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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Adama Dendka ” Machine learning based
long-lived patrticle reconstruction algorithm for Run 2 and upgrade LHCDb trigger and a

fexible software platform for the UT detector read-out chip emulation”

Praca doktorska pana mgr inz. Adama Dendka ,Machine learning based long-lived particle
reconstruction algorithm for Run 2 and upgrade LHCDb trigger and a flexible software platform
for the UT detector read-out chip emulation ” zostata wykonana w ramach duzej
miedzynarodowej wspotpracy LHCb wykonujgcej pomiary na Large Hadron Collider (LHC) w
CERN. Autor w ramach przedstawionej pracy wykonat dwa dobrze okreslone zadania
polegajgce na ; (a) opracowaniu algorytmu wyboru sladéw czagstek rozpadajgcych poza
wierzchotkiem zderzenia (tkz. downstream tracks) (b) wykonaniu oprogramowania do

monitorowania pracy detektora sladéw Upper Tracker (UT) oraz testéw prototypow.

Opracowanie algorytmu wyboru kandydatéw sladéw (pattern recogniton), tzw. Long-Lived
Tracking, oraz selekcji najlepszego sladu wykonano przez zastosowanie metod uczenia
maszynowego, ktérych architektury oraz efektywnoé¢ zostata szczegétowo przebadana przy
pomocy symulacji Monte Carlo rozpadéw mezonéw B (B -J/¥ Ks) i D (D" —Dm).
Poréwnano wyniki uzyskane przy pomocy drzew decyzyjnych XGBoost (Extreme Gradient
Boosted) oraz gtebokich sieci neuronowych (deep neural networks). Opracowane
rozwigzanie zostato pozytywnie zweryfikowane przez dane eksperymentalne uzyskane przez

LHCb z wyselekcjonowanymi rozpadami A i Ks . Autor pracy wykazat wzrost efektywnosci



rekonstrukcji w poréwnaniu z algorytmem uzywanym poprzednio (PatDownstream) przez
wspotprace LHCDb. Algorytm oparty na drzewach decyzyjnych, w nieco uproszczonej wersji
stosujacej tablice przeglgdowe (look-up table), zostat wigczony do oficjalnego systemu
rekonstrukcji danych w czasie rzeczywistym eksperymentu LHCb. Rozwiniete przez autora
pracy algorytmy pozwolity na redukcje czasu obliczeh o ponad 40% w stosunku do
poprzednio uzywanych. Te wyniki nalezy zaliczy¢ do najwiekszych osiggnie¢ pracy. Silng
strong tej czesci pracy jest takze dogtebna analiza algorytmow, w szczegdlnosci w aspekcie
wielowymiarowosci problemu, gtebokosci struktur, ich optymalizacja i badania efektywnosci.
Przedstawiona dyskusja oraz wyniki wskazujg na gtebokag wiedze autora w niezwykle

dynamicznie rozwijajgcym sie obszarze metod uczenia maszynowego.

W drugiej, krotszej, czesci pracy autor przedstawit rozwiniety system do monitorowania pracy
paskowego detektora krzemowego UT, jego emulacje oraz uzyskane wyniki z testéw
prototypdw na wigzce protondw. Przedstawiono standardowe kroki analizy oparte na
ustalaniu wielkosci piedestatow, rozktadéw szumow, ich usuwania oraz metod klasteryzaciji i
wyznaczania rozktadéw deponowanego fadunku. Opracowany system postuzyt do analizy
danych uzyskanych przy pomocy prototypowego detektora paskowego na wigzce protonéw
w CERN (SPS). Istotnym wynikiem uzyskanym w tescie byto wyznaczenie przestuchu

pomiedzy kanatami (cross-talk) oraz opracowanie metody jego kompensaciji.

Wyniki prac mgr. Dendka zostaty opublikowane w 3 artykutach, 2 komunikatach wspotpracy

LHCb i wygtoszone na 11 miedzynarodowych konferencjach (spis na stronie 9/10).
Opis pracy:

Praca jest napisana w jezyku angielskim, sktada sie 6 gtdwnych rozdziatéw i
podsumowania. Jest napisana czytelnie, cho¢ zdarzajg sie drobne literowki
nieprzeszkadzajgce w zrozumieniu. Praca jest bogato ilustrowana rysunkami dobrze
prezentujgcymi wyniki, cho¢ w paru przypadkach opis rysunkéw jest zbyt maty (np.
4.7.1,4.7,2,4.7.3, 4.12.1). Rozdziat pierwszy zawiera skondensowany opis detektora LHCb ,
ze szczegolnym uwzglednieniem detektoréw wierzchotka VELO oraz stacji sledzgcych
umieszczonych po obu stronach magnesu dipolowego (tkz, stacji TT oraz T), ktére
odgrywaty zasadniczg role w algorytmach opracowanych prze autora. Opisano takze
ambitny plan rozbudowy detektora LHCb do zblizajgcych sie pomiaréw w czasie Run3/4
Oczekuje sie znacznego zwiekszenia zintegrowanej $wietlnosci poprzez modernizacje
detektoréw krzemowych i ich systeméw odczytu (w tym zastosowanie uktadu SALT
wykonanego przez grupe Prof. M. Idzika z AGH) oraz systemu procesowania danych w
czasie rzeczywistym ktéry pozwoli na odczytu detektora z czestotliwoscig 40 MHz.

Modyfikacji detektorow wierzchotka pozwoli uzyskanie doskonatej zdolnosci rozdzielczej 15-



30 pum, kluczowych dla rozpadéw mezonéw B/D, oraz duzej wydajnosci dla niskich pedow —

rysunek 1.4.4 (tutaj brakuje mi opisu punktéw oznaczonych kolorem czarnym)

W rozdziale drugim znajdujemy podstawy modelu Standardowego oraz tamania symetrii CP,
ktérej badanie w rozpadach mezonéw B sg jednym z gtéwnych celdéw eksperymentu LHCDb.
Rozdziat trzeci zawiera obszerny przeglagd metod uczenia maszynowego i metod ich
optymalizacji, ze szczegdélnym uwzglednieniem uzytych w algorytmach opracowanych przez
autora. Autor podijat sie trudnego zadania dokonania przeglada bardzo dynamicznie
rozwijajgcej sie dziedziny z licznymi odnosnikami do literatury. Takie opracowanie moze by¢
bardzo pomocne dla zainteresowanych, cho¢ moze nie tatwe do zrozumienia bez materiatu
ilustrujgcego praktyczne uzycie. Takg ilustracje znajdujemy w rozdziale 4 dla zastosowan
uzytych przez autora : drzew decyzyjnych oraz gtebokich sieci neutronowych . W uwag
edytorskich w réwnaniu 3.3 jest chyba pomytka, w pierwszym wyrazie jest logP(x) a powinno
by¢ chyba log(1/P(x), opis rys. 3.3.1 jest dos¢ skgpy i trudno sie zorientowac jakie jest
znaczenie réznych koloréw, rys. 3.3.11 nie zawiera lewej i prawej czesci ale gorna i doing,

narys. 3.3.14 opisy osi X i y sg zamienione.

