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Jednowarstwowa sie¢ Hopfielda, z n—neuronami Bipolarna funkcja przejscia

W wariancie dyskretnym sieci stosuje sie zazwyczaj neurony ze skokowymi,
bipolarnymi funkcjami przejscia:
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Biezacy stan sieci jest okreslony przez zestaw wyj$¢ neuronéw

Y1,Y2,--+, Yn:
yi

Y2
Y =

Yn

Wagi w macierzowej formie:

M
W=>"Y,Y] - Mxl,

m=1

gdzie M to liczba stanéw do zapamigtania przez sie¢, Y,, to n
wymiarowy binarny wektor, | n X n macierz identyczno$ciowa.
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Przyktad

Zatézmy, ze mamy do zapamietania dwa stany (1,1,1) oraz (—1,—1,—1):
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Y1=]|1 and Y1=| -1
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Mozemy okresli¢ wagi:
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Przyktad cd.

Po okresleniu wag mozna przetestowac sie¢ podajac wektory wejsciowe X oraz
X (ktére sa réwnowazne wektorom docelowym Y1, Y2).

Po podaniu wektora wejsciowego X oraz obliczeniu aktualnego wyjscia Y
poréwnujemy wynik z wektorem wejsciowym. W celu uzyskania wyjscia:

Yo =sign(W «Xyn —0), m=1,2....M

gdzie 6 jest wartoscig progowa, w przypadku naszej funkcji przejécia réwna 0.
Dla naszego przyktadu, wyjscia sieci:

0 2 2 1 0 1
Y1 = sign 2 0 2 |x|[1|-=1]0 =11
2 20 1] | 0 | | 1
oraz
0 2 2 -1 [0 ] [ -1
Y2 = sign 2 0 2 || -1]—-10 =] -1
2 20 -1 | | 0 | | -1

Wszystko sie zgadza, obydwa stany mozemy okresli¢ jako stabilne.
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Przyktad cd.

Jak wyglada sytuacja z pozostatymi stanami? Dla sieci ztozonej z
trzech neuronéw (o skokowych funkcjach przejscia) mozliwych jest
osiem standéw. W naszym przypadku pozostate sze$¢ standw jest
niestabilnych. Natomiast stabilne stany (fundamentalna pamiec
powinny ,przyciggac” stany im bliskie. W ramach ¢wiczen
obliczeniowych prosze sprawdzié, czy tak jest rzeczywiscie, a
uzyskane wyniki umiesci¢ w tabeli.
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Algorytm treningowy sieci Hopfielda

@ Zapamietywanie. Wagi n — neuronowa sie¢ Hopfielda, wymaganej do

zapamietania M wzorcéw: Y1,Y2, ..., Ym w formie macierzowej:
M
W=>"Y,Y, - Mxl (1)
m=1

Raz obliczone wagi pozostaja state.

@ Testowanie. W celu potwierdzenia, ze sie¢ prawidtowo odtwarza
wszystkie wzorce fundamentalnej macierzy Ym, ktére s3 rébwnowazne
wejsciom Xp:

Ym =sign(W+«Xm—0), m=1,2...,M. (2)

Jezeli wszystkie wzorce odtwarzane s3 prawidtowo, mozemy przejs¢ do
nastepnego kroku.
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Algorytm treningowy sieci Hopfielda cd.

Odzyskiwanie danych. Zaprezentujmy sieci nieznana prébke X, w celu
uzyskania stanu stabilnego. Zazwyczaj, w takim przypadku prébka jest
niekompletng badz uszkodzona wersja stanu z pamieci fundamentalne;j:
X#Ymdlam=1,2..., M.

o Obliczmy odpowiedz? sieci dla naszej prébki X(0), w iterac;ji
p=20:

Y(0) = sign(W % X(0) — 0)

e Obliczony sygnat wyjsciowy podajemy z powrotem na wejscie
sieci i w ramach kolejnej iteracji ponownie obliczmy wyjscie.
Poréwnujemy obydwa wektory Y(p) oraz Y(p + 1) czyli
wyjscie uzyskane w biezacej iteracji z wczesniejszym. Jezeli
obydwa wektory s3 niezmienione, oznacza to, ze uzyskaliSmy
stan stabilny. Warunek stabilnosci:

Y(p+1) = sign(W=x*Y(p)—0)

Okazuje sie, ze wprzypadku sieci Hopfielda uzyskany stan stabilny
niekoniecznie musi odpowiada¢ wzorcowi z fundamentalnej pamieci, a
jezeli odpowiada to nie musi to by¢ stan najblizszy badanej prébce
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Przyktad nr 2

Dla sieci zlozonej z pieciu neuronéw umies¢ w pamieci
fundamentalnej trzy wzorce:

X; =( 1, 1, 1, 1, 1)
X, =( 1, -1, 1, -1, 1)
Xs =( -1, 1, -1, 1, —1)

Nastepnie sprawdz reakcje sieci na nowa prébke
testowg:X = (1,1,-1,1,1).
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Pojemno$¢ pamieci

Hopfield wykazat eksperymentalnie, ze dla n— neuronowe;j sieci
maksymalna liczba mozliwych wzorcéw do zapamietania wynosi:

Mpax = 0.15 % n (3)

Generalnie, wiekszo$¢ wzorcéw moze by¢ odzyskana z pamieci o
maksymalnej pojemnosci:
n
Mpax = ——— 4
T 2% 1Inn (4)
Natomiast wszystkie probki odzyskamy perfekcyjne dla pamieci o
pojemnos$ci zmniejszonej o potowe:

n

Mmax = (5)

4x%Inn
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Pojemno$¢ pamieci
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Rysunek: Zaleznos¢ liczby neurondéw n w sieci Hopfielda od maksymalnej
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Przyktady zastosowan sieci Hopfielda. Zadanie do

samodzielnej realizacji — odtwarzanie znakéw.
Przygotowanie wzorcéw do zapamietania

Nalezy przygotowac wtasny zbiér X wektordw przeznaczonych do zapamietania

HTL

Rysunek: Przyktadowe bitmapy (rozmiar [5 x 5] pikseli) ze znakami do
zapamigtania

Przyktadowo, litera T moze 1 11 1 1
by¢ przedstawiona w postaci -1 -1 1 -1 -1
macierzy o wartoéciach: 1 I *i *1 1 *1 *i
piksel zapalony oraz —1 1 11 1 1
zgaszony.

W postaci wektorowej (przyktadowo kolumnowej) wzorzec dla T

X=[1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,-1 ,-1]
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Odtwarzanie znakéw, cd.

Dla przygotowanej macierzy X ze wzorcami do zapamietania, nalezy
zrealizowaé przedstawiony wczeéniej algorytm sieci Hopfielda. Jak wyglada
macierz wag? Z ilu neuronéw sktada sig sie¢? Jaka maksymalna liczba wzorcéw
moze zostal przechowana w pamieci?

Zweryfikowa¢ mozliwos$ci odtworzeniowe sieci. W tym celu nalezy
przygotowaé znaki zaszumione, uszkodzone w stosunku do zapamietanych

wzorcéw, np.
n n
H T L

Rysunek: Przyktadowe bitmapy (rozmiar [5 x 5] pikseli) ze znakami do
zapamigtania

Jakich odpowiedzi udzielita sie¢? Czy sa zgodne z zapamietanymi wzorcami?
Zadanie, dla wtasnego zbioru znakdéw, nalezy zrealizowa¢ w formie

sprawozdania.
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