Rekurentneé neuronove
siete

Hopfieldova neuronova siet’




Klasifikacia rekurentnych sieti

Okrem vseobecnej klasifikacie neuronovych sieti rozdelujeme
rekurentné siete podla niekolkych d’alsich kritérii.

Prvym z nich je stupen vyuzitia spatnych prepojeni v sietovej
architekture, pricom rozliSujeme siete na

>

Ciastocne rekurentné siete méZeme povazovat za podmnoZinu plne
rekurentnych sieti, ak chybajlce spatné prepojenia nahradime prepojenia
konstantnymi vahami w;;=0. Preto vsetky uciace algoritmy pre plne reku
siete m6zeme pouzit’ aj pre siete s ¢iastocnou rekurenciou. 2

plne rekurentné - najvseobecnejsi typ rekurentnych sieti,
dovoluje Uplné vzajomné prepojenie vsetkych neuronov v sieti, ak
aj samo-prepojenia (prepojenia neuronov samych so sebou)

Ciastocne rekurentné - tieto siete obsahuju okrem vacsieho
mnozstva doprednych prepojeni aj malu mnozinu spatnych
prepojeni, ktoré su volené tak, aby zostali zachované niektoré
vlastnosti typické pre dopredné siete.



Vzajomny vztah prepojeni
medzi dvoma neuronmi v sieti

»  symetrické prepojenia - pre kazdu dvojicu neurdnov i
a j plati, Ze prepojenie z neuronu i do neuroénu j ma
vzdy rovnakd vahu ako prepojenie opacné, teda w;=w;;

»  nesymetrické prepojenia - nie je splnena podmienka
symetrie prepojeni medzi dvoma neurdonmi v sieti,
prepojenia mézu mat’ lubovolné vahy

Pre siete, ktoré nemaju symetrické prepojenia, nie je
zaruceny ich prechod do stabilného stavu (situacia, ked’ sa
stav siete nemeni), zatial ¢o siete, ktoré spifiaju

podmienku symetrie, vzdy tento stabilny stav dosiahnu.



Charakter signalov, ktore
vstupuju do siete

»  diskrétny vstup - vstupné hodnoty su nezavislé na
case - nazyvame ich tiez statickymi veli¢inami, v
kazdom casovom kroku je na vstup siete podana jedna
mnozina vstupnych hodnot, ktora je nahradena inou
mnozinou az pri prechode na dalsi krok

»  spojity vstup - vstupny signal je spojita velicina,
ktora je funkciou ¢asu, meni sa teda neustale pocas
prace siete

Pre siete so spojitym vstupom je velmi dolezity sposob,
akym je reprezentovany cas a velicCiny, ktoré su na nom
zavisle.




Hopfieldova siet

» Hopfieldova siet’ so svojim uciacim algoritmom patri do triedy p
rekurentnych sieti s binarnym vstupom, trénovanych bez dozoru.
Po prvykrat ju popisal J. J. Hopfield v roku 1982.
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Hopfieldova siet

» Topoldgia siete. Kaidy neuron v sieti je prepojeny so vsetkymi
ostatnymi neuronmi, pricom prepojenia su symetricke, to znamena,
ze w;=w;;pre i,j=1,...,n. Zladen neuron vsak nema prepojenie saméh
SO se[’30u teda w;; 20 pre i=1,.

» Neurdny sa mozu nachadzat' v dvoch stavoch - jeden z nich je
charakterizovany aktivacnou hodnotou +1 a druhy aktivacnou
hodnotou -1. Stav i-teho neurdnu oznacCime s;. Teda plati s; = +1.

» Aktivacna hodnota (stav) kazdého neurdnu je dana vztahom

s; =g(h) = (Zw., |- iJ

» kde h; je celkovy vstup do i-teho neuronu a x,...,x, su vstupné
hodnoty neurdnov, ktoré spolu tvoria vstupny vektor x=(X,...,X,),
pricom plati, ze x; = +1. Pre Hopfieldovu siet’ budeme pouzivat
aktivacnu funkciu g(x)=sgn(x) - tvrdé ohranicenie. Vektor aktiva
hodnot (stavov) vsetkych neurdnov s=(s,,...,s,) tvori stav siet

v



Hopfieldova siet

» Pre jednoduchost’ pridame do siete dodatocny neurdn
s konstantnym vystupom -1, takze d’alej mozeme uvazovat' pra
hodnoty &, = 0 a vzt'ah napisat’ v tvare

n
Si == g ZWUX]
j=0
» Praca siete spocCiva v tom, ze stavy neuronov v case t su opat’
pouzité na vstupe siete v Case t+1, takze
X;(t+1)=s.(t) prei=1,...,n

» a teda siet’' v kazdom casovom kroku upravuje stavy neuronov podla
pravidla

i=0 j=0



Hopfieldova siet

» az kym sa stav siete nezmeni v dvoch po sebe nasledujucich kro
teda nastane rovnost’

s;(t)=s;(t+1)=s;, prei=1,...,n (*)

» Tento stav siete s=(s,,...,s,) nazyvame stabilnym stavom.

