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Historico A tormatic

Em 1982 - Hopfield, Professor of Biology and
Chemistry at Caltech desenvolveu um novo
paradigma para Redes Neurais que
Impulsionou o desenvolvimento da area ...
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Motivagao A ot

= Em sistemas fisicos com um grande numero
de elementos, interagoes entre eles geram
fendbmenos coletivos estaveis ...

Isso levou Hopfield a seguinte conjectura:

» Redes de unidades de processamento que
iInteragem entre si podem levar a fenbmenos
coletivos equivalentes ?
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Conclusdo T,

= Sistemas de neurdnios conectados possuem
estados estaveis que sao atingidos quando a
rede € estimulada por estados similares...

Mas qual é a grande sacada ?

Os estados podem ser obtidos atraves de
mudanca nos pesos das conexoes ...
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Arquitetura do Modelo .‘dg,e;;g;mm

camada de
processamento

(\
conexoes r @ "

de feedback
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Caracteristicas é,eg;g;mm

= Uma unica camada de unidades de
processamento totalmente conectada

= Neurdnios do tipo MCP
= Estrutura recorrente (com feedback)

» Unidades sao ao mesmo tempo de entrada e
de saida

= Funcionamento assincrono
= Conjunto de saidas define “estado” da rede
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Considere a Rede... ;E,e;;g;m,ﬁca

O1

W12=W21 W13=W31

Oo W12=\W21 O3

%? UNIVERSIDADE FEDERAL I}illllfllﬂlll'

DE PERNAMBUCO
] © Germano Vasconcelos, CIn-UFPE



Operagao da Rede oo

= Cada neurdnio funciona exatamente como o
MCP:

n
Y = fh Zw;m; — 8
1=1

com uma caracteristica peculiar : assincronismo
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Operacgao da Rede oo

= Cada neurdnio pode disparar a qualquer
momento com uma “taxa média” de tentativas
de disparo

= Um certo no. n de tentativas/por segundo

— em s segundos temos entao em media n.s disparos
por neuronio

= A qualquer momento, cada neuronio tem a
mesma probabilidade de disparar
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Um Exemplo: ,:;gf.::::;méma

O1

O

W12=W21=-0.5 W13=W31=0.2

02=0.0 Q Q 03=0.0
O3

O2 W23=W32=0.6

01=-0.1
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Dado um estado O1,02,03 = 000 pode-se calcular o estado *
seguinte considerando o que aconteceria se cada um disparasse dfle';';g} matica

Se neurdnio 1 tentar disparar ...
0x(-0.5) + 0x(0.2) =0 > 61 (-0.1), resultado O1=1
01,02,03 =100

Se neurdnio 2 tentar disparar ...
0x(-0.5) + 0x(0.6) =0 =02 (0.0), resultado O2=0
01,02,03 =000

Se neurbnio 3 tentar disparar ...
0x(0.2) + 0x(0.6) = 0 =63 (0.0), resultado O3=0
01,02,03 =000
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Diagrama de Estados <.

~:lnforma’tica
/ U-F-P-E

o)
3 Q 0:=-0.1

:/ W12=W21=-V \V13=W31=0.2

0.=0.0 Q @e =0.0
W23—W32—0 6
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O Conceito de Energia iff""g’o’“‘é“‘“

= Uma das caracteristicas mais interessantes do modelo
esta na associacao do conceito de energia com 0s
estados da rede ...

* E, mais importante, na sua minimiza¢ao como uma
propriedade emergente!

* Dada uma quantidade E associada com o estado da
rede ...

— E deve cair (ou permanecer como estd) toda vez que um
neurdnio muda de estado (O1 —=0y)
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O Conceito de Energia oo
* |sso sO ocorre quando :
O1=0 e ZW1O;j-61 € positivo
entdo AOi é positivo
ou
Oi1=1 e ZWi1jO;-61 € negativo
entao AO1 € negativo
b Unversone Feoera cin.ufpe.r
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O Conceito de Energia ;éfg;;¢mética

O que resulta no produto :
AO1 (ZW10Og - 01 ) ser sempre positivo

Portanto, a variacao na energia da rede € definida
COomo:

AE = - AOi (ZW1ijOj - 01)
Garantindo que AE € sempre negativa ou nula
gquando um neurdnio muda de estado
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O Conceito de Energia ;éfg;ggmética

