Hopfield類神經網路綜覽

I. Introduction

A. Hopfield網路模型

(1982年美國物理學家Hopfield發表論文提出Hopfield網路模型

(為互相連接的網路模型

(1984年設計出電子電路模擬這種網路的性質

(並以這種網路有效地解決了數學上著名的”旅行推銷員問題(TSP)”NpC問題(Np-Complete)

組合最佳化問題

(引起巨大的震驚和關注

B.Hopfield模型的建立是神經網路研究的重要裏程碑

(類神經網路計算機(用不完整的資訊來定址並獲取完整的資訊)

這些想法在原則上不同於Von Neumann型的數位計算機

(用位址值來定址並獲取完整的資訊)

(初期的Hopfield網路模型是一個二值模型，後來才發展為連續的模型

(介紹Hopfield網路模型之前必需先瞭解Hopfield 的所謂內容定址記憶體的觀念

(Content-Addressable Memory)

 C.Example

4個圖樣

每個圖樣均由6個黑白點所構成

[image: image1.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

0

0

4

0

4

0

0

0

0

4

0

4

4

0

0

0

4

0

0

4

0

0

0

4

4

0

4

0

0

0

0

4

0

4

0

0

w

圖樣
    




編號





以Hopfield方法解決這4個圖樣的記憶與聯想
(自聯想記憶問題)

一、學習過程

1.以＋1代表黑點

－1代表白點

  0代表未知

圖樣1:{+1,－1, +1,－1, +1,－1}

圖樣2:{－1, +1,－1, +1,－1, +1}

圖樣3:{+1, +1, +1, +1, +1, +1}

圖樣4:{－1,－1,－1,－1,－1,－1}

2.加權值矩陣

利用公式
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Hopfield 
用Hebbian訓練法則

收斂速度很快

適用於聯想記憶或分類
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優化方面
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二、回想過程

聯想一個具有雜訊或不完全的圖樣
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即x={+1, +1, +1,－1, +1,－1}

第一次迭代為
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第二次迭代為
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數值已不再改變，因此停止迭代

圖樣為
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II. Hopfield Neural Network

A. 1982年美國物理學家J. Hopfield發表論文提出Hopfield網路模型

(聯想貯存器

(用於解決最優化問題

B. 二值Hopfield網路模型

(1)一個神經元層次 

(2)每個處理單元均有一個狀態值

用  0   1表示

或用 －1   1表示

表為x=(x1, x2, x3,......,xn)   共有n個處理單元

若有一綱路狀態x=(1, 1, 0, 0)
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(3) 當綱路的神經元狀態改變

整個綱路的狀態也隨著變化

(4) Hopfield綱路各個神經元之間是全互連的而且是雙向的





( 這種連接方式,便得綱路中每個神經元的輸出

均反饋到其它神經元的輸入上

(5) 每個連接均有一個數值

符號 wij: 神經元i與神經元j之間連接數值

wij=wji
當wij=wji的條件滿足時

( 綱路肯定可以收斂到某一個穩定值

但很多情況 wij ≠ wji時

綱路亦可能收斂

(6) Hopfield Net 的另一種表示方式

n個神經元有n (n-1)個連接

 








 

數值的大小可由交叉點上圓圈的顏色深淺程度來表示

(7) 若神經元j的狀態值改變

則按下面兩式來計算新的狀態值

Liapunov Function

 

 




(8) Hopfield綱路的狀態與其能量有關
能量定義為

(9) Hopfield 綱路狀態的連續改變過程

( 使能量變小的過程

每次神經元狀態的改變

整個綱路的能量或者與以前相同或者是下降

(10)每個神經元j的能量



(11)若狀態未變，則Ej保持不變

若狀態變了，則

結論: 狀態的變換過程是一個能量極小化的過程
Example

國籍         等級        打擊率   婚姻     球齡

(本國、外國)  (正選、後補)  (高於二成)        (多於8年)

張三      +1           (1          +1       +1       (1

李四      +1           (1          (1       (1       +1

王五      (1           (1          +1       +1       (1

III. Discussion: Hopfield Neural Network

A. Hopfield找出一個Liapunov Function的能量函數

(此能量函數恰好對映自聯想記憶問題


與其它綱路一樣
層與層之間的權衡值可以表示成矩陣的型式

並用w來代表權衡矩陣

(Kohonen與Grossberg於1983年證明出

只要權衡矩陣w是對稱矩陣

而且它的主對角線元素皆為零

那麼綱路一定會穩定

亦即，假若對每一個i不等於j都滿足wij = wji
而且對所有的i，wii = 0

假若可以找到一個函數，當每一次綱路的狀態改變時,

函數值總是減少，最後該函數會達到一個最小值.