»  Aktivacné hodnoty (stavy) s; neuronov po konvergencii tvoria vystup
siete, teda

v;=s; prei=1,...,n

»  Vsetky vektory y= =(Y15--05 V)5 ku ktorym skonvergUJe siet, ak na jej
vstup podavame rozne vektory x=(xy,..., X,), hazyvame exemp
vzormi siete. Pre kazdy exemplarny vzor teda plati pre i=1,.

n
Si —Q[ZWUSJJ .
i=0



Algoritmus pre Hopfieldovu
siet’ ako asociativhu pamat

»  1.krok: Priradenie vah prepojeniam 1 <& Kk
—_— E X; XJ .
> Wij = 1m < ak i<>j
O .
ak i=j
»  2.krok: Inicializacia siete neznamym vstupnym vzorom x=(x,,...,X,)
> S](O)= Xi i=1,...,n
> kde s.(0) je stav i-teho neurdnu v Case t=0
»  3.krok: Iteracia, kym siet’ neskonverguje, i=1, 2, ..., n
> n
sit+D =g z WS ()
j—0
> opakujeme pre t=0,1,..., az pokial neplati s;(t+1) = s;(t) = s; a teda
> siet’ skonvergovala
»  4.krok: Ohodnotenie vystupného vektora
> yv;=s; i=1,...,n



Hopfieldova siet

>

Obmedzenia siete. Hopfieldova siet’ ma niekolko zakladnych
obmedzeni, ktoré podmienuju jej schopnost’ plnit’ Ulohu
asociativnej pamati.

Prvym je obmedzenie poctu vzoroyv, ktoré je siet’ schopna
uchovavat'. Bolo dokazané (Amit, 1989), ze ak mame siet’
pozostavajucu z n neuronoyv, pre pocet exemplarnych vzorov m
plati ohranicenie m < 0.15*n na to, aby vstupné vzory boli
spravne rozoznané s pravdepodobnost'ou 0.99. Tato nerovnost’
plati pre siete s velkym poctom neuronov.

DalSou podmienkou je, aby vzajomna korelacia (sUvstaznost’)
vzorov potrebnych na uchovanie bola ¢o najmensia alebo ziadna.
Mierou korelacie dvoch vzorov a, b moze byt 1@

u= —Za, bi
g i=1
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Hopfieldova siet

» Z tejto rovnosti vyplyva, ze u € (-1,1). Ak u je blizke 0, hovorim
korelacia medzi vzormi a a b je mala. Dalsou mierou korelacie j
funkcia 1 &

» ktora sa tiez nazyva Hammingova vzdialenost’ a nadobuda hodnoty
intervalu (0,n).

» Pritom korelaciu medzi vzormi povazujeme za mall, ak hodnota
blizko (1/2)n. Pocas prace Hopfieldovej siete moze tiez dojst’ k
situacii, ked’ siet’ opakovane prechadza medzi dvoma stavmi, ktor
maju rovnaku hladinu energie, co zabranuje konvergencii. Tento j
sa nazyva oscilacia siete.



Hopfieldova siet

» Zhrnutie.

» Ak zohladnime hlavné obmedzenia Hopfieldovej siete,
tato nachadza velké uplatnenie najma pre problémy
rozpoznavania vzorov s binarnou reprezentaciou.

» Takymi su napriklad ¢ierno-biele obrazy reprezentované
pomocou matice pixelov, pricom kazdy bod obrazu ma
hodnotu -1 (biely) alebo 1 (Cierny). Vhodna je tiez pre
pouzitie pre optimalizacné problémy.



\
Konvergencia Hopfieldovej siete

» Vypocet jedného neuronu, stav i-tého neuron

» Vypocet bude pokracovat’, pokial nebude
dosiahnuty stabilny stav

» Kazdy neuron dostane vazenu sumu vstupov od
inych neuronov : N
=1
1# ]

» Ak vstup h; je pozitivny, stav bude 1, inak 0:

1 ak hjzo
V. =
|0 ak h, <0



\
Konvergencia Hopfieldove]

» Dosiahne niekedy Hopfieldova siet stabiln
stav (konverguje)?

» Aby sme to vyhodnotili, hodnotu ,,energie®
asociujeme so sietou :

ZZWJ. .

] 1=l
1# |

» Systém bude skonvergovany, ked’ energi
bude minimalizovana



\
Konvergencia Hopfieldovej sietaq

> Preco konverguj? - Svw, {1
poVi=y
i# ]

=——ZZW vV, =——Zv Zw Vo o=—

j 1=l
I?fl I:/-'I

@'fUan =6, potom Vj Sa zmeni na 1—>V.h. >

ak hj <0aV, =0, potom V, sa nezmeni —V. hJ =0
ak h; <0aV; =1, potom V; sa zmeni na 0—V;h, =h,

Teda prispevok od kazdého Clena je nezaporny, teda zmenou stavu ene



\
Konvergencia Hopfieldovej siete

» Zmeny E pri zmene stavu neuronu:

5 _iv Wy 1 ak h; >0 1 N
gt 0 ak by <0 E:_EZ;WLMVJ'
7] . :;tj
1
AE:Enew (__ZVh knewh) (__ZVh 2 kold ) (anew kold)hk

jik jik

ak Vo =1a h, >0=V, ., =1= AV, =O:>—%Avk.hk =0

ak V4 =1a h, <0=V, ., =0= AV, =—1:>—%Avk.hk <0

ak V, s =0a h, <0=V, ,,=0=AV, =—1:>—%Avk.hk =0

ak V,,s=0a h, >0=V,

k new

=1= AV, =1:>—%Avk.hk <0

V kazdom pripade energia bude klesat alebo zostane nezmenena, a teda siet sa snazi dostl6at




Energeticka funkcia

» Energeticka funkcia je podobna viacrozmernemu (N) terénu

.\

Lokalne Minimum

Lokalne Minimun ,

Globalne Minimum



Z knihy od prof. Kvasnicku

Ilustrac¢ny priklad 1 Hopfieldovej siete

Priesvitka 10




Funkcné hodnoty energie pre stavy z {0,

>

» x1
> X2
» X3
» x4
» x5
» X6
» X/
» X8

Stavy

Energia

0
1.5
0.5

0

-0.5

2.0

-1.0
-0.5




E(x)=—(xx, - x,.x; +2x,x; ) +(=0.5x, + 0.5x, + 1.5x;)

stav.vektor
(0,0,0)
(0,0,1)
(0,1,0)
(0,1,1)
(1,0,0)
(1,0,1)
(1,1,0)
(1,1,1)

Vlastnosti:
e Spojené orientovanou ¢iarou su len také dva stavy, medzi ktorymi je jednotkova
Hammingova vzdialenost..
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Konstrukcia stavoveho diagramu

» Zacneme stavom s najvacsou energiou

» Analyzujeme vsetky mozné stavy, ale z pohladu Ze sa zmenil
stav len jedného neuronu

» Sledujeme, ze energia klesa



e Stavy mézeme charakterizovat’ na vstupné (zelené), vystupné (Cervene)
a prechodné (zIté).

Ilustracny priklad 2 Hopfieldovej siete
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E(x)=—(xx, — x,.x; + x,x;) +(0.5x, + 0.5x, + 0.5x,)

stav.vektor | E(x)
x; | (0,0,0) 0
x; [(0,0,1)] 0.5
x; [(0,1,0)] 0.5
x; | (0,1,1) 0
xs [ (1,0,0)] 05
Xe | (1,0,1) | 20
x7 | (1,1,0) 0
xg | (1,1,1) ] 0.5

Priesvitka 13




Problem obchodného cestujucely

>

>

>

» jeho cesta v grafe tvori cyklus.

Majme danu mnozinu n miest a vzdialenost d(i,j) pre vsetky
dvojice miest [i, j]. Potrebujeme zistit’, v akom poradi ma
obchodny cestujuci prechadzat mesta tak, aby sa

vratil do mesta, z ktorého vyrazil a zaroven kazdé mesto na
trase navstivil prave jedenkrat. Podmienkou vsak je, ze

vzdialenost’, ktor(u precestoval, je najkratsia mozna.

Riesenie tohto problému je pripustné, ak su splnené nasledujuce
obmedzenia :

obchodny cestujlci prechadza kazdym mestom prave jedenkrat



Priklad - 5 miest

Navrh siete.
Kvoli prehladnosti nie su zakreslené prepojenia neurdnov.
Riesenie je zobrazené pomocou Ciar. Riesenim je postupnost’
miest 4-2-1-3-5-4, pripadne jej cyklicka permutacia.

Poradie
1 2 3 4 5
50O O o O
S2 (O O
Mesta
g3 QO O
54 O




Problem obchodneho
cestujuceho

Teraz sformulujeme tato ulohu pomocou novej sistavy dvojstavovych premennych tak
aby hladanie pripustneho riesenia mohlo byt vyjadrené ako minimalizacia funkcie
tychto novych premennych.

Zadefinujme maticu V typu n x n s prvkami V{i,j}, ktoré nadobddaji hodnoty 0 alebo 1,
prei,j=1,...,n.

V{i,j}= 1 vtedy, ked' obchodny cestujici prechadza mestom i v j-tom kroku. V opacnom
pripade V{i,j} = 0.

Pripustnému rieseniu povodnej ulohy teraz zodpoveda stav matice, ktory sa da popisat’
nasledovne :

» v kazdom riadku je najviac jedna jednicka, t. j. pre x-te mesto plati
Vix,i3Vix,}3=0, ak j <> |,

» v kazdom st(pci je najviac jedna jednicka, t. j. pre x-ty krok obchodného
cestujuceho plati V{i,x}*V{k,x}=0S, aki <>k,

» v matici je prave n jedniciek, t. j. ZiXj V{i,j}=n,

»  sUcet vzdialenosti medzi mestami je urCeny maticou vzdialenosti, pricom celkova
dlzka cesty je

0.5 " 2i 2{k<> 1} 2y d(k,i)*Vik,y}"(V{i,y-13+V{i,y+1})



