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1 .  W st ę p  
 

W  c ią g u  o s tatn ic h  d ek ad  o bs er wu j e s ię  g wał to wn y r o z wój   
bad ań  n ad  s z tu c z n ym i s iec iam i n eu r o n o wym i,  k tór yc h  z ad an iem  
j es t j ak  n aj wier n iej s z e o d wz o r o wan ie z ac h o wań  z ac h o d z ą c yc h   
w m óz g u  c z ł o wiek a.  S iec i n eu r o n o we m o g ą  s p eł n iać  o k r eś lo n e 
f u n k c j e,  k tór e m o ż n a p o d z ielić  n a k ilk a g r u p :  r o z p o z n awan ia  
i k las yf ik ac j i wz o r c ów,  ap r o k s ym ac j i,  k o m p r es j i,  as o c j ac j i,  p r ed y-
k ac j i,  c z y też  id en tyf ik ac j i i s ter o wan ia.  W  n in iej s z ym  ar tyk u le 
s ieć  n eu r o n o wa H o p f ield a wyk o r z ys tan a z o s tał a d o  z ad ań  as o c j a-
c j i.  W  tym  p r z yp ad k u  s ieć  n eu r o n o wa p eł n i r o lę  p am ię c i s k o j ar z e-
n io wej .  Z ad an ie tak iej  s iec i p o leg a n a o d two r z en iu  o r yg in aln eg o  
wz o r c a m im o ,  ż e n a wej ś c iu  p o d an y z o s tał  wz o r z ec  z as z u m io n y 
(z n iek s z tał c o n y) .  T ak ie z ac h o wan ie s iec i z wią z an e j es t z  j ed n ą   
z  ic h  n aj waż n iej s z yc h  c ec h ,  c z yli z d o ln o ś c ią  d o  u c z en ia s ię   
i g en er aliz o wan ia n abytej  wied z y.  C elo wym  j es t p r z yj r z en ie s ię  

r óż n ym  m eto d o m  u c z en ia s iec i n eu r o n o wej ,  g d yż  s tr ateg ie te m aj ą  
wp ł yw n a j ak o ś ć  r o z p o z n awan yc h  wz o r c ów.  

W  n in iej s z ym  ar tyk u le z ap r ez en to wan e z o s tał y o d  s tr o n y teo r e-
tyc z n ej  i p o r ówn an e o d  s tr o n y p r ak tyc z n ej  r óż n e m eto d y u c z en ia 
s iec i n eu r o n o wej  H o p f ield a.  U c z en ie s iec i m o ż e p r z ebieg ać   
z  n au c z yc ielem  (g d z ie o p r óc z  s yg n ał ów wej ś c io wyc h  z n an e s ą  
r ówn ież  p o ż ą d an e s yg n ał y wyj ś c io we)  lu b bez  n au c z yc iela (g d z ie 
n a etap ie ad ap tac j i n eu r o n u  n ie j es teś m y w s tan ie p r z ewid z ieć  
s yg n ał u  wyj ś c io weg o ) .  W  ar tyk u le p r z ed s tawio n e z o s tał y wybr an e 
s tr ateg ie tr en o wan ia s iec i n eu r o n o wej  H o p f ield a bez  n au c z yc iela.  

W s z ys tk ie z ap r ez en to wan e w ar tyk u le m eto d y u c z en ia s iec i 
n eu r o n o wej  s ą  bez g r ad ien to we.  Z wią z an e j es t to  z  z as to s o wan iem  
n iec ią g ł ej  f u n k c j i ak tywac j i,  g d yż  w tym  p r z yp ad k u  n ie m o ż em y 
wyk o r z ys tać  in f o r m ac j i o  war to ś c i p o c h o d n ej .  Z n am y j ed yn ie 
ak tu aln ą  war to ś ć  s yg n ał u  wyj ś c io weg o  n eu r o n u .  

 
2 .  Si e ć  n e u r on owa H op f i e l da 
 

S ieć  H o p f ield a j es t p r z yk ł ad em  s iec i r ek u r en c yj n ej .  T ak a ar c h itek -
tu r a s iec i c h ar ak ter yz u j e s ię  s p r z ę ż en iem  z wr o tn ym  m ię d z y war s twa-
m i s iec i.  Z ależ n o ś c i d yn am ic z n e wys tę p u j ą  n a k aż d ym  etap ie d z iał a-
n ia,  a z m ian a s tan u  j ed n eg o  n eu r o n u  p r z en o s i s ię  n a c ał ą  s ieć .  

