H. Hopfilda tikls (Hopfield network)

20. gs. 80. sakuma starp pazistamakajiem neironu tiklu p&tniekiem bija DZons Hopfilds
(John Hopfield). Vins izveidoja t.s. Hopfilda tikla modeli, un vina panakumi uzskatami par
zinamu renesansi apsikumam neironu tiklu izp&tes joma, kas bija ildzis turpat vai 15 gadus.

Dz. Hopfilds piedavaja optimizgjosu neironu tiklu modeli, kas model@ asociativo atminu.

H1. ASOCIACIJA UN HOPFILDA TIKLS.

HI1.1. ASOCIACIJA.

Asociacija (psihologija).

1. Tads sakars starp diviem vai vairakiem psihiskajiem veidojumiem (sajiitam,
uztveérumiem, priekSstatiem, jatam, vélmém u.tml.), kur, aktiv§joties vienam veidojumam,
aktiv€jas arf citi.

2. Apzina izveidojies sakars starp diviem vai vairakiem objektiem (gan realam lietam, gan
Skietamibam).

Asociacija (tehniski) — parauga iegiiSana no atminas (iesp&jams, neeksist&jot pilnai
informacijai par paraugu).

otrs. Pieméram, péc gramatas autora varda un gramatas vaka noform&juma atceréties

gramatas nosaukumu. Tapé&c definiciju varétu precizét:

Asociacija — viena parauga iegiiSana no atminas pec otra (iesp&jams, nepilnigi aprakstita)
parauga paraugu pari.

Runajot par (paraugu) asociaciju, izmantojot neironu tiklus, jaizskir 2 asociacijas
apakSgadijumi:

Autoasociacija ir novérojama taja gadijuma, kad atmina glabatie paraugi ir pa pariem
vienadi. Sadu atminu sauc par autoasociativu. No §adas atminas, pieméram, péc nepilnigi
paradita vai sabojata att€la varétu iegiit So paSu, bet pilnigo, nesabojato attelu.
Heteroasociacijas un attiecigi heteroasociativas atminas gadijuma glabatie paraugi ir pa
pariem atikirigi. Sada atmina, pieméram, dod iesp&ju péc cilvéka uzvarda noskaidrot vina

telefona numuru.
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Atskiriba no atminas ar adresaciju pec indeksa, kada tiek lietota art tradicionalajos

datoros, asociativas atminas gadijuma adresacija notick péc satura (by content).

Hopfilda tikls un ta paplasinajums — divvirzienu asociativa atmina BAM (Bidirectional

Associative Memory) nodroSina paraugu asociaciju.

Hopfilda tikls klasiskaja varianta veic autoasociaciju.

HI.2. HOPFILDA TIKLA GALVENAS KONSTRUKTIVAS IPASIBAS.

1. Viens neironu slanis (turklat ieejas vertibas tiek uzstaditas §1 paSa slana izejas). Sk.

attelu H1.

2. Katrs neirons ir savienots ar visiem citiem neironiem, iznemot ar sevi (jeb ar sevi ar

nulles svaru), tad€jadi neironu skaits tikla sakrit ar svaru skaitu katra neirona.
3. Svari ir simetriski, ti. Vi, Jj: W =W, .
4. Gan svaru, gan ieejosas vertibas ir binaras, precizak, ietilpst kopa {-1, 1}.
5. Neironu aktivizé$ana var notikt gan p&c kartas, gan nejausa seciba, gan sinhroni.

6. Aktivizacijas funkcija ir sliekSnveida.
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Attels HI. Hopfilda tikla grafs ar 3 neironiem.

H1.3. HOPFILDA TIKLA DARBIBAS PRINCIPL.

1. Apmaciba notiek viena, salidzinosi vienkarsa soli.
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2. Konvergences process notiek darbinasanas fazg, kura tadéjadi panem salidzinosi daudz

laika.

H2. HOPFILDA TIKLA APMACIBA.

Dots neironu tikls {W, O}, kura ir n neironi un katra neirona n svari. (Piemers, kad n=3,

paradits attela H1.)

Dots apmacibas pieméru kopums P, kura ir paraugi skaita r. Katrs paraugs tiek identific&ts

ka Py, kur s=1..r. Katra parauga garums ir n (sakrit ar neironu skaitu neironu tikla);
Apmacibas uzdevums. legit sp&ju atpazit paraugus pec to sabojatiem eksemplariem.
Svaru vertibu uzstadiSana paradita formula (H1):

4 (H1)
o=l 2 PPy %]
y s=1
0,i=
kur py, py— parauga vertibas,
wy; — I-ta neirona j-tais svars,

m — paraugu skaits.

H3. APMACITA HOPFILDA TIKLA DARBINASANA.

H3.1. TIKLA INICIALIZACIJA AR IEVADVERTIBAM:

O—X
kur X[n] — paraugs,

O[n] — neironu izejas.

H3.2. IEVADPARAUGA ATPAZISANA.

Atskiriba no daudziem citiem neironu tiklu modeliem, Hopfilda tikla gadijuma
atpaziSanas process notiek iterativi. (Parasti iterativi notiek apmacibas process, bet
atpaziSana notiek viena soli.) Katra solt tiek noteikta veida mainitas izejas vertibas O, un
tas notiek tik ilgi, kameér kart&ja soli izejas vertibas paliek neizmainitas (t.i. iestajas

konvergences kritérijs, formula H4).

Katra iteracijas soli katram neironam notiek aprékini (formulas H2 un H3).
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Summeésanas funkcija.

