(Redes Recurrentes )

v Redes formadas por muchas neuronas fuertemente interconectadas y que interaccionan
muchas veces cuando lared es activada.

Uso: Desarrollo de las denominadas memorias asociativas.

v" Cualidades de lamemoriaen e cerebro humano:

% Reproducir en la conciencia conceptos previamente el aborados o recordar impresiones
preteritas.
x Evocar ideas desde conceptos parecidos 0 Situaciones semejantes.

% Por su modo de operacion, esta memoria se puede describir como un sistema asociativo de
procesamiento de informacion.

v' Memoria asociativa: sistema que permite emular |as funciones de la memoria humana.
v" Memorias direccionables por €l contenido (CAM).

% Recuperan lainformacion deseada a partir de unainformacion parcia o deteriorada.

x Unamemoria asociativa se construye a partir de la informacion que se desea almacenar.
v" Memorias direccionables por ladireccion (AAM).

x  Dispositivos de memoria utilizados en un computador digital.
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(La Red de Hopfield )

v Permite implementar memorias asociativas.

v’ Esta constituida por un conjunto de neuronas, cada una de las cual es esta conectada a
todas las demas. La conexion estal que cada neuronarecibe sefial de todas las demasy
emite sefia haciatodas ellas.

v Cada neuronade lared se comporta como en un perceptron con unafuncion
caracteristica no lineal definida por lafuncion signo. (a=w-x-Qq).
xS laactivacion de una neurona es positiva su salida pasa a ser +1.
xS laactivacion de una neurona es negativa su salida pasa a ser -1.
xS laactivacion es nula, la neurona permanece inmutable.

x Asi las neuronas se comportan como elementos biestables cuya salida oscila entre
dosvaores+10-1.
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v Esunared recurrente puesto que el vector de salidas en un instante se toma como
vector de entrada de cada neurona de lared en €l instante siguiente.

Lared de Hopfield presenta una retroalimentacion de la salida hacia la entrada.
v Funcionamiento de lared:

x Lared admite como dato de entrada un vector de componentes +1 0 -1. Vector de entradas.

x Con las salidas de las neuronas se genera un vector que se toma como entrada de las
neuronas en € instante siguiente.

x El proceso se reitera hasta que se alcanza un estado de equilibrio en el que lasaliday la
entrada coinciden. Este estado es el que toma como salidalared.

v El aprendizaje de lared consiste en seleccionar |0s vectores de pesos de las neuronas
de manera que los posibles estados de equilibrio de la red representen |os prototipos
gue se pretende almacenar en lared.
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(Andlisis Dinamico de la Red de Hopfield )

v Laevolucién temporal del estado de unared de Hopfield viene descrita por un sistema
de ecuaciones no lineales en diferencias de primer orden b Sistema dinamico discreto

X(k+1) = F (x(k))
Trayectoria: sucesion de estados. Queda determinada a partir del estado inicial.
Si el conjunto de posibles estados es finito, €l sistema es de estado finito.

v Comportamiento asintético del problema: tendencia con un gran n° de iteraciones.Si €l
estado esfinito:

x Lastrayectorias son constantes a partir de un determinado momento. Se alcanza un punto
fijo delaaplicacion:

N X

F(X) =X
Se dice que €l sistema acanza un punto de equilibrio
xS € sistema no se hace estacionario, latrayectoria es periodica.
v Un sistema es global mente estable cuando cualquier trayectoria termina en un punto
de equilibrio.
v Un requisito para que lared de Hopfield funcione eficazmente como memoria
asociativa, es que sea un sistema global mente estable.
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v" Una manerasimple de asegurar la estabilidad global de un sistema dindmico es poder
asegurar la existencia de una funcion de Lyapunov para el sistema.

v' Teorema: Si lamatriz W formada con |os vectores de peso de lared es una matriz
simétricay definida positiva, lared de Hopfield es convergente.
x  Exigir que la matriz sea definida positiva, requiere que todos |os elementos de su diagonal

principal sean positivos. Esto significa que todas las heuronas tengan una autoconexion
excitatoria, o cual no esta previsto en el esquema de lared de Hopfield.

xS seimpone que los elementos de la diagonal principal sean nulos, |a red puede no ser
global mente estable, aungque se mantenga la simetria de la matriz.

