Maszyny Boltzmanna

Z dyskutowang siecig Hopfielda kojarzone s3 zwykle tak zwane
Maszyny Boltzmanna.

Koncepcja takiej maszyny oparta jest na zatozeniu, ze stan (sygnat
wyjsciowy y_U)) kazdego neuronu moze sie zmienia¢ w sposob losowy z
okreslonym prawdopodobienstwem.

Prawdopodobienstwo to zalezy od “energii” i “temperatury” sieci,
podobnie jak w systemach fizycznych (termodynamicznych), w ktérych
gestosc prawdopodobienstwa p(E,T) energii systemu E zwigzana jest z
temperaturg T znanym wzorem Boltzmanna

p(ET)=e

gdzie k jest statg Boltzmanna.
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Przenoszac to prawo do informacyjnego systemu, jakim jest siec
neuronowa, mozemy na kazdym kroku j zwigzac z neuronem o
numerze m “energie” E, ! wyrazajaca nadwyzke jego facznego
pobudzenia e ) ponad progiem pobudzenia m, M.

E 0 =e () - a,m

Nastepnie w oparciu o energie E,_) wyznaczane jest
prawdopodobienstwo p_.1 zgodnie z reguta bedaca uogdlnieniem
prawa Boltzmanna.

pm(j) = 1/[1+exp( -0 Em(j) /T(J) )]

gdzie d jest pewng arbitralnie dobierana stata, a Tl reprezentuje
symulowang w j-tym kroku “temperature” sieci.
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Algorytm doprowadzania sieci do stanu rownowagi sprowadza sie do kolejnego
wykonywania dwoch krokow:

1. Dla ustalonego TU) wyliczane sg wszystkie wartosci p,,’, a nastepnie losowo z

prawdopodobienstwem p ) ustawiane s wartosci sygnatéw wyjsciowych
neuronow y,. U,

2. Obniza sie stopniowo wartos¢ T w kolejnych krokach,
np. T(+1) = T(j)_g lub TU+1) = T0) (1-8).

Powtarza sie punkt (1) az do osiggniecie stanu rownowagi.
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Proces ten — na podstawie analogii z procesem tzw. odprezania stosowanego w
cieplnej obrobce metali nazywa sie zwykle symulowanym odprezaniem
(simulated annealing), poniewaz podobnie jak obrabianemu materiatowi — sieci
nadaje sie na poczatku wysoka “temperature” TU), a potem stopniowo sie jg
obniza doprowadzajac do osiggniecia globalnego minimum fgcznej energii
wewnetrznej sieci.

Technika “maszyny Boltmanna” moze byc stosowana do dowolnej sieci, nie tylko
sieci Hopfielda (autoasocjacyjnych). Jesli sie¢ ma wyrdéznione sygnaty wejsciowe
i wyrdznione sygnaty wyjsciowe, to wowczas takze mozna skorzystac z koncepg;ji
osiggania przez sie¢ “stanu rownowagi” termodynamicznej.




I .
Funkcja sigmoidalna

o Wzor: o

o Wykres: f‘ |

e Gldwne wady:
o Nasycone neurony niszczg gradient
o Wyjscie nie jest wysrodkowane na zerze
o Funkcja exp jest kosztowna obliczeniowo




I .
Funkcja tangens hiperboliczny

e Wzér.  f(x) = tanh(x)

e Wykres: f—

1o}

o Zalety:

o Wyjscie wysrodkowane na zerze

e Wady:

o Po nasyceniu neuron wyniszcza gradient




Funkcja RelLU (Rectified Linear Units)

o WzoOr: f(x) = max(0, x)

o Wykres:

10 5 5 10

o Zalety:
o Nie nasyca sie w dodatniej czesci 0si x
o Proste obliczeniowo
o Zbiega sie szybciej od funkcji sigmoidalnej i tangensa hiperbolicznego
e Wady:
o  Wyjscie nie jest wysrodkowane na zerze
o  Mozliwos¢ powstania “martwych” neuronéw




Funkcja LEAKY RelLU

—_— - —

o Wzbr: f(¥) = max(0.0Ix x)

e Wykres:

o Zalety. SEe Shl A
o Nie nasyca sie w dodatniej czesci osi x
o Proste obliczeniowo
o Zbiega sie szybciej od funkcji sigmoidalnej i tangensa hiperbolicznego
o Nie ma problemow z “martwymi” neuronami




L smEewE
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X gdy x > 0

o Wzbr /() = [a(el_,) o

o Wykres:

o Zalety:
o Nie nasyca sie w dodatniej czesci osi x
o Zbiega sie szybciej od funkcji sigmoidalnej i tangensa hiperbolicznego
o Nie ma problemdw z “martwymi” neuronami
o  Wyjscie bardziej wysrodkowane na 0

e Wady:
o Obliczenia wymagajg funkcji exp




