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Rysunek: Zbiér zmiennych losowych.
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wiasnoéci
algorytmu BP

Na czym
polega
problem?

Rysunek: Zbiér zmiennych losowych z zaleznosciami.




Uscislijmy problem
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Szukamy rozktadu brzegowego

Na czym
polega

problem? P(zy) = ZZ e Z P(x1, 22, ..., ) =

r1 T2 TN-—1

N
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Dlaczego podejécie naiwne nie wystaczy?
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Na czym Liczba sktadnikéw w sumie

N
Pan)=>_Y - > [[P@iRdz(x:))

problem?
T 2 ITN-—1 =1

rosnie wyktadniczo wraz z rozmiarami grafu!
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f i, j to wezty grafu, ktéry nazwiemy sugestiami (ang. messages).
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Sugestie i przekonania
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Przyjmijmy zbiér parametréw rzeczywistych ju;; (pi; # i), gdzie
i, j to wezty grafu, ktéry nazwiemy sugestiami (ang. messages).

Grzegor

Algorytm

Ereo,;':afgation H3q (xy
Haz(X3)

Hr2(xz2) H23(X3)
@ - —-—

H21(x1) H32(X3) Y‘S(xs)
#53(17:\

Rysunek: Schemat dziatania algorytmu BP.



Sugestie i przekonania
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Przekonania

Przekonaniami nazywa¢ bedziemy wyrazenia postaci b;(X;) i

bi;j (X, X;), zalezne w pewien sposéb od sugestii.
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Sugestie i przekonania

Dynamiczne
wiasnoéci
algorytmu BP

Przekonania

Przekonaniami nazywa¢ bedziemy wyrazenia postaci b;(X;) i
. bi;j (X, X;), zalezne w pewien sposéb od sugestii.

[gorytm
Belief

propagation

I ——
Przekonania nie maja dobrej interpretacji, chyba, ze algorytm BP
zbiegnie do punktu statego...



Reguta uaktualniania sugestii w algorytmie BP
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:U'zlj = F([M?j]i,jzl, L N) (1)
PR

propagation

| dalej iterujemy

iy = P[5, =1, ) (2)



Algorytm BP - podsumowanie
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Pear| wykazat w 1982, ze algorytm BP na drzewach zbiega.
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Algorytm BP - podsumowanie

Dynamiczne
wiasnoéci

I . oy
slgorytmu BP W 7hiezno$¢ na drzewach

Pear| wykazat w 1982, ze algorytm BP na drzewach zbiega.

A co poza drzewami?

W ogélnosci problem pozostaje otwarty.

A ,.jesli zignorujemy istnienie cykli (...) sugestie moga krazy¢ w

Belief - . , , 5 g 5 5

e niezidentyfikowany sposéb wokét petli, nie zbiegajac do stanu
rownowagi [ttum. wt.]"

Judea Perl cytowany za J. S. Yedidia, W. T. Freeman, Y. Weiss,
Understanding Belief Propagation and Its Generalizations, Exploring

Artificial Intelligence in the New Millennium, 8, 239-236, (2003).
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Algorytm BP - podsumowanie

Zbieznos¢ na drzewach

Pear| wykazat w 1982, ze algorytm BP na drzewach zbiega.

A co poza drzewami?

W ogdlnosci problem pozostaje otwarty.

,.jesli zignorujemy istnienie cykli (...) sugestie moga krazy¢ w
niezidentyfikowany sposéb wokét petli, nie zbiegajac do stanu
rownowagi [ttum. wt.]"

Judea Perl cytowany za J. S. Yedidia, W. T. Freeman, Y. Weiss,
Understanding Belief Propagation and Its Generalizations, Exploring
Artificial Intelligence in the New Millennium, 8, 239-236, (2003).

Po co ta zbieznosé?

W punkcie statym BP przekonania staja sie rozktadami brzegowymi.



Zastosowania algorytmu BP
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m Systemy eksperckie (sieci bayesowskie),
m Model Isinga (losowe pola Markowa),
m Kody wykrywajace btedy (grafy Tannera),

Zastosowania m Widzenie maszynowe,
algorytmu

Belief m Poznawanie kodu DNA,

propagation

m Optymalizacja ruchu pakietéw w sieci.



Algorytm BP w medycynie

Dynamiczne

whasnoici |
Bl Rozwazmy przyktad ,Asia” autorstwa Laurtizena i Spiegelhaltera.
Dysponujemy systemem eksperckim, ktéry szacuje ryzyko choréb
ukfadu oddechowego.

Gr z

m Wyjazd do Azji (A) zwieksza ryzyko gruzlicy (T).
m Palenie papieroséw (S) to czynnik ryzyka zaréwno raka ptuc (L)
jak i zapalenia oskrzeli (B).

m Obecnos¢ zaréwno gruzlicy jak i raka ptuc (E) moze by¢ wykryta
Zastosowania poprzez przeswietlenie klatki piersiowej (X), ale na podstawie

algorytmu

Belief przeswietlenia nie mozna rozstrzygna¢ ktéra to choroba.

propagation

m Duszno$ci mogg by¢ spowodowane przez zapalenie oskrzeli (B)
lub ktéras z dwéch (E): gruzlice lub raka ptuc.



