
Simonetta Liuti
University of Virginia

A Parametrization of PDFs based on 
SelfOrganizing Maps



Collaborators
● Saeed Ahmad (graduate student, physics)
● Joe Carnahan (graduate student, CS)
● Heli Honkanen (postdoc, physics)
● Paul Reynolds (CoPI, CS)
● Swadhin Taneja (graduate student, physics)



Outline

● Introduction to SelfOrganizing Maps
● Algorithm
● SOMPDFs: Results
● Comparison with conventional methods and NNPDFs
● Conclusions and Outlook



A new approach: SelfOrganizing MapsA new approach: SelfOrganizing Maps

A rather large and diverse set of observations is produced that needs to be 
specifically detected, and compared to patterns predicted theoretically for 
different momentum, spin, and spatial configurations of the constituents.  

Conventional approaches tend to explain such patterns in terms of  
miscroscopic properties of the theory           forces between two particles



Introduction to SelfOrganizing Maps 2Introduction to SelfOrganizing Maps 2

   Idea!    Attack the problem  from a different perspective 

 Study the behavior of multiparticle systems as they evolve from a
   large and varied number of initial conditions    

 Goal can be reached with modern  high performance computing 
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SelfOrganizing Maps (SOM) were derived  as a mathematical model of 
these configurations (T. Kohonen, 1981)

Inspired by patterns in cerebral cortex: the detailed topographical order
of the neural connections (synapses) form localized maps.

Brain maps are determined both genetically and by experience

“experience” = some projections – growth of axons of neural cells – are 
developed or stunted with respect to others, different cells are recruited for
different tasks



Principles: 
1) The neurons behave according to a form of 
     unsupervised selforganization
2) The representation of knowledge assumes the form of a map 
    geometrically organized over the brain so that 
    similar learning functions are associated to adjacent areas



2. Algorithm



Working of SOMWorking of SOM

Each cell (neuron) is sensitized to a different domain of vectors:  
cell acts as decoder of domain 

Initialization            Input vector of dimension “n” associated to cell “i”:

Vi is given spatial coordinates that define the geometry/topology of a 2D map 

Training            Input data:



x compared to Vi 's with “similarity” metric(L1):

(Aggawal et al., 2000)

Location of best match “winner” gives location of response 
(active cell, all others are passive)

Learning (updating)           cells Vi that are close up to a certain distance 
activate each other to “learn” from x 



...in formulae:

t = iteration
c = “winner” cell
i = cell

0<w(t)<1
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Example 2: Updating

Initialization 
and Training

Training

Learning



Application to PDF fitting
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In a nutshell

(1) PDFs are clustered in a map according to similarity
(either among PDFs, or observables: structure functions)

(2) PDFs are identified with the codevectors (decoders)
(3) Map vectors are updated by averaging the data samples 
  clustered within a neighborhood of the function to be updated



In more detail...





Advantages with respect to “conventional way”:

Similarly to NNPDFs we do not depend on a functional form, 
the “initial bias”, and we can define a faithful estimate of the uncertainty   



Advantages over NNPDFs

Mechanism responsible for the selforganization of the different representations
of information:  the response of the network changes in such a way that the 
location of the cell holding a given response corresponds to a specific input 
signal. 

Important because it allows for “user/expert's” intervention: 
evaluate the impact of possibe theoretical input 

SOM work differently from ANN that do not keep track of the interconnections 
among clustering of data at different stages of the network training.

Geometrical arrangement of information is maintained during the training.



Results
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Next step. Study why the PDFs are arranged in a certain way in the map:
introduce “flexbile points” in the analysis



5. Conclusions and Outlook
 Challenging questions lie ahead for the interpretation of 

exclusive and semiinclusive experimental data: quark and 
gluons momentum, spin, spatial d.o.f, distributions can be 
accessed in principle but need to be mapped out with new 
methods 
We presented a new computational method: SelfOrganizing 

Maps (SOM) that works well for proton PDFs
 Future: 1.  Apply to nuclear PDFs, semiinclusive... 
 Future: 2. Connection with Complexity Theory?


