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ENCODER problémas risinasana ar Boltzmana algoritma palidzibu

Grabusts Peteris, Rézeknes Augstskola,Latvija

The paper analyzes a model of a neural net proposed by Hinton et al (1985). They have added noise to the
Hopfield net and have called it Boltzmann machine (BM) drawing an analogy with the behaviour of physical
systems with noise and temperature. Temperature has the effect of giving the state vector a certain average energy
so it does not always occupy the lowest energy state. The process of artificially reducing the temperature of a system
modelled on a computer is called simulated annealing that reaches thermal equilibrium.
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1. Ievads

Darbs ir turpinajums pétfjumu t€mai par vienu no maksligo neironu tiklu veidiem — Boltzmana
masSinu. Tiek paradits Boltzmana maSinas apmacibas algoritms. Boltzmana masina tiek
izmantota t€lu atpaziSanas un klasifikacijas uzdevumos. Ka trikums tiek min&ts 1€ns apmacibas
algoritms, toties tas dod iesp&ju izkliit no lokalajiem minimumiem.

Eksperimenta mérkis bija nomodelét vienu no klasiskajiem maksligo neironu tiklu algoritmu
parbaudes uzdevumiem : Sifratora jeb Encoder probléemu tada veida, ka tas ir defin€ts Boltzmana
masinas algoritma pamatlicgja Hintona u.c. darba [1].

2. Boltzmana maSina

Darba [6] ir apskatiti Hopfilda tikla modeli ar nepartrauktu aktivacijas funkciju F, kas nosaciti
labak model€ biologisko neironu. Vispariga gadijuma ta ir S-veidiga vai logistiska funkcija :

F(x) = 1/(1 + exp(-hNET)), (H
kur h — koeficients, kas nosaka sigmoidalas funkcijas slipumu. Ja h ir liels, F tuvojas sliek$na
funkcijai. Nelielas h vértibas dod daudz l€zenaku F izskatu. Ka arT binarajam sist€émam,
stabilitate tiek garant€ta, ja svari ir simetriski, t.i. wij=wji un w; = 0 visiem i. Ja h ir liels,
nepartrauktas sistémas darbojas 1idzigi diskrétajam binarajam sistémam, galigi stabiliz&joties ar
visam izejam — tuvam nullei vai vieniniekam t.i. vienibas hiperkuba virsotngs.

Hopfilda tiklu trikums ir to tendence stabilizéties lokalajos, bet ne globalajos energijas
funkcijas minimumos. Pis trikums parsvara tiek parvaréts ar maksligo neirona tiklu klases
palizibu, kas zinama ar nosaukumu Boltzmana maSma (Boltzmann Machines). Ar klasisko
Boltzmana masinu saprot neironu tiklu, kuru piedavaja G.Hintons ar kolégiem 1986.gada un
aprakstija darba [1]. Boltzmana mas$ma neironu stavoklu izmainas ir aprakstitas ar statistiskajam,
bet ne determin&tajam sakaribam. Pastav cieSa analogija starp STm metodém un metala atdziSanu,
tap€c arT pasas metodes biezi sauc par imit€to atkvelinasanu (Simulated annealing).

Simulated Annealing metodi latviski varétu nosaukt arT par “atdziSanas imitacijas” metodi. Tas
pamata ir analogija ar statistisko mehaniku un, konkréti, ar cietvielu fizikas elementiem. Var
minét praktisku piem&ru no metalurgijas — kas notiek ar kermena atomaro struktiiru, to strauji
atdzes€jot t.i. pazeminot temperatiiru. Krasa temperatiiras pazeminasana var novest pie sist€mas
nesimetriskas struktiiras, jeb citiem vardiem sakot, pie neoptimala stavokla (ar kliidam).
AtdziSana galu gala noved pie stavokla, kad sisteéma sastingst jeb iesalst (freeze) un iestajas
termalais Iidzsvars (thermal equilibrium). Kad atdziSana ir beigusies, ir panakts energijas
globala minimuma stavoklis. Pie fiksétas temperatiiras sist€mas energijas sadalfjums nosakas ar
Boltzmana sadalfjuma funkcijas palidzibu :

exp(-E/kT) , )
kur E - sistémas energija, k — Boltzmana konstante, T — temperatiira. No Sejienes var redzgt, ka
pastav galiga varbitiba tam, ka sistémai var biit liela energija pat pie zemam temperatliram.



Energijas statistiskais sadalfjums auj sist€mai iziet no lokalajiem energijas minimumiem. Taja
pasa laika augsti energétisko stavok|u varbiittba samazinas, pazeminoties temperatirai.
Tadgjadi — pie zemam temperatiiram pastav spécigaka tendence iepemt mazak enegétiskus
stavok]us.