Algorytm BP w medycynie

Dynamiczne

whasnoici |
Bl Rozwazmy przyktad ,Asia” autorstwa Laurtizena i Spiegelhaltera.
Dysponujemy systemem eksperckim, ktéry szacuje ryzyko choréb
ukfadu oddechowego.

m Wyjazd do Azji (A) zwieksza ryzyko gruzlicy (T).

m Palenie papieroséw (S) to czynnik ryzyka zaréwno raka ptuc (L)

jak i zapalenia oskrzeli (B).

m Obecnos¢ zaréwno gruzlicy jak i raka ptuc (E) moze by¢ wykryta

Zastosowania poprzez przeswietlenie klatki piersiowej (X), ale na podstawie

algorytmu

Belief przeswietlenia nie mozna rozstrzygna¢ ktéra to choroba.

propagation

m Duszno$ci mogg by¢ spowodowane przez zapalenie oskrzeli (B)
lub ktéras z dwéch (E): gruzlice lub raka ptuc.

|
Algorytm BP moze dostarczy¢ tutaj, bardzo pozadanych rozktadéw
brzegowych.
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Rysunek: Graf ilustrujacy sie¢ bayesowska Asia.



Model Isinga
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AL
Niech X bedzie polem losowym Markowa. A = {—1, 1}, Ponadto
niech G(S, N) = Z2.

Model Isinga



Model Isinga

Dynamic’zl.m N N

AL
Niech X bedzie polem losowym Markowa. A = {—1, 1}, Ponadto
niech G(S, N) = Z2.

llustracja
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Model Isinga

Dynamiczne

U(O’) = —Z Z JijO'in — Zth'Z

i€G JEN; 1€G

Model Isinga



Model Isinga

Dynamiczne

U(O’) = —Z Z JijO'in — Zhlm

1€G jEN; i€G

Rozktad Gibbsa

P(O’) - 7 Z = Zexp(—ﬂU(a))

Model Isinga



Model Isinga

Dynamiczne

U(O’) = —Z Z Jijgiaj — Zhlo—l

1€G jEN; i€G

Rozktad Gibbsa

S 2= Y en(-Ul0)

Model Isinga

Dla ustalonych pola h, catki wymiany J i temperatury  znalez¢
magnetyzacje w kazdym punkcie czyli warto$¢ oczekiwana wedtug
rozktadu brzegowego.



Reguta uaktualniania sugestii w algorytmie BP dla

modelu Isinga
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F([wijli, j=1,...,N) = 7=
cosh | 8 hj —Jij T Z Hin

neN;
L n#i a

Model Isinga



Rezultaty badan numerycznych
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Wielokrotne symulacje numeryczne dla krat z p =3, 4, 5, 6
pokazuja, ze mozliwe s3 tylko dwa scenariusze bifurkacji
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Rezultaty badan numerycznych

Dynamiczne

whasnodci I ——
Wbl Wiclokrotne symulacje numeryczne dla krat z p = 3, 4, 5, 6
pokazuja, ze mozliwe s3 tylko dwa scenariusze bifurkacji
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uzyskane 0 0
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prof.
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Swiatkiem

Rysunek: Typowe wyniki symulacji - liczba stabilnych punktéw statych
algorytmu BP w funkcji 3.
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Twierdzenie

Grzegorz
Siudem

W przypadku ferromagnetycznym (J > 0) przy stafej cafce wymiany
i polu zewnetrznym mozliwe sa nastepujace scenariusze zachowania
algorytmu BP jesli rozwazamy punkty stafe state na niezerowych
wspotrzednych

m dla h = 0 nastepuje bifurkacja w wyniku ktérej powstaja trzy
punkty state - dwa stabilne, jeden niestabilny,

m dlah € (—2J, 2J) \ {0} nastepuje dokfadnie jedna bifurkacja
W;“iki w wyniku ktdrej oprocz istniejacego stabilnego punktu statego

umvekane powstaja dwa nowe, z czego jeden stabilny, a drugi niestabilny,

el

e m dla |h| > 2J bifurkacje nie zachodza i dla kazdej wartosci 3
Swiatkiem ukfad posiada doktadnie jeden punkt staty.
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algorytmu BP

Twierdzenie

Po wykonaniu algorytmu BP wszystkie elementy macierzy sugestii sa
ograniczone, ponadto ;; € (—|Jijl, |Ji;])-

Twierdzenie

Jesli macierz sugestii w punkcie statym algorytmu BP jest
Wyniki symetryczna, a catka wymiany i zewnetrzne pole stafe, wowczas
uzyskane

wspélnie z wszystkie niezerowe wyrazy macierzy sugestii sa sobie rowne.

el

Grzegorzem
Swiatkiem
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Co z dowolnym polem i catka wymiany?

Hipoteza

Zachodza inne niz trywialna bifurkacje, skutkujace pojawieniem sie
egzotycznych punktow statych.

Hipoteza

— Zachodzi doktadnie jedna bifurkacja, w ktérej z jednego punktu
uzyskane

ST stafego powstaja dwa punkty stafe.

el

Grzegorzem
Swiatkiem
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algorytmu BP

Problemy otwarte

m ldentyfikacja wszystkich punktéw statych (stabilnych i
niestabilnych) BP i ich basenéw przyciagania.

m |dentyfikacja orbit okresowych.

m Kiedy zachodza bifurkacje punktéw statych?

Wyniki
uzyskane
wspélnie z
prof.

Grzegorzem
Swiatkiem



Podsumowanie

Dynamiczne
wiasnoéci
algorytmu BP

|
m Przedstawiony zostat iteracyjny algorytm poszukiwania
rozktadéw brzegowych dla losowych p6l Markowa.

m Algorytm BP moze by¢ stosowany w wielu dziedzinach - od
fizyki statystycznej, przez inzynierie po medycyne.

m Dla analizy modelu Isinga istotnym pytaniem s3 bifurkacje
punktéw statych w algorytmie BP.

m Ciagle jest wiele probleméw otwartych! <

Podsumowanie
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wiasnoéci
algorytmu BP

Dziekuje za uwage!

Podsumowanie
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