SIECI REKURENCYJNE
|

229299

VA
/ _ /[ ] >

1 ' { / //
SIECI HOPFIELDA

Joanna Grabska- Chrzastowska

Wyklady w duzej mierze przygotowane w oparciu o materialy i pomysly

PROF. RYSZARDA TADEUSIEWICZA



SPRZEZENIE ZWROTNE
W NEURONIE LINIOWYM

sygnal wyjsciowy

y

sygnal sprz¢zenia
X ZWrotnego

sygnal wejsciowy



Opisana sie¢ istotnie wykazuje zlozone formy dynamiki: po jedno-
razowym (impulsowym) podaniu sygnalu na wejsciu sieci - na jej
wyjsciu zapoczatkowany zostaje dlugotrwaly proces, podczas ktérego
sygnal wyjsciowy zmienia si¢ wielokrotnie, zanim osiagnie stan réw-
nowagi - jesli go osiagnie e

y

Poda j wage sprzezenia zwrotnego: -1.2

Podaj suygnal wejsciowy: 18 -1.2
Start symulacji: sygnal
= 7 y = 18.808  dale j? 10  SpreZenia
i = P Yy = -12.888 dale j? svenal 2/Vrotnego
i= 3 g = 14.480  dalej? yer

i = 4 y = -17.280 dale j? IVEISCIOVY.

i = 5 Yy = 28.736 dale j?

i = 6 y = -24.883 dale j?

i = 7 y = 29.868 dale j?

i = 8 g = -35.832 dale j?

i = 9 y = 42 .998 dale j?

i= 10 y = -51.598 dale j?

i = 1% y = 61.917 dalej?

i = 12 y = -74.381 dale j?

i = 13 Y = 89.161 dale j?

i = 14 y = -186.993 dalej?

i = 15 y = 128.392 dale j?

i = 16 y = -154.878 dale j?

i = 17 gy = 184 .884 dale j?

i = 18 y = -221.861 dale j? l



Opisana sie¢ istotnie wykazuje zlozone formy dynamiki: po jedno-
razowym (impulsowym) podaniu sygnalu na wejsciu sieci - na jej
wyjsciu zapoczatkowany zostaje dlugotrwaly proces, podczas ktérego
sygnal wyjsciowy zmienia si¢ wielokrotnie, zanim osiagnie stan réw-
nowagi - jesli go osiagnie e

y

Poda j wage sprzezenia zwrotnego: -1.2

Podaj suygnal we jsciowy: 18 -1.2
Start symulacji: svenal

i = " y = 10.098 dale j? sprezenia
1 = 2 y = -12.888 dale j? zZwrotnego
{=s 3 y = 14.400 dale j?

i = 4 y = -17.288 dalej?

i = 5 Yy = 28.736 dale j?

i = 6 y = -24.883 dale j?

i = 7 y = 29.868 dale j?

i= 8 y = -35.832 dale j?

i= 9 y = 42.998 dale j?

i = 18 y = -51.598 dale j?

2 ‘= 1% y = 61.917 dale j?

i = 12 y = -74.301 dale j?

i = 13 y = 89.161 dale j?

i= 14 y = -196.993 dalej?

1 = 15 y = 128.392 dale j?

i = 16 y = -154.879 dale j?

i = 17 y = 184 .884 dale j?

1= 18 g = -221.861 dale j? i



Rownowaga W siecl moze by¢ osiagnieta (bez
dzialajacego sygnalu wejsciowego) jedynie w taki
sposob, ze sygnal wyjsciowy PO przemnozeniu przez
wage sprzezenia zwrotnego daje taki sam sygnal. Taki
sygnal nazywamy ATRAKTOREM. Polozenie
atraktora jest zwiazane z parametrami sieci. Dla
wspolczynnika wagowego sprzezenia zwrotnego o
wadze 1 kazdy punkt jest atraktorem, natomiast dla
dowolnej sieci stan rownowagi uzyskujemy tylko
wtedy, gdy sygnal wyjsciowy ma wartos¢ 0.
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Poda j uagc sprzezenia zwrotnego: 1

Podaj sygnal we jsciowy: 12.345

Start symulacji:
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Poda j uagc sprzezenia zwrotnego: 1

Podaj sygnal we jsciowy: 12.345

Start symulacji:
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12.345

12.345

Podaj wage sprzezenia zurotnego:@ 2
Podaj sygnal we jsciowy: 8

Start symulacji:
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Poda j uagc sprzezenia zwrotnego: 1