Concluindo, a energia de um noé i pode ser
definida :

= - Oi (EWijOj - 81 ) = - WijOi0j + Oibi

E a energia total do sistema em um dado instante
se torna:

Et = - 1/2 3i Sj<i Wij0i0j + Zi0i0i
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Diagrama de Estados <

~:Informa’tica
U:-F-P-E

oF

E=4 0:=-0.1

g > v \

0.=0.0 Q 63—0 0

W2=W3,=0. 6

Calculo da energia para o estado (1 0 0)
dado que Et =- 1/2 Zi .. W1j010j + ZiO1601
Et =-1/2((-0.5*0*1+0.2*0*1)+
(-0.5*1*0+0.6*0*0)+(0.2*1*0+0.6*0*0))

+(1*(-0.1)+0*(0.0)+0%*(0.0))= -0.1
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Como Definir Estados Estaveis?  ®centro

~:lnforma’tica
U-F-P-E

“A rede so tera utilidade se houver como criar ou
selecionar os estados estaveis”

Existem duas maneiras:

1. Calculo direto das conexoes
2. Treinamento da rede
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Imposicao de Restricoes Weors
iy nformitica

= E alcancado através da imposicao de restricoes

» Para que i seja estavel nenhum dos nés deve
provocar mudanca de estado...

E = - 0i (EWijOj - 61 )
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Imposicao de Restrigcoes Terro
iy informitica

= Entao
se O1 € positivo = 2W1jOj - 01 tem que ser positivo

se O1 € negativo = XW1jOj - 01 tem que ser negativo

Ex: 010203:= 010 como estavel

O01=0 = Wi20:+Wi1303-01 < 0= Wn-0:1<0

O=1= 02<0

0:=0= Wn-03<0 (Sist. de Inequagdes Simultaneas)
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Treinamento da Rede éﬁfg;:;mé,ﬁ.

Metodos para a solucao de equacoes
simultaneas = “time consuming”

Alternativa = treinamento da rede

Widrow-Hoff = Wi(t+1)=W(t)+m [d(t)-y(t)].O1
(Regra Delta) ou
Produto externo = Wij-Zx,ix,;, parai=j [+1,-1]
0, para 1=
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Produto Externo Wij = ZxpiXpj, 1# | ®con
~:Informatlca

= Como perceptrons e MLPs, algoritmo baseia-se na
minimizacao de uma funcao

* Nesse caso, a funcao de energia para um padrao
particular p = (Xy,X4,-..-,X,.1) (estado a ser
armazenado)

EEEEW,JX xﬁzx 1.

[ i#]

Para que E seja negativo, 10 XiTi tem que ser negativo ou igual a 0
e Xi=-1ou 1, Titeria que ter sinal oposto a Xi.

Outros padrdes p teriam valores diferentes de Xi, entdo termo com Ti
pode aumentar energia. Se Ti=0, resolve.
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Produto Externo: Treinamento  ®cento

~:lnforma’tica
U-F-P-E

e Considerando agora o primeiro termo, separando a influéncia do padrao p

na energia:
E=-2 D Sw.xx,

I 1#]

e J[emos:

=-—EEW X xj——EEWU x!x”

Y [ 1#]
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‘ Centro ,
~:Informatlca
U-‘F+P-*E

= Primeiro termo esta relacionado com contribuicao de todos
os demais padrdes (exceto p) na energia e nao tem como

ser mexido

» Como segundo termo depende diretamente de p pode ser
minimizado. Como € negativo, o problema se resume a

maximizar:
P )2 %
EEW;’,]’ XiXj

[ =]

Produto Externo: Treinamento

e Uma forma simples de resolver € fazer w?;; _x;x;, 0 que torna a
expressao tao grande quanto possivel ja que x; x;sao +1 ou —1 e seu
quadrado € positivo:
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Produto Externo: Treinamento ,;Ef,;‘;::’,méﬁc_?

