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Simulator pentru retele neuronale Hopfield

Conf.dr. Constanta BODEA, profidr. lon IVAN, prep. Anton CRETU,
Catedra de Informatica Economici, A.S.E., Bucuresti

Retelele neuronale Hopfield reprezintd un bun instrument pentru rezolvarea
problemelor de optimizare. In prima parte a articolului sunt trecute in revistd
principalele caracteristici ale retelelor Hopfield si modul de utilizare a acestora in
optimizare. Partea a doua a articolului prezintd un simulator de refele neuronale
Hopfield realizat de autori, cu exemplificarea utilizarii sale in rezolvarea unui model

de programare liniard.

Cuvinte cheie: retele neuronale recurente, stabilitatea refelelor neuronale, optimizare
combinatoriald, simulator de retele neuronale recurente.

1. Introducere

Retelele Hopfield reprezinta retele neu-
ronale recurente, simetrice, total conec-
tate, fard autoasociere. Arhitectura
acestor retele este prezentatd in fig.1.
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Fig. 1. Retea Hopfield

Simetria conexiunilor se exprimd prin
egalitifile:

Wij=wjj , pentra 1,j desemnénd
unitati din retea.
Lipsa auto-asocierii se exprima prin:

w;ii=0.
Nivelul de activare al unei unitifi ia
valori binare {0,1} sau bipolare {-1,1},
fiind calculat cu ajutorul unei functii de
activare de forma:
], dach 3w} >T;
Oy =FQ w;(P) = o

i 0/-1, mrest

Functionarea retelei presupune apli-
carea inputurilor la toate nodurile din
retea in acelagi timp. Acest lucru
inseamni setarea unittilor pe un nivel
de activare initial. Reteaua functio-
neazd apoi autonom, trecind printr-o
succesiune de stiri. Setarea initiald este
primul output al retelei, care serveste
ca urmitor input, pe baza clruia s¢
produce un nou output g.a.m.d., pand la

fixarea refelei pe o stare stabild, starea
in care nivelul de activare al unititilor
nu se mai schimbd. Retéaua poate
functiona:

- sincron, atunci cénd toti neuronii
Incearcd si-st schimbe starea simultan;
- asincron, atunci c¢and fiecare neuron
incearcd sd-gi schimbe starca la un
moment diferit de al ceilalfi neuroni.
La fiecare moment (tact) de timp se
selecteazd ~aleator wn neuron care
incearcd a-gi schimba starea.

Reteaua neuronali sc afld intr-o stare =~

stabild atunci cfnd neuronii din retea
actioneazd asupra cclorlalti, fird a
determina schimbarea wvalorilor de
activare a niciunuia dintre ei.

Dacd OS reprezintda o stare stabild a
retelei, un bazin de atractie B este
definit prin relatia:
B(O5)={O{T1O=05},
unde: T reprezintd transformarea starii,
prin intermediul F, iar B reprezintd
setul de stiri O care evolueazi spre OS
intr-un numdr finit de tranzitii.
Retelele Hopfield sunt utilizate prin
punerea in corespondenid a stérilor
stabile cu solutiile problemei pe care
vrem sd o rezolvim. Reteaua va ajunge
la fixarea pe o stare stabila, deci la
solutie. ‘Sunt doud directii “importante
de” utilizare a retelelor Hopfield si
anume:
- ¢a memorii asociative;
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- pentru rezolvarea problemelor de
optimizare.
Stabilitatea reprezinti proprietatea
refelei de a se stabiliza (de a atinge o
stare stabild), indiferent de starea
initiald. Pentru retele neuronale sunt
definite mai multe teoreme de
stabilitate, dintre care se pot aminti:
Cohen - Grossberg, Kosko, Aban.
Cohen si Grossberg au demonstrat ci
retelele neuronale recurente sunt stabi-
le daci i numai daca:

wii=wii §i wi=0.
Deci, orice refea Hopfield este stabili.
Aceastd teoremd a fost demonstrati cu
ajutorul unei functii Lyapunov, utiliza-
td ca functie de energie a refelei.
Fiecdrei stiri a refelei i se asociaza o
marime E, denumitd energic. E scade
de fiecare datd cdnd un neuron fsi
schimba starea. Fie AE schimbarea de
energie datoratd schimbéarii  stirii
neuronului 1.
Dacd O=0 si se produce schimbarea
- O5=1 re?uité ci:

Z T >0,A0 >0.

Daci 01—1 si se produce schimbarea
0;=0 rezulta: ‘
ZugjOj -1 <0,AQ, <0.

j

Decr:
AQ(ZLL,}OJ- -7)>0.