Rozdziat 4 zawiera centralna czes¢ pracy z opisami algorytmow oraz wynikéw badan. W
pierwszej czesci przedstawiono model $ladu w polu magnetycznym dipola LHCb . Model
pozwala na rekonstrukcje Sladu w ptaszczyznach ugiecia (x-z) i ptaszczyznie (z-y), gdzie
Slad w przyblizeniu jest linig prostg. Celem algorytmu byto: (a) przyporzgdkowanie do czesci
Sladu zrekonstruowanego w detektorach T, umieszczonych za magnesem,
zrekonstruowanych trafien w detektorze TT (b) rozréznienie sladéw pochodzacych od
prawdziwych trajektorii od tych fatszywie zrekonstruowanych , tzn. sktadajgcych sie w
wiekszosci z trafien pochodzgcych od réznych czgstek (>30%) oraz (c) wyselekcjonowania
najlepszego toru. Model trajektorii oraz zebranie zbioru sladéw (tkz. T-Seed) jest dobrze
opisany w rozdziale 4.4, cho¢ nie do kohca zrozumiatem jak jest estymowana poczatkowa
wartos¢ pedu dla réwnania 4.3 bez wiedzy na temat kierunku $ladu w detektorach TT, ktéry
chyba na tym poziomie nie jest jeszcze znany (poza tym pod réwnaniem 4.12 jest chyba
niepoprawny odnosnik do réwnania 4.11, ktore nie jest rownaniem na tyrr ). Do rozwigzaniu
problemu (b) autor pracy uzyt drzewa decyzyjnego (BDT) oraz alternatywnie gtebokiej sieci
neuronowej . Obie architektury pozwalajg na bardzo dobra klasyfikacje z wydajnoscig ponad
90%, okres$long przy pomocy Monte Carlo dla czastek z rozpadu B —J/¥ Ksta symulacja
byta takze uzyta do optymalizacji algorytméw). Jako cechy rozrézniajgce $lady prawdziwe od
fatszywych uzyto 10 obserwabli, zdefiniowanych w rozdziale 4.7, ktérych rozkfady nie réznig
sie trywialnie dla obu przypadkow, co w sposob jednoznaczny wskazuje na site wybranych
metod uczenia maszynowego. Jako$¢ rozroznienia ilustrujg bardzo dobrze rozktady
klasyfikatorow oraz krzywych operacyjnych ROC (rys. 4.10.2,4.10.3 dla BDT oraz 4.11.3
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dla sieci neuronowej). Interesujgce sg takze przedstawione wyniki badan optymalizacji —
rysunki 4.9.1 (cho¢ tutaj nie do konhca jest dla mnie jasne co przedstawiono na osiy w
rysunku po lewej i dlaczego warto$¢ catki pod krzywg ROC po prawej jest ujemna), wyniki
zbieznosci dla BDT cze$ci trenujgcej i testujgcej —rys. 4.9.2 (tutaj opis osi X nie jest do kohca
spéjny pomiedzy rysunkiem a tekstem na str. 116), badania wptywu réznych obserwabli na
wynik klasyfikacji oparte na rozktadach wartosci SHAP (rys. 4.12.2, 4.12.3) . Problem
rekonstrukcji najlepszego sladu (c) zostat rozwigzany przez zastosowanie gtebokiej sieci
neuronowej zoptymalizowanej na podstawie danych z symulacji D" —Dn i uzycie 9
obserwabli przedstawionych na stronie 129. Wydajnos¢ oraz czystos¢ rekonstrukcji zostata
szczegotowa przebadana w funkcji pedu, pedu transwersalnego i pseudopospiesznosci ,
zarowno dla rozpadéw mezonu D jaki B, dla wszystkich zrekonstruowanych sladow jak i
tych ktére zostaty zrekonstruowane przez Filtr Kalmana ciecia usuwajgce fatszywe slady
(rysunki 4.14.1-8). W tym drugim przypadku generalnie obserwuje sie spadki wydajnosci
czystosci, co mimo wyttumaczenia autora iz oba w.w algorytmy nie sg zoptymalizowane do
detekcji rozpadoéw poza wierzchotkiem pierwotnym, jest troche niepokojace poniewaz rodzi
sie pytanie czy zysk wypracowany przez autora nie zostaje zniwelowany w innym stopniu
analizy (mam nadzieje ze nie..). Poréwnanie wydajnosci algorytméw opracowanych przez
autora z poprzednio stosowanymi wypada zdecydowanie na korzys¢ rozwigzania
przedstawionego w pracy (rys. 4.14.9-12). Takze zastosowanie algorytméw do analizy
sygnatu A oraz Ksz danych rzeczywistych wybada bardzo obiecujgco, cho¢ brakuje mi tutaj
jakiej$ referencji do oczekiwan z symulacji Monte Carlo w postaci oczekiwanej wydajnosci.
Nie jest dla mnie oczywiste jak metody rozwiniete rozpadéw krotko-zyciowych mezondw B i
D sprawdzajg sie dla rozpaddw dtugozyciowych A, Ks . Autor pracy demonstruje zysk, rzedu
paru procent —cho¢ trzeba zauwazy¢ iz zysk dla sygnatu jest w granicach btedu (tabela
1.14.7 — n.b btedy powinny by¢ takze propagowane dla podanych wielkosci S/B oraz wzrostu

sygnatu) .

W rozdziale 5 i 6 przedstawiono opracowanie i emulacje oprogramowania monitorujgcego
prace detektora paskowego UT oraz wyniki uzyskane w pomiarach testowych. Jak
wspomniatem juz we wstepie do recenzji, najbardziej cenne sg wyniki uzyskane w
eksperymencie testujgcym w ktérym jako detektora referencyjnego uzyto precyzyjnego
teleskopu Timepix3. W testach nie byt dostepny uktad SALT, ale uzyskane wyniki sg cenne
ze wzgledu na testy sensora. W mojej ocenie najwazniejsze sg wyniki dotyczace

przestuchow miedzy kanatami oraz procedury ich korekty (rys. 6.3.2-6.3.5).



Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. Adam Dendka w petni
spetnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym doktora dlatego tez
wnosze do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych AGH o dopuszczenie mgr. Adama Dendka do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab.

Piotr Salabura
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