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Streszczenie

Praca opisuje budoweg sieci Hopfielda na przyktadzie prostego zastosowania. W
rozdziale pierwszym zaprezentowany jest krotki rys historyczny ilustrujacy miejsce
sieci Hopfielda w nauce o sztucznych sieciach neuronowych. Rozdziat drugi
prezentuje budowe sieci, oraz klasyczny opis probabilistyczny wraz ze skréconym
wyprowadzeniem pojemnoSci sieci oraz klasyfikacjg stanow fatszywych. Trzeci
rozdziat opisuje probe zastosowania sieci do przyktadowego zadania. Zawiera
dwie préby zastosowan opierajacych sie na wiedzy z poprzedniego rozdziatu oraz
alternatywne wyprowadzenie warunku stabilnoSci wraz z rozwigzaniem zadania.
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Rozdziat 1

Wstep

Poczatek zainteresowania sieciami neuronowymi siega lat 40. i jest wynikiem
przetomowej pracy McCullocha i Pittisa prezentujgcej matematyczny model neu-
ronu, jednakze wtedy jeszcze nie byto mozliwe modelowanie sztucznych sieci
neuronowych. W latach 60., za sprawa konstrukcji Perceptronu przez Rosenblatta
i dowodu zbieznosci jego reguty uczenia, wigzano niewspotmiernie duze nadzieje
z mozliwoscia postepu w tej dziedzinie wiedzy. Jednakze zapat ten zostat na
kilkanaScie lat ostudzony praca Minsky’ego i Paperta wykazujacg ograniczenia
owczesnej wiedzy, uniemozliwiajace zastosowania sieci do wielu prostych prob-
leméw. Odrodzenie zainteresowania sieciami neuronowymi nastgpito w roku
1982, w ktorym ukazata sie przetomowa praca Hopfielda prezentujaca zupeinie
nowy model sieci neuronowych. Sieci te, opierajgce sie na pomysle symetry-
cznych potaczen rekurencyjnych, umozliwity zastosowanie pojecia funkcji ener-
getycznej, dzigki czemu stato sie mozliwe przettumaczenie bogactwa osiagniec
fizyki statystycznej na jezyk sieci neuronowych. Dlatego w poréwnaniu do klasy-
cznych jednokierunkowych sieci neuronowych (perceptrondw) sieci Hopfielda
maja duzo ciekawsze i obszerniejsze podstawy teoretyczne.

Podstawowym zastosowaniem sieci Hopfielda jest realizacja pamigci asocja-
cyjnej — pamieci adresowanej trescig, ktore postuzy jako ilustracja przy prezen-
towaniu tego modelu. Bardzo dobre rezultaty odniesiono rowniez na polu rozwiga-
zywania przyblizonego kombinatorycznych problemow NP-zupeinych. Rozsze-
rzony model takich sieci zwany maszynami Boltzmana ma potencjalnie bardzo
szeroki zakres zastosowan, jednakze nie doczekat sig jeszcze licznych implemen-
tacji ze wzgledu na znaczny stopieh ztozonosci obliczeniowej proceséw uczenia.
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Rozdziat 2

Sieci Hopfielda

W tym rozdziale zaprezentowany zostanie podstawowy model sieci neuronowych
zaproponowany przez Hopfielda, na przyktadzie standardowego zadania - pamigci
asocjacyjnej. Pamigt — pamieC adresowana treScig ma odtwarza¢ wzorce up-
rzednio wprowadzone na podstawie podobienstwa. Zat6zmy, ze w takiej pamigci
umiescimy bitmapy zdjec kilku osob. Sie€ taka na podstawie zaszumionego obrazu
jednego ze zdje¢ powinna odtworzy€ jego oryginat, tj. najbardziej przypomina-
jace go zdjecie! uprzednio zapamigtane w sieci. Cechg charakterystyczng pamieci
asocjacyjnej jest to, ze jej zawarto5¢ nie jest ponumerowana tak jak ma to miejsce
w typowej pamieci klasycznych komputeréw, ale jest ,,adresowana zawartoscig”
(CAM - content adressable memory). Taka implementacja pamigci nie prze-
chowuje zawartosci w wydzielonych czesciach (komérkach pamigci), ale rowno-
miernie rozprasza po catym jej obszarze? (pamie¢ hologeniczna).

2.1 Budowa sieci

Podstawowy model bazuje na jednostkach nieliniowych oznaczanych S; o war-
toSciach ze zbioru {—1,+1}, oraz skokowej funkcji aktywacji S; := sign(h;),
(przyjmuje sie, ze sign(0) = +1). Sie€ skiada sie z jednej warstwy neurondw
potaczonych kazdy z kazdym (zobacz rys. 2.1) za pomoca wspotczynnikow wago-
wych w;; 0znaczajacych potgczenie jednostki j-tej do i-tej.

Oto wz0r opisujacy zachowanie sig pojedynczego neuronu

J

W sensie odlegtdci Hamminga.
2Objawia sig to réwnie z stopniowym spadkiem, a nie zatamaniem, jakéci takiej sieci podczas
usuwania kolejnych jednostek.
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Rysunek 2.1: Tak nalezy wyobraza¢ sobie model potaczeh w sieci Hopfielda.

Poniewaz jednak prog aktywacji nie bedzie potrzebny do przetwarzania losowych
wzorcéw mozemy uproScic ten wzor do postaci

Si = sign(z wiij) (22)
J

Kolejnym aspektem jaki trzeba ustali€ jest sposéb aktualizacji stanow. W sieciach
jednokierunkowych (bez sprzezenia zwrotnego) wystepowat naturalny czesciowy
porzadek jednostek ktory mozna byto dowolnie rozszerzy¢ do porzadku liniowego
aktualizacji jednostek, a tgczna aktualizacja catej sieci nazywana byta turg symu-
lacji. W tym modelu nie mozna sensownie mowi¢ o kolejnosci jednostek. Mozna
wyrdznic dwie strategie aktualizacji standw:

e synchronicznie - zmieniajac stan wszystkich jednostek jednoczesnie. Taka
strategia wymaga centralnego zegara lub taktowania przy implementacjach

sprzetowych.

e asynchronicznie - po jednej jednostce w danym kroku. W kazdym kroku
losowo wybieramy jednostke i-tg i aktualizujemy jej stan. Jest to naturalny
sposOb dziatania niezaleznie zaimplementowanych fizycznie (np. elektro-
nicznie) jednostek sieci.

