1. Hopfield halézat kapacitasanak kimérése

A Hopfield modell neuronhalézatokat modellez a kdvetkez6 mddon: a neuronok egy (altaldnos
esetben) telejsen 0sszefiiggd halozatot alkotnak. Minden neuron két értéket vehet fel: -1 és 1. (Vagy
0 és 1, ahogy az Hopfield eredeti cikkében is volt. En azért valasztottam a -1 és l-et, mert a
Iéptetésnél igy egy egyszerii signum filiggvényt kell majd hasznalni.) Ezeket egy specialis
sulymatrix kapcsolja Ossze, ami alapjan a rendszert idében fejleszteni lehet. A rendszer
kiilonlegessége, hogy az idofejlodés soran fixpontokba konvergal, amik elére megadott vektorok,
vagyis a rendszer képes az emlékezésre, és a memorizalt tartalom eldhivasara. A neuronok szamat
N, a megjegyzendd vektorok szamat n jeloli. A rendszer aktualis allapota V ( V;=%1 ), a
memorizalt allapotok pedig 7°, ahol S=1,...,n

A kolcsOnhatasi matrix a kdvetkezOképpen all elo:
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vagyis a matrix a memoriavektorok dnmagukkal vett diadikus szorzatainak Osszege, a féatloban
pedig 0-k vannak, hogy a neuronok ne hassanak vissza sajat magukra, mert ez oszcillaciokat
okozhatna. Az i-edik neuront a kdvetkezd szabaly szerint kell 1éptetni:

Vi =sign (Z/ T, Vt]) ,

ahol a sign a signum fiiggvényt jelenti, ami negativ argumentumra -1, pozitivra +1 értéket vesz fel.
Be lehet vezetni a rendszer energidjat, ami az id6fejlédés soran csokken, a fixpontokban pedig
lokalis minimum értéket vesz fel.
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Ez azért hasznos mennyiség, mert segitségével lehet vizsgalni a rendszer konvergenciajat.
A varakozasok szerint a rendszer nem képes megjegyezni n~0,14-N -nél tobb allapotot.

Feladatunk enneka p= %N 0,14 kapacitdsnak a numerikus uton torténd igazolasa.

A rendszer leszimulalasara MatLab programot irtam, ami véletlenszeriien generalt V* vektorokat,
¢és a fenti szabaly szerint legeneralta bel6liik a 7" matrixot, majd véletlen aszinkron léptetéssel
fejlesztette a rendszert. Minden 5N [épés utdn kiszdolta a rendszer energidjat, és ha az a
legutobbihoz képest nem valtozott, a fejlesztés leallt. (Azért kellett SN 1épésenként vizsgalni, mert
néhany elem hamarabb konvergalt, mint a tobbi, és ha a véletlen dinamika ezeket valasztotta ki
1éptetésre, akkor az allapot nem valtozott, de mégsem volt fixpont. SN 1épésben mar szinte biztosan
Iéptettiink minden pontot, s ha igy sem valtozott az allapot, azt mar fixpontnak tekintettem.)

Adott N-re n tobb értéken futott végig, és a program mindig 0j V° vektorokat generalt. Minden n-re
100 véletlen kezddértéket vizsgaltam meg, ahol a kiinduld vektor komponensei egy -1 és 1 kozotti
véletlen értéket vettek fel. A probalkozésok soran leszamoltam, hogy a végallapot hanyszor egyezik
meg valamelyik memoriavektorral, igy n (és p) fliggvényében megkaptam a sikeres konvergalasok
aranyat. Ezt elvégeztem N = 100, 200, 500 értékekre, és mivel 500-nal mar nagyon lassan futott le a
program, 50-re és 20-ra is kiprobaltam. Kisebb értékeknél » =1, ..., N tartomanyban, nagyobbakra
csak a kritikus érték koriili intervallumra.
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1. abra. Sikeres konvergalasok aranya Hopfield halozatban N = 20-ra. A lathatosag kedvéért a
pontokat dsszekotottem, de p csak diszkrét értékeket vehet fel, az dsszekotésnek nincsen valos

jelentése! Latszik, hogy kis értékekre minden esetben konvergal, aztan hirtelen legvag a fiiggvény,

MN=3530 —

és a fluktuacioktol eltekintve alig kapunk értelmes végeredmeényt.
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2. abra. Sikeres konvergalasok aranya Hopfield hdlozatban N = 50-re. Az dsszekotéseknek itt sincs

fizikai jelentésiik.
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3. abra. Sikeres konvergalasok aranya Hopfield halozatban N = 100-ra. Az osszekotéseknek itt
sincs fizikai jelentésiik.
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4. abra. Sikeres konvergalasok aranya Hopfield halozatban N = 200-ra. Az osszekotéseknek itt
sincs fizikai jelentésiik.
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5. abra. Sikeres konvergalasok aranya Hopfield halozatban N = 500-ra. Az osszekotéseknek itt
sincs fizikai jelentésiik.

Az eredméyneket Osszefoglalva latszik, hogy a véarakozasok szerint kis szdmi memoriavektor
esetén nagy aranyban vannak a sikeres konvergencidk, am 100 f6l6tt mar nem mindig pontos az
eléhivas. A fluktuacioktol eltekintve a filiggvényeknek van egy hirtelen levagasa, ami utdn
gyakorlatilag 0 esetben kapjuk vissza a kivant allapotot, &m ranézésre is latszik, hogy ez N
novelésével egyre kisebb p értékeknél kovetkezik be. Ha példaul azt vessziik kritikus értéknek, ahol
a sikers konvergalasok aranya nagyjabol 0,5, akkor a 100 alatti értékekre nagyjabol visszakapjuk az
elméleti p~0,15 -0s értéket, am N = 100-nal mar 1 alatt van, 500-nél pedig 0,03 és 0,04 kozott.
Az esetemben kis N-ekre mind a kapacitds kimérése, mind a siekres koncergencidk sikeresebbnek
bizonyultak, pedig elméletileg nagy szamu neuron szimulalasanal vartam jobb eredményt.