" (H2)
NETJ:Z; w0,

kur NET; — j-ta neirona summésanas vértiba,
Wwji — j-ta neirona i-tais svars,

0; — I-td neirona izejas vertiba.
Aktivizacijas funkcija.

j (H3)

_[-1;NET <0
+1, NET ;>0

kur NET; — j-ta neirona summésanas funkcija,

0j — j-ta neirona izeja.

Konvergences kritéerijs.
Vjo,(t+1)=0,(t) (H4)
kur o, — j-ta neirona izejas vertiba,
t — iteracijas sola numurs (0..N)
H3.3. REZULTATS.

Ja konvergence noritgjusi veiksmigi, uz neironu tikla izejam O tiek padots izlabotais
parauga variants. Konvergence var nenotikt, ja atpaziSanai padotais paraugs ir “parak talu”

no tiem, kas glabajas tikla.

H4. VIENKARSA HOPFILDA TIKLA PIEMERS.

Uzdevums. Izveidot Hopfilda tiklu {W[n][n]), O[n]} (n=12), apmacit uz paraugiem P;[n]
un P>[n], un nodemonstrét testa parauga X[n] atpaziSanu. (Turpmak pieméra, ja vertibas

uzdotas ar krasam, tad aizkrasotie laukumini apzimes skaitli (+1), bet neaizkrasotie (-1).

Paraugi:

Svaru matricas W[12][12] aizpildiSana (formula HI, m=2).
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P1 1 11 -1 1 <1 1 <1 1 -1 1 -1
P21 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1
1 1 0 22 22 22 2200 0
d4 4 20 22 22 22 200 0
1 1 2 20 22 22 2200 0
q4 1 22 20 22 22 200 0
1 1 2 22 20 22 2200 0
d4 -1 2 2 22 20 22200 0
1 1 2 22 22 2022000
q4 1 22 22 22 20200 0
1 1 2 22 22 22 2000 0
a4 1 0 0 0 0 0 0 2 2
1 -1 0 0 0 0 0 2 0 -2
41 0 0 0 00 0 0 0 2 2 0

Tikla inicializacija ar paraugu X.

on [l W I

Parauga X atpaziSana (formulas H2, H3).

Piezime. Neironu aktivizé$ana notiek sinhroni.

Iteracijanr.  Lielums Vertibas
0 0=X - 1 a0 - a4 -1 - 1
1 NET 4 4 4 8 4 8 -4 8 4 0 0
0 - 'Y B BN B} ' B

2 NET 16 16 -16 16 -16 16 -16 16 0 4 0

16 -

3 NET -16 16 -16 16 -16 16 -16 16 -4 4 -4
o NN NN-NN NN NN NN
AtpaziSanas procesa konvergence.

Izejas vertibu kortezs O iteracijas Nr. 3 laika neizmainijas, tadé] izpildas konvergences
kriterijs (formula H4) un atpaziSanas process tiek apstadinats. Redzams, ka atpaziSanas

process konverggjis uz paraugu P;.
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H5. HOPFILDA TIKLA NOVERTEJUMS UN IPASIBAS.

Hopfilda tikls ir salidzinosi prasigs pret atminu. Svaru skaits palielinas kvadratiski,

palielinot ieejas signalu skaitu.

Kaut arT viena tikla var saglabat vairakus paraugus, tomér to skaits ir ierobezots un
kapacitate tiek I&sta aptuveni pm.=0.15n, kur n ir neironu skaits tikla. Tadejadi, piemeram,
jan=100 un kopgjais svaru skaits tikla ir 10*, §ads tikls var atcereties 15 paraugus. Jo

vairak paraugu ir saglabats tikla, jo mazak kvalitativa var biit to atpaziSana.

Cits zinams novertéjums Hopfilda tikla kapacitatei ir: n , kas pie n=100
s =
" 21n(n)
dod novertgjumu aptuveni 11.

Ja atpazistamais paraugs ir “talu” no saglabatajiem paraugiem, tikls var konvergét uz

nepareizu, klidainu paraugu.

Tikla korekta darbiba (paraugu atpaziSana) ir atkariga ne tikai no tikla glabato paraugu
skaita, bet arT no ta, cik saistiti ir saglabatie paraugi. Ja tikls apmacits uz paraugiem, kas

stipri korel€, atpaziSanas laika iesp&jama tikla iecikloSanas.

Hopfilda modelim ir daudz paplasSinajumu, gan diskrétam, gan nepartrauktam vertibam.
Dala no tiem uzlabo klasiska modela kapacitati vai atpaziSanas kvalitati. Viens no
pazistamakajiem paplasinajumiem ir Divvirzienu asociativas atminas modelis

(Bidirectional Associative Memory, BAM), kas apskatits talak.

Tikla izmantoSanas jomas: asociativa atmina, paraugu atpazisana.

H6. TEORETISKA BAZE.

Hopfilda modela pamata ir ideja par t.s. energijas limena (energijas funkcijas)
minimizaciju.

Hopfilda tikla energijas Iimeni E vispariga gadijuma apraksta formula H5:

Ez—%z Z Wji0i0j+z 0,0,
i=1

i=1 i#j

(H5)

kur  E — energijas limenis,
Wwji — j-ta neirona i-tais svars,

0, — j-ta neirona izejas vertiba.
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O, —i-ta neirona slieksna vertiba.

Pienemot, ka slicksna vertiba ® vienada ar 0, iegiistam vienkarSotu energijas Iimena

formulu Hé6:

E:_%Z Z W, 0,0,

i=1 i#j

(H6)

Minimizgjot energijas limeni fiksétam paraugam P, var iegiit formulu H1, kas ir Hopfilda

tikla apmacibas formula.
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