Podaj sygnal we jsciowy: 12.345

Start symulacji:
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12.345

12.345

Podaj wage sprzezenia zurotnego:@ 2
Podaj sygnal we jsciowy: 8

Start symulacji:
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Poda j uagc sprzezenia zwrotnego: 1

Podaj sygnal we jsciowy: 12.345

Start symulacji:
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= Jesli wartosé wspélczynnika wagi synaptycznej w obwodzie sprzeze-
nia zwrotnego jest dodatnia (tak zwane dodatnie sprzezenie zwrotne)
- przebiegi w systemie maja charakter aperiodyczny, to znaczy nie
wykazuja oscylacji - rys. 11.5. Warto zauwazyc¢, ze w systemie takim
moga wystepowac procesy przebiegajace wylacznie w obrebie dodat-
nich wartosci sygnaléw (na lewym rysunku) albo wylacznie w obsza-
rze wartosci ujemnych (na prawej czeéci rysunku), przy czym typowo
wartosci dodatnie staja sie¢ w miare uplywu czasu coraz bardziej do-

datnie, a ujemne - coraz bardziej ujemne - natomiast nie wystepuja
procesy, w ktérych sygnaly zmienialy by znak.

Podaj wage sprzezenia zurotnego: 1.4 ] Podaj vage sprzezenia zurotnego: 1.6

Podaj suygnal we jsciowy: 18 Podaj sygnal we jsciowy: -18

Start synulacji: Start synulacji:

i = 1 y = 19 .6868 dale j? i = 1 Yy = ~18 .980 dalej? .

i= 2 y s 14.8088 dalej? iz 2 y = -16.8688 dale j?

i= 3 y = 19.6088 dale j? i=8: 3 y = -25.688 dalej? |
1§ = 4 y = 27.449 dale j? {3 4 y = -48.968 dalej? |
i = § y = 38.416 dalej? i= § y = -65.536 dalej?

i = 6 Yy = 53.782 dale j? i = 8 y = ~184 .858 dalej?
-4 = 7 y = 75.295 dalej? = 7 y = -167.772 dale j?
;]i = 8 y = 185.413 dale j? -2 2B y = -268.435 dalej?
1i= 9 g = 147 .579 dale j? i = 9 y = -429.497 dalej?
[i= 10 y = 286 .618 dalej? i = 18 y = -687.195 dalej?
Ii= 11 y = 289.255 dalej? ] i= 11 y = -1899.512 dalej?
ji = 12 gy = 484,956 dalej? = 12 y = -1759.219 dale j?

1 = 13 y = 566.939 dalej? 11i = 13 y = -2814.758 dale j?

i = 14 y = 793.715  dalej? ] i = 14 g = --4503.681  dalej?

i = 15 y = 1111.288  dalej? i = 15 y = ~?205.762  dalej?

i = ‘16 y = 1555 .681 dale j? | i = 16 y = -11529.219 dale j?
Lf.: 17 y = 2177.953 dale j? |l Ry y = -18446.758 dalej? §




Jesli warto$¢ wspélezynnika wagi synaptycznej w obwodzie sprzezenia
zwrotnego jest ujemna (tak zwane ujemne sprzezenie zwrotne) - prze-
biegi w systemie maja charakter periodyczny,

oscylacje - rys. 11.6.
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to znaczy wykazuja
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| Podaj uage sprzezenia zuwrotnego: -1.4
Poda j sygnal we jsciowy: 18

Start symulacji:
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Jesli warto$¢ wspélezynnika wagi synaptycznej w obwodzie sprzezenia
zwrotnego jest ujemna (tak zwane ujemne sprzezenie zwrotne) - prze-
biegi w systemie maja charakter periodyczny,

oscylacje - rys. 11.6.

e ——

to znaczy wykazuja

T ——

| Podaj uage sprzezenia zuwrotnego: -1.4
Poda j sygnal we jsciowy: 18

Start symulacji:
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= Jesli bezwzgledna wartos$é wspélczynnika wagi w sprzezeniu zwrot-
nym jest wigksza od pewnej ustalonej wartoéci, okreélanej jako grani-
ca stabilnosci, wéwczas zaréwno w systemie ze sprzezeniem zwrot-
nym ujemnym, jak i w systemie ze sprzezeniem zwrotnym dodatnim
wystepujg sygnaly, ktérych bezwzgledne wartosci bezustannie wzras-
taja (rys. 11.5 i 11.6). Zjawisko takie znane jest jako niestabilne
zachowanie sieci. Jesli jednak bezwzgledna wartoéé wspolczynnika
wagi w sprzezeniu zwrotnym jest mniejsza od tej ustalonej wartoéci
- wowczas zaréwno uklad ze sprzezeniem zwrotnym dodatnim, jak i

uklad ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym dazy do stanu réwnowag;
(rys. 11.7).

