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En este trabajo se presenta una regla de aprendizaje local capaz de almacenar memorias correla-
cionadas. Esta regla converge exponencialmente a la regla no local de Personnanz, Guyon y

Dreyfus. Se muestran simulaciones numéricas.

Enlos1ltimos afos se ha renovado el interés por
los modelos de Redes Neuronales 345678 Epn
muchos de estos modelos la red consiste en un con-
junto de espines (neuronas) altamente interconec-
tados, cuyas conexiones internas (sinapsis), son
modificadas mediante una regla de aprendizaje
c¢on el objeto de almacenar y recobrar informacién.
Los estados memorizados deben ser atractores fijos
de ladindmica. A partir de un estado inicial, el sis-
tema evolucionara rdpidamente al atractor mas
préximo.

Sea una red compuesta por N neuronas. Un es-
tado del sistema queda definido por un vector § de
componentes & =+ 1,i= ., N. El campo sobre
la neurona i es:

N
= Juéj (@Y]

donde J. es la matriz sindptica. La dindmica del
sistema es definida por un algoritmo asincrénico
tipo Monte Carlo a temperatura cero, cuyaregla de

evolucién es:
1sihg>0 |
-1 sih,§ <0 I

ii(t+At) =

Se puede definir la energia del sistema como:

(2

Ji55

1;_

En el caso particular en el que d;=Jd;, Eesuna
funcién monotonamente decreciente?; luego el sis-
tema evoluciona hacia un punto fijo.

Una regla de aprendizaje es local si el cambio en
la sinapsis J,, al memorizar un vector ¢, sélo depen-
de de™ 10 &, E;] h, h. Laregla de Coopeer'' es un
ejemplo, en la cual el camblo en la matriz sindpti-
ca estd dado por A J = % Esta regla es capaz
de almacenar sin error vectores no correlaciona-
dos®. Sin embargo, cuando se quiere trabajar con
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vectores correlacionados, es necesario recurrir a
otras reglas’. Tal es el caso de las reglas iterati-
vas® 12, que son esencialmente del tipo de percep-
tron'3, en las que los vectores son presentados cicli-
camente hasta que todos satisfacen simultdnea-
mente una determinada condicién de encaje. Estos
métodos tienen el inconveniente de converger len-
tamente a suforma final. Porotro lado, sise tienen
p vectores ya memorizados y se quiere almacenar
uno nuevo, es necesario “recordar” todos los ante-
riores.

Una regla no local de aprendizaje, capaz de al-
macenar y recuperar memorias correlacionadas, es
la de Personnanz, Guyon y Dreyfus®”®. La matriz
J,; es el proyector ortogonal sobre el subespacio gen-
erado por los vectores a memorizar.

Basados en esta idea, hemos construido una re-
gla de aprendizaje local que converge a la anterior.
Cadaunodelos vectores a memorizar es almacena-
do enun evento. Cada evento consiste en una omés
presentaciones de dicho vector alared. Para expli-
car cémo funciona la regla propuesta en este traba-
jo, tomemos el caso en que {§, ,.....§ } fueron ya me-
morizados y la matriz sindptica correspondlente es
J“” Se quiere ahora almacenar al vector £ Esto
es reahzado en N presentaciones. La nueva matriz
sindptica sera:

+1 < m
I = go . m2='1 AJE™ 3)

con

AT =

E SN

AJ!™ es el cambio producido en la matriz sinapti-
caen lapresentacién m-ésima y &, el campo local de
la neuronaien el paso anterior. El pdrametro% es
un nidmero real perteneciente al intervalo'*, al que
llamaremos coeficiente de memoria.

Se demuestra que, partiendo de una tabula ra-
salt, J;; toma la forma:

4)
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LEYENDA DE LAS FIGURAS

Fig 1: Nimero de memorias estables N vs.q, los pa-
trones estan correlacionados y K=4. El parametro
nesel mismo para todas las memorias, se muestra
como aumenta el nimero de patrones estables con
n. Cuando n=5 todos los vectores almacenadosson
estables. Se compara con la regla de aprendizaje
de Cooper.

Fig 2: Nimero de memorias estables N vs. o, los pa-
tronestienen correlacién 0.30 y K=4. El parametro
n es el mismo para todas las memorias, se muestra
como aumenta el nimero de patrones estables con
n. Cuando n=5 todos los vectores almacenados son
estables.

Fig 3: Nimero de memorias estables N vs. o, los pa-
tronestienen correlacion 0.60 yK=4, El parametro
nesel mismo para todas las memorias, se muestra
como eumenta el nimero de patrones estables con
n. Cuando n=5todoslos vectores almacenados son
estables.
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Fig 4: Nimero de memorias estables N vs. o, los pa-
trones estan descorrelacionados y K=2. El para-
metro n es el mismo para todas las memorias, se
muestra como aumenta el namero de patrones es-
tables con n. Cuando n=7todos los vectores alma-
cenados son estables.

Fig 5: Nimero de memorias estables N vs. o, los pa-
tronestienen correlacion 0.30 y K-2. El parametro
n es el mismo para todas las memorias, se muestra
como aumenta el nimero de patrones estables con
n. Cuando n=7 todoslos vectores almacenadosson
estables.

Fig 6: Nimero de memorias estables N vs. o, los pa-
tronestienen correlacién 0.60 y K=5. El parametro
nesel mismo para todas las memorias, se muestra
como aumenta el nimero de patrones establescon
n. Cuando n=6 todoslos vectores almacenadosson
estables.
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=1, 0<pP<1 p=2,.,r (6)

r
JlJ Z

p=1

donde los &u son los vectores de norma no nula ob-
tenida al ortogonalizar {€ , ..., § } mediante el mé-
todo de Schmidt;resel rango de los p vectores a me-
morizar.

Sit!=.. =1, entonces [14]:

(6)

N _prcp<
g]

El caso u a =0no estd contempladoen (6),ya
que significa que el nuevo vector pertenece al
subespacio generado por los vectores ya memoriza-
dos. Por lo tanto, la forma asintética de J;; coinci-
de con un proyector ortogonal en el subespacio
generado por los vectores memorizados. Hemos es-
tudiado la estabilidad de los vectores almacenados
en funcién de oo = P/N , de su correlacién, del nime-
" ro de presentaciones y del coeficiente de memoria.
El andlisis numérico fue hecho de la siguiente
manera: los vectores (correlacionados o no) son ge-
nerados al azar, luego memorizados usando la re-
gla de aprendizaje (3) y posteriormente se analiza
la estabilidad de los vectores almacenados. Un vec-
tor es estable si es un punto del sistema, para ello
basta con que se satisfaga:

h,£>0 (N

En las figuras 1-6 se grafican el nimero de vec-

‘tores memorizados que son puntos fijos vs. a. Es

importante destacar que, atin para memorias muy
correlacionadas y o grande, son necesarias pocas
presentaciones (alosumo5)de cadavector alared.
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