Hopfield a definit schimbarea nivelului
de energie a refelei, ca urmare a
schimbaérii stdrii neuronului i prin
relatia:

AE =003 5O, - T)).
i

Energia nodului i care conduce la
aceasta schimbare este

E:MO(Zu;,o ~T)= Zu;]oomr

Energia totala a retelei, aga cum a fost
definita de Hopfield, este:

E=-1/23 % 50,0+ OT,.
i i

In concluzie, tranzitiile de stare coboa-
1d nivelul de energie pand cénd acest
lucru nu mai este posibil, moment n
care se produce stabilizarea retelei.
Stabilizarea retelei poate fi localy
(reteaua s-a fixat pe un minim local al
energiei) sau globali.

2. Rezolvarea problemelor de
optimizare cu ajutorul retelelor
Hopfield

Tranzitiile de stare ale retelelor neuro-
nale Hopfield determing sciderea nive-
lului de energic a retelei pind cénd
acest lucru nu mai este posibil (reteaua
s-a stabilizat). Prin functionarea sa,
refeaua neuronald determind singuri
minimizarea functiei de energie. Deci,
refeaua neuronald poate fi utilizata
pentru rezolvarea unor probleme de
optimizare, putdnd determina singurd
ntvelul functiei obiectiv.

Sa presupunem, de exemplu, un sistem
S, caracterizat cu ajutorul a N variabile
de stare S1,...,Sn, fiecare putdnd lua
valorile -1/0 sau 1. Putem afirma ci
starea sistemului S este datd de tuplul
(51,...,Sn).

Fie o functie cost, E(S) definitd pentru
acest sistem, pétraticd si simetricd in
raport de Si. Minimizarea tui E poate fi
realizati cu ajutorul unei retele
Hopfield, avand drept intensitifi ale
conexiunilor coeficientii ecuatiei pétra-
tice a lut E. Doud dificultati apar in

- rezolvarea cu ajutorul retelelor Hop-

ficld a problemelor de optimizare:

- problemele trebuie s3 accepte forma
patratic (cuadratica);

- minimul obtinut de rerteaua Hopfield
poate fi local.

Exemplul 1. Rezolvarea problemei
comis - voiajorului.

incercim si definim problema sub
forma unui sistem caracterizat printr-
un set de variabile de stare binare si o
functie de energie pitratics, astfel incat
minimul functiel de energie si fie

s |
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solutiec la problema (cel mai scurt
drum). Hopfield a caracterizat sistemul
cu ajutorul unei tabele, in care fiecare
linie corespunde unui oras, iar fiecare
coloand unui pas in circuit. O intrare in
tabeld, (x,1) are valoarea 1, dacd orasul
x este vizitat la pasul 1 si 0, altfel].
Multe tabele posibile de valori descriu
stari ilegale. O stare legald presupune
un singur 1 pe fiecare linie si pe fiecare
coloand. Aceste tabele sunt reprezenta-
te in refeaua Hopfield prin N2 neuroni,
fiecare neuron reprezentand o intrare a
tabelei. Functia de energie propusa de
Hopfield este de forma:

E=AC{+BCy+CC3+DM,
unde termenii au urmétoarea forma:
9G=3 30,0,

x 0 iwf
Se defavorizeazi astfel starile cu mai
mult de un 1 pe o linie x.
)G = ZZZOJG‘ -0,

i x x#y :
Se defavorizeazd stirile cu mai mult de
un-1 pe coloana i.

¢) Cy= (ZZOxE “”_N)Z_

___"S_e incearcd sa se forteze sisternul si se

~stvilizeze pe stirile cu N pozitii setate

pe L. .

d) M - Z szxy 'Oxr'(oy,fvfl + Oy,r'~1 ) 3

X yex I

unde dyy cste distanta intre x si y.

Acesta reprezintd criteriul de lungime

minimd. A,B,C,D sunt constante.

Comparind aceastd functie cu functia

de energie a retelei Hopfied se obtine:
Wxiyi = “Apxy(l_py’)"sz'j(l“pxy)_
-C~ Dd.xy(pj,i-#-l + pj,iwl)

unde pij = I, dacd i=] sau p =0, altfel.

Odata ce intensitétile conexiunilor sunt
determinate si ceilalti parametri alesi,
reteaua rezolvd problema prin stabili-
zarea sa pe solutie.