S ieć  n eu r o n o wa H o p f ield a s k ł ad a s ię  z  n n eu r o n ów,  p r z y c z ym  
w d an ej  c h wili c z as u  t ak tywn y j es t tylk o  j ed en .  K aż d y n eu r o n  
wybier an y j es t z  j ed n ak o wym  p r awd o p o d o bień s twem ,  a z m ian y 
s tan u  n eu r o n u  n as tę p u j ą  w d ys k r etn yc h  c h wilac h  c z as u .  Z atem  
s tan  i-teg o  n eu r o n u  m o ż e być  o p is an y n as tę p u j ą c o :  
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p r z y war u n k u  p o c z ą tk o wym  yj(0 ) = x j , p r z y c z ym :  xj o z n ac z a wek -
to r  wej ś c io wy,  yi(t + 1 )  o z n ac z a s tan  i-teg o  n eu r o n u  w c h wili t + 1 ,  
wij o z n ac z a m ac ier z  wag ,  bi o z n ac z a bias ,  f o z n ac z a f u n k c j ę  ak ty-
wac j i.  
 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  o g ó l n y  s i e c i  n e u r o n o w e j  H o p f i e l d a  
F i g .  1 .   G e n e r a l  s c h e m a t i c  o f  t h e  H o p f i e l d  n e u r a l  n e t w o r k  

 
J ak o  f u n k c j ę  ak tywac j i  p r z yj m iem y f u n k c j ę  s ig n u m  z d ef in io -

wan ą  n as tę p u j ą c o :  
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W dalszej części rozważań b ędziem y zakładać , że b ias wyn osi 
zero (n ie jest uwzg lędn ion y n a rysun ku 1 ). 

W działan iu sieci H op f ielda wyró żn ia się dwa tryb y: uczen ia 
i odtwarzan ia. W p ierwszym  z n ich  n a p odstawie dostarczon ych  
do sieci wzorcó w uczących  xj dob ieran e są wag i wij. P roces ucze-
n ia sieci kształtuje ob szary p rzyciąg an ia (atrakcji) p oszczeg ó ln ych  
p un któ w ró wn owag i, któ re odp owiadają dan ym  uczącym . P o 
ustalen iu wartości wag  n astęp uje p rzejście do drug ieg o tryb u, w 
któ rym  n astęp uje p roces p rzeb ieg ający według  zależn ości (1 ), 
kończący się w określon ym  m in im um  lokaln ym , w któ rym  
y(t+ 1 )=y(t).  

W p rzyp adku sch em atu sieci H op f ielda zakłada się sym etrycz-
n ość  m acierzy wag  (co w zap isie m acierzowym  ozn acza, że 
W= WT) oraz b rak sp rzężen ia zwrotn eg o n euron u z sam ym  sob ą 
(co ozn acza, że wii ≠ 0 ). 

N a rodzaj i ilość  atraktoró w wp ływa dob ó r wag , czyli p roces 
uczen ia sieci H op f ielda. W dalszej części artykułu p rzyjrzym y się 
ró żn ym  m etodom  uczen ia sieci n euron owej H op f ielda. 
 
3. M e t o d y  u c z e n i a  s i e c i  n e u r o n o w e j  H o p f i e ld a  
 

P rzyjrzyjm y się teraz ró żn ym  alg orytm om  uczen ia sieci n euro-
n owej H op f ielada. 
 
3.1 . M e t o d a  H e b b a  
 

D . H eb b , któ ry b adał zach owan ie kom ó rek n erwowych  zauwa-
żył, że p ołączen ie m iędzy dwom a kom ó rkam i jest wzm acn ian e, 
jeśli ob ie kom ó rki są w stan ie p ob udzen ia w tym  sam ym  czasie. 
J eśli j-ta kom ó rka o syg n ale wyjściowym  yj jest p owiązan a z i-tą  
o syg n ale wyjściowym  yj p rzez wag ę wij to wó wczas n a stan  p o-
wiązań tych  kom ó rek wp ływają wartości syg n ałó w wyjściowych  
yi oraz yj 

D la jedn eg o wzorca wag i dob ieran e są według  n astęp ująceg o 
wzoru: ,1

jiij
n

w ξξ=  g dzie n jest liczb ą n euron ó w, n atom iast ξi 
oraz ξi stan owią odp owiedn io i-tą i j-tą wsp ó łrzędn ą wektora 
ucząceg o ξ N atom iast p rzy p rezen tacji wielu wzorcó w uczących  
ξ(p) dla k=1 ,2 ,...,p wag i dob ieran e są według  wzoru: 
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p rzy czym  p stan owi liczb ę wszystkich  zap am iętan ych  wzorcó w. 

