
Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Asociativńı śıtě (paměti)

Ćıl učeńı

Asociace známého vstupńıho vzoru s daným výstupńım vzorem

Okoĺı známého vstupńıho vzoru ~x by se mělo také zobrazit na
výstup ~y odpov́ıdaj́ıćı ~x
→ správný výstup pak lze p̌rǐradit i

”
zašuměným“ vzor̊um

Hebbovské učeńı

Typická funkce

Rozpoznat p̌redem naučené vstupńı vzory i v p̌ŕıpadě, že jsou
neúplné nebo ḿırně poškozené
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Asociativńı śıtě (paměti)

Základńı typy asociativńıch śıt́ı

heteroasociativńı

Zobrazujeme N vstupńıch vzor̊u ~x1, ...,~xN v n-rozměrném
prostoru na N výstupńıch vzor̊u ~y1, ..., ~yN v m-rozměrném
prostoru tak, že

~x i 7→ ~y i

Jestliže ‖~x − ~x i‖ < ε, pak

~x 7→ ~y i

autoasociativńı - oprava poškozených vzor̊u

śıtě pro rozpoznáváńı vzor̊u - identifikace ťŕıdy vstupńıho vzoru
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Asociativńı śıtě (paměti)

Základńı typy asociativńıch śıt́ı

heteroasociativńı

autoasociativńı

~x i = ~y i pro i = 1, ...,N
oprava poškozených vzor̊u

śıtě pro rozpoznáváńı vzor̊u

Lze je pokládat za spećılńı typ heteroasociativńı paměti
Každému vektoru ~x i je p̌rǐrazena ťŕıda i pro i = 1, ...,N
identifikace ťŕıdy vstupńıho vzoru
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Dva základńı typy architektury asociativńıch pamět́ı:

asociativńı śıtě bez zpětné vazby

asociativńı śıtě se zpětnou vazbou
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti bez zpětné vazby

Asociativńı pamět’ lze implementovat pomoćı jedné vrstvy neuronů

Parametry

wij ... váha mezi vstupem i a neuronem j

W tvaru n ×m ... matice vah, n je počet vstupů, m je počet
výstupů
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti bez zpětné vazby

Asociativńı pamět’ lze implementovat pomoćı jedné vrstvy neuronů

Výpočet

vstupńı vektor ~x = {x1, ..., xn} dává excitačńı vektor ~e = ~x .W

Potom se pro každý neuron spoč́ıtá jeho výstup yi jako
hodnota p̌renosové funkce f (ei ), i = 1, ...,m

Pro identitu dostáváme lineárńı asociátor a výstupem bude
právě ~y = ~x .W

6 / 44



Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti bez zpětné vazby

Obecně

X ... matice vstupů tvaru N × n (̌rádky odpov́ıdaj́ı vstupńım
vektor̊um)

Y ... matice výstupů tvaru N ×m (̌rádky odpov́ıdaj́ı
výstupńım vektor̊um)

Ćıl učeńı (pro p̌renosovou funkci identita)

Naj́ıt takovou matici vah W , aby XW = Y (obecně
f (XW ) = Y )

Pro autoasociativńı śıt’: XW = X
Pro n = m: W = X−1Y ... řešeńı soustavy lineárńıch rovnic
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Struktura asociativńı śıtě se zpětnou vazbou

Nejjednoduš̌śı zpětná vazba:

výstup śıtě se použ́ıvá opakovaně jako jej́ı nový vstup, dokud
śıt’ nezkonverguje do stabilńıho stavu

ne všechny śıtě zkonverguj́ı po p̌redložeńı nového vzoru do
stabilńıho stavu
→ nutná dodatečná omezeńı na architekturu śıtě

učeńı je rychlé, ale rozpoznáváńı je obt́ıžněǰśı
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Struktura asociativńı paměti

Asociativńı śıtě se zpětnou vazbou

Nejjednoduš̌śı asociativńı śıtě – s p̌renosovou funkćı identita

bez zpětné vazby ... Lineárńı asociátory ... XW = Y

se zpětnou vazbou ... Vlastńı automaty ... XW = X
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Vlastńı automaty

Vlastńı automaty (eigenvector automata)

Lineárńı rekurentńı asociativńı śıt’

