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Se estudia la performance de una red neuronal tipo Hopfield en la cual las conexiones sindpticas se modifican
también mediante un procedimiento de desaprendizaje. Se estudia la influencia de este sobre la capacidad y

sobre el tamafio de las cuencas de atraccidn.

Se obtiene el nimero de éptimo de veces en que debe ser aplicado €l procedimiento de desaprendizaje y su

dependencia con pardmetros relevantes. -

We study the performance of a Hopfield-like neural network with sinaptic strengths that are modified through
an unlearning procedure. We analize its influence on the capacity and the size of the attraction basis.
We obtain the optimum number or times that the unlearning procedure must be applied and its dependence

with the relevant parameters.

Introduccion

Una de las capacidades mas notables del

cerebro humano es la de actuar como memoria
direccionable por el contenido (CAM). Ello motiva al
intenso estudio de redes neuronales artificiales que se
comportan como memorias asociativas.:

Un aspecto importante consiste en identificar
y entender el mecanismo mediante el cual la red
neuronal de la corteza cerebral es capaz de mantener y
aun incrementar un importante numero de recuerdos
en forma confiable. A este respecto se destaca la
hipétesis formulada algin tiempo atrds por Crick y
Mitchison [1] en el sentido de que el propdsito del
suefio de rapidos movimientos oculares (REM) es
minimizar ciertos modos indeseables (patrones
espurios) en la red neuronal de la corteza cerebral. A
partir de alli numerosos estudios en redes neuronales
artificiales (RNA) han tratado de validar tal hipétesis
[2,3]. Todos ellos en la direcciéon de que Ila
modificacién de la intensidad de las sindpsis se realiza
mediante un proceso denominado de “desaprendizaje”
{2,3], en que se hace hincapié en el ndimero de veces
en que debe aplicarse dicho proceso, determindndose
su optimo.

En este trabajo, a diferencia de lo anterior, la
modificacién de las conexiones sindpticas se lleva a

‘cabo a través de la desestabilizacion de. estados

metaestables espurios haciendo hincapié ahora en la
determinacién del ndmero Optimo de espurios a
desestabilizar. '

El objetivo del presente trabajo es:

a) aplicar este procedimiento dando un nuevo
contexto para la hipétesis de Crick y Mitchison,

b) describir su . funcionamiento "y . la
determinacién de los pardmetros fundamentales,

¢) mostrar que se logran importantes"mejoras
en la performance de la memoria asociativa.
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Respecto a esto ultimo, los’ criterios mas

importantes que se usan para comparar la eficiencia de

redes neuronales artificiales usadas como CAM, son:

1) capacidad: la RNA debe ser capaz de
grabar la mayor cantidad de patrones,

2) tamafio de cuencas de atraccién: la red
neuronal debe ser tolerante a errores,

3) la cantidad de estados metaestables
espurios debe minimizarse al igual que la presencia de
ciclos limite,

4) la recuperacién de las memorias debe ser

la mas rapida posible.

Mostraremos que el procedimiento propuesto
de desestabilizacién de estados metaestables espurios
importa una mejora de los cuatro puntos anteriores.

Arquitectura y Procedimiento

La arquitectura bdsica empleada, que "se
muestra en la figura 1, es: N '

'RH: consiste en una red tipo Hopfield en la
que cada nodo se conecta con todos los demds, que se
opera asincronamente y sigue la dindmica de Glauber
a temperatura cero:

. ‘
h()= Y15, )]

j=1 :
s; (t+1) =signo(h; (1)) . 2)

P. una colecciéon de N perceptrones

-independientes; embebidos en RH, que son entrenados

por la regla del perceptrén inverso, cuya operacién

puede definirse algoritmicamente como:

1) comenzar con el conjunto de conexiones existentes

en RH, K‘!” =]
2) chequear con el espurio 1; (i=1..N), si la

condicién de estabilidad para el neurodo i es

satisfecha:

ij?
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donde 6(2 0) es la cota de estabilidad. Mientras la
condicién (3) sea cierta, cambiar cada uno de los

pesos de acuerdo a la regla:

Ky, > K, —en'n!  Gj=1.N; j=i) 4

donde € es el tamafio de la modificacién hecha a los

pesos en cada paso de perceptron.
3) repetir 2) para cada neurodo.

-Una descripcién completa del procedimiento
usado (que es iterativo y local) puede expresarse

segun:

W . 1

‘a) grabacién de patrones (al azar, entre -1 y

+1) por medio de la regla de Hebb en RH, :

'b) obtencién de estados metaestables espurios
en RH, segin el siguiente procedimiento: i) “random
shooting”: la red es iniciada en una configuracién al
azar, ii) relajacién hacia un punto fijo: se le permite al
sistema relajar hasta una configuracion estacionaria, 1
(i=1..N).

«¢) desestabilizacién de los estados espurios

con los N perceptrones independientes entrenados por -

la regla del perceptréon inversa. Las nuevas
conexiones, K,'f , a que ésto da lugar, son usadas para
corregir las conexiones de RH segtin:

J:J.”=J;.'”+7LK§‘ S)

d) iterar en el punto b).

Como resultado de lo anterior, existen dos
fases de aprendizaje. La primera que consiste en
grabar, mediante la regla de Hebb, los patrones a
memorizar en la red de Hopfield segin .el
procedimiento estindar (a). La segunda consiste :en
modificar las conexiones sindpticas de la red ide
Hopfield original (b, ¢ y d). ;

g

J M1
ij

n

‘RH P

J.M KM

J M7=J Mt AK M
] ij ij

Figura 1: arquitectura empleada. Ji'*' son los pesos
resultantes de la iteracion anterior, Kr son los pesos que

desestabilizan an); (i=1..N) y Ji'j" son los pesos resultantes

- de la iteracién actual.
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Es de central importancia la determinacién
del nimero éptimo de estados metaestables espurios a
desestabilizar, M*. Existen mdltiples formas de
obtencién de tal 6ptimo, entre ellas elegimos la que
asegura la mdxima estabilidad de los patrones ;
" (i=1..N). Esto tltimo se justifica puesto que existe ;:
una fuerte indicacién [5] de que ello implica la®
maximizacién de las cuencas de atraccion.

En acuerdo a lo expresado la estabilidad de :
los patrones se define segtin:

Al;:i" = min{éf_zjif;lgicon i=LL.Nyu= lq} (6)
y su méximo:

M*
Amin

= max{ A%, conM=0.. M} %)

donde J I‘f son los pesos que surgen de haber operado

el perceptrén inverso sobre un mimero M de estados
metaestables espurios. Esto en nuestro caso equivale a
un ndmero M de iteraciones. En la figura 2 se
muestran resultados de estabilidad de los patrones.

AT |

0,5

AM
min )
10 Parfimctros; E | >
’ o=04 .
A=01 7

154 ©=0, %
T T T T T ¥

0.0 05 1.0 15 20 25 30

Mm*

Figura 2: estabilidad de los patrones (ver texto) versus
nimero de pasos de desestabilizacién. El maximo se
encuentra en M*=500. Cada punto es un promedio sobre al
menos 8 redes, mostrandose también la dispersién de cada
uno de ellos.

Para el nimero 6ptimo M* proponemos la
siguiente funcionalidad: '

M*(X,q,N,c) = f*A)-f(q)-f"(N)-f(c)  (8)

-donde A (Ec. 5) es la medida de la correccién hecha a

las conexiones de RH con los pesos K

que
desestabilizan estados espurios. q es el nimero de
patrones, N es el niimero de neurodos y ¢ es la cota de
estabilidad del algoritmo del perceptrén inverso. La
suposicion  de  una  dependencia  funcional -
multiplicativa con los pardmetros surge de la

independencia entre ellos, hecho que fue corroborado -

numéricamente. La expresién final es:

—

M*(x,q,N,c>=%q-(§'—+m)exp<x3’c> ©)
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donde x;=16.684 £2.22, ' .

K;=1.5+0.047,
;=091 +0.02."

Resultados

Es particularmente instructivo comparar un
dado modelo con:el modelo de Hopfield [4]. En
consecuencia nuestros resultados serdn contrastados
con el esquema de Hopfield.

1) Capacidad: 1a figura.3 muestra una curva
tipica de capacidad mostrando - los resultados del
modelo propuesto versus la red de Hopfield. La
ordenada muestra el overlap del estado estacionario
final {; (i=1..N) alcanzado al relajar desde el patrén &;
(i=1..N) para distintas cargas de la red:

Cm=4 3L (10)

0,84 . 5

IIII'

Hopfield
4 Desestabilizacion

024 A=0.4 L

c=0
N=100

0.0 T T T uJ
0,2 0,4 0.6 0.8

a

Figura 3: overlap m versus o (=p/N). Cada punto es un
promedio sobre al menos 8 redes.

2) Tamafio de cuencas de atraccion: en la
figura 4 se muestra, para cierto valor de la carga
(0=g/N), el tamafio de las cuencas alrededor de los
patrones. La red es iniciada en configuraciones con
overlap inicial m, respecto a un patrén de referencia.
La ordenada muestra el overlap de este patrén con el
estado estacionario final alcanzado después de la
relajacién. Resultados similares se han obtenido para
tamafios de red de hasta N=200 y para otros valores de
c.

10 n 1 — e
e Hopfield X
v Desestabilizacion (¢ = 0) z
087 4 Desestabilizacion (c = 2) . 3
‘a=03 i
064 r=0.1 [
N=100 3 I
. I
0,4 z I I -
' L)
= g¥ =
0,24 . g II L
*
00 T T T Al
0,0 02 0,4 0.6 0.8 1,0

Figura 4: overlap final m versus overlap inicial m,.
Promedio sobre mas de 10 redes.
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3) Minimizacion de los estados- metaestables
espurios 'y de ciclos limites si los hubiera. Esto es
verificable en la figura de tamafio de cuéncas (figura
4) y de tiempo de relajacién (figuras 5a, b y c).

4). Tiempo de relajacion para.alcanzar un
punto fijo, a partir de un overlap inicial m, respecto de
un patrén de referencia: En las figuras 5a, b y ¢ se
representan con cruces:(x) los casos- que relajan

. acercdndose al patrén (ng>0.95), y con circulos (0) los

que se alejan (m<0.95). Segin se ‘muestra, la
recuperacién de las memorias es comparativamente
mas rdpida {a cargas similares) que el modelo de
Hopfield' .y se mantiene ain a cargas superiores,
donde el modelo de Hopfield deja de funcionar como

CAM.
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0.0 0.2 0.4 0,6
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o

Figura 5a: tiempo de relajacién T (o niimero de pasos de
relajaci6n) para alcanzar punto fijo, partiendo de overlap
inicial m, respecto de un patrén de referencia (ver texto).
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Figura 5b: idem a 5a (ver texto).
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Figura Sc: idem a 5a (ver texto).
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Conclusiones

En este trabajo se han mostrado los siguientes
puntos: '

- resultados relevantes de un extenso estudio
numérico realizado para entender mejor el
procedimiento de desestabilizacién,

- que el procedimiento de desestabilizacién
de los estados espurios utilizada es una explicacién
alternativa y vélida para la hip6tesis de Crick y
Mitchison,

- que la aplicacién de este procedimiento
implica un claro mejoramiento de los cuatro criterios
que permiten comparar la performance de una CAM.
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