Exemplul 2. Rezolvarea problemelor
de programare liniard

Consideram Urmdatoareca problema de
programare liniaré:

min f(x)=3c;x; curestrictiile:
J
i (x): Za,-jxj —b; 20, i=lm.
J

Pentru aceasti problemd trebuie s3
definim o functie de energie E(x), al
cdrui minim X* si fie solutie la
problema de programare liniard. O
modalitate  este de a transforma
problema cu restrictii intr-o problemi
de optimizare fard restrictii, prin
addugarea unui termen de penalizare la
functia obiectiv: E = fct.cost+ restrictii,
Se Incearcd minimizarea functiei cost
st simultan maximizarea numirul de
restrictii  satisfacute. Pentru aceasta
poate fi folositd functia de energie:

()= 3 epxj +k S0 0002,
j=1 i=1

unde k>0 si [ri(x)] =min{0,ri(x)}}.

Se pune problema cét de bine reugeste
problema de minimizare fard restricii
sd aproximeze problema de programare
liniara originald. S-a aratat ca parame-
trul de penalizare k determind acurate-

tea acestel aproximdiri. Cu cit parame-

trul k este crescut mai mult aproxima-
rea devine mai corectd, astfel incit so-
lutia problemei fArd restrictii converge
cétre solutia problemei restrictionate.
O alta metodd de a rezolva problema
este de a construi functia de energie:

E(x,k) = i cix;—k 3 min{0,r; (x)}, k>0.
j=1 i=1
Spre deosebire de tehnica anterioari,
parameirul de penalizare nu trebuie si
fie foarte mare sau sd tindd la infinit
pentru a asigura solutia exacti.
Problema minimizirli functiei de
energic duce la urmitorul sistem de
ecuafil diferentiale:
dx ; m
e —u ey +i§lea,_-f-) 5
xi(0)=0, k>0, u>0, (j=1,2,...,n). -
Functia S; ia valoarea 0, daci restrictia
este indeplinitd sau -k, altfel.
In ideea de a realiza o retea neuronali
discretd se poate transforma sistemul
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de ecuatil diferentiale Intr-un sistem de
ecuatil cu diferente, folosind regula

Euler: \:(kH)—x(k) wile; +ZS ay-},

unde: i=1,2,...,m; k~0,1,2,...,3-~1,2,...,n
Algoritmul de calcul este urmétorul:
Pasul 1. Citegte A, b, c; Seteazi k si p;
Alege solutia initiala xi¥ ,(5=1,2....,n).
Pasul 2. Calculeaza 1i(x) , (i=1,2,...,m).
Pasul 3. Calculeaza Sy , (i=1,2,...,m).
Pasul 4. Calculeaza Xjq+1) , =1.2,...,n).
Pasul 5. Daca X;q+1) > Xja > Xjk-1) sau
Xigk+1) < Xjk) < Xjk-1) pentru (=1,2,...,n)
Atunci Stop, altfel Xju) = Xjge1) ST Xjgr 1)
= Xjg pentru (5=1,2,...,n} si reia de la
pasul 2.

Procedura de functionare a
retelei Hopfield pentru rezolva-
rea problemelor de optimizare

1) Se determind o functie de energie

bazata pe restrictiile problemei.

2) Se compari functia de energie de la

etapa 1 cu functia de energic a unei

retele Hopfield, in scopul stabilirii

paramefrilor retelei.

3) La momentul t=0: Oj(t) primeste

valori initiale (valori aleatoare mici)

4)Repetd (t>0): 0;(c+1) = FIL w;0;(0)]
i

péni la echilibru.

3. Simulator - retele Hopfield

Simulatorul urméreste rezolvarea pro-
blemelor de programare liniard cu
ajutorul retelelor neuronale Hopfield.

3.1. Scurte precizari
~ Se foloseste o functie de energie de
forma:

E(x, k)= Z cix;—k me{O 7 (x)}, k>0;
Jj=1 i=1
- Reteaua se considerd optimizati
atunci cénd toate elementele s-au
stabilizat; un element se consideri
stabilizat atunci cind valorile sale nu
mai sunt in cregtere sau descrestere;
- Rata de invitare si constanta de
penalizare se dau de catre utilizator.

3.2. Tipuri de figiere folosite

*.CFG - fisier de configurare; contine
informatiile referitoare la retea: numele
retelei, rata de Invitare, constanta de
penalizare, numirul de variabile (neu-
roni), numarul de restrictii, matricea
sistemului, vectorul coeficientilor func-
tiel obiectiv, vectorul termenilor liberi;

*.OPT - contine valori ‘temporaré™ale

neurontlor (outputurilor) salvate pe
parcursul procesului de optimizare,
precum si numele retelei de optimizat.