'Poda j wage sprzezenia zurotnego: 8.5 Podaj wage sprzezenia zwrotnego: -8.4

|Podaj sygnal wejsciowy: 18 Podaj sygnal we jsciowy: 18

|

‘Start symulacji: Start symulacji:

- |
i= 1 y = 18 .688 dalej? i= 1 y = 18 .888 dale j?
i = 2 Yy = 5.8688 dalej? i = 2 y = -4 .008 dale j?
i = 3 y = 2.5e8 dalej? i = 3 y = 1.688 dale j?

b = 4 y = 1.258 dale j? g = 4 y = -8 .648 dale j?

3i = S y's 8.625 dalej? is= S y = 8.256 dalej?

il = 6 y = 8.313 dale j? i = 6 y = -8.182 dalej?

]i & 7 y = 8.156 dale j? = 7 y = 8.841 dale j?

i o= 8 y = 8.878 dale j? i = 8 y = -8.816 dale j?
i = 9 y = 8.839 dale j? i = 9 y = B.887 dale j?

‘i = 19 y = 9.828 dale j? i = 18 y = -8 .883 dale j?

i = 11 g = 8.818  dalej? i = 11 y = 8.881  dalej?

!i = 12 y = 8.88s dale j? i= 12 y = -8 .0008 dale j?

li = 13 y = 8.882 dale j? i = 13 y = 8 .088 dale j?

i = 14 y = 8.881  dalej? i = 14 y = -8.888  dale j?

i = 15 g = 8.881  dalej? i = 15 y = 8.808  dalej?

li = 16 y = 8.p688 dalej? i = 16 y = -8 .808 dale j?

u’i = 17 y = 8.808  dalej? B[ |i = 17 y = 9.898  dalej? J§




= Sygnal wejsciowy moze takze by¢ podawany do sieci przez caly czas
trwania symulacji (program daje taka mozliwosé, wystarczy usuniecie
jednej wskazane w jego tekécie instrukcji). W takim przypadku réw-
nowaga tez moze by¢ osiagana, ale wartogé sygnalu wyjsciowego, dla
ktérego proces sie stabilizuje jest wtedy inna i oczywiscie zalezna od
wartosci podanego sygnalu wejiciowego.

n?odaJ wage sprzezenia zwrotnego: -8.5

Podaj sygnal wejsciowy: 18

Start synulacji: SygI}al

WY]JSCIOWY

i= 1 Yy = 19 .8688 dalej?

is= 2 Yy = 5 .888 dalej?

i = 3 y = 7.588 dale j?

is= 4 Yy = 6.250 ddlBJ? O 5
i = S y = 6.875 dalej? | —U,
i = 6 y = 6.563 dale j?

i = 7 y = 6.719 dale j?
i = 8 y = 6.641  dalej?

i = 9 y = 6.680 dale j?

i = 18 y = 6.668 dale j? 10

18 12X y = 6.678 dalej?

i= 12 y = 6.665 dale j?

i = 13 y = 6.667 dalej?

i = 14 y = 6.666 dale j?

i= 1S y = 6.667 dale 7?7

i= 16 y = 6.667 dalej? '

i= 1? y = 6.667 dalej? |




Poda j wage sprzezenia zurotnegqo: -1
Poda j sygnal we jsciowy: 10 (“:5 aan)

Start symulac ji:

i= 1 y
i-= 2 y
i-= 3 y
i-= 4 y
i= 5 y
i-= 6 uy
i= ? uy
i-= 8 y
i-= 9 y
i= 10 y
i= 11 y
i= 12 y
i= 13 y
i= 14 y
i= 15 y
i= 16 y
i= 17 y

L | L | O L 1}
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Poda j wage sprzezenia zurotnego: -1
Poda j sygnal we jsciouwy: 10 Cuig “wan)

Start symulac ji:

i= % y = 18'333 ga{e.;g sy nal
is= y = . ale j? .
i= 3 y = 10.000  dalej? WYJSCIoOwWY
i= 4 y = 0.000 dalej?