Bardziej naturalne i tutaj zaprezentowane bedzie asynchroniczne aktualizowanie
standw. Ze wzgledu na sprzezenie zwrotne nalezy sie spodziewac, ze siet bedzie
sig zachowywata w sposéb dynamiczny, okreSlony przez stan poczatkowy oraz
wspotczynniki wagowe potaczeh. Oczekiwat bedziemy, ze sie€ po pewnym cza-
sie ustabilizuje sie i jednostki nie beda sie juz przetacza€. Ogdlnie, tutaj i dalej
rozwazane beda tylko takie sieci ktére daza do stabilnego stanu kohcowego (co
jak pdzniej zostanie pokazane zapewnia symetrycznoS¢ potaczeh oraz w;; = 0).

2.1.1 Przypadek jednego wzorca

Przypustmy, ze chcemy w takiej sieci zapamigtaC jeden wzorzec Z. Bedzie to
N elementowy cigg (wektor) o wartoSciach ze zbioru {—1,+1}. Chcemy, aby
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NSNS

SN N

Rysunek 2.2: Przedstawienie przestrzeni standw sieci jako ptaszczyzny daje
mozliwoS¢ intuicyjnego naszkicowania obszar6w przyciggania w przypadku jed-
nego wzorca.

sie€ po zaprezentowaniu jej takiego wzorca (czyli ustawieniu poczatkowego stanu
jednostek zgodnego z Z) zachowywata swdj stan, tj.:

N
Vi sz’gn(z Wi Z5) = Z; (2.3)
7j=1
poniewaz wowczas postepowanie zgodnie z reguta aktualizacji jednostek nie daje
zadnych zmian. Zobaczmy, ze jest to spetnione gdy przyjmiemy

Dla utatwienia dalszych obliczen przyjmijmy wspétczynnik proporcjonalnosci %
1
wij = NZZ'ZJ' (2.5)
Spojrzmy na catkowite pobudzenie wejsciowe jednostki i-tej
N
7j=1
JeSli teraz za S; podstawimy Z; i rozpiszemy wzér 2.6 to otrzymamy
N1
j=1

Widac zatem, ze stan Z jest stabilny, a takze nawet jesli pewna (niewielka)
liczba bitow wzorca poczatkowego jest btedna to zostang one zdominowane przez
wiekszoS¢ bitdw prawidtowych tak, ze znak h; nie ulegnie zmianie. Oznacza
to, ze sie€ bedzie korygowac btedy. Mozemy to sobie wyobrazi€, ze wzorzec Z
stanowi punkt przyciggania (atraktor) w przestrzeni standw sieci. Oprécz tego jest
jeszcze jeden atraktor, a mianowicie taki w ktérym wszystkie stany sg odwrédcone
(-Z). sp6jrzmy na 2.7. Jesli poczatkowy stan sieci ma ponad potowe bitow prze-
ciwnych wtedy zamiast do oryginalnego wzorca, bedzie przyciggany do wzorca
odwrdconego (zobacz rys. 2.2).
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12 ROZDZIAL 2. SIECI HOPFIELDA

2.1.2 Przypadek wielu wzorcow

Przypu$tmy teraz, ze mamy p wzorcoéw losowych i oznaczmy je Z!...ZP Najpro-
stszym sposobem, jaki mozna zastosowac do ustalenia odpowiednich wspétczyn-
nikdw, jest superpozycja sktadnikow dla pojedynczych wzorcéw. Okazuje sie, ze
wiasnie taki wzor jest skuteczny.

p

W?z6r ten nazywany jest ,,regutg Hebba” lub ,,uog6lniona reguta Hebba” poniewaz
zmiany wag sg proporcjonalne do korelacji aktywnoSsci presynaptycznej i postsy-
naptycznej neuronu. Jednakze odbiega on troche od biologicznego realizmu ory-
ginalnego pomystu Hebba, gdyz daje dodatnig zmiane wagi gdy zaden z neuronow
nie jest w stanie pobudzenia (+1), a takze podczas doktadania nowych wzorcow
potaczenie moze zmieni¢ swoj znak z dodatniego na ujemny, co jest niemozliwe
w przypadku rzeczywistym. Mozna zmodyfikowac ten wzér tak, aby unikng¢ tych
niezgodnosci, tym bardziej, ze komplikuje to konstrukcje niektérych implemen-
tacji fizycznych (np. elektronicznych przy pomocy wzmacniaczy operacyjnych).

Aby przekonac sig o stusznosci doboru wspotczynnikéw nalezy zbadac¢ stabil-
noS¢ sieci, czyli

V; sign(hl) = Z}' (2.9)
co zgodnie z wzorem daje
N N 1 P
A sign(z wi; Z7) = sign(z N Z VAVAAY (2.10)
j=1 j=1+" m=1
wytaczmy z sumy sktadnik n = m
1 X2
Z! = sign(Z]' + N;Eﬂ YAV (2.11)

Jak widac, jesli tylko sktadnik

—Z Z AV AAS (2.12)
] 1m#n

jest zerem, wtedy natychmiast dostajemy, ze wzorzec jest stabilny. Ponadto jesli
modut z tego sktadnika jest mniejszy od jedynki, to i tak Z] zdominuje znak
wyrazenia. Nazwijmy ten skiadnik przestuchem albo szumem. Badanie prze-
stuchu pozwoli nam stwierdzi¢ kiedy sie¢ funkcjonuje dobrze. Gdy przestuch jest
dostatecznie maty (lub tego samego znaku co bit wzorca) niewielkie odchylenia
od oryginalnego wzorca zostang skorygowane przez sie¢ tak samo, jak to miato
miejsce w przypadku jednego wzorca.

Uniwersytet Warszawski — Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki



2.2. POJEMNOSC SIECI 13
P(C* > 1) | Pmaz/N
0,001 0,105
0,0036 0,138
0,01 0,185
0,05 0,37
0,1 0,61
Tablica 2.1: Pojemno$¢ pamieci
2.2 Pojemnosc sieci
Ustalmy znak wyrazenia 2.12 mnozac je przez —Z7
- 7t Z Z ZrZn 7y (2.13)

] 1 m#n

Jesli C7 jest wieksze od +1 wtedy skfadnik szumu przewaza we wzorze 2.11 i
i-ty bit wzorca n jest niestabilny. Szacujac P(C* > 1), tj. prawdopodobien-
stwo zdarzenia, ze wybrany bit jest niestabilny dostaniemy wyrazenie okre$lajgce
maksymalna pojemnoS¢ sieci.

