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Estudios de modelos cosmoldgicos alternativos con
redes neuronales artificiales

En los ultimos afios, el desarrollo de métodos basados en el aprendizaje automdtico
como nuevas herramientas para analizar datos y modelos fisicos se ha incrementado
sustancialmente. Entre los métodos que se han desarrollado, existe uno que permite
obtener la solucion de sistemas diferenciales sin requerir el uso de los métodos
numeéricos tradicionales. Una de las principales ventajas del método, es que se pueden
obtener soluciones para cualquier valor de los parametros del sistema diferencial.
Esto resulta en una reduccion significativa de los tiempos computacionales de los
andlisis estadisticos. El grupo de trabajo conformado por especialistas en machine
learning y cosmologia, ha aplicado recientemente este método al escenario
cosmolodgico. Se obtuvieron las soluciones de la dindmica de fondo de 4 modelos
cosmoldgicos diferentes. También se aplico el método a la ecuacién que describe la
formacion de estructuras como galaxias y cumulos de galaxias utilizando este método.
La propuesta de trabajo para el/la estudiante consiste en calcular el error de la
solucion obtenida con el método de las redes neuronales de esta tltima aplicacion
(ecuacion de perturbaciones de la materia.)
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supervisados, cadenas de Markov

Conocimientos deseables
Conocimientos bdsicos de python, libreria torch, manejo del idioma inglés
¢Qué podria aprender quien realice esta tesis?

El estudiante aprenderd a utilizar la libreria Neurodiffeq, donde se ha implementado
este método que permite resolver sistemas de ecuaciones diferenciales y también
integrales. Esta libreria ha sido desarrollada por el grupo del Prof. Pavios Protopapas
(co-director de la tesis). A su vez, participara del desarrollo de la libreria, en lo que
concierne al cdlculo del error de las soluciones provistas por el método de las redes
neuronales.
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Estudios de modelos cosmoldégicos alternativos con redes neuronales
artificiales

1. Motivacién del tema del trabajo

La expansion acelerada del Universo actual es uno de los problemas mas intrigantes de la cosmologia
moderna, debido a que no hay consenso actualmente en la comunidad cientifica acerca del mecanismo fisico
responsable de la misma. Si bien el modelo cosmolégico estandar puede explicar este fendmeno, dicha pro-
puesta presenta algunos problemas que no han sido resueltos. Por estos motivos, se ha vuelto relevante el
estudio de modelos cosmoldgicos alternativos al modelo cosmoldgico estandar y su contrastacién con datos
observacionales recientes. Para resolver los problemas mencionados anteriormente del modelo cosmoldgico
estandar, se han considerado un conjunto de modelos cosmoldégicos alternativos. En este plan de trabajo
nos focalizaremos en modelo cosmoldgicos que se construyen a partir de asumir una teoria alternativa de
gravitacion a la Relatividad General. Para cuantificar el efecto que cada modificacién al Modelo Cosmolégi-
co Estandar tendra en cantidades observables se requiere resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
complejo e inestable . Usualmente, este tipo de sistemas se puede resolver usando métodos numéricos. Sin
embargo, estos suelen ser computacionalmente muy demandantes.

En los ultimos afios, el desarrollo de métodos basados en el aprendizaje automatico como nuevas he-
rramientas para analizar datos y modelos fisicos se ha incrementado sustancialmente. Recientemente se
han desarrollado métodos que usan redes neuronales para la resolucion de sistemas de ecuaciones dife-
renciales mediante aprendizaje no-supervisado (es decir, donde no se utilizan las soluciones numéricas en
el entrenamiento de las NN). Al contrario de lo que ocurre con las soluciones obtenidas con el método nu-
meérico, las soluciones proporcionadas por las NNs son continuas, completamente diferenciables, requieren
menor capacidad computacional que los métodos clasicos [[1]]y se pueden almacenar en espacios de memo-
ria pequefos. Una extensién del método no-supervisado para resolver ecuaciones diferenciales con NNs fue
propuesta en [2], la cual introduce la posibilidad de entrenar NNs que representen un conjunto (o bundle en
inglés) de soluciones correspondientes a un rango continuo para los valores de los pardmetros del sistema
diferencial, que puede incluir condiciones iniciales y de contorno. La gran ventaja de este método, es que,
una vez realizado el entrenamiento de las redes neuronales, la solucién se puede usar indefinidamente sin
necesidad de realizar el proceso de integracién nuevamente, como es el caso de los métodos numéricos.
Esto resulta en una reduccién de los tiempos computacionales en los procesos de inferencia con cadenas de
Markov. EI método propuesto se encuentra implementado en la libreria neurodiffeq [3] que es desarrollada
por el grupo del Prof. Pavlos Protopapas, quien actuara como co-director de la tesis.

2. Conformacion del grupo de trabajo y antecedentes del mismo en el tema

El grupo de trabajo confrende investigadores de las dos areas: Cosmologia Dra Susana Landau (Departa-
mento de Fisica, UBA), Claudia Scéccola (FCAGLP-UNLP) y Machine Learning: Pavlos Protopapas (School
of Engineering an Applied Sciences, Harvard).

Este grupo de trabajo, en el cual participan investigadores de diversas areas e instituciones se confor-
mo recientemente, logrando en corto tiempo grandes avances en las aplicaciones del método al contexto



cosmologico. Varios alumnos de la lic. en Fisica participaron en dichos desarrollos:

1) Se aplicé el método de NN para resolver las ecuaciones de la dinamica de fondo del Universo en
4 modelos cosmoldgicos diferentes [4]. Los resultados mostraron que los tiempos computacionales de la
inferencia de parametros se optimizan de manera significativa. (Tesis de licenciatura de Augusto Chantada)

2) Se optimizo la aplicacion del método descripta en 1). La clave en la mejora de los tiempos computacio-
nales reside en el calculo de una integral mediante el mismo método NN bundle. [9]

3) Se aplicoé el método de NN para resolver la ecuacion de las perturbaciones de la materia. (Tesis de
Licenciatura de Luca Gomez Bachar)

2.1. Metodologia de trabajo

El grupo de trabajo completo se reune de manera remota una vez por semana (el idioma de esa reunién
es elinglés) . A su vez, los integrantes argentinos del grupo tienen otra reunién semanal y el estudiante tendra
una reunién semanal presencial con su directora de tesis.

3. Plan de Trabajo

El objetivo del plan de trabajo de tesis es calcular las incertezas de las soluciones obtenidas con el método
bundle de redes neuronales. Uno de los grandes defectos que posee en la actualidad el método bundle de
redes neuronales aplicado a la cosmologia es que no es capaz de estimar la incerteza del mismo método.
Para ello, hasta el momento, se comparan las soluciones obtenidas con el método con las respectivas de un
método numeérico. La propuesta del presente plan de trabajo es focalizarse en la ecuacion de perturbaciones
de la materia, que puede escribirse como un sistema simple de dos ODES. Este problema ya fue estudiado
por el grupo de investigacion en la tesis de Luca Gomez Bachar. La propuesta consiste en ir un paso mas alla
y calcular las incertezas de las soluciones obtenidas previamente. Para ello, nos basaremos en estimaciones
similares desarrolladas para otros contextos por el grupo del Prof. Protopapas [6] .
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