i= 5 y = 10.000  dale.j?

i= 6 y = 0.000 dalej?

i= 7 y = 10.000  dalei?

i= 8 y = 0.000 dalej?

i= 9 y = 10.000  dalej?

i = 10 y = 0.000 dalei?

i= 11 y = 10.000  dalej?

i= 12 y = 0.000 dalej?

i = 13 y = 10.000  dalej?

i= 14 y = 0.000 dale j?

i= 15 y = 10.000  dalej? 10
i= 16 y = 0.000 dale i?

i= 17 y = 10.000  dalei? |

Poda j wage sprzezenia zwrotnego: -1

Poda j sygnal we jsciowy: 10 ( flho ma Poci.q’dw.) sygnal

wyjsciowy
Start symulac ji:

i= 1 y = 10.000  dalej?
i= 2 y = -10.000  dalei?
i= 3 y = 10.000  dale j?
i= 4 y = -10.000  dalei?
i= 5§ y = 10.000  dale.j?
i= 6 y = ~10.000  dalej?
i= 7 y = 10.000 dale j?
i= 8 y = -10.000  dalei?
i= 9 y = 10.000 dale.j? 10
i= 10 y = -10.000  dalei?
i= 11 y = 10.000  dalei?
i= 12 y = ~10.000  dalej?
i= 13 y = 10.000 dale j?
i= 14 y = ~10.000  dalej?
i= 15 y = 10.000  dalej?

i = 16 y = ~10.000  dalei?
i= 17 y = 10.000 dalei?




Poda j wage sprzezenia zurotnego: -1
Poda j sygnal we jsciouwy: 10 Cuig “wan)

Start symulac ji:

i= % y = 18'333 ga{e.;g sy nal

is= y = . ale j? .

i= 3 y = 10.000  dalej? WYJSCIoOwWY

i= 4 y = 0.000 dalej?

i= 5 y = 10.000  dale.j?

i= 6 y = 0.000 dalej?

i= 7 y = 10.000  dalei?

i= 8 y = 0.000 dalej? 1
i= 9 y = 10.000  dalej? -
i = 10 y = 0.000 dalei?

i= 11 y = 10.000  dalej?

i= 12 y = 0.000 dalej?

i = 13 y = 10.000  dalej?

i= 14 y = 0.000 dale j?

i= 15 y = 10.000  dalej? 10

i= 16 y = 0.000 dale i?

i= 17 y = 10.000  dalei? |

Poda j wage sprzezenia zwrotnego: -1

Poda j sygnal we jsciowy: 10 ( flho ma Poci.q’dw.) sygnal

wyjsciowy
Start symulac ji:

i= 1 y = 10.000 dale j?
1= 2 y-= -10.000 dale j?
i= 3 y = 10.000 dale i?
i= 4 y = -10.000 dale j?
i= 5 y = 10.000 dale i?
i= b6 y = -10.000 dale. j?
i= 7 y = 10.000 dale j?
i= 8 y = -10.000 dale j?
i= 9 y = 10.000 dale j?
i= 10 y = -10.000 dale j?
i= 11 y = 10.000 dale i?
i= 12 y = -10.000 dale i?
i= 13 y = 10.000 dale j?
i= 14 y = -10.000 dale j?
i= 15 y = 10.000 dale j?
i= 16 y = -10.000 dale i?
i= 17 y = 10.000 dalei? B



Poda.j wage sprzezenia zwrotneqo: 0.1

Poda_j sygnal we jsciowy: 10

Start symulac ji:
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Poda.j wage sprzezenia zwrotnegqo: 0.1
Podaj sygnal we jsciowy: 10

Start symulac ji:
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Poda.j wage sprzezenia zwrotnego: 0.1
Poda.j sygnal we jsciowy: 90

Start symulac ji:
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WNIOSKI

Przebieg
sygnalow wejsciowych w sieci ze sprzezeniem zwrotnym moze wykazywac
dwojakiego rodzaju zmiennoé¢: jesli wspSlczynnik wagi sprzezenia zwrot-
nego jest dodatni (tzw. dodatnie sprzezenie zwrotne) to sygnal zmienia
si¢ jednokierunkowo (aperiodycznie), natomiast przy ujemnym wspél-
czynniku wagi sprzezenia zwrotnego (sprzezenie zwrotne ujemne, zwane
tez regulacyjnym) pojawiaja sie oscylacje (sygnal na wyjéciu przyjmuje
na przemian wartosci mniejsze i wigksze, czesto wrecz dodatnie i ujemne).
Gdyby neuron byl nieliniowy mozliwa bylaby jeszcze jedna forma zachowa-
nia systemu, a mianowicie chaotyczne bladzenie sygnaléw ze wszystkimi
cudenikami towarzyszacym wspélczesnej teorii chaosu (“efekt motyla”, dzi-
wne atraktory, fraktale, zbiory Mandelbrotta itd.)



