedzin
nauki. Probujac rozwiazac¢ astrofizyczne zagadnienie

za pomocg Al, przy okazji i przypadkiem mozemy
wplynac¢ na rozwdj metod diagnostycznych w medycynie.
Nie bylby to pierwszy raz, gdy potencjalnie niezwiazane
ze soba dziedziny nauki korzystaja ze swoich wynikéw.
Nawet po dlugim czasie. Sto lat temu mato kto
podejrzewal, ze ogdlna teoria wzglednosci Alberta
Einsteina umozliwi nawigacje satelitarna z doktadnoscia
do milimetréw albo obserwacje zderzajacych sie czarnych
dziur w odlegtym kosmosie.
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