Ja stavoklu izmainas noteikumi binarajam Hopfilda tiklam uzdoti nevis determingti, bet gan
statistiski, tad veidojas sist€éma, kas imit€ “atdziSanu”. Tas realizacijai tiek ievesta svara
izmainas varbiitiba. Pienemam

Ek:NETk - Ok (3)
kur NETy — k-ta neirona izeja NET; Ok - k-ta neirona slieksnis, un neirons aktivizg€jas ar
sekojosSu varbtibu :

pk = 1/[1 + exp(-AEx/T)]. “)
T ir maksliga temperattra, kurai sakotngji pieskir lielu vértibu; neironiem sakumstavokli nosaka
ieejas vektors un tiklam tiek dota iesp&ja meklét energijas minimumu saskapa ar sekojoSu
procediru:
a) katram neironam ar varbutibu pg pieskirt vertibu 1, bet ar varbiitibu (1- px ) — vértibu 0;
b) pakapeniski samazinat maksligo temperatiiru un atkartot soli a) tik ilgi, kamér bis saniegts
termalais ltdzsvars.

Viens no iespé€jamajiem Boltzmana masinas arhitekttiras veidiem paradits zim. 1.

Zim. 1. Boltzmana masinas pieméers

Boltzmana masinas elementi iedalas divas funkcionalas grupas — netukda redzamo elementu
(neironu) kopa un (iesp&jams tukSa) slépto jeb neredzamo elementu kopa. Redzamie elementi
(ztmgjuma X un Y) — interfeiss starp tiklu un ar&jo vidi. Apmacibas laika redzamie elementi
stiprinas(clamped) specifiskos stavoklos, ko nosaka risinama uzdevuma vajadzibas t.i. jebkura
redzamo elementu kopa var biit nostiprinata. Sleptie elementi (zim€juma S) , ja ir, nekad netiek
nostiprinati un tiek izmantoti, lai “palidzetu” aprakstit saites ieejas vektoru kopa, kuras nevar tikt
uzdotas tiesa veida ka attiecibas starp redzamajiem elementiem.

Hintons [1] piedava sekojoSu atbilstibu starp slépto elementu (H-hidden) un redzamo elementu
(V-visible) daudzumu :

In2<=H<V (5)

Boltzmana masinas formalais apmacibas algoritms.

Dazados specialas literatiiras avotos Boltzmana masinas apmacibas procediira faktiski tiek
divas modifikacijas :

B |. Bezslépto elementu izmantoSanas;

B 2. Arslépto elementu izmantoSanu.

Pirmais variants p&c bitibas ir vispar&ja stohastiska apmacibas metode un ieklauj sekojoSo solu
izpildi :

1. “Maksligai temperattirai” T pieskir lielu sakumvertibu.



2. Caur tiklu izlaiZ ieejas vektorus un izskaitlo izejas vértibas un mérka funkciju.
3. Pamaina svaru vértibas un parrékina tikla izejas vertibas un mérka funkciju.
4. Jamérka funkcijas veértiba samazinajas (t.i. uzlabojas), saglaba svaru izmainas.

Ja svaru izmainas noved pie meérka funkcijas palielinaSanas, tad So izmainu saglabaSanas
varbiitibu izskaitlo ar Boltzmana sadalijuma palidzibu :

pe)=e " (©)
kur p - m&rka funkcijas izmainas varbiitiba, k - konstante (analoga Boltzmana konstantei),
T - maksliga temperatiira.

Izvélas gadijuma skaitli re[0,1] . Ja p>r , tad izmainas saglabajas. Pretgja gadijuma atst3j
iepriek3gjo svaru véribu. ST procediira lauj sistémai veikt varbatisku soli virziena, kas dod
iesp€ju tai izrauties no lokalajiem minimumiem. Soli 3 un 4 tiek atkartoti katram no tikla
svariem, pakapeniski samazinot temperatliru T, kad biis sasniegta pietickami zema mérka
funkcijas vértiba. Tad tiek piedavats cits ieejas vektors un apmacibas process turpinas. Tikls
apmacas no visiem ieejas vektoriem, kamér mérka funkcija netiks pielagota katram no tiem.
Boltzmana masinu izmanto t€lu atpaziSanas un klasifikacijas uzdevumos. Trikums - 1&ns
apmacibas algoritms, tacu tas|auj izkliit no lokalajiem minimumiem.

Otrais variants ir sarezgitaks un paredz slépto elementu izmanto$anu , ar apmacibu divas fazes

— running freely un clamped.

Sada apmacibas procediira aprakstita [1] un sastav no sekojosiem soliem :

1. Izskaitlot nostiprinatas varbiitibas (Pozitiva faze)

a) ieejas un izejas neironiem pieskirt apmacosa parauga vertibas;

b) laut tiklam meklet [idzsvaru;

c) ierakstit izejas vertibas visiem neironiem;

d) atkartot solus a) — c) visiem apmacoSajiem paraugiem;

e) izskaitlot varbiitibu P+ij t.i. pa visu apmacosSo paraugu kopu izskaitlot varbiitibu, ka abu
neironu vertibas vienadas ar 1.

2. Izskait]ot nenostiprinatas varbiittbas (Negativa faze)

a) laut tiklam " brivu kustibu" bez nostiprinatam ieejam un izejam, sakot ar gadijumstavokli;

b) atkartot soli 2a) daudzkartigi, ierakstot visu neironu vértibas;

c) izskaitlot varbiittbu P t.i. pa visu apmacoSo paraugu kopu izskaitlot varbiitibu, ka abu
neironu vertibas vienadas ar 1.

3. Koriget tikla svarus sekojosa veida :
+ _
Awi=n[P - P, (7
kur Awj; - svaru wjj izmainas, n — apmacibas atruma koeficients.

3. Encoder probléema
“ Sifratora probléma” (Encoder problem) , kuru piedavaja Sanjaya Addanki, informacijas
parraides uzdevuma vienkarSota abstrakcija. Hintons izmantoja So uzdevumu, testéjot Boltzmana
apmacibas algoritmu. Sis uzdevums bieZi sastopams literatiira un tiek izmantots klasisko
maksligo neironu tiklu algoritmu parbaudes uzdevumiem. Tikls sastav no divam redzamo
elementu grupam : V| un V, . Katra grupa sastav no v elementiem. V| un V, nav saistitas sava
starpa tiesi, bet caur grupu H , sastavosu no h sléptajiem elementiem (h<v).

Encoder ilustracijai izmantosim apzim&jumus no [1]. Ka piemé&ru Hintons apskatija sekojoSu
tiklu  4-2-4 t.i. tikls sastav no 4 ieejas elementiem, 2 sléptajiem elementiem un 4 izejas
elementiem (skat. zZim. 2).
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Zim. 2. Boltzmana masinas piemérs tiklam 4-2-4

Apmacosie paraugi bija sekojodi:

INPUT OUTPUT
1000 1000
0100 0100
0010 0010
0001 0001

Ka redzams, katrs apmacosais paraugs drikst saturét tikai vienu stavokli, kura vértiba ir 1 (ON).

Cytb 00yuyeHHs B TOM, YTO T€ KOMIIOHEHTbI, 3HAYEHUSI KOTOPHIX B 00Yy4aeMOM MHOKECTBE
paBHbl 1 - moryT nepeiitu B 0 ¢ BeposTHOCcTIO (.15, a Te KOMIIOHEHTHI, 3HAYEHUSI KOTOPBIX B
oOyuaeMoM MHoxecTBe paBHbl 0 - MoryT nepelitu B 1 ¢ BepoarHocTio 0.05. TTocne oOyueHus
JIOJKHBI OBbITH MOKa3aHbl Bce 00paslipl, KOTOpble MOTYT OBIThH
MPABUJILHO 3aKOUPOBAHHBIMH .
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4. Eksperiments
Eksperimenta mérkis bija parbaudit Boltzmana apmacibas algoritmu Encoder problémas
atrisinaSanai tikliem 4-2-4 un 4-3-4 pie dazadam sakuma temperatliram. Katram tiklam
process notika divos solos :
1. Learning —péc dotajiem paraugiem notika apmaciba péc Boltzmana algoritma, kur$
aprakstits 2. nodala. Svaru vértibas tika saglabatas.
2. Recall - tika ievaditi testu dati un iegiitas izejas vértibas.

Tipiski rezultati paradtti tabula .

4-2-4 tikls 4-2-4 tikls

The number of elements in a pattern : 4 The number of elements in a pattern : 4
The number of hidden units :2 | The number of hidden units 12
The numnber of input patterns :4 | The numnber of input patterns 14
The number of epochs :200 | The number of epochs 1200
Temperature max. :200 | Temperature max. 120
Temperature min. : 5 | Temperature min. N |
1000 1000

0100 0100

0010 0010

0001 0001




5. Secinajumi
Apmacibas algoritma realizacija ir pietieko$i sarezgtta.

Boltzmana algoritma realizacijas metodika tiks izmantota turpmakajos petijumus par Boltzmana
masinas pielietojumiem attelu atpaziSanas uzdevumos.
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