Regula Hebba

“Kiedy akson komorki A jest dostatecznie blisko by pobudzi¢ komorke
B 1 wielokrotnie w sposob trwaty bierze udziatl w jej pobudzaniu,
procesy wzrostu lub zmian metabolicznych zachodza w obu
komorkach tak, ze sprawnos¢ neuronu A jako jednej z komorek
pobudzajacych B, wzrasta.”

D. O. Hebhb,
1949




SIEC HOPFIELDA
BUDOWA

y2 yn-2 yn-l yn

Y1




TRZY WARUNKI STABILNOSCI W SIECI
HOPFIELDA

Stabilno$¢ proceséw w sieci Hopfielda osiagnieto dzieki zastosowaniu trzech
prostych zabiegow:
= wprowadzono bardzo regularna (i prosta do realizacji zaréwno w for-
mie programu komputerowego, jak i w postaci specjalizowanych ukta-
dow elektronicznych lub optoelektronicznych) strukture wewnetrzna
siecl, polegajaca na tym, ze w calej sieci neurony si ticzone na za-
sadzie “kazdy z kazdym”;
= zabroniono sprzezen zwrotnych obejmujacych pojedynczy neuron. O-
znacza to, ze sygnal wyjsciowy z danego neuronu nie moze by¢ bez-
posrednio podawany na jego wejscie, co jak moze zauwazyles jest
przestrzegane w strukturze sieci pokazanej na rysunku 11.9. Zauwaz,
ze nie wyklucza to sytuacji, Ze sygnat wyjéciowy z danego neuronu
wplywa na swoja wlasna wartoéé w przyszlosci, poniewaz mozliwe jest
sprzezenie zwrotne poprzez dodatkowe neurony posredniczace, jednak
wplyw tych dodatkowych jest zdecydowanie stabilizuiacy:



TRZY WARUNKI STABILNOSCI W SIECI HOPFIELDA

= wprowadzane wspélezynniki wagowe musza byé sy metryczne to zna-
czy jesli potaczenie od neuronu o numerze z do neuronu o numerze
y charakteryzuje si¢ pewnym wspélezynnikiem wagi w, to dokladnie
taka sama wartosé w ma wspédlczynnik wagowy polaczenia biegnacego
od neuronu o numerze y do neuronu O NuUMerze z

WWxy = Wyx e

» _ wspotczynnik wagi Viixy

wspotczynnik wagi Vyx /




Polaczenia ,,kazdy z kazdym”
Brak sprzezen zwrotnych do samego siebie
Symetryczna macierz wag



BUDOWA SIECI HOPFIELDA

Ty wp wig .o Wy Ty Wa Wa o Wan [ | Ti Wal Wiz oo Win [
" 'y 3
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e=Wy+x-T

gdzie
X =[x}, X3 ..., X, 'Wektor wejsciowy
y=[v1 Vs ... v ~wektor wyjsciowy
(0w, W, |
W - w,, 0O w2n
BUDOWA e e
SIECI P o T i

HOPFIELDA
vy = spn (wiyV+x- ;) k=1.2,.,
vy rwy? +x-T]  k=12,.,



POJECIE FUNKCJI ENERGETYCZNEJ

Stany réwnowagi
def l n 1 i3
£=73 D Wiy — 25+ 2Ty,
i, = i=l j=l
J#il

E=-12yWy—-x'y + Ty funkcja energetyczna

Zmiany funkcji E w zaleznosci od Ay;

VE = —%(W’ +W)y—x+T

gradient energii wzgledem wektora wyjsciowego

przy symetrii macierzy W
VE=-Wy-x+T

tylko i-ta sktadowa gradientu jest niezerowa wigc

AL = (VE)‘Ay = (wjy -x. + T)Ay, = —eAy



POJECIE FUNKCJI ENERGETYCZNEJ

_ x 1
y® = rwy? + x-T] k=1.2,..., ()

AE = (VE) Ay = (WY - x, + T)Ay, = —e,Ay (2)

Ze wzoru (1) wynika, ze zmiana y;, 0 Ile
zachodzi, ma zawsze znak identyczny

ze znakiem tacznego pobudzenia e;, wiec Iloczyn
—e; Ay; Jest zawsze nieujemny. Zmiana energii
podczas aktualizacji wyjs¢ jest zatem zawsze
niedodatnia.