並停止在那一點，這樣我們就可以確定綱路一定穩定

這個函數，稱為李雅普諾夫函數
Liapunov function
系統因x(0)的不同而進入不同的平衡態

(平衡態或吸引子

如果存在時刻N

便得 x(N+1) = x(N)

則從N時刻起，系統的狀態不再發生變化

我們將這個狀態稱為平衡或吸引子(Attractor)

這個平衡態是局部的

系統會因x(0)的不同而進入不同的平衡態

假定系統有平衡態xa, xb, ......

如果系統從接近xa 的起始點x(0) = xa+Δ出發

最終將進入平衡態xa
對於其他平衡點也具有同樣的性質

這些平衡點xa, xb, ...被認為儲存了訊息

而x(0)=xa + Δ則可看作是不完全的或是被雜訊干擾的訊息

透過這一系列的疊代過程，訊息xa就被擷取出來了

由不完整的訊息來獲得完整訊息的過程

類似於計算機中的記憶定址過程

只不過，計算機係透過位址量來定址記憶體罷了

而獲取完整資訊

B. 自動控制系統最重要特性→穩定度

(穩定度的分析

(1) 線性、非時變系統

Routh criteria (Routh-Hurwitz Stability Criteria) 

Nyquist Stability Criteria

(2) 非線性系統、時變系統

(Lyapunov first Method)：近似法

Lyapunov Second Method：直接法

不用求解系統的運動方程式 

直接可以判斷系統穩定度的方法

因此對於不易求解的那些

非線性系統來說Lyapumov直接法

時變

特別有用

Special Case

二階以下的非線性系統→相平面法      

高階非線性系統→描述函數法

(3)非線性系統之分析

1. 頻率分析法

a.描述函數法

b.波波夫法

2. 時域分析法

a.相平面法

b.點變換法

c.李亞普諾第二法

這些方法都是在一定條件下

提供系統的穩定資訊或時間響應資訊

(4)描述系統動態特性的方程式：

f(x, t)=[f1(x, t), f2(x, t), …, fn(x, t)]T
n維向量

x = [x1(t), x2(t), x3(t), …, xn(t)]T

fi為有界的連續可微的各自變數的單值函數


Solution ((( x = ((t; xo, to)  

xo : x的初始值

即當t=to時的x

即xo = ((to ; xo , to)

在n維狀態空間中的一條軌跡

xe:系統的平衡狀態

平衡狀態相當於系統的常數解

xe對於所有t是不變的

公式1對線性系統而言

可表示為
 (  存在唯一的xe(平衡狀態)
A: nonsingularity Matrix 

A若為Singular, 則該系統就有無窮多個平衡狀態
平衡狀態相當於系統的常數解

即對於所有t,

xe是不變的

通過座標變換，可以將平衡狀態移到座標原點

以下要研究的系統穩定度問題都是針對系統的平衡狀態而言

(5)穩定度

穩定度的基本定義

系統的穩定度問題都是指

對系統的平衡狀態而言

對線性非時時變系統

只存在唯一的一個孤立平衡點

只有一種穩定度

對非線性系統

或時變

不同的平衡點

就有不同的穩定度

因此我們只能研究某一平衡狀態的穩定度

穩定

如果對於任一實數 (＞0

都存在另一實數(((, to)＞0

使得下列不等式成立

∥xo – xe∥( (     S(()為以xe為中心

                      (為半徑的圓形區域

就意味著
∥x – xe∥＜(     t ( to   S(()為以xe為中心

                       (為半徑的圓形區域

( 稱系統的平衡狀態xe 是穩定的

一致穩定

實數 (與(有關

通常也和to有關

如果 (與to無關，則稱為一致穩定

漸近穩定

如果平衡狀態xe是穩定的

當t→∞, x(t)→xe  (  漸近穩定

大範圍漸近穩定

如果平衡狀態xe是漸近穩定的

其引力域包括全部的狀態空間  (  大範圍漸近穩定

不穩定

如果平衡狀態不是穩定的(當然更不是漸近穩定的)
則這種平衡狀態稱為不穩定的(不管 (多麼小)
對於某一實數(＞0

不管(多麼小

在S(()內總存在有xo
從這點出發的軌跡總要離開S(()

圖4-1在x1—x2平面上投影

圖4-2(a)、(b)漸近穩定  t→∞

               系統狀態x(t)最後又回到xe
圖4-2(c)穩定

圖4-2(d)不穩定

(6)Comment on Stability

a. 如果平衡狀態不是大範圍漸近穩定的

就需要確定漸近穩定的最大範圍（引力域）

b.但這通常比較困難的

c.實際上，只要能夠確定漸近穩定的範圍足夠大

而系統受到擾動後它的運動並不會超過此範圍也就夠了
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