0 1p

w=& i

& 0y

v' Teorema: Si lamatriz de pesos W es simétrica las trayectorias de lared de Hopfield
convergen a un punto fijo o aun ciclo de periodo 2.

v Teorema: Si lamatriz de pesos W es simétricay |os elementos de la diagonal
principal son no negativos, lared es global mente convergente si se emplea una
dinamica asincrona.

partiendo del estado inicial (+1, -1)
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(Sintesis de Redes de Hopfield)

v' El problema de sintetizar mediante unared de Hopfield una memoria asociativa que
amacene una serie de vectores predeterminados es complgo.

v Es necesario generar lamatriz de pesos (W) de lared de forma que los puntos fijos de
la red se correspondan con |os prototipos.

v' Paraquelared sea€ficaz e radio de atraccion de cada prototipo debe ser el mayor
posible.

v En términos generales el nUmero de prototipos que se pueden almacenar eficazmente
es una fraccion reducida de la dimension de lared.

v Laformamas simple para sintetizar unared de Hopfield que tenga como puntos fijos
los p vectores u,, ..., U, es encontrar W tal que:
W-u = u, =1, ..., p
x Losp protitipos u;, son vectores propios de lamatriz W con valor propio correspondiente
igual alaunidad. Por tanto hay que construir una matriz que tenga esta propiedad.

v’ S U=[u,, ..., U], setiene como expresion paraW:
w=U (UtU)1 Ut
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v Sin embargo para que un prototipo u sea punto fijo de lared no es necesario exigir la
identidad Wu=u. Basta con exigir sgn(Wu) = u, que se consigue imponiendo

Wu=1I u, | >0
x Basta que cada prototipo sea un vector propio de lamatriz W con valor propio asociado
positivo.
x  De esta forma se emplea como matriz de pesos:
W = 1 u'u

: n : :
x Paragustarse alaestructura de lared de Hopfield en la que cada neurona no se autoexcita,
los elementos de la diagonal principal de la matriz de pesos han de ser nulos.
w = (utu - pi)

v' Inconvenientes: n

% Aparecen puntos de equilibrio diferentes a | os prototi pos especificados.
» Si x esun punto fijo delared también o es -x.
» Lacombinacion de un niumero impar de estados de equilibrio también es un punto de equilibrio.

x Estos estados espureos se pueden corregir mediante diversas modificaciones de la matriz de
correlacion.
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(Capacidad de la Red de Hopfield)

v' Méximo nimero de prototipos que se pueden almacenar con seguridad en unared de
dimension determinada.

Problema complicado y aun no resuelto de forma satisfactoria.

v' Lamayor parte de los estudios realizados ofrecen estimaciones asintéticas del maximo
valor tolerable de prototipos cuando la dimension de lared es muy grande.

v Si se desea que todos |os prototipos sean recuperados con una probabilidad proximaa
1, se ha estimado larelacion:

AN

n
4logn

pPE

donde n es € nimero de neuronasy p € numero de prototipos que se desean
recuperar.

v Si setolera un cierto margen de error en larecuperacion de prototipos, puede admitirse
un numero de estos proporcional aladimension delared, pudiendo llegar a ser del
orden de 0.138 n.

Redes Recurrentes.-
ISA-UMH © T-99-014V1.0



(AElicacién a OETimizacién Combinatoria )

v Es preciso encontrar e minimo de una funcién que tiene argumentos discretos, en
cantidad finita o eventualmente numerable.

v Ejemplo: Busqueda del camino minimo entre dos puntos de una ciertared de
comunicaciones (Viaante de comercio).

x | as técnicas normales de optimizacion de funciones diferenciables no son directamente
aplicables.

% No existe todavia un procedimiento eficiente para la solucion de estos problemas.

v Lared de Hopfield funciona de manera que encuentra los minimos de una funcién de
energia con relativa sencillez.

v" El problemafundamental es €l disefio de unafuncién de energia que se gjuste alas
condiciones de estabilidad global de lared de Hopfield y cuyos puntos de minimo
coincidan con los de lafuncion aminimizar.

v Laexistencia de muchos puntos de minimo local hace que, en general, la utilizacion de
una red de Hopfield sblo proporcione una solucion suboptima.

Redes Recurrentes.-
ISA-UMH © T-99-014V1.0



