Л.М.Чечин

МОДЕЛЬ Хопфилда, 
развивающАЯ предъявленный образ 

Известно, что модель Хопфилда занимает особое место в ряду нейросетевых моделей. Действительно, в ней впервые удалось установить связь между нейронными сетями и нелинейными динамическими системами. Образы памяти сети соответствуют аттракторам динамической системы. При этом важной оказалась возможность переноса математического аппарата теории нелинейных динамических систем и статистической физики на нейронные сети. Кроме того, появилась возможность теоретически оценить объем памяти сети Хопфилда, определить область параметров сети, в которой достигается наилучшее функционирование.
В настоящее время ведется интенсивная работа по улучшению характеристик модели Хопфилда. Так, предпринимаются попытки создать алгоритмы обучения, позволяющие работать со скоррелированньми образами. В ряде работ приводятся обучающие правила, осуществляющие ортогонализацию и позволяющие запоминать в матрице связей произвольный набор линейно независимых образов. Предлагаются способы отражения иерархии скоррелированных образов, существующей в реальном мире; а также и другие пути модификации процессора Хопфилда.
Например, в работе [1] модель Хопфилда улучшена за счет того, что в ней исключаются невозможные решения и результаты не так чувствительны к выбору ее параметров; в статье [2] предложена сферическая модель Хопфилда; в работе [3] модель Хопфилда модифицируется за счет использования измененных операций на синапсисе весовой матрицы и т.д.

В нашей работе предлагается модель обобщенного процессора Хопфилда, способная развивать (углублять) предъявленный образ.
1. Приведем математическое описание обученной модели Хопфилда
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Здесь, как обычно, 
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 описывает свойства нейрона. И, наконец, величины 
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 описывают силы связей нейронов.

В модели обученного процессора Хопфилда выполняется условие симметричности матрицы 
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, т.е. 
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. Поэтому она имеет потенциальное представление в следующем виде
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и допускает механическую аналогию. Именно, так как
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то уравнение (2) описывает движение шарика единичной массы в вязкой жидкости в потенциальном поле [4 - 5]. Если задана поверхность типа «стеганого одеяла», т.е. двумерная поверхность с лунками и водоразделами, то распознавание образа соответствует движению шарика в какую-нибудь лунку и остановку в ней. Повышение внимания к образу означает углубление лунки, ослабление внимания – уменьшение глубины лунки. Таким образом, изменение внимания соответствует изменению глубины лунок, что на языке механической аналогии означает либо вливание воды в лунку, либо ее выкачивание оттуда.

В дальнейшем мы сконцентрируем основное внимание на процессе «вливания» и «выкачивания» воображаемой воды из лунок и образующих их каналов, поскольку именно этот эффект выражает собой процесс изменения внимания к исследуемому объекту – углубленное исследование или поверхностное освоение материала, и, в конечном счете, – процесс обобщения (развития) предъявленного образа. Поэтому основной характеристикой здесь выступает «глубина» 
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- ой лунки, т.е. величина 
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Известно, что для того чтобы корректно судить о движении частицы в вязкой жидкости (равнó как и для других типов движения) ее уравнения движения необходимо дополнить начальными и граничными условиями. Поэтому и уравнения движения (1) (или (2)) необходимо дополнить специальными «граничными» условиями, что, в конечном счете, также будет способствовать более полному описанию процесса мышления.

Действительно, «граничное» состояние нейрона 
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 следует рассматривать и как функцию «глубины» лунки 
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. При этом оно должно быть самосогласованно с уравнением движения. Связано это с тем, что процесс углубления содержания некоторого материала начинается с определенного интеллектуального уровня (набор «глубин» лунок) и он должен постоянно с ним соотноситься.
Это утверждение легко понять, вспомнив, например, процесс формирования нового знания на базе старого, когда, говоря словами Л.И.Мандельштама, наступает вторая степень понимания [6]. Здесь исследователь повторно осваивает известный материал или иначе – повторно распознает предъявленный образ. Затем происходит процесс его углубления и, следовательно, появления нового образа или нового знания. Отсюда следует, что процесс углубления знания (или развития предъявленного образа) происходит на базе процесса распознавания первоначального образа. Поэтому только обученный нейропроцессор может быть применен для описания процесса углубления предъявленного образа.
Таким образом, для нахождения уравнения, описывающего изменение состояния нейрона в зависимости от «глубины» лунки, нужно использовать именно уравнение (2). Искомое же уравнение должно быть интегральным, ибо только в таком виде оно свяжет функцию (состояние нейрона) как с ее значениями в соседних точках, так и с ее значениями во всей области, включая границу.
Итак, граничные условия, а также сами уравнения движения должны следовать из некоторого общего соотношения. Эта проблема, следовательно, связана с унификацией уравнений движения и их начальных и граничных условий. Заметим, что она имеет первостепенное значение для всей современной физики, и особенно для релятивистской космологии [7].
2. В связи с упомянутой проблемой в работе [8] нами была предложена модель такой унификации, которая основана на применении специальной матрицы операторов дифференцирования и интегрирования 
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 к дифференциальному уравнению первого порядка вида 
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 с конкретным выражением правой части. Как результат, в качестве его «проекций» удалось получить дифференциальное уравнение второго порядка, описывающее колебательное движение под действием силы Гука, и связные с ней алгебраические начальные условия на величину амплитуды.
В общем случае для того, чтобы иметь возможность единым образом получать дифференциальные уравнения не только второго, но и первого порядка вместе с начальными и граничными условиями для них, целесообразно ввести «3-х мерное» операторное пространство 
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, будучи примененным к соответствующему дифференциальному уравнению первого порядка, позволит в качестве своих «проекций» получить дифференциальное уравнение второго порядка вместе с начальными и граничными условиями как в алгебраической, так и в дифференциальной форме.
Частным случаем такого оператора является следующий двумерный оператор 
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, который мы применим к уравнению первого порядка (2). Тогда получим «двумерное» матричное уравнение движения
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Его «проекциями», как видно, являются само дифференциальное уравнение движения (2), описывающее мышление, т.е. процесс распознавания образа, и интегральное уравнение для специальных граничных условий
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которое способно описать изменение внимания к исследуемому объекту, т.е. процесс развития мышления. Таким образом, функция 
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 оказывается зависящей от двух параметров 
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, т.е. в виде функции с разделенными переменными.
Для исследования уравнения (2) упростим потенциальную энергию (3), рассмотрев двумерную поверхность. Так как взаимодействие между нейронами описывается симметричной матрицей 
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, то с позиций рассматриваемой механической аналогии она будет определяться «глубинами» лунок. Но очевидно, что одинаковая «глубина» двух лунок будет описывать самодействие нейрона, что уже выражено вторым слагаемым в (2). Поэтому матрица взаимодействия должна быть представлена в виде 
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Первой проекцией уравнения (4) является следующая система дифференциальных уравнений
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а второй проекцией - система интегральных уравнений
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Найдем сначала решение системы уравнений (6) – (7). Для простоты рассмотрения примем, что взаимодействие между нейронами малó по сравнению с «силой вязкости». Тогда система распадается на два одинаковых уравнения вида 
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Опираясь на общую методику исследования таких уравнений [9], можно найти два его точных решения – 
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Выбор постоянных величин здесь сделан следующим образом – 
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Соответственно этому получаем два выражения для состояний нейрона
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Для решения системы интегральных уравнений (8) – (9) пренебрежем в них нелинейными членами, а затем сложим почленно. Тогда получим одно уравнение для одной переменной 
[image: image47.wmf])

(

)

(

)

(

2

1

h

w

h

w

h

w

+

=

 – 
                                                    
[image: image48.wmf]ds

s

w

h

h

h

w

h

)

(

]

1

[

)

(

2

1

0

+

=

ò

-

.                                 (13)
Будем считать, что состояние одного из нейронов, например второго, задано, т.е. 
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. Это означает, что шарик уже находится в одной из лунок (во второй) определенной высоты 
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При выборе границ интегрирования было условно принято, что процесс изменения внимания к объекту начинается с момента времени 
[image: image52.wmf]0
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. Соответственно этому, углубление внимания означает увеличение «глубины» лунки, размеры которой отсчитываются вниз от начальной поверхности «стеганого одеяла». 
Уравнение (14) легко преобразовать к уравнению Вольтерра второго рода
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с функцией неоднородности 
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где 
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где функция Грина 
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Следовательно, искомое решение примет вид
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или 
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если ввести модуль «глубины» лунки. Полагая 
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 равносильно требованию 
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), т.е. считая «глубины» обоих лунок выравнивающимися, из (20) получаем 
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, что и выражает собой отсутствие взаимодействия нейронов.
Таким образом, выражение (20) описывает процесс изменения состояния нейрона в зависимости от «глубины» лунки 
[image: image67.wmf]h

, т.е. в зависимости от глубины понимания исследуемого объекта. При такой интерпретации можно сказать, что система нейронов, анализируя предъявленный образ (модель, теорию), развивает (углубляет) его и доводит до некоторого общего образа. Поэтому справедливым будет утверждение о том, что если уравнение (6) (или (7)) описывает процесс узнавания предъявленного образа, то уравнение (14) описывает процесс развития (или обобщения) узнанного образа.

3. Обсуждая процесс вливания воды в лунку либо ее выкачивание из нее, целесообразно ввести понятие темпа мышления, т.е. быстроты углубления знания (или скорости вливания «жидкости» в лунку). Пусть в простейшем случае 
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, что соответствует обычному (так сказать, линейному) типу мышления. Тогда из (20) следует, что даже на малых временах изменение состояния нейрона будет расти экспоненциально быстро, т.е. 
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Если же иметь дело с нестандартным (нелинейным) типом мышления, описываемым, например, степеннóй зависимостью 
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 (при показателе 
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), то изменение состояния нейрона, согласно (20), будет происходить практически мгновенно. Соответственно этому, процессор Хопфилда может моделировать мышление не только обычного человека, но и человека с экстраординарными мыслительными способностями.
Механической моделью процессов такого типа будет наполняемое или сливаемое, т.е. неравномерно дышащее «стеганое» одеяло.
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