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Zašto strojno učenje?

• Veliki uspjesi strojnog učenja u brojnim područjima uključujući fiziku

• Fazni prijelazi – klasifikacijski problem u strojnom učenju

• Algoritmi direktno iz podataka uče pozadinsku fiziku

• Mogućnost identificiranja nepoznatih faznih prijelaza



2d Ising model

• Ispod -feromagnetska faza, iznad –paramagnetska faza

• - vjerojatnost da je sustav u stanju



2d XY model

• - vjerojatnost da je sustav u stanju

• Mermin-Wagnerov teorem (za kontinuirane simetrije)
• Ne postoji uređena faza u 2d no može postojati fazni prijelaz

• Topološki fazni prijelaz

• Spinski vrtlozi umjesto pojedinih spinskih usmjerenja



Animacija anihilacije spinskih virova



Metoda konfuzije

• Metoda označavanja skupa podataka

• Način prelaska s nenadziranog na nadzirano učenje

• Algoritam se “zbunjunje” parcijalno krivim označavanjem no uči na
temelju većinski dobrih oznaka

• Preciznost algoritma ima W oblik krivulje



Ilustracija: 

Krive oznake u crvenoj kućici



Monte Carlo metoda - Ising model
• Generiramo inicijalnu konfiguraciju generatorom slučajnih brojeva

• Izabiremo jednu ćeliju i računamo energetski doprinos ćelije sustavu

• Okrećemo spin u toj ćeliji

• Generiramo slučajni broj za koji vrijedi



Monte Carlo metoda - XY model

• Analogno Ising modelu

• Razlika: 
• Generiramo slučajni broj (novi kut) te računamo energetski doprinos ćelije s 

novim usmjerenjem spina
• Računamo razliku energija sustava prije i poslije promjene orijentacije spina
• Ostalo je isto kao u Ising modelu

• Konfiguracije spremamo u listu - umjesto kuta spremamo sinus i
kosinus kuta svake ćelije



Neuronska mreža

Sigmoidna aktivacijska
funkcija (logistička)

“Loss function” -
unakrsna entropija

+ regularizacija



Parametri modela i neuronske mreže

• Parametri oba modela su radi jednostavnosti postavljeni kao

• 2000 spinskih konfiguracija za 20 temperatura u slučaju Isingovog
modela u rasponu od 0 do 2*Tc (dakle 20 različitih neuronskih mreža)

• 2000 spinskih konfiguracija za 40 temperatura u slučaju XY modela
rasponu od 0 do 2K (dakle 40 različitih neuronskih mreža)

• Rešetka veličine L*L,  L=20 (to je i broj ulaza neuronske mreže)



Monte 
Carlo konfiguracije
za Isingov model



W krivulja preciznosti za Isingov model

• Vrh krivulje je između vrijednosti na T=2.15 i T=2.38.



Monte 
Carlo konfiguracije
za XY model



W krivulja preciznosti za XY model

• Vrh na T=1.43K. Idealno bi bio na 0.89K



Zaključak

• Metoda konfuzije uspješna na Isingovom modelu

• Metoda konfuzije manje uspješna na XY modelu

• Općenito, metoda se čini perspektivna u slučaju da su ulazi algoritma strojnog
učenja dovoljno dobri (kao u Isingovom modelu)

• Inače, potrebno preprocesirati podatke da ulazi budu bolji

• Drugi modeli na koje bi se mogla primjeniti metoda konfuzije s konfiguracijama
generiranima Monte Carlo simulacijom : trokutasti Ising, XY model s diskretnim
kutevima (modeli sata)
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