W celu dalszych obliczen zatdézmy, ze rozpatrywane przez nas wzorce Z*,
to niezalezne zmienne losowe, takie, ze P(Zf = —1) = P(Zf = +1) = 3.
WartoSci C7 zalezg wprost od wzorcow Z7*. P(CF > 1) zalezy od liczby neu-
ronéw N i Ilczby wzorcow p. Przy zaiozenlach N >1ip>1mamy,zeC} to ~
sumy okoto Np niezaleznych zmiennych losowych, z ktorych kazda jest rowna +1
lub -1. Chociaz C* ma rozktad dwumianowy o wartoSci oczekiwanej 0 i wariancji
o? = %, todla duzych Np mozemy zastosowac przyblizenie rozktadem Gaussa o
tej samej Sredniej i wariancji ([3] s.160-163).

n o —xz2 /202
P > 1) = \/_U/ e dz (2.14)
gdzie o> = £. Jesli zdefiniujemy funkcje btedu
erf(e) = / (2.15)
wtedy mozemy to prosciej napisac
n 1
P(C!>1) = 5(1 —erf(y/N/2p)) (2.16)

Numerycznie mozemy stwierdzic jaki stosunek p/N jest wymagany, aby uzy-
skat zadane prawdopodobienstwo btedu (tj. tego, ze przestuch przekroczy 1). W
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14 ROZDZIAL 2. SIECI HOPFIELDA

tablicy 2.1 pokazano maksymalng pojemnos¢ pamigci (wyrazong w p/N) wyma-
gang w celu otrzymania zadanego prawdopodobiehstwa btedu na jednym bicie.

Oczywiscie mozna badac tez pojemnos¢ (czyli p/N) uzalezniajac ja od popra-
wnego odtwarzania wigkszosci wzorcdw (zamiast wigkszosci bitow, jak powyzej).
Kazdy wzorzec posiada N bitow, dlatego, aby otrzymac N bitéw poprawnych z
prawdopodobienstwem «

(1-PC'> 1)) >« (2.17)
co mozna przyblizy¢ rozwinieciem dwumianowym do

1—«
N

P(C'>1)< (2.18)
Widac zatem, ze p/N — 0gdy N — oo. To pozwala na zastosowanie rozwiniecia
asymptotycznego funkcji btedu

2
ea:

VT

1—erf(z) —

gdy z — oo (2.19)

W rezultacie uzyskujemy
1 efN/2p

2/ [N/2p

Po zlogarytmowaniu nieréwnosci 2.18 mamy

(2.20)

N 1 1 N
—In2————-Inmr—=-In|— In(l1—a)—InN 2.21
n 3 nm = n<2p> <In(l—-a)—1In (2.21)

Przy N — oo mozemy uwzgledniac tylko gtowny sktadnik

N >InN (2.22)
2p
co daje prae = N/2In N,

Idac dalej mozna by zada€, aby wszystkie bity byly odtwarzane z zadanym
prawdopodobiehstwem. Musimy wtedy otrzyma¢ Np bitdw poprawnych. Widac,
ze wtedy 2.22 zmienia sie w

N
b > In(Np) (2.23)

€0 daje pmaz = N/41n N, poniewaz In(Np) < In N2,

Podsumowujac, pojemnosE p,,.. jest proporcjonalnado N, jesli dopuszczamy
maty procent bitow w kazdym wzorcu, a proporcjonalnado N/ In N, gdy nalegamy;,
aby wiekszos¢ lub prawie wszystkie wzorce byty odtwarzane idealnie.
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2.3 Funkcja energetyczna

Jednym z najwazniejszych osiagniec pracy Hopfielda byto wprowadzenie do teorii
sieci neuronowych pojecia funkcji energetycznej. Dla naszych sieci bedzie to
funkcja

6,

Najwazniejsza whasnoscig funkcji energetycznej jest to, ze zawsze maleje (lub
pozostaje stata) gdy uktad ewoluuje zgodnie z regutg 2.11. W ten sposob za-
pamigtane wzorce lezg w minimach lokalnych powierzchni funkcji energetycznej.
Uktad ewoluujac porusza sie po tej powierzchni na podobienstwo ruchu czastki
pod wptywem sity ciezkoSci ciggnacej w dot i tarcia nie pozwalajacego jej pod-
skakiwac. Obszary przyciggania odpowiadaja dolinom, czyli obszarom przech-
wytywania wok6t minimum. Uklad startujacy w okreSlonej dolinie dazy do naj-
nizszego punktu tej doliny.

W wielu dziedzinach istnieje funkcja stanu, ktéra zawsze maleje podczas ewo-
lucji dynamiki lub ktora musi by¢ minimalizowana, aby znalez¢ stan stabilny lub
optymalny. W wielu dziedzinach mamy sytuacje odwrotna. Funkcja rosnie lub
tez musi by¢ maksymalizowana. Najbardziej og6lna nazwa, pochodzaca z teorii
uktaddw dynamicznych, to funkcja Lapunowa. Inne nazwy to hamiltonian w me-
chanice statystycznej, funkcja kosztu lub funkcja celu w teorii optymalizacji lub
funkcja przystosowania w programowaniu ewolucyjnym.

Dla sieci neuronowych funkcja energetyczna istnieje, gdy wagi potaczeh sa
symetryczne w;; = wj;. W rzeczywistych sieciach jest to zatozenie nieuzasad-
nione, ale badanie przypadku symetrycznego jest uzasadnione, poniewaz dzigki
istnieniu funkcji energetycznej mozna przettumaczy¢ na jezyk sieci neuronowych
osiggniecia innych dziedzin nauki, a w szczegélnosci fizyki.

Poniewaz S; - S; = +1 oraz w;; = wj; funkcje energetyczng 2.24 mozemy
zapisac tak:

1<j

Teraz tatwo jest wykazac, ze reguta dynamiczna 2.2 moze tylko zmniejszy¢ ener-
gie. Niech S! bedzie nowa wartoscig S;

Si = sign(d>_ w;S;) (2.26)

J

Oczywiscie, jesli S; = S;, to energia nie zmienia sie. W przeciwnym przy-
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16 ROZDZIAL 2. SIECI HOPFIELDA

padku S; = —S; i mozemy wyliczyC zmiang energii.
HI —H=- ZU)Z]S;SJ + Z wijSiSj =
j#i JF#i
=25 ; w;jS5 = (2.27)

= 25; wa — 2wy

Pierwszy wyraz jest ujemny na podstaW|e reguty aktualizacji 2.26, a drugi jest
ujemny, poniewaz reguta Hebba 2.8 daje w; = p/N dla kazdego i. A zatem
energia maleje przy kazdej zmianie S;, zgodnie z postulatem.

Sk#adniki sprzezenia zwrotnego w; mozna poming€ zar6wno na podstawie
reguty Hebba (mozemy po prostu przyjac, ze w; = 0), jak tez wedtug funkcji
energetycznej. atwo mozna sprawdzi€, ze nie wnosza one istotnej réznicy do
stabilnoSci wzorcow, ale silnie wptywaja na dynamike i liczbe stanéw fatszywych,
dlatego lepiej je pomijat. Mozemy wydzieli¢ skfadnik sprzezenia zwrotnego z
wyrazenia okre$lajacego regute aktualizacji 2.2

S; = sign(wiiSi + Zwiij) (2.28)
J#i
Gdyby w pewnym stanie w;; byto wigksze niz ) w;;S;, wéwczas oba stany S; =

j#i
+11S; = —1 byly by stabilne. Moze to wytworzy¢ dodatkowe stabilne stany
fatszywe w sgsiedztwie pozadanego atraktora, zmniejszajac obszar przyciggania.
Jesli wy; = 0 to problem ten nie wystepuje.

2.4 Od funkcji energetycznej do reguty Hebba

Idea funkcji energetycznej, jako czego$, co ma by¢ minimalizowane w stanach
stabilnych daje nam alternatywng droge do wyprowadzenia reguty Hebba 2.8.
Funkcja energetyczna w jednoznaczny sposéb wyznacza wartosci wspdtczynni-
kow sieci.

Zacznijmy od przypadku jednego wzorca. Chcemy, zeby energia byta mini-
malna, gdy wystepuje najwigksza czes¢ wspdlna pomiedzy konfiguracjg sieci a
zapamietanym wzorcem Z. Wybieramy wiec

1 2
H= o (Z SiZz-> (2.29)

%
Analogicznie w przypadku wielu wzorcow mozemy sprobowac umiesci¢ kazdy z
nich w minimum lokalnym funkcji sumujqc po wszystkich wzorach

H= —ﬁ (25 Zm> (2.30)
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Po wymnozeniu otrzymujemy

p
H= 2N (ZS Zm) (Z szgn> =—= Z (Zl Zg”Z;”) SiS; (2.31)
J t,j \m=
co ma dokfadnie taka sama postac jak nasza oryginalna funkcja energetyczna, jesli
w;; jest obliczona wedtug reguty Hebba 2.4. To podejScie do poszukiwania wag
w;; jest ogllnie uzyteczne. JeSli mozemy napisaC funkcje energetyczng, ktorej
minimum jest rozwigzaniem danego problemu, to mozemy wyznaczy¢ wiasciwe
wartoSci potgczen w;;

2.5 Klasyfikacja stanow fatszywych

Reguta Hebba 2.4 daje uktad dynamiczny, ktéry ma atraktory — minima lokalne
funkcji energetycznej — w pozadanych punktach Z™. Sg one niekiedy nazywane
stanami odtwarzanymi. Okazuje sig jednak, ze nie s3 to jedyne atraktory.
Oprécz wzorcow Z™, takze stany odwrocone —Z tworza minima o takiej
samej energii jak oryginalne wzorce. Reguta aktywacji (2.2) i funkcja energety-
czna (2.25) sg idealnie symetryczne S; <+ —S; dla kazdego i. Nie jest to jednak
ktopotliwe dla odtwarzanych stanéw i moglibysmy sie zgodzi¢ na odwrdcenie
wszystkich pozostatych bitow, gdy pewien szczegoélny ,,bit znaku” jest ujemny.
Inne stabilne stany to stany mieszane, ktdre nie sg zadnym pozadanym wzor-
cem, ale za to odpowiadajg liniowej kombinacji nieparzystej liczby wzorcow.
Najprostsze sa symetryczne kombinacje trzech zapamigetanych wzorcow

7" = sgn(+ — Z™ + —Z"™ + —Z™) (2.32)

Mozliwa jest kazda z oSmiu kombinacji, ale przeanalizujemy przypadek, gdy
wszystkie znaki sg dodatnie. Pozostate przypadki sg podobne.

R = Z ZI 77T = ;szl + ;ZZ"‘? + ;Z{”?’ + przestuch  (2.33)

(J, )
W ten sposéb warunek stabilnoSci jest rzeczywiscie spetniony dla stanu miesza-
nego 2.32. Podobnie mozna tworzy¢ kombinacje dowolnej nieparzystej liczby
wzorcow. Sie€ nie wybiera kombinacji parzystej liczby wzorcéw, poniewaz w
pewnych miejscach sumuja si¢ do zera, podczas gdy jednostki sieci muszg przyj-
mowac stany + — 1.

Oprécz tego dla duzych p istniejg minima lokalne nieskorelowane ze skoh-
czong liczba oryginalnych wzorcow Z™. Sa one niekiedy nazywane stanami
szkda spinowego z powodu Scistej analogii do modeli szkta spinowego w me-
chanice statystycznej.
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18 ROZDZIAL 2. SIECI HOPFIELDA

Okazuje sig, ze pamie€ nie dziata idealnie. Wystepuja w niej nie tylko poza-
dane stany odpowiadajgce zapamigtanym wzorcom, ale takze wszystkie wymie-
nione wyzej minima lokalne. Druga i trzecia klasa sa ogolnie nazywane stanami
fatszywymi. Poniewaz cechuje je maty obszar przyciggania, wpadamy do jednego
z nich tylko wtedy, gdy startujemy blisko niego. Sg rozmaite sposoby (np. symu-
lowane wyzarzanie), ktore pozwalajg zredukowac lub usuna¢ minima fatszywe.
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Rozdziat 3

Badanie zastosowan

3.1 Sformutowanie problemu

Wszystkie rozwazania teoretyczne przeprowadzane byty dla wzorcow o losowej
strukturze. Interesujagcym bytoby zaobserwowanie jak takie sieci radza sobie w
»,warunkach bojowych”. W idealnym modelu kazdy bit wzorca byt niezalezny
od pozostatych. W rzeczywistosci zazwyczaj wzorce sa w pewien sposéb sko-
relowane, tak, ze wymykaja sie opisowi jako niezalezne zmienne losowe. Dlatego
wiasnie bardzo ciekawe jest przebadanie sieci w rzeczywistych zastosowaniach i
wynikajace z tego wnioski.

Zadanie ,, Telegazeta”

Nalezy zapamietaC i poprawnie odtwarzat N wzorcéw sktadajacych sie z N zna-
kow.

WHiasndci zadania

Zauwazmy najpierw ze ,rzeczywista” telegazeta posiada ok. 1000 ekrandéw po
25 - 40 = 1000 znakéw na ekranie, co odpowiada N = 1000. Na znaki prawdzi-
wej telegazety sktadaja sie litery, cyfry i znaki semigraficzne, w kilkudziesigciu
zestawach kolorystycznych®. Niemniej jednak nas gtéwnie interesowac bedzie
zapamigtywanie liter, ale pojecie znaku wymaga dalszego usciSlenia i jest ono
oddzielnie specyfikowane przy kazdej z zastosowanych metod.

Zadanie pomimo swej prostoty sprawito nieoczekiwane trudnoéci przy reali-
zacji go za pomoca sieci Hopfielda, nie dajace si¢ wywnioskowac z probabilisty-
Cznego Szacowania zaprezentowanego wczesniej.

1tj. kolor znaku razem z kolorem tka, tak ze ,kolor” przezroczysty

19



20 ROZDZIAL 3. BADANIE ZASTOSOWAN

3.2 Naturalna reprezentacja

Nasuwajacym sie podejsciem do zakodowania znakOw w postaci bitdéw jest przy-
jecie ich naturalnej reprezentacji w postaci kodéw ASCII .

Jak to wczeéniej zilustrowano sie¢ Hopfielda nie preferuje bardziej wzorca
zapamigtanego od jego stanu odwréconego. W zwigzku z tym przyjeto, ze naj-
wazniejszy bit znaku bedzie znacznikiem odwrdcenia i jego zanegowanie bedzie
odnosito skutek podczas wySwietlania, kiedy to wszystkie bity znaku nalezy od-
wrécic. Nie jest to moze nazbyt realistyczne zatozenie, nalezatoby raczej wpro-
wadzic jeden bit znaku dla catej sieci, ale za to bardzo proste w implementacji i
tak samo skuteczne przy badaniu stabilnoSci wzorcow.

3.2.1 Opis eksperymentu

Na eksperyment sktadajg sie 3 programy:
1. Program 1 — badajacy stabilnoS¢ w sieci z 2 wzorcami.
2. Program 2 — badajacy zbieznoS¢ w sieci z 2 wzorcami.
3. Program 3 — badajacy stabilnoS¢ w sieci z 3 wzorcami.

W kazdym z tych programéw zastosowano wzorce skiadajace sie z matych liter,
o dtugosci 10 znakdw, co daje liczbe 80 jednostek w sieci.

Program 1

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 2 wzorcami (re-
prezentowanymi naturalnie). Symulacja sieci rozpoczyna si¢ od stanu wzorca
pierwszego.

Okazuje sig, ze sie€ spoczywa stabilnie w tym stanie. Ze wzgledu na symetrig
zadania (dla dwoch wzorcow taka symetria wystepuje) mozna twierdzic, ze oby-
dwa wzorce s3 stabilne.

Program 2

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 2 wzorcami (re-
prezentowanymi naturalnie). Symulacja sieci rozpoczyna sie od stanu losowego.

Okazuje sig, ze sieC zbiega do jednego ze stan6w zapamietanych wzorcow.
Jednakze czasami ,,utyka” w minimach lokalnych funkcji energetycznej sieci.
Ogdlnie mozna powiedziet, ze sie¢ wykazuje sig zbieznoscig do zapamigtanych
stanow, jezeli tylko wystartuje dostatecznie blisko (w sensie odlegtosci Ham-
minga) rozwigzania.
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3.2. NATURALNA REPREZENTACJA 21

Rysunek 3.1: Tak mozna zilustrowat przyktad trzech wzorcéw w przestrzeni
N bitowej. Wzorce rozpatrywane jako atraktory funkcji energetycznej powinny
tworzy¢ wokot siebie obszary przyciggania.

Program 3

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 3 wzorcami (re-
prezentowanymi naturalnie). Symulacja sieci rozpoczyna si¢ od stanu wzorca
pierwszego.

Sie€ nie pozostaje w stanie pierwszego wzorca. Co wigcej, nie zbiega do zad-
nego innego wzorca. W takiej sieci zaden z wzorcow nie jest stabilny, a stabilne
sg jedynie pewne mieszaniny tych trzech wzorcow.

3.2.2 \Whnioski

Sie€ nie zachowuje sig tak, jak bySmy tego oczekiwali. Juz przy p = 3i N = 80
(t. p = 0,038 - N) nie mozna w zaden sposob skorzystac z sieci jako pamigci
asocjacyjnej.

Przyktad.

Rozwazmy wzorce A, B i C w sieci 0 N jednostkach (j. trzy wzorce N bitowe).
Niech dla ustalonego K < &

IA-B| = N—-K
A-C| = 2K (3.1)
IB-C| = N-K

gdzie |z — y| oznacza odlegto$¢ Hamminga, czyli liczbe bitéw réznigcych
obydwa wzorce (ciggi bitowe).
Przy odpowiednim ponumerowaniu jednostek sieci, wkasnos¢ 3.1 mozemy za-
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22 ROZDZIAL 3. BADANIE ZASTOSOWAN

pisaC w postaci jawnej:

A — dowolny wzorzec

C;, = 4 : K<i<N-K
-A; + i>N-K

Przyjrzyjmy sie teraz stabilnosci wzorcow (por. 2.10). Rozwazmy stabilnos¢
wzorca A na pierwszych K bitach.

N

j=1

Poniewaz 3.2 jawnie zadaje nam wszystkie bity wzorcow mozemy wigc obliczyt
Wiy -

1

Razem dostajemy

N
A = sign(%Z(A -Aj+ B;-B; +C; - Cj) - Aj)
e (3.5
= szgnz A]+ZBZBJA]+ZCZCJAJ)
j=1 7j=1 7j=1
Na podstawie 3.2 mozemy zrobic dla ¢ < K tabelkg wartoSci B; B; i C;C}:
| |j<K|K<j<N-K|j>N-K|
CiCj | AiA; —A;A; AA;
Zatem 3.5 mozemy zapisac w postaci
N
]_1
+ ZAAA— Z A AA; (3.6)
] K+1
K N
Z iAjA; — Z AidjAj+ Y AidjAy)
j=1 j=K+1 j=N—-K+1
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3.3. RZADKA REPREZENTACJA 23

Po uproszczeniu
A; = sign(A4;(N+ K- (N-K)+ K+ (N —2K) + K))

() (3.7)
6K — N >0

Widat teraz, ze jesli tylko K < £ wtedy wzorzec A nie jest stabilny. Zauwazmy,
ze zachodzi to dla dowolnie duzego N, gdzie szacowania probabilistyczne byty
doktadne.

3.2.3 Dyskusja modyfikacji

Zrodha niepowodzeh mozna doszukiwaé sie w duzej wariancji odlegtosci Ham-
minga pomiedzy dwoma wybranymi reprezentacjami znakow. Oczywiscie mozna
sprobowac przekodowac dane za pomoca np. kodu Graya, ktory jest takim pozad-
kiem liniowym ciggow bitowych, ze dwa kolejne roznig sie na jednym bicie.
Niestety nadal odlegto$¢ pomiedzy reprezentacjg dwoch bardziej odlegtych liter
moze by¢ dowolng liczbg ze zbioru {1, ..., 8}.

Ogolnie méwigc, zadne wstepne kodowanie przestawieniowe nie zapewni nam
matej wariancji odlegtoSci Hamminga pomigdzy losowo wybranymi reprezentac-
jami znakow.

3.3 Rzadka reprezentacja

Binarna reprezentacja znakdw, ktdra posiada oczekiwane wikasnosci, to np. repre-
zentacja rzadka. Jest to dosy¢ marnotrawna reprezentacja kodujaca znak za po-
mocg jednego bitu ustawionego a pozostatych skasowanych. Jej inna nazwa to
»1 z A’ dla A elementowego alfabetu, np. ,,1 z 26, gdyz tylko jeden bit jest
ustawiony w danym ciggu reprezentujagcym znak.

W celu jak najwigkszej przejrzystosci kodu zrodtowego zaniedbuje sig tutaj
problem odwrdconych wzorcow. Wplywa to iloSciowo na czestoSC odtwarza-
nia wzorca startujac z losowego stanu poczatkowego, ale ze statym wspdtczyn-
nikiem % i nie przeszkadza w poprawnej klasyfikacji standw stabilnych oraz przy-

ciggajacych.

Uwaga.

Zauwazmy, ze dwie reprezentacje rzadkie ,,1 z 26” dowolnych znakéw moga by¢
odlegte o 0 (gdy takie same znaki) lub o 2 (gdy znaki sa r6zne) w sensie odlegtosci
Hamminga. Zatem przy N = 260 i dziesieciu znakach we wzorcu odlegtos¢
pomiedzy dwoma wzorcami jest liczba parzysta z przedziatu [0, 20], czyli nie
wieksza niz 0.077 - N.
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24 ROZDZIAL 3. BADANIE ZASTOSOWAN

3.3.1 Opis eksperymentu

Na eksperyment sktadajg sie 3 programy:
1. Program 4 — badajacy stabilnoS¢ w sieci z 2 wzorcami.
2. Program 5 — badajacy zbiezno$¢ w sieci z 2 wzorcami.

3. Program 6 — badajacy stabilno$¢ w sieci z 3 wzorcami.

W kazdym z tych programdw zastosowano wzorce sktadajace sie z matych liter,
0 dtugosci 10 znakéw. Kodowane sg tylko znaki ze zbioru {,,a” ..., ,,2’}, co
oznacza 26 jednostek na znak i taczng liczbe 260 jednostek sieci.

Program 4

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 2 wzorcami (re-
prezentowanymi rzadko — ,,1 z 26”). Symulacja sieci rozpoczyna sie¢ od stanu
wzorca pierwszego.

Okazuje sig, ze sie€ spoczywa stabilnie w tym stanie. Ze wzgledu na symetrig
zadania (dla dwoch wzorcow taka symetria wystepuje) mozna twierdzi€, ze oby-
dwa wzorce s3 stabilne.

Program 5

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 2 wzorcami (re-
prezentowanymi rzadko — ,,1 z 26”). Symulacja sieci rozpoczyna sie od stanu
losowego.

Okazuje sig, ze sie€ zbiega do jednego ze stan6w zapamietanych wzorcow.
Jednakze czasami ,,utyka” w minimach lokalnych funkcji energetycznej sieci.
Ogdlnie mozna powiedziet, ze sie¢ wykazuje sie zbieznoscia do zapamigtanych
stanow, jezeli tylko wystartuje dostatecznie blisko (w sensie odlegtosci Ham-
minga) rozwigzania.

Nalezy zwrdécic uwage, ze gdy w reprezentacji ustawiony jest wiecej niz jeden
bit, na ekranie pojawia sie znak odpowiadajacy ostatniemu z ustawionych bitow.
Dlatego czeste wystepowanie ,,zzzz...” w wyniku nalezy interpretowac jako stan
odwrdcony lub mieszany. Nie nalezy sadzi€, ze w sieci stabilnym stanem jest
wiasnie ,,zzzz...”.

Program 6

Program demonstruje dziatanie sieci Hopfielda z zapamigtanymi 3 wzorcami (re-
prezentowanymi rzadko — ,,1 z 26”). Symulacja sieci rozpoczyna sie od stanu
wzorca pierwszego.
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Sie€ nie pozostaje w stanie pierwszego wzorca. Co wigcej, nie zbiega do zad-
nego innego wzorca. W takiej sieci zaden z wzorcow nie jest stabilny, a stabilne
sg jedynie pewne mieszaniny tych trzech wzorcow.

Niestety nie pomaga tutaj zrownowazenie odlegto$ci wzorcéw od siebie.

3.3.2 Whnioski

Pomimo zapewnienia takiej samej odlegtosci Hamminga od wszystkich wzor-
cow (w przyktadowych danych wszystkie wzorce maja na ustalonej pozycji rozne
znaki) nie udato sig oming¢ problemu braku stabilnosci sieci z trzema zapamie-
tanymi wzorcami.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze szacowania probabilistyczne zaprezentowane w
drugim rozdziale zaktadaty rownoprawdopodobny rozktad dwdéch wartoSci bitow
W reprezentacji wzorca.

3.3.3 Dyskusja modyfikacji

Oczywiscie pod uwage zostato wziete zatozenie o réwnoprawdopodobnym roz-
ktadzie +1 i -1 w binarnej reprezentacji wzorca, czyli napisu. Pomyst ten zostat
przetestowany w programie 7.

Program 7

Program wzorowany jest na programie 6. Jedyng modyfikacjq jest to, ze kazdy
przetwarzany bit w reprezentacji binarnej jest zanegowany wtedy, gdy numer
kolejny odpowiadajgcego neuronu jest parzysty. Innymi stowy kazdy co drugi
bit zostat zanegowany, co odpowiada P(+1) = § + ¢, gdzie € € [—5, + 5.

Niestety takze tutaj obserwacja zachowania sig programu nie wskazuje na
jakakolwiek poprawe stabilnoSci wzorca.

3.4 Model matematyczny

Po prezentacji pesymistycznie nastawiajacych wynikow eksperymentalnych nad-
szedt wreszcie czas na systematyczne zanalizowanie zaistniatej sytuacji. Jak sie
wydaje szacowania za pomocg metod rachunku prawdopodobiehstwa nie przy-
nosza zadowalajacej klasyfikacji dobrego uwarunkowania sieci. Nalezy zauwazy¢,
ze sieci Hopfielda pojeciowo daja sie zcharakteryzowac za pomoca zbioréw dyskret-
nych i jako takie dajg si¢ wyliczac niejako ,,na palcach”.
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Przyjmijmy model podobny do zastosowanego poprzednio. Rozwaza¢ bedziemy

stabilno$¢ dowolnego wzorca Z° w zaleznosci od pozostatych wzorcow 71, ..., Z#
oddalonych odpowiednio o /3, ..., 1, od Z°.
Lemat 3.4.1

Niech Z° i Z* beda dowolnymi wzorcami z przestrzeni N bitowej.
Jesli

Ik = 2% - 2° (3.8)
wtedy
N 0 0 k
k. k70 _ (N =2lx)Z;] gdy Z} = Z;
sa 2 n={ QN by w2l o9
Dowdd
A) 20 = 2t
Wtedy mozemy napisac
al k k al k
0 0 0
S ZE 720 =70 7k (3.10)

j=1 j=1
Nastepnie rozbijamy zbior indeksow na dwa roztgczne podzbiory 1, oraz I_ takie,
zelLUI_={1,...,N}YorazVjey, Z¥ = Z Ve, ZF = - 7).
N
0 k 0 __ 0 0 0 0 0 0 __

i=t JELL jel-
— Z? - (card(ly) — card(I)) = ZZQ (N = 1) — (Ip) = (3.11)

= (N = 2I) - 29

B) 70 = -ZF
Analogicznie do poprzedniego przypadku — wystarczy postawi¢ minus przed
kazdym sktadnikiem réwnosci, gdyz teraz Z* ma przeciwny znak.

Twierdzenie 3.4.1

Mamy sie¢ o NV jednostkach i u+1 zapamigtanych wzorcach {Z°, ..., Z#} takich,
ze Iy = ‘Zk — ZO‘
Wzorzec Z° jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy

I
VlSiSN N+ Z 6f(N — 2lk) Z 0 (312)
k=1
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gdzie ef € {—1,+1} i jest zdefiniowane
eb=270.7F (3.13)
Dowod
Wezmy wz0r okreSlajacy stabilnos¢ pojedynczego bitu sieci (por. 2.10).
N N 1 )7
7Y = sign(d_wi; Z70) = sign(d_ = ZFZE 7)) (3.14)
j=1 j=1 N k=1
Z lematu 3.4.1 wiemy, ze dla ustalonego &
N
Y ZF-ZF - Z) = el(N - 21,)Z) (3.15)
j=1
Zatem 3.14 mozemy napisac tak:
0 1 S k k 0
Z) = sign(—=Y_ Z Zi - 77 - Z7)
N k=0j=
)
zZ? —szgn(N(N Z0+Zs N —20,)Z)))
k=1
) (3.16)
w
Z) = sign(N + Y ef (N —2ly)) - Z}
k=1
II
N + Z &; — 2119

Poniewaz zachodzi to dla kazdego i, twierdzenie jest prawdziwe.

Dalsze rozwazania ograniczymy do reprezentacji rzadkiej, gdyz jest bardzo
prosta do wymodelowania. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze wyniki jakosciowo

beda odpowiednie takze dla innych reprezentacji.

Fakt 3.4.1

Dla pewnej Kklasy sieci z duzym prawdopodobienstwem istnieje takie i, oraz i_,

ze
Vi 5f+ =41 & &F =1

(3.17)
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Dowdd

Zauwazmy, ze kazde ZF to pojedyncza préba Bernoulliego 0 P(ZF = +1) =
5. Znak ef informuje o tym, czy Z} jest rowne Z. Mozemy zatem obliczy¢

prawdopodobienstwo tego, ze wszystkie p + 1 bitdw ZF s3 tego samego znaku,
co jest rownowazne temu, ze wszystkie ¥ s3 dodatnie.

PVpeb=+1) = P(Z0=+1)-P(Z} =+1)- ... - P(Z!' = +1)
+ P(ZZQ =—1) P(ZZ.1 —-1) P(ZF=-1)
1 1\* 25 [25\*
P k — 1:_.(_) _.<_>
(Veer=+1)=25¢:15) T35 (36
T
250+ 1

k __ —
(3.18)
Analogicznie mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze wszystkie ¥ sa

ujemne:

P(Vpel=+1) = P(Z0=+1)-P(Z} =-1)- ... P(Z'' = -1)
+ P(Z)=-1)-P(Z} =+1)- ... - P(Z}' = +1)
1 /25\F 25 [1\F
P k — 1:_.(_) _.(_>
Weer=+D=13"{3) "2 \%
25% + 25

k _ —
P(Vk g = -|-]_) = 2Gat1

Poniewaz chcemy stwierdzi€ istnienie takiego bitu wsrdéd N bitow wzorca, ze
jest on odpowiednio zgodny badz niezgodny z pozostatymi, mamy N niezaleznych
préb, podczas ktdrych mozemy wybrac taki bit. Oczywiscie istnienie implikuje
ze jest co najmniej jeden taki bit, a nie dokfadnie jeden.

P(3Vyef =+1) =
P({ie{l,...,N}: Vel =+1} > 1) =

1—P({ie{l,...,N}:Vp ek =+1}| =0) = (3.20)
L= (1= PV el =+1))" =
250 +25 N
1_(1_W)
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250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 ZZ50

Rysunek 3.2: Wykres prezentuje prawdopodobiefistwa tego, ze 3,V &% = +1 (u
gory) oraz 3,V ¥ = —1 (ponizej) wzgledem liczby bitéw wzorca. Przyjeto, ze
liczba wzorcow jest 6smg czescig liczby bitow, czyli zblizong do maksymalnej
uzytecznej pojemnosci sieci.

oraz analogicznie:

1

P({ie{l,....,N}: Vet =-1} > 1) =
1— (1= PV eh=—-1)" =
250t 41 "
1= (1= =)

Podsumowujac prawdopodobiehnstwa tego, ze istnieja i, oraz i, takie ze:
ko ko
Vi &, =41 & & =-1 (3.22)

17—

sg zadane funkcjami liczby bitow i wzorcow w sieci:

25k 4+ 25 N
P(EWk 81? :+1) =1- (1 — 7—}_)
' 26171 3.23
\ 250t 41 N (323)
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240 280 3z0 360 400 800 1200 1660 2000 2400 2800 3200 3600

Rysunek 3.3: Wykresy analogiczne do powyzszego, jednakze prezentuja praw-
dopodobienstwa przy ustalonej liczbie wzorcow. Po lewej stronie dla 10 wzorcow,
po prawej dla 100 wzorcow.

Zachowanie sige tych funkcji obrazuje wykres 3.2. Przyjeto tam, ze p = %
co w dobrym przyblizeniu odpowiada zatadowaniu sieci wzorcami prawie do jej
maksymalnej uzytecznej pojemnosci (wynoszacej 0.138 - N). Jak widac, dla
nieduzych sieci (np. piecset jednostek) prawdopodobienstwo istnienia takich i i
i_ jest dosyC znaczne. Co prawda asymptotycznie zbliza sig¢ do zera, gdy liczba
jednostek wzrasta, ale mozemy na to spojrze€ inaczej. JeSli interesuje nas za-
pamietanie w sieci konkretnej liczby wzorcow, to wtedy, przy ustalonym g praw-
dopodobienstwo jest opisane przez ,,odwrdcong” funkcje wyktanicza monotoni-
cznie rosnaca do jedynki. Prezentujg to wykresy na rysunku 3.3.

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna powiedzie€, ze w kazdej matej
(wzgledem liczby jednostek) sieci istniejg 7, oraz i_, a takze w takiej, w ktorej
zapamigtano niewielka liczbe wzorcow w poréwnaniu do jej wielkoéci.

Lemat 3.4.2

Jesli istnieja takie i, oraz i_, ze

Ve el =41 & e =-1 (3.24)
oraz
w
vlSiSN N + Z Sf(N — 2lk) Z 0 (325)
k=1
wtedy
u—1 l p+1
—  N< <—- N 3.26
5 < kgllk < (3.26)
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Dowdd

Wezmy 7.

II
N+Z —2l) >0
() (3.27)
17
(n+1)-N>2-> I
k=1
11
17
ek Z 2 Ik
Wezmy teraz i_
N-l-Za N —=2l;) >0
L3
N+> (2, —N)>0
k=1
() (3.28)
7]
2-> ly>(p—1)-N
k=1
, )
—1
S>>t N
k=1 2

Obie nieréwnosci razem dajg nam teze twierdzenia.

Fakt 3.4.2

Zauwazmy, ze nasza sie¢, opisana w programach 6 i 7 powinna spetnia¢ warunek
3.26. W naszych programach 3" I, zawiera sie w {0, . . ., 40}, gdyz obydwa wzo-
rce moga sie rozni¢ maksymalnie na dwudziestu bitach, natomiast N = 260.
Widac zatem, ze " I, nijak si¢ nie mieSci w przedziale [130, 390]. Zatem wzorzec
nie spetnia warunku stabilnoéci 3.26.

Whioski

Nasuwajgcym sie pomystem na poprawe zaistniatej sytuacji jest dodanie progow.
Sprébujmy przerachowat wszystko z uwzglednieniem progu aktywacji (statego
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dla catej sieci).
Reguta aktualizacji 2.2 przybiera teraz postac

S; = sign(d>_wy;S; + ) (3.29)

J
Zatem pobudzenie w naszym przypadku wynosi
1 & al k k 0
hi:NZZZi-Zj-ZjJra (3.30)
k=0 j=1
Natomiast nierdbwnosc 3.26 bedaca tezg lematu 3.4.2

S | K
CENELIE B
k=1

L0
’”1);0‘ 2N (3.31)

Teraz wystarczy zauwazyc, ze prawa czes¢ nierbwnosci odpowiada przypad-
kowi, gdy bity wszystkich pozostatych wzorcéw sa rézne od bitu Z?, natomiast
lewa gdy bity te sg rowne. W ogromnej wigkszosci przypadkow bity pozostatych
wzorcow sa rézne od Z?, gdy ten przyjmuje wartos¢ +1, czyli, ze wszystkie po-
zostate znaki (litery) sa rézne od tego znaku wzorca. Odmiennie jest, gdy wszys-
tkie bity sa rowne, to wskazuje na ,,puste miejsce” reprezentacji rzadkiej, czyli
—1. Mozemy zatem napisac, oczywiscie majac SwiadomoS¢ braku petnej imp-
likacji, ze

w
M'NSZZkSM'N (3.32)
2 ] 2

W przypadku interesujgcego nas programu parametry wynosity odpowiednio

N =260, u=2% 1, =40

4

l—a<
“>13

<3-q (3.33)

Czyli o € [, 22].

Program 8

Jest to zmodyfikowany program 6. Wprowadzono do niego progi aktywacji jed-
nostek, dzigki czemu wzorce wreszcie sg stabilne. Badania eksperymentalne
wykazaty, ze dobrze jest przyja¢ « € [0.75,0.95]. Przy wigkszych wartoSciach
progu w sieci wystepowato lawinowe przetgczanie sig¢ jednostek do stanu wzorca
drugiego lub trzeciego. Natomiast wyjscie ze statg poza wyliczony we wniosku
przedziat powodowato, ze stabilne byty inne stany, zupetnie nie przypominajace
Wzorcow.
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3.5 Podsumowanie

Jak zostato to pokazane sie¢ Hopfielda moze by¢ z powodzeniem stosowana jako
pamie¢ homoasocjacyjna. Jednakze zastosowanie og6lnej probabilistycznej wiedzy
0 dziataniu i pojemnoéci takich sieci moze nie wystarczy€. Podczas realizacji
zadania moze sige okazac, ze sieC nie dziata tak, jak bySmy tego oczekiwali. Dla-
tego wiasnie obliczenia ,,na palcach”, tj. metodami matematyki dyskretnej daja
nam wglad w zachowanie sieci dla naszego konkretnego przypadku. Skutkiem
ubocznym takich obliczenh w tym przypadku byto wprowadzenie progéw (ktére
nie wystepuja w opisie sieci Hopfielda w dostepnej literaturze), co umozliwito
prawidtowe odtwarzanie wzorcow.

Uniwersytet Warszawski — Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki



34

ROZDZIAL 3. BADANIE ZASTOSOWAN

Uniwersytet Warszawski — Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki



Literatura

[1] J. Hertz, A. Krogh, R.G. Palmer ,Wstep do teorii obliczeh neuronowych”
WNT 1993

[2] R. Tadeusiewicz ,,Sieci neuronowe” Akademicka Oficyna Wydawnicza PM
1993

[3] W. Feller ,,Wstep do Rachunku Prawdopodobienstwa, Tom I” PWN 1977

[4] J.J. Hopfield ,,Neural Networks and Physical Systems with Emergent Colec-
tive Computational Abilities” 1982 Proceedings of the National Academy of
Sciences

35



36

LITERATURA

Uniwersytet Warszawski — Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki



Spis rysunkow

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

Model sieci Hopfielda . . . . . ... .. ... .. ......... 10
Atraktory sieci z jednym wzorcem . . . . . ... ... ... 11
Trzy wzorce w przestrzeni . . . . . .. . ... oL 21
Wykres prawdopodobienstwa korelacji wzorcow . . . . . . . .. 29
Wykres prawdopodobienstwa korelacji wzorcow . . . . . . . .. 30

37



38

SPIS RYSUNKOW

Uniwersytet Warszawski — Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki



Spis tablic

2.1 PojemnoS¢ pamigci

39