3.3. Optiunile simulatorului

Patternul  activdrilor la  echilibru Dupd cum sc observd din figura 2,
reprezinti solutia optima. meniul principal are optiunile: Confi-
gurare, Optimizare, Informatii.
Configurare Optimizare Informatii
Creare Start
Salvare Continuare
Incarcare

A. Configurare

Acestel optiuni 1 este atagat un meniu
popup, care are urmatoarele optiuni:
A.l. Creare. Optiunea serveste pentru
crearea unel noi configuratii de retea.
Se infroduce numele retelei si in
continuare se cere introducerea urméa-
toarelor informatii: -

- parametrul de, penalizare - se
introduce o valoare intre 1 si 999:

Fig. 2. Meniul principal al simulatorului

- numdirul de variabile - se introduce o
valoare Intre 2 §i 20;

- numdrul de restrictii - se introduce o
valoare Intre 2 si 20;

- coeficientii functiei obiectiv - se
mtroduc valori cuprinse intre 0 si
10000;

- matricea sistemului - se introduc
valori cuprinse intre ~10000 g1 10000;
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- vectorul termenilor liberi - se
introduc valori intre -10000 si 10000;
A2, Salvare. Este optiunea care
serveste  la  salvarea  configuratiei
curente intr-un fisier pe disc. Se cere
introducerea numelui fisierului, ciruia
i se adaugd extensia .CFG. Daci
fisierul este deschis cu succes se
salveazd configuratia si apoi se
continud lucrul pe aceeasi configuratie.
A3. Incdrcare. Optiunea serveste la
incdrcarea unmei configuratii dintr-un
fisier de pe disc. Se cere introducerea
numelui figierului, ciruia i se adaugi
extensia .CFG. Daca figierul este gisit
se incarcd noua configuratie cu care va
continua lucrul, daci nu, lucrul va
continua cu vechea configuratie.

B. Optimizare

Aceastd optiune are atasat un meniu
popup cu urmdatoarele optiuni:

B.1. Start. Foloseste pentru startarea
procesului de optimizare, generandu-se
0 solufie initiald. Solufia initiald se
genereazda  setdndu-se  toate valorile
~.neurontor pe 0:

B.2. Continuare. Foloseste pentru
continuarea procesului de optimizare,
pornind  cu rezultate intermediare
preluate dintr-un fisier. Se cere numele
fisierului fard extensie, ciruia { se
adaugd automat extensia .OPT. Daci
figierul este gasit se reia procesul de
optimizare plecand de la rezultatele
citite din figier.

La fnceputul procesului de optimizare,
pornind fie de la o solutie inifiald, fie
de la o solutie intermediard, se cere
numarul de iterafii care se doreste a fi
parcurs gi rata de inviitare. Daci, dupa
parcurgerea acestor iteratii, se doreste
salvarea rezultatelor intermediare intr-
un fisier, se cere numele fisterului farg
cxtensie, cdruia i se adaugd automat
- extensia .OPT si se salveazi rezultatele
intermediare. Dac# in timpul acestui
proces se ajunge la solutia optimi,
procesul de optiniizare se opreste si se
afiseazd solutia. :

C. Informatii

Aceastd optiune se foloseste pentru
afigarea unor informatii despre confi-
gurafia existentd si anume: numele
refelei, constanta de penalizare, numa-
rul variabilelor (neuronilor), numirul
restrictiilor, coeficientii functiei obiec-
tiv, matricea sistemului, vectorul ter-
menilor liberi.

3.4. Exemplu de utilizare
Fie urmitoarea problemi de progra-
mare liniard:
min {(x) = 3x; + x, + 2x3,

cu restrictiile:

3x, ~2x, +4x, -8>0

=X ~2x, —x, +920

—2x, —x, +620
Pentru aceastd problema s-a creat
configuratia respectiva, alegindu-se un
parametru de penalizare k=1.
In procesul de optimizare s-a ales o
ratd de nvatare u=0.00002,

..Dupé parcurgerea a 35480 de iteratii

refeaua s-a stabilizat, oferind urmitoa-
rea solufie: x1=0, x2=0, x3=2.000054.
Valoarea functiei obiectiv a rezultat
4.000028.

3.5. Concluzii

Cu cét rata de Invétare este mai mare,
cu atdt reteaua tinde si sc stabilizeze
intr-un numar mai mic de iteratii.
Alegerea unei rate de invitare mai mici
are insd avantajul c& solutiile oferite de
refea tind sd se apropiec mai mult de
cele reale.
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