= QOu seja; fazer ZXpiij , i# | para todos os padrées p a
serem armazenados

= Torna possivel o treinamento da Rede de Hopfied.
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Rede de Hopfield - Energia =~ ®conwo
" L

the energy of each
state |s shown in boid
face
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Rede de Hopfield - Aprendizagem ';Efn;m "

Well States
Successfully

$4¢
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Problema: Falsos Estados Estaveis
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Pattern Restoration ;Efa;:;’m'ma
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Pattern Completion ,;Efa:;‘;mafﬁca
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Exemplo de
Associacao
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Caixeiro Viajante ,:ng::::;:mm

* No exemplo, nés representam cidades e arestas
0s caminhos com as distancias entre elas (dij)

dep (o
dpa dac Ao dgc
(S
AB
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Caixeiro Viajante ’;Efg;g;ma’ma

= Objetivo
— Estabeler um rota entre as cidades, de menor
distancia, visitando cada cidade uma unica vez

* Arquitetura da rede de Hopfield:
— Quantos neurdnios?
— Treinamento dos pesos?
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Restricoes (constraints)
__definem os parAmetras Qﬁfﬁ?ﬁ’rmat-ca

1. Para n cidades e n posicoes, estabelecer uma
correspondéncia cidade-posicao
— Numero de neurdnios = n cidades * n posicoes

2. Cada cidade exatamente em 1 posicao

3. Cada posicao exatamente para cada 1 cidade

4. Distancia total deve ser minimizada
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Arquitetura A i

= Matriz n * n matrix onde 00s(a)
linhas representam
cidade e colunas
posicoes

= celula(i, ) =1 se city(i)
somente se cidade es'ma
esta na posicao jesima

= Cada célula 1 neurdnio

n" neurdnios, O(n%)

conexoes
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Restricoes ;éf,q;;;;mm

1. Cada cidade em apenas 1 posicao. Cada
linha tem apenas um 1.

A n
E =— 2 Xig " Xi
1 2i=,a¢/3;; g
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Restricdes ,:;gf::::;mém

A n pOS(G)
F S SSnn [T
0{
city(i)
Se houver situacdo como essa,
0 erro aumental
e einufpe.br

=



Restricoes ,:;gf:::::;mém

2. Tem apenas 1 cidade em cada posicao. Cada
coluna tem apenas um 1.

B n n n
£-735 S,
a=1i=1 j=[i=j
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Restricoes Voo .
ARy Informética
pos(a)
B n n n
EZ = 5 xia . xja
a=1 i=1 j=Li=j
city(i)
Se houver situacdo como essa,
0 erro aumental
e einufpe.br

=



Restricoes ,:‘dgfaﬁaﬁmética

3. Nao deve haver mais do que n 1's na matriz

Ly = %(iixm _n)z
=1 a1

444 i
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Restricoes ,:gfaﬁaimética

= Se somarmos E, + E, + E; garantimos as
restricoes de ocorréncias....

= Mas ainda falta?
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Restricoes ;éf,q;;;;mm

4. Distancia minima percorrida

D
E =~

n n
[ dlj . xia ) (xj,(a+1) + xj,(a—l) )]
i=l j=1,j=i

d; = distancia entre cidade / e cidade j
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entro

Energia Final Mlnlmlzada,ai:..,ﬂ,,.,,at.,a

E=F +E +E + £,

E1= X0 T X

21— a;é/)’a 1 =1

S22 v
YA =%(22x1a _n)z
=1 =1

D &
E4 = 5[ dz] "Xig (‘xj,(a+1) + xj,(a—l))]

1=l j=1,j=i

£,

Regra Delta para Minimizar esta Funcéo de Energia
cin.ufpe.br
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Conclusoes sobre o Modelo ;Ef,;‘;::’,mém

(RO 20 L0 5

= Forte embasamento tedrico com conceitos da
mecanica estatistica

» Falsos estados estaveis, ou minimos locais de
energia
= SO consegue computar problema linearmente
separaveis
» Capacidade de memoria (armazenamento dos
estados desejados)
— N padroes de N bits
— na pratica 0.15N

= Maquina de Boltzmann
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Applets Rede de Hopfield Yo
p p p N:Informfl;!q?

http://www.cbu.edu/~pong/ai/hopfield/
hopfieldapplet.html

http://www.eee.metu.edu.tr/~alatan/Courses/
Demo/Hopfield.htm
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8. Construa o diagrama de estados
para a rede de Hopfield abaixo:

01=-0.1

W12=W21=-0.5

@;
W23=W32=0.6

62==-0.1 63=0.0

W13=W31=0.2

‘Centro

~:Informa’tica
U-F-P-E
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