Výstup śıtě p̌redstavuje jej́ı nový vstup:

všechny neurony poč́ıtaj́ı sv̊uj výstup současně

śıt’ dostává v každém kroku (t) na vstup vektor ~x t a dává
nový výstup ~x t+1

Otázka

Existuje pevný bod ~x takový, že ~x = ~x .W ?
... vektor ~x je vlastńım vektorem matice W s vlastńım č́ıslem 1

śıt’ se chová jako dynamický systém prvńıho řádu (každý nový
stav je plně určen nejbližš́ım p̌redchůdcem)
→ hledáme pevné body dynamického systému
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Vlastńı automaty

Vlastńı automaty (eigenvector automata)

Matice vah W tvaru n × n může ḿıt až n lineárně nezávislých
vlastńıch vektor̊u ~x i a vlastńıch č́ısel λi .

~x iW = λi~x
i pro i = 1, ..., n

→ pak W definuje tzv. vlastńı automat

Po p̌redložeńı libovolného vstupńıho vzoru bude nalezen
vlastńı vektor s nejvěťśım vlastńım č́ıslem (pokud existuje) ...
atraktor

p̌ribližuje se směr, ne velikost
daná složka vektoru muśı být nenulová
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Asociativńı śıtě (paměti)

Asociativńı paměti

Vlastńı automaty

Vlastńı automaty (eigenvector automata)

Př́ıklad 1

Matice W = [2 0; 0 1] má 2 vlastńı vektory (1,0) a (0,1) s
vlastńımi č́ısli 2 a 1

Po t iteraćıch počátečńıho vektoru (x1, x2), x1 6= 0 dostaneme
(2tx1, x2) ... konverguje (co se týká směru) k (1, 0)

Př́ıklad 2

Matice W = [0 1;−1 0] nekonverguje do stabilńıho stavu
(rotace o 90%) ... cykly délky 4.
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Co je ćılem učeńı?

Použit́ı asociativńıch śıt́ı jako dynamických systémů, jejichž
atraktory by odpov́ıdaly těm vektor̊um, které chceme do
paměti uložit

Při návrhu śıtě chceme rozḿıstit ve vstupńım prostoru co
možná nejv́ıce atraktor̊u.

Každý atraktor by měl ḿıt p̌resně danou a omezenou oblast
vlivu
(vlastńı automaty – oblast vlivu jedinného atraktoru
zahrnovala témě̌r celý vstupńı prostor)
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Chceme co nejv́ıce atraktor̊u s p̌resně danou a omezenou
oblast vlivu

použijeme nelineárńı p̌renosovou funkci, nap̌r. skokovou:

f (x) = sgn(x) =

{
1 pro x ≥ 0,

−1 pro x < 0,

Biparitńı kódováńı je vhodněǰśı než binárńı (protože je věťśı
pravděpodobnost vzájemné ortogonality vektor̊u)
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı (Donald Hebb – 1949)

Vstup

Neuronová śıt’ s jednou vrstvou a m neurony a skokovou
p̌renosovou funkćı.

Ćıl

Nalézt odpov́ıdaj́ıćı váhy pro zobrazeńı n–rozměrného
vstupńıho vektoru ~x na m–rozměrný výstupńı vektor ~y
(obecně N vzor̊u)

Idea

Dva neurony, které jsou současně aktivńı, by měly ḿıt ,,vyš̌śı
stupeň vzájemné interakce” než neurony, jejichž aktivita je
nekorelovaná – v takovém p̌ŕıpadě by měla být vzájemná
interakce hodně malá nebo nulová

15 / 44



Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Adaptačńı pravidlo

na vstupu je n–rozměrný vektor ~x1, na výstupu m–rozměrný
vektor ~y1

Aktualizace váhy wij ze vstupu i do neuronu j podle:

wij = wij +4wij ,

kde
4wij = αxiyj

α ... parametr učeńı
W ... váhová matice (na začátku učeńı nulová)

→ adaptovaná váhová matice W je korelačńı matićı pro vektory
~x1 a ~y1:

W = [wij ]n×m = [αx1
i y

1
j ]n×m = α~x1T~y1
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Matice W = [x1
i y

1
j ]n×m zobraźı nenulový vektor ~x1 právě na vektor

~y1:

Spočteme excitačńı vektor:

~x1W = (y1
1

n∑
i=1

x1
i x

1
i , y

1
2

n∑
i=1

x1
i x

1
i , ..., y

1
m

n∑
i=1

x1
i x

1
i ) = ~y1(~x1·~x1)

Pro ~x1 6= ~0 plat́ı (~x1 · ~x1) > 0 a výstup śıtě je:

sgn(~x1W ) = (y1
1 , ..., y

1
m) = ~y1

Pro (−~x1) je výstup śıtě:

sgn(−~x1W ) = −sgn(~x1W ) = −~y1
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Obecně:

na vstupu je N n–rozměrných vektor̊u ~x1, ...,~xN , na výstupu
N m–rozměrných vektor̊u ~y1, ..., ~yN

Použijeme Hebbovské učeńı pro každou dvojici ~x l a ~y l

Výsledná matice vah je W = W 1 + ...+ WN ,
kde W l = [x li y

l
j ]n×m je korelačńı matice ~x l a ~y l

Váhy se nastav́ı v jednom pr̊uchodu
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Předlož́ıme vzor ~xp.

Excitačńı vektor:

~xpW = ~xp(W 1 + ...+ WN)

= ~xpW p +
N∑
l 6=p

~xpW l

= ~yp(~xp · ~xp) +
N∑
l 6=p

~y l(~x l · ~xp)

excitačńı vektor tedy odpov́ıdá ~yp (vynásobenému kladnou
konstantou) s perturbačńım členem (crosstalk)∑N

l 6=p ~y
p(~x l · ~xp)
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Výstup śıtě bude roven:

sgn(~xpW ) = sgn

~yp(~xp · ~xp) +
N∑
l 6=p

~y l(~x l · ~xp)


Protože (~xp · ~xp) je kladná konstanta:

sgn(~xpW ) = sgn

~yp +
N∑
l 6=p

~y l
(~x l · ~xp)

(~xp · ~xp)


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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Kdy dá śıt’ na výstupu požadovaný vektor ~yp?

když je crosstalk nulový
→ pokud jsou vstupńı vzory navzájem ortogonálńı

když je crosstalk ,,menš́ı” než ~yp(~xp · ~xp)
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Aby byl výstup śıtě roven ~yp, muśı platit

~yp = sgn

~yp +
N∑
l 6=p

~y l
(~x l · ~xp)

(~xp · ~xp)


To bude splněno, pokud bude absolutńı hodnota všech složek
perturbačńıho členu menš́ı než 1.

Pro biparitńı vektory to znamená, že skalárńı součin (~x l · ~xp)
muśı být menš́ı než druhá mocnina délky ~xp
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı

Pokud jsou náhodně zvoleným biparitńım vektor̊um p̌rǐrazeny (jiné)
náhodně zvolené biparitńı vektory, je pravděpodobnost, že budou
navzájem ortogonálńı, poměrně vysoká (pokud jich ovšem nebylo
zvoleno p̌ŕılǐs mnoho)

V takovém p̌ŕıpadě bude crosstalk malý a Hebbovské učeńı povede
k volbě vhodných vah pro asociativńı śıt’
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı - geometrická interpretace

Pro jeden uložený vzor ~x l a p̌ŕıslušnou matici W l :
vstupńı vektor ~z bude zobrazen do lineárńıho podprostoru Ll
určeného vektorem ~x l

pro autoasociativńı śıt’: ~zW l = ~z~x lT~x l = cl~x
l , kde cl je

konstanta
obecně neortogonálńı projekce

Celkem pro matici W = W 1 + ...+ WN bude vstupńı vektor ~z
zobrazen do lineárńıho podprostoru určeného vektory
~x1, ...,~xN :
~zW = ~zW 1 + ~zW 2 + ...+ ~zWN = c1~x

1 + c2~x
2 + ..+ cN~x

N
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı - analýza chováńı

Sféra vlivu jednotlivých atraktor̊u (pevných bodů systému)

Pro biparitńı vzory se mě̌ŕı Hammingovou vzdálenost́ı
(∼ počet r̊uzných složek dvou vektor̊u).

Index

I =

n/2∑
h=0

hph,

kde ph je procento vzor̊u s Hamm. vzd. h, které
,,zkonvergovaly” k danému atraktoru.
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı - analýza chováńı

S rostoućım počtem ukládaných vzor̊u se ,,sféry vlivu”
jednotlivých atraktor̊u zmenšuj́ı a hroźı vznik nepravých
stabilńıch stav̊u

Inverzńı vzory k uloženým
Velký crosstalk - pokud bude p̌ŕılǐs velký, může být ďŕıve
uložený vzor i ,,zapomenut”

Rekurentńı śıt’ (se zpětnou vazbou)

Lepš́ı konvergence oproti asociativńı paměti bez zpětné vazby

Věťśı ,,sféry vlivu” jednotlivých atraktor̊u → věťśı problém s
kapacitou śıtě
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı - analýza chováńı

Př́ıklad - srovnáńı indexu pro śıt’ s a bez zpětné vazby

Odhad kapacity śıtě

m ... počet vzor̊u, které lze uložit do autoasociativńı paměti s
matićı W tvaru n × n

m ∼ 0.18n ... maximálńı kapacita śıtě

Pro korelované vzory může být problém i pro m < 0.18n
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Hebbovské učeńı

Hebbovské učeńı - analýza chováńı

V reálných aplikaćıch jsou vzory témě̌r vždy korelované a
crosstalk pak může v p̌ŕıpadě Hebbovského učeńı ovlivnit
rozpoznáváńı ~xpW = ~yp(~xp · ~xp) +

∑N
l 6=p ~y

l(~x l · ~xp)

Vzájemná korelace ukládaných vzor̊u vede ke sńıžeńı kapacity
asociativńı paměti (počtu vzor̊u, které lze uložit a rozpoznat)

ukládané vzory pak nepokrývaj́ı rovnoměrně celý p̌ŕıznakový
prostor, ale sousťred́ı se do menš́ı oblasti
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

→ je ťreba hledat alternativńı metody učeńı schopné minimalizovat
perturbaci mezi ukládanými vzory

→ použit́ı pseudoinverzńı matice naḿısto korelačńı
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Definice

Pseudoinverzńı matićı k matici n ×m reálných č́ısel X je
matice X+ reálných č́ısel s následuj́ıćımi vlastnostmi:

1 XX+X = X
2 X+XX+ = X+

3 X+X a XX+ jsou symetrické

Pseudoinverzńı matice vždy existuje a je jednoznačně určena.
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Úloha

Na vstupu je N n–rozměrných vektor̊u ~x1, ...,~xN

... matice X tvaru N × n

Na výstupu je N m–rozměrných vektor̊u ~y1, ..., ~yN

... matice Y tvaru N ×m

Hledáme takovou matici vah, že XW = Y
(ve zjednodušeném p̌ŕıpadě, obecně ještě aplikace p̌renosové
funkce ... f (XW ) = Y )
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Hledáme matici W t.ž. XW = Y

Nápad: W = X−1Y

Problém: k matici X nemuśı existovat inverzńı matice X−1

obecně m 6= n
vektory ~x1, ...,~xN nemuśı být navzájem lineárně nezávislé

→ hledáme matici, která by minimalizovala ‖XW − Y ‖2

... minimalizace pomoćı W = X+Y
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Věta

Necht’ X je matice reálných č́ısel tvaru N × n, Y je matice
reálných č́ısel tvaru N ×m. Matice W = X+Y tvaru n ×m
minimalizuje ‖XW − Y ‖2.

Zároveň X+ minimalizuje ‖XX+ − I‖2.

pokud X−1 existuje, bude nav́ıc ‖XX+ − I‖2 = 0, tj.
X+ = X−1.
pokud X−1 neexistuje, bude X+ jej́ı nejlepš́ı možná aproximace
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Jak spoč́ıtat pseudoinverzńı matici?

nap̌r. aproximace pomoćı BP-śıt́ı ... BP-śıt’ využita k nalezeńı
vah asociativńı śıtě

o ... skutečný výstup
y ... požadovaný výstup
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Asociativńı śıtě (paměti)

Učeńı asociativńıch śıt́ı

Metoda pseudoinverzńı matice

Metoda pseudoinverzńı matice

Výpočet pseudoinverzńı matice pomoćı BP-śıtě

Pro l-tý vstupńı vektor se porovná výstup śıtě s vektorem ~y l a
spoč́ıtá se El .

Celková kvadratická odchylka E =
∑N

i=l El pak odpov́ıdá
‖XW − