JI. HOPFIELD - NETZWERKE

Tr. 4 -Hoprz[ol-Nel:Zwe.rke Lol S'P;'m-GLager

. = 1

L

w&j = Wja (w;; =°)

[meistens totale Verknipfung ]

Yneui.' 5{'--'5; , =l N
Dyrormk : S, (¢#1) = <igr = Iy , sﬁ,@):f

— Heroive Duyrionik
sync/ﬂr-om oofer ta:ync/rrrom
[ “receorrent networks”!]

Otd'lzpupz.' S‘ 25,* ;‘z’f)-../N

e 7/

| {%"; = stahiler Grenzzustoimof .

‘S;-*=Sljh(2— UJ))G =7,. I

)

.s.*-Jz_.‘w‘}%*;o , e=7,-..,N {

—> quivalamk mik S'r::‘m-S-js-l-e,m der stebisH schen
thsik:
SP;“n—KonF:L?umi‘f‘Dn: {5‘;; ; 5; =21

Wech e (w:’réwnje,m ; Mj

Enar-tj:'zfunk%fcn ;o E= .2_’ S5 W S
&f J ¢
loboales Feld: A. = S W.S.
' Ld e,
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“ EnargieFumkE:‘cn" eines -I—IDPFFelo[?- Nahwgr-lcs:

Be: rzx}jmclm-ome.r— I\Jaf‘éwe.r-k-bﬂmmm;lc :

SL(£+4) - siﬁn (?WLJ .S;(t)) = Si(jn (h‘.‘({:))

—> AE= E(ts1) - E@#) = - [SL({:M) -S.(8] - h-b(i)

]

~[1x1] |h, ]

— AE €0 [und zo nur falle Sl-_(‘f:+4)= SL&)]

— Gram%zms#—amd{sa"} ist el melarlahile~
Zustonp [lokales Emarﬁiams‘mimmm |

o Spin-Systeme:

- Wf.j ('odar deren MQP\rich.ygréal'meﬂ) varae.ﬁehen

— RBestimme die metostobilevr Zustande
(spin-Kon{:fgur*aHome.m) ik Heler Eney—an'e,

» Hopfield— Netzwerke :

- Metastohile Zustguole [{Sﬁ - HMuster ]
Vorﬁeaabem
- RestHmme die Waj So doss diese Mursler

totstchlichh meteirtobhile 2ustsnde
(slobile Grenzzasisinde ) sind .
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10 .2 Assoziotive Mu.ste.re_r-lcemnumﬁ

Hopfiels - Netzwerke werden houptesichlich zur assozion'-
ven Mus-‘-@rarlgammmma verwenrslel. [ der Termimc»lc:ﬁia

cler Sp:‘mx‘vjs-l-e_me hoawndelt es sich deaber v ain

imverses FProblem ;

-Es seien M Muster (S, —Zonﬁgurc«/v’onan)' vbrye&%en:

. P P ~ P
§“_'[Sfls;_r"/s~; J w=1,...,M

Diese Muster sollesn als (olbakt Enar:?/‘emz'nfrna

gasfge:'ch erd werclen , soolars elns MNetzwerdé cecs

emerr Anfongreurfons! (gestSries Muster) i/

das Ghulichste “ Muster reloxiert.

[— Delolaliriertie /n/‘ormcn‘;bm.r.rpafche.runj !
— Robusthert !, Tebhlertolerawz ! [

 Das Problew bestehl also dowriv | die Gewichie wt.d.

}
so 2w beshiwiuvien, dass die voraeaabmem Mucster

lokalevr Eun e_r-aa‘e_mfm L en 4—&pr—2clnekn )

'Frcta en :

D) Bes-l—immuvuj cler WL-J. (Lermreﬁel_) 2

2) Wieviele Muster kdunen %aslae_fcfneri- werden ?

— Waporzitab: M, (N)=? o, = Jmax 2

] e~ T T

N

3) Wie starle dorfen die bapubiraster (ae.ﬂ-ﬁr-l- sein,

soolact Sie tnumer voch erkownt werdewn 2
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.3 Hebhb 'sche Ler‘mr-aqei

M
Wij = 2 _ S SJ , i#J' (bf‘@/@j/boé mo#f_'w‘eré /)

— Funbktioniert , folls die Muster umkorreliert simdj
o .h.

S, =l =ufsllg (Wahrsch.keit 4) wnd
ummbh&ma{a mwsﬁew&hu

o Approximaotive Ano:fo.re-.‘

=

S st lolemles Eﬁérafem:‘mz'mwm, feulls

5 Z_W s” =0 , i{=!,.,N
J-I J

I¢
T

=

N
Hehb: — S 2_ 2 _ S S,FS, > 0
1 p= b

-

— M+z_>_.__s "sts gt =
f“#"’dfc. - L J J

| 4

R.
t
unkorrelierte Muster :
” HMN +! vt Walirseh. ';':
— R.=2_X_  , ¥X_= .
L le=1 -1 " - -z

—_— <R;> =0 ) <RL2> = MN

— N’:-IHN > ©

N

o.h, for M= N (‘N‘?r‘o.\\s") wertlerr olie (slo-

lew Enar?;‘em/}w‘ma clen vc:rﬁejabahen Meesters
sebir Gesnoee en#.rfgrachen .
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Gerncruwer
Foir grosre N simed ofie R. unya/‘a?/xr Gausy ~verie/lt
(zentraler Grernawertcoatz !): | —R¥amu

P(R) = ==

— Fehlerwabrsch . be/t P (= Lokbrsch e/t olasy ein S der

lolalew Energieniiiimrrm s richt marf .S:.'J&Aeref'n.rr‘/mm/).‘

P = Prob (R<=-N) = Prob (R>N) = Ioﬁlp(ﬁ)

- "217HN _fo\TZa e J- ol e’
“Ji "HN ——e.rf-{?_“ ) “’%
e
=4 (N-=oo) e"FC")"‘_[DI? =

A
tat. Mechamnik
o.o4% 4 s
4 ® = o. 14

P

0.03 +

oo 4

ool L

o) -
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» Statistische Mecharile: & _ =o0. {4

LA Crisants, D.J. Amit , #. Guifreand, Eurcphuys. Lett. 2,337 (158¢) /

—> ¢ < o.l4Y Gespe.fch!z—r"':e Muster D,‘:,I/IDLMI‘fD‘ﬂ Stokil
(kleiner RBruchieil von Felilern)

o > o. 44 Muster &jmamu‘:ch imstabi L

— Hus%—zrerke,wmuma brichit zusanmen !

(zuviele lokale Minimaoy — "Spuricus mimima“)

© Kopawitst far perfeiie Speicheruns :

[ R.d. Mc Etiece =of al , TEEE Tranrd. lafsrocdton Theory ,
I7-% , 4&/ (1982) ]
—_ I/Zx

} N

P=g - g

Waheseh.keit, dass ketme Feller @ (1-g)°

NN . ___!_
(I-e)" = > £= B R
[ ==

ZEaN

L
e

. Jbar(a/:/;unj Vo §Hm;'/ Steebilens loloilens Miarmens S
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s Zusammenbruch ofer Hu:%ereréennur?g;:

[ 4P Nadal ef al. ) Euro/:hj.r. Lett. 1 , 5§35 (1986)7

[ G. Par:‘.rz', J. 7:%7:. A _/_?, Lel? (/?@5).7

A M"/N
o 15 1
/ F-\\ )
/ \ @
o.o // \\
7 \
/
5.0Y | \
(=) \
\
~
o ' » ' t t = >
o o.o¥ o.lo o.i1$ 5.26 0.2% M/

M = Ana=hl sz,spejclvar‘ée Meester
M= Anpnhl Muester, olic rmid 77% ﬁenauz:?éaz'rf

@rlecermdt werple

(a) W‘:: = W;-l + S:‘S’;’ (-Hebb-TZe_ae_l)
k) -A = Wt.'; = + A (sonsl wie 'Hehb-—l?eae.L)

— Vet:?e:.ren J

s Bustmrmrernbricelds vward verdiaoferd

A

l.o

U:‘eo/areréennunj.p?ual;}é‘l 9
tles lk-ten Mausdarr rnoch
lo.5
M ?Q-[EJ‘PHLEH Mu.r,[erm: ©
" )

0.9 o;;ls k/ l.o
M
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s Wiedlererkemriues (.;.r.verba léer

[W. tinzel | 2. Phys. ® o, 205 (1585) ]

P= Bitfehlerwahrich. kel

b hputmuster

0.05 N=Z20x2c = Yo

-— _ —_— —
- — e ——— ——
-—— - == —_— — —
——— —_— - -—
e - - = — -
e - - —— il - e — — i
b —— — . : = - =
— e e e T . e T p—  —————
—_ prim— —
— —_— ——
‘v ——
.. — — e ———— [oam—
-a bl - —— ——— —— e ——
- .. —_ — —— — —— —
[P - — — pon _— —
z - — —_ — —— —_— —
LR *

p=e.3 , Mustererkennung nuch nur 3 (po..razuelew)
Herodonssehr'dan

Weitere Ke.f.rp?e.le : ST ZE= = o
(pzc.Z) DI z = T= =



.Y Verbesserte Lern rege Ln

[siebe 2.8, J. S Derker, Physico 22D, 274 (7985) 7

« Hebb'sche Lern r-e.ﬁe__l. :

[

WASSRWies

4 Ll - !

—> schlecht fior korrelierte Murster !

* "Geemetrische lemregel™ (W. #o 1)
— L
Lyl

WP = ¥l VE. VJ

< L S AR

j J 2— (V)

. L N
wober : V. = SP_y" "o S PolgH
i Sc. \/t- } vt. - i:,w‘..} SJ

(WS = wf./f‘“ falls atte Vias 1)

—> Annft:v? 2ot Grart-Schriclt Orthororrmverfabren

—> WKeirre Froblerme rmiit Korrelotrones .7 :

d z_w.§=s, £ = .
(w”s). = sl opae opet,e

X -ty
d.h. d_fe §:P (ﬁ:’b --)P‘) sind E:'aenvtzk'l-ore_m
von W' mit Eigenwert 1 [foulls olie” S alle
Linear urnoh hﬂmﬁ,‘a Simd!] .

(atle Gbn‘azw Ea‘a‘enwar{:z Simol I\JMLL)
M ~ -
—_— Sbf-::W S =4 > o -Fur‘ /4.-4J-..}w
> Alle S’Msmo{ stebile Gr-enzzw:%—omde,,
-Fal.ls e ummhhmmg 5 ool .

—s o =.£1— = 1 (o(ta hechrlens N Uneer .

unabfnﬁmg'fae Husler!)

/9
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Maximale Mmp@-’&i‘:ﬁt emnes pr{—‘l‘elﬂ—“et-?.wb.rks:

(bei optimalem Le.rnca!'aor} {:hmns)

—w SYodistisehe Mechorrik ..

Derecbhrerr c{e.,s- Voletmmercirteils cler k{ , welche elfie
\/Dryegzbenzn Muster alr lblale Eﬂar?remzn:ma

peehern. [F Gardner, J. Fhys. A27, 257 (¢985) ]
M
_ o, = — 02X P £Gr unkorrelierte Muster
N

E@?sp;el for Wiedererkennun 5§ ~-Verhallien:

- Zu spe,iclnwa(a Musler:

=+ = == [

A B c D

- WIZD‘E:—FGJ‘!{_?«MM Mma_\'vo.rhml:(-% :

1.0 : F

0.9 ~
\ Geom. Lemnregel

0.8

\ {Muster A, B, C, D)
0.7 ‘
0.6 T\

Hebb-Regel ﬁ\ \
0.5

; Muster A, B, D T
0.4 | ! \\% \
\%
0.2
0.1 N

0.0

Wiedererkennungs-Wahrscheinlichkeit

0 1 2 3 4 5 & 7 8 =] 10
# Fehler

(mid Hehbh -IZeje[ wire/ Musfer C nie erkowad,
wenn #Hiehler >0 !)
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.5 HoerreElp-Tank NETRZWERKE 2uR

LSsunG von P T IMIETRUNGS PRORLEMEN

[JJ :‘/c/:ﬁ"z/o/ arol P.W. Tormble , SCiemce 233 425 (1988) 7

. VQ-FQ.L[D‘e,me_a'mar‘l:e.S HDPF{E.ID( - MQ.{:%MJ_E.FQ :

S (be1) = F(JZ‘“/-LJ-SJ-@ + 1)

— Schwellemiwerife 7" # o

P —

— f:____ OD/QJ"‘_/_

—_— Hinfmfaruna cler Emerﬂizfumk-}-?an

E=-—-2_W. SS. - Z_Ts,

1
2;_“}' oo R .

> IBstnG Von OpTimiERUNGSPROTLEMEN

2.3, kembinoterische OP'Hmfermwﬁ.S‘Pl‘D"DIame

der Foru

F(S,,.05,) = min

wobe, die S; nerr oie Werte o oder 4

(bzw. +1 oder 1) cramelimen dﬁrpam.
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Remerlkiim 5en :

* E muss vmieht utmbadfmﬁﬁ mit F idertceh seinm .

Aber die LESsumae.m vor F = miiky pmbisten ameh

LES.rwvaaeia Vot E=miim Seln !

« £ = sign (<)« |

—_— ?r'o/a/amg ol Nabanéao/f'njb:r—vjan

_— PI‘DA/EME il (Dé{;‘;/ewr M e o

) f ’ 1 -— e‘- px .

i > = —a> b"ZC\) ,  ———— ' __/_

: F 1+ e [ 1+ P>

—_— E/h,fbc chrere Beroclkercl 1‘:\'7 umj voey Nehbosr —
bzplzhjunjan (7n Engfy;‘zfumk%:‘oh elmbaman)

—_— &)Q_n/'jzr- Problemrz ma/d (blclerr Mivimig

- ANWENDUNGSRBEISPIELE :

. Trcwe.l.fnﬁ Salesmienm Prehleme

(2.3 JJ HDP,C'E/Q/ are D.W. Tank& , Science 233, £25 (158€)7

. Load Flew Op_%-}m:'ecd-fc:m irm Power Networks

LY Hsryc,.rh; ef al , 7Thirod Sy sipos/ci om Expert {7:1‘2»—7:
A/:/a[fc:mr!,bn: 2o Tbwer fy.r;lem,r ; Eéja-/(oée} /??// ﬁ:.?‘f?*:fS'oJ

[ Mors el . al. , ibidd. olch ?.28— 3357



T /43
* Optimale Teoum - Zu:ammem:-l—etlumj
Z’ai:e}e.[:

- Zerr Ausewerhl stelrers N Perrorser ok 1ol viclme e
Le/rw‘unjrfq‘rk{?é@kw -/?t- (= 'f/ —,N)

- Werr ofie Peraowesrr ¢ MwD/J' be/ole et Tecrm
QH?BASFEH/ erhShit/ verminslert, sick ofle

in.r;(wk-rj.r/tihigée—// p/e.l“ Tecrms i \{J (c;d'zf}___/,u)
[-——7 “Zurscrinimen arped - Fetr s "j
—~= Zlelftniletionr
~ oy
L = Z.??-J".-f--{z.—f—_l/..f,_('_ = proex
c=q4 t ¢ Z =4 L vy
L e T
wobe, S. = 1 fols Percon o /r?') zc:m'_—
¢ o ;42([: Persorm o rickid 1mr Teguwr

Prese Zielfiumbtbion hol aflro Gertn clie Zoros
e/ner £» zrjfefwnéhbn VD7 'tL/D/J/C]a/D/‘TQ%/(

Nafzwzréan;
N / N
=R - LTV S = min
£=4 ¢ 2 Gjsr Yoy

O/zh. : Sehwellesrr T =72, qew/'cA“Le_ W. = "/.

/ Y, g

(AkA'vr'arwnjrfél. der NMewvrones: £0<) = 7 )
1 e P

* TBei anderew Frobleney, (2.3 Tnave,tfmﬂ dee:mam)
isit die Zle lfrmlcbon Ll'lf:e.ccr‘/ vl die Nieht -
Limear tat erﬁil—_)l— Sich aus N:z.bawbaol;nﬁumﬂem_

Solche Trobleve losserr sichh mail -l—[opFicz.lol-Tam{(
Netzwerl-eum LESram, werr die MNehenbesliviguimprey,
durch efenm quadranL—(e,w Term b odler Ziel-
funlebon be.r&?cb_r:blnh‘ﬁl— werderr kSinen

(gialn?_ T?tz—'::r)u'zl_ "OPH mle AMFSQhE”EM@LMmﬂk )



/14
BEISPIEL : OPTIMALE AUFGARENZUTEILUNG

LDw. 7501/: DHD'/ S WDF/QE_/D/
Scientific Anerican 25-; . 62-F/ (pe: /93?)]

Effizienz tobelle R..
|

AuFaaanJ
| A 3 Y 5 6
| lo 5 4 & 5 1
2 é b 9 F 3 2
g 3 1 3 é 4 é
<
9 4 5 3 7 2 { Y4
FE 5 3 2 1Y 4 8 F
& + é Y4 1 3 2
72‘:/. = Effieiene oor Terspw [ f&r Am,{'?c./ae\/'
& ¢
—> F=Z_Z-R.S_ =mox [baw -F=min]
L=l J'—I .J "J '
webe
_ {f {alls Person ¢ der Au{faaha 3 auﬁeorc[wel-
S..=
“ © Somsl
Nahwﬁe&imaunaam : .6 < 4
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— Hopfield-Towmlk Netzwerk :

E=-52—_"W.,S.S. ~-Z2T.S = min

'.-J‘ ) le g LJ'_.ICQ LJ k? l‘-j ¢ I.J
—_ . = 72‘. .
J J
b\/z“/‘,kj = -C (‘/‘;" ¢/ -— A/eymr‘z'va Gewrclife
_ verhimoferr Ve.r/ef-zur:j
M‘.,,, L = —-C (é _,..5‘/‘) < ther NﬁéeanD/")’thn\?eh

[’;/.\r/'je. L{.}‘:kﬂ =o f

d%b/‘grwhj.rfmwéﬁ'an tler Meciromers - f(x) =

Resultote [E=C=io |, f=1 eder 2] :

E] © o © © o | © o oo ool o

o o o | (= o o o o272 || o o

o l o © o o © ol2 © ool o |89

o] o) ! =) ) (o] ool © | o] o o)

o) © © © | =] o © o ool |l | oes

© ©o O ©o ©° |[o48]. ce5foll] o o o o
F=42 F= 4y

(3lohqfax Heoet mrimn f)