T aki tryb  uczen ia sieci n euron owej sp rawia, że wag i p rzyjm ują 
wartości wyn ikające z uśredn ien ia wielu p ró b ek uczących . Warto 
zwró cić  uwag ę n a f akt, że wzó r (2 ) daje dodatn ią zm ian ę wag  
n awet w p rzyp adku, g dy żaden  n euron  n ie jest w stan ie p ob udze-
n ia, tj. g dy .1−=

µµξξ ji  P rawdop odob n ie to zjawisko jest n ieuza-
sadn ion e z f izjolog iczn eg o p un ktu widzen ia. C o więcej, ró wn an ie 
(2 ) m oże n awet sp owodować  zm ian ę rodzaju dan eg o p ołączen ia  
z p ob udzająceg o n a h am ujące i odwrotn ie w p rzyp adku dodawa-
n ia n owych  wzorcó w, co także wydaje się n ie m ieć  uzasadn ien ia 
w rzeczywistych  syn ap sach . 
 
3.2 . M o d y f i k a c j e  m e t o d y  H e b b a  
 

Z ap rezen towan y oryg in aln y wzó r H eb b a p osiada istotn ą wadę. 
W tryb ie uczen ia wartości wag  rosn ą w sp osó b  n ieog ran iczon y, co 
m oże p rowadzić  do b ardzo dużych  wartości. Z  teg o wzg lędu 
stosuje się p ewn ą m odyf ikację reg uły H eb b a. M odyf ikacja ta 
p oleg a n a zwiększan iu wartości syn ap sy, g dy wyjście jest aktywn e 
oraz n a jej osłab ien iu, w p rzyp adku, g dy wyjście jest n ieaktywn e. 
Z atem  f orm uła uczen ia sieci H op f ielda m oże b yć  zap isan a  
w iteracyjn ej f orm ie: 
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g dzie ξi, ξj stan owią tak jak p op rzedn io odp owiedn io i-tą i j-tą 
wsp ó łrzędn ą wektora ucząceg o, n atom iast η jest wsp ó łczyn n ikiem  
uczen ia. Wsp ó łczyn n ik ten  dob ieran y jest n ajczęściej z p rzedziału 
[0 .7 ,0 .9 ] .  

W kolejn ej m odyf ikacji wzoru H eb b a wartości syn ap sy są 
wzm acn ian e n iezależn ie od teg o, czy wyjście jest aktywn e, czy 
n ieaktywn e. Wó wczas wag i dob ieran e są zg odn ie z iteracyjn ym  
wzorem : 
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p rzy czym  ξi, ξj oraz η określon e są jak p op rzedn io. 
 
3.3. M e t o d a  O j i  
 

A b y zap ob iec rozb ieżn ości m etody H eb b a, m ożn a og ran iczyć  
wzrost wektora wag . O ja zap rop on ował p odejście p oleg ające n a 
p ewn ej m odyf ikacji reg uły H eb b a. O tó ż wykazał on , że wektorom  
wag  m ożn a n adać  stałą dług ość  ró wn ą 1 , czyli 

 
|w|=1 , 

 
g dzie w ozn acza wektor wag . 

R eg uła O ji p oleg a n a dodan iu do oryg in aln ej m etody H eb b a 
wyrazu zan ikan ia wag i, któ ry jest p rop orcjon aln y do V2, p rzy 
czym : 

.

1
∑
=

=

n

i
jijwV ξ
  

Wó wczas wag i zg odn ie z reg ułą O ji dob ieran e są w kolejn ych  
krokach  według  n astęp ująceg o wzoru iteracyjn eg o: 
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3.4 . M e t o d a  p s e u d o i n w e r s j i  
 

P un ktem  wyjścia w m etodzie p seudoin wersji jest założen ie, że 
każdy wzorzec p odan y n a wejście, g en eruje n a wyjściu sam eg o sieb ie. 
T akie założen ie p rowadzi oczywiście do stan u ustalon eg o. W zap isie 
m acierzowym  ozn acza to, że: 

WX=X, 
 
p rzy czym  W jest m acierzą wag  o wym iarach  n×m n atom iast X 
m acierzą p rostokątn ą o wym iarach  n×p g dzie p ozn acza kolejn e 
wektory uczące, czyli X= [x(1 ), x(1 ),..., x(p ) ] . R ozwiązan iem  takieg o 
układu ró wn ań jest m acierz  

+
= XXW  

 
g dzie ""+  ozn acza p seudoin wersję.  