METODY WYKORZYSTUJACE JEDNOKROTNA

PREZENTACJE WZORCOW
Metoda Hebba
0 dla i=j
S
t: =<1 M
gdzie: = > x>x3  dla i#j
o Ng=1 ')
LJ=1,..,N -
s=1,.. M

N — liczba bitow w obrazie wzorcowym

M — liczba wektoréw wzorcowych

t;° — waga potaczenia Wyjéci_a_ J-tego neuronu z wejsciem I-tego
neuronu przy prezentacji s-tego obrazu wzorcowego.



METODY WYKORZYSTUJACE JEDNOKROTNA
PREZENTACJE WZORCOW

Metoda Hebba

T=1/N(XXT-MI)

gdzie:
T — macierz potaczen wagowych o wymiarze NxN
| —macierz jednostkowa odpowiedniego wymiaru
X sktada si¢ z M wektorow bazowych zapisanych kolumnowo

X =[ XL, ..., XM]



METODY WYKORZYSTUJACE JEDNOKROTNA
PREZENTACJE WZORCOW

Metoda Hebba dla wzorcow unipolarnych

(

0 dla 1=

1 M
U=y @xS-nexS-1) da i#]
Nec_1q | J

Na przyktad:

dla zbioru wzorcow:

X ={[1,01,1],[0,0,1,1],[0. 1,1, 0]

macierzT= Y 0

onin )

-1 -
0 -
-1
-1

P OoR -

-1
-1
1




Metoda Hebba w wersji iteracyjnej

-

0 dla s=0
tisj -0 dla  i= |
gdzie' 1
L j=1,...N ,J‘1+xf’x9j’ dla  i# ]
s=1,. |v| N

N — I|czba bitow W obrazie wzorcowym

M — liczba wektoréw wzorcowych

T — macierz potaczen wagowych o wymiarze NxN

t;° — waga potaczenia wyjéci_a_ J-tego neuronu z wejsciem I-tego
neuronu przy prezentacji s-tego obrazu wzorcowego.



Metoda wzajemnych ograniczen
W tej metodzie do podstawowe] reguty Hebba dodaje
si¢ sktadnik ,,odpychajacy”:

(M M
XP xS =AY xPx; dlaiz ]
=1

L =975 P#S

0 dlai1 =]

.

gdzie A > 0 jest ustalonym parametrem



Regula rzutowania A

ma w 1teracji t nastepujaca postac:

T8() =1 (t)+ Z[xk —Tk‘l(t)xk][xk]T

t=12,..,t<t

. Z warunkiem poczatkowym T°(1)=0

M jest statg uczenia z zakresu [0.7, 0.9],
K — Indeks prezentowanego wzorca.



Zmodyfikowana regula perceptronu

Wartosci wag t;; macierzy T po prezentacji wzorca XK sa nastepujace:

tij (t+1) =t (t+1) =

-t 0)+ 2{d =yl s b -y

Metoda ta powstata na bazie metody uczenia perceptronu poszerzonej
0 warunek symetrii wag opartej na wyliczaniu S$redniej Z
odpowiadajacych sobie wag. Tak zdefiniowana reguta perceptronu ma
wiele wspolnych cech z zasadg Hebba ale r6zni si¢ tym, ze w procesie
uczenia dodano do niej sktadnik biezacej korekcji btedow.



SIEC HOPFIELDA JAKO
PAMIEC SKOJARZENIOWA

Tego typu siecit moga “ t “ “
dziatac jako pamiec Q Q
autoasocjacyjna, czyli %R\ N g% ;2
rozpoznajq WZOICE, /! / \ / ) // ) /7/ %
ktorymi byty uczone.

Wykorzystanie takie] pamigci
polega na tym, ze potrafi ona
odtworzy¢ obraz na podstawie
obrazu silnie znieksztalconego
lub zakloconego.
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AL KPP OBRAZY WZORCOW
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50 % ZAKEOCEN
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OBRAZY WZORCOW

100 % ZAKEOCEN
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P = . REGULA HEBBA
4 ."'I . = 1
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RE GULA RZUTOWANIA A

. <_ ZAKEOCONE
= W 10%

- ¢&—— PRAWIDLOWO
ODTWORZONE

- <+—— ZAKLOCONE W
: 20%

PRAWIDL.OWO
ODTWORZONE

Przy dopuszczeniu pewnej malej liczby bledow




CYFRY (0-9)

Skutecznos$¢ rozp. [%o]

0 10 20 30 40 50

Liczba zmienionvych pikseli [%0]
— Reguta Hebba

- - -®- - - Regufa Wzaj. Ogran.
—&— Regulfa Rzut. Delta
— B—  /Zmodyf. Reguta Percep.



Skutecznosé rozp. [%]

100 Ik:—-ig\
80 -
60 - \'\
40 - \
20 -
0 +—® ® ® .

LITERY A-Z

0 10 20 30 40 &0

Liczba zmienionvch pikseli [%]
¢—— Reguta Hebba

- - -®- - - Reguta Wzaj. Ogran.
—&— Reguta Rzut. Delta

-— B— /modyf. Reguta Percep.



Skutecznosé rozp. [%]

o

40 -

N
o
1

RECZNIE PO GRUBIONE ZNAKI

0 10 20 30 40 50

Liczba zmienionych pikseli [%]

¢— Reguta Hebba

- - -®- - - Regufa Wzaj. Ogran.
—&— Reguta Rzut. Delta

- B /modyf. Reguta Percep.



POROWNANIE CZTERECH METOD

Skutecznos¢ rozp. [%o]

ZESTAWIENIE USREDNIONYCH
WYNIKOW ROZPOZNAW ANIA

00 -

80 - \ \

60 - N \\

40 -

o0 { @ *—0—

Jhananiic NN

0 10 20 30 40 50

Liczba zmienionych pikseli [%0]
¢—— Reguta Hebba

- - -®- - - Reguta Wzaj. Ogran.
—&— Reguta Rzut. Delta

-— B— /modyf. Reguta Percep.




ZASTOSOWANIE SIECI HOPFIELDA
DO ODTWARZANIA ,
WZORCOW

|
<:| £bior uczacy

Zbior testowy

( wprowadzenie
25% szumu )

Zbior wynikowy
2 BLEDY

I>|lI
[ = T 5o |

BR-GEECSmE 22










ZASTOSOWANIE POLACZENIA SIECI
DO POPRAWY WYNIKOW
ODTWARZANIA

SIEC A
2 BLEDY

SIEC B

2 BLEDY

SIEC A

1 BLAD




PRZYKLAD EFEKTOWNEGO SUKCESU




WYNIK

LICZBA
WZORCOW

SZUM
[%]

SREDNIA LICZBA
ROZPOZNAN
PRZEZ SIEC A

[%0]

OSTATECZNA
LICZBA
ROZPOZNAN
[%0]

62

10

95

52

15

96




Optymalizacja

Zagadnienia NP-trudne: jak zastosowac¢ sie¢ Hopfielda?
Przyktad: najkrotsza droga pomiedzy N miastami.

Kolejnosé

/\ . 123456
M [1] 100000 Macierz n,
3 g i (2| 000001 =12 N.nr.mi
4 2 131050000 i=1,2..N, nr. miasta
S |3] 000100 a - kolejnos¢
1 * t |5(000010
o [6/001000

Funkcja kosztow: min. droga + 1 w wierszu + 1 w kolumnie

1
(1= 3Z S,




OPIS PROBLEMU TSP (TRAVELLING
SALESMAN PROBLEM)

* Kazde dwa miasta sq polaczone droga o
okreslonej dlugosci (graf pelny,
symetryczny, odleglosci euklidesowe).

® Problem TSP zapisac¢ jako problem
optymalizacyjny z ograniczeniami



OPIS PROBLEMU TSP

e Ograniczenia:

- trasa zaczyna sie¢ i konczy w tym samym
miescie;

- trasa przechodzi dokladnie raz przez
kazde z pozostalych miast

e Szukana jest najkrotsza droga



Rozwigzanie poprawne, ale nie
optymalne

E]Sief Hopfielda - problem komiwojazera == x|

Plik.  Midok Parametry  Swmulacja  Wyniki - Pomoc

|8l ==

Ins‘truku:jal Parametry _ Mnikil

Dlugosc drogi MM 1675 4853350410583




Optymalne rozwigzanie

[ﬂSiEE Hopfielda - problem komiwojazera e =] x|

Flik. ‘Widok Parametry Symulacia  Miyniki - Pomoc

&l ==

Ins:trukcjal Parametry - 'l.-"-.l"g,-'nikil

Dhugosc drogi &G 15955246131 345559




TSP W SIECI HOPFIELDA

Rodzaje metod:

> METODA KLASYCZNA
> ZMODYEIKOWANA METODA KLASYCZNA

> METODA METODAANSARI | HOU



TSP W SIECI HOPFIELDA

Postac energii w modelu klasycznym:

777@V+—7?Y@V+

= I X y#X

(ZZVX,_n 5) B BRI

X y#X i

Potencjat wejsciowy neuronu i:

du_ E
dt dv. 7

y i+1

+Vy,i—1)



Dobor: wag

Zagadnienia NP-trudne: jak zastosowac¢ sie¢ Hopfielda?
Przyktad: najkrotsza droga pomiedzy N miastami.

E[n]:_sziknia(nka—1+nka+1) Odleglosé

A
Rl
2 i a#f
B
+_Zznianka + 1 w kolumnie
2 izk «

2
C
+E(Znia_Nj N miast

i,

Wooip =y (1= 6, )(8spp + 8,1 )+ A(1=6, ) 8y + B(1-8, )5, +C



Konfiguracja

parametréw
D =300
D =350

D =400
D =450
D =500

WYNIKI DOSWIADCZEN

/1

92

79

66

42

30

METODA KLASYCZNA

Liczba rozwigzan poprawnych
syntaktycznie [%]

Z2

88

69

62

45

34

Z3

90

4

69

o6

27

Liczba rozwigzan

Z1 72 Z3
0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
O 0 O

optymalnych

Btad w stosunku do rozwigzania
optymalnego [%]

/1 Z2 Z3

17,2 12,9 111
15,1 13,4 12,8
48 29 21
7,1 7,2 7,1

10,2 15,4 6,1



Konfiguracja
parametrow

D =250

D =300

D =350

D =400

D =500

WYNIKI DOSWIADCZEN

ZMODYFIKOWANA METODA KLASYCZNA

Liczba rozwigzan poprawnych
syntaktycznie [%]

/1

96

86

74

65

25

Z2

98

92

68

29

28

Z3

95

94

72

62

22

Liczba rozwigzan

Z1 72 Z3
0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
O 0 O

optymalnych

Btad w stosunku do rozwigzania

/1

27,2
248
11,5
214

25,6

optymalnego [%]

Z2

22,9
21,9
12,4

8,9

23,6

Z3

21,1
18,1
14,2

12,9

24,9



WYNIKI DOSWIADCZEN

METODA ANSARI i HOU

Liczba rozwigzan poprawnych Liczba rozwigzan Btad w stosunku do rozwigzania
Konfiguracja syntaktycznie [%] optymalnych optymalnego [%]

i
pAamEEON ™29 T z2 T z3 [[z2Tz2Tz3 | z1 72 73

D=400 82 80 81 0 0 0 5. 25 25
D=450 64 62 59 0 0 0 12 10 3
D=500 62 5 45 0 4 3 10 0 O
D=550 3 36 38 0 4 0 6 0 91

D=600 16 27 21 3 0 0 O 70 9



PARAMETRY
ALGORYTMU GENETYCZNEGO

rozmiar populacji:

liczba chromosomow elitarnych:
prawdopodobienstwo Inwersji:
prawdopodobienstwo mutacji:
maksymalna liczba generacji:

rozmiar chromosomu:



WYNIKI DLA ALGORYTMU
GENETYCZNEGO

Czas wykonania algorytmu dla 100 symulacji wynosi
przecietnie (komputer klasy Intel Pentium 4, 2,4 GHz),
czyli nieco szybciej niz dzialanie symulowanej sieci Hopfielda.



WNIOSKI

Rozwiazywanie problemu TSP przy wykorzystaniu
sieci Hopfielda jest malo efektywne. Nie istnieja
reguly dopasowania parametréw sieci a ich dobdr
jest czasochlonny.

Duzo lepsze rezultaty daje wykorzystanie algorytmow
genetycznych. Przy 100% skutecznos$ci AG (dla 10
miast) wyniki najefektywniejszej sieci Hopfielda nie
sa zadowalajace (ok. 2% optymalnych rozwiazan).
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