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Zasto strojno ucenje?

* Veliki uspjesi strojnog ucenja u brojnim podrucjima ukljuCujudi fiziku
* Fazni prijelazi — klasifikacijski problem u strojnom uceniju
* Algoritmi direktno iz podataka uce pozadinsku fiziku

* Mogucnost identificiranja nepoznatih faznih prijelaza



2d Ising model

H=—-J Z ;0 j TC:2.269i

<t,7>

* |spod T.-feromagnetska faza, iznad 7. —paramagnetska faza

1 .
* P, = Ee pT e vjerojatnost da je sustav u stanju (4



2d XY model

H=-J Z §is; = —J Z cos(6; — 6;)

% = 0.893 = 0.002K

<1,)> <1,7>
| R ) L : :
e P,=—-e *T" -vjerojatnost da je sustav u stanju U

Z

Mermin-Wagnerov teorem (za kontinuirane simetrije)
* Ne postoji uredena faza u 2d no moze postojati fazni prijelaz

Topoloski fazni prijelaz

Spinski vrtlozi umjesto pojedinih spinskih usmjerenja




Animacija anihilacije spinskih virova
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Metoda konfuzije

* Metoda oznacavanja skupa podataka
* Nacin prelaska s nenadziranog na nadzirano ucenje

* Algoritam se “zbunjunje” parcijalno krivim oznacavanjem no uci na
temelju vecinski dobrih oznaka

* Preciznost algoritma ima W oblik krivulje



llustracija:

1.00 Krive oznake u crvenoj kudici




Monte Carlo metoda - Ising model

Generiramo inicijalnu konfiguraciju generatorom slucajnih brojeva
lzabiremo jednu celiju i raCunamo energetski doprinos celije sustavu

dE(i,5) =—J-S(,7)-( SGE+1,5)+SE—-1,7)+ S, j+1)+ 5,5 —1)

)

Okrec¢emo spin u toj Celiji

AE(i,j) = —2-dE(i, j)

S(Z,j):—S(Z,j) = dE,(Zaj):_dE(Zaj)

Generiramo slucajni broj Prandom za koji vrijedi

0 S Prandom S 1

Ako AE(i,7) < 0= S(i,j) = —S(4,7)

reya
Ako AE(i,j) > 0= {Ako €8 = Prandom

Inace

= S5(i,7) = S(4,7)




Monte Carlo metoda - XY model

* Analogno Ising modelu

e Razlika:

e Generiramo slucajni broj (novi kut) te racunamo energetski doprinos Celije s
novim usmjerenjem spina

* Racunamo 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 celije



Neuronska mreza
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X linear nonlinearity
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Parametri modela i neuronske mreze

* Parametri oba modela su radi jednostavnosti postavljeni kao

J=1, kp=1

e 2000 spinskih konfiguracija za 20 temperatura u slucaju Isingovog
modela u rasponu od 0 do 2*Tc (dakle 20 razli¢itih neuronskih mreza)

e 2000 spinskih konfiguracija za 40 temperatura u slucaju XY modela
rasponu od 0 do 2K (dakle 40 razlicCitih neuronskih mreza)

e Resetka velic¢ine L*L, L=20 (to je i broj ulaza neuronske mreze)



T=0.01 T=0.25 T=0.48 T=0.72 T=0.96

Monte
Carlo konfiguracije
za Isingov model




W krivulja preciznosti za Isingov model
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Slika 5: Preciznost 20 istreniranih neuronskih mreza za svaki od 20 odabira oznacavanja
skupa podataka

Vrh krivulje je izmedu vrijednosti na T=2.15i T=2.38.
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W krivulja preciznosti za XY model
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Slika 7: Preciznosti 40 razli¢itih neuronskih mreza za 40 razlicitih oznacavanja podataka

* VVrh na T=1.43K. Idealno bi bio na 0.89K



Zakljucak

Metoda konfuzije uspjesna na Isingovom modelu

Metoda konfuzije manje uspjesna na XY modelu

Opcenito, metoda se Cini perspektivna u slucaju da su ulazi algoritma strojnog
ucenja dovoljno dobri (kao u Isingovom modelu)

InaCe, potrebno preprocesirati podatke da ulazi budu bolji

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