J eśli n atom iast wektory uczące są lin iowo n iezależn e, p seudo-
in wersję m acierzy o wym iarach  n×p m ożn a zastąp ić  zwykłą in -
wersją m acierzy o wym iarach  p×p. Wó wczas wag i dob ieran e są 
według  wzoru: 

.)( 1 TT XXXXW −
=  

 
P owyższy wzó r m ożn a zap isać  w p ostaci iteracyjn ej, któ ra n ie 

wym ag a kłop otliweg o wyzn aczan ia m acierzy odwrotn ej. W tym  
p rzyp adku wag i dob ieran e są w kolejn ych  krokach  zg odn ie  
z zależn ością: 
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p rzy warun ku p oczątkowym  W(0 )=0 . Z ależn ość  ta wym ag a jedn o-
krotn ej p rezen tacji wszystkich  p wzorcó w uczących . W wyn iku 
tych  op eracji m acierz wag  p rzyjm uje wartość  ustalon ą W=W(p).  
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4. P r z e b i e g  t e s t ó w  
 

W  c el u prak tyc z n eg o poró w n an i a z aprez en tow an yc h  w  artyk ul e 
m etod uc z en i a s i ec i  n euron ow ej  H opf i el da,  n api s an a z os tał a apl i -
k ac j a,  w  k tó rej  z ai m pl em en tow an e z os tał y opi s an e m etody.  

Z adan i e,  j ak i e z os tał o pos taw i on e prz ed s i ec i ą  H opf i el da,  pol e-
g ał o n a z apam i ętan i u 1 0  c yf r ( 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8  oraz  9) ,   
a n as tępn i e,  po dos tarc z en i u do s i ec i  z ab urz on yc h  w z orc ó w ,  pró b a 
odtw orz en i a w z orc ó w  z apam i ętan yc h .  C yf ry z apam i ętan e z os tał y 
w  uk ł adz i e pi k s el ow ym ,  o w ym i arz e 5 × 7 . L i c z b a n euron ó w  
w yn os i  z atem  3 5 .  C z arn em u pi k s el ow i  odpow i ada 1  ( c z yl i  g dy 
n euron  j es t w  s tan i e w z b udz on ym ) ,  n atom i as t b i ał em u 0  ( g dy 
n euron  j es t n i eak tyw n y) .  

 

  
R y s .  2.   Z ap am i ę t an e  w z orc e  
F i g .  2.   S t ore d  p at t e rn s  
 

W  c el u prz etes tow an i a opi s an yc h  m etod uc z en i a s i ec i  n euro-
n ow ej  H opf i el da dob ran e z os tał y w z orc e tes tuj ą c e o ró ż n ym  
s topn i u z as z um i en i a.  

 

  
R y s .  3.   Z as z u m i on e  w z orc e  u ż y t e  w  t e s t ow an i u  s i e c i  H op f i e l d a 
F i g .  3.   D i s t ort e d  p at t e rn s  u s e d  t o t e s t  t h e  H op f i e l d  n e u ral  n e t w ork  

 
T ab.  1.   P oró w n an i e  d z i ał an i a m e t od  u c z e n i a s i e c i  H op f i e l d a.   

W z orc e  p on u m e row an e  k ol e j n o z g od n i e  z  ry s .  3 
T ab.  1.   C om p ari s on  of  l e arn i n g  m e t h od s  f or t h e  H op f i e l d  n e u ral  n e t w ork .   

P at t e rn s  are  n u m be re d  as  i n  F i g .  3 
 

N u m e r roz p oz n an e g o w z orc a m e t od ą :  Z abu rz on y  
w z orz e c  
p od an y  n a 
w e j ś c i e  s i e c i  H e bba m od y f i k ac j am i  

H e bba O j i  p s e u d oi n w e rs j i  

1 × × × 1 
2 × × × 2 
3 × × × 3 
4 4 4 4 4 
5 × × × × 
6 6 6 6 6 
7 6 6 6 6 
8 × × × × 
9 × × × 9 
10  10  10  10  10  
11 × × × 3 
12 10  10  10  9 
13 4 4 4 × 
14 10  10  10  10  
15 10  10  10  10  
16 × × × × 
17 6 6 6 6 
18 × × × × 
19 × × × × 
20  ×  ×  ×  ×  

 

Z n ak  × w  tab el i  oz n ac z a,  ż e ż aden  z  z apam i ętan yc h  w z orc ó w  
n i e z os tał  popraw n i e roz poz n an y,  c o oz n ac z a,  ż e dan a m etoda 
utk n ęł a w  j edn ym  z  m i n i m ó w  l ok al n yc h .  
 
5 . W n i o s k i  
 

N a pods taw i e prz eprow adz on yc h  tes tó w  w i dać ,  ż e oryg i n al n a 
m etoda H eb b a oraz  j ej  m odyf i k ac j e ( opi s an e w  roz dz i al e 3   
w  pun k c i e b )  daj ą  te s am e w yn i k i ,  tj .  um oż l i w i aj ą  roz poz n an i e 
tyc h  s am yc h  w z orc ó w  po z aprez en tow an i u tak i c h  s am yc h  dan yc h  
z ab urz on yc h .  S pow odow an e j es t to n i ew i el k i m i  m odyf i k ac j am i  
dan yc h  reg uł ,  k tó re tyl k o n i ez n ac z n i e ró ż n i ą  s i ę odpow i edn i o 
w z m ac n i an i em ,  b ą dź  też  os ł ab i an i em  s yg n ał ó w  poc h odz ą c yc h   
z  dan ej  s yn aps y.  P odob n i e z ac h ow uj e s i ę m etoda O j i ,  k tó ra b az uj e 
n a oryg i n al n ej  m etodz i e H eb b a.  M etody te poz w ol i ł y n a roz po-
z n an i e j edyn i e 9 n a  2 0  dos tarc z on yc h  do s i ec i  z ab urz on yc h  da-
n yc h  w ej ś c i ow yc h .  S k utec z n i ej s z ą  ok az ał a s i ę m etoda ps eudoi n -
w ers j i ,  k tó ra um oż l i w i ł a roz poz n an i e 1 3  z  2 0  z aprez en tow an yc h  
z ab urz on yc h  w z orc ó w .  W arto z w ró c i ć  uw ag ę n a f ak t,  ż e m etoda 
ps eudoi n w ers j i  n i e odn aj dyw ał a ż adn eg o z e w z orc ó w ,  podc z as  
g dy s k utec z n e ok az ał y s i ę reg uł y H eb b a i  j ej  m odyf i k ac j e,  n p.  dl a 
w z orc a o n um erz e 1 3 . Z as tos ow an i e do uc z en i a s i ec i  n euron ow ej  
H opf i el da reg uł y ps eudoi n w ers j i  s pow odow ał o roz poz n an i e i n n e-
g o w z orc a,  n i ż  w  prz ypadk u uc z en i a s i ec i  m etodą  H eb b a.  S ytuac j a 
ta m a m i ej s c e dl a w z orc a n um er 1 2 . Z as tos ow an i e w  uc z en i u 
reg uł y H eb b a s pow odow ał o roz poz n an i e prz ez  s i eć  c yf ry 9, n ato-
m i as t w  prz ypadk u uc z en i a s i ec i  m etodą  ps eudoi n w ers j i ,  s pow o-
dow ał o roz poz n an i e c yf ry 8 . R eg uł a H eb b a i  j ej  m odyf i k ac j e 
poz w ol i ł a n a roz poz n an i e tyl k o 3  w z orc ó w  ( c yf ry 9 – c z tery raz y,  
c yf ry 5  – trz y raz y i  c yf ry 3  – dw a raz y) ,  n atom i as t reg uł a ps eudo-
i n w ers j i  poz w ol i ł a n a roz poz n an i e ( c yf ry 5  – trz y raz y,  c yf ry 9 – trz y 
raz y,  c yf ry 2  – dw a raz y,  c yf ry 8  – dw a raz y,  c yf ry  0  – j eden  raz ,  
c yf ry 1  – j eden  raz  oraz  c yf ry 3  – j eden  raz ) .  W  s um i e n aj c z ęś c i ej  
roz poz n aw an ym  w z orc em  b ył a c yf ra 9 ( s i edm i ok rotn i e)  oraz  5  
( s z eś c i ok rotn i e) .  P rz y tak  w yb ran yc h  z ab urz on yc h  w z orc ac h  ż adn a 
z  reg uł  uc z en i a n i e poz w ol i ł a n a roz poz n an i e c yf r 4 , 6  oraz  7 . 

W s z ys tk i e z  z aprez en tow an yc h  w  artyk ul e m etod uc z en i a s i ec i  
n euron ow ej  H opf i el da popraw n i e roz poz n aj ą  z apam i ętan e w z orc e  
w  prz ypadk u m n i ej  z ab urz on yc h  dan yc h  w ej ś c i ow yc h .  D an e z n i e-
k s z tał c on e w  duż ym  s topn i u ( 1 8 -2 0 )  pow oduj ą ,  ż e tak ż e s k utec z -
n i ej s z a m etoda ps eudoi n w ers j i  k oń c z y dz i ał an i e w  j edn ym  z  m i n i -
m ó w  l ok al n yc h  n i e roz poz n aj ą c  ż adn eg o z  z apam i ętan yc h  w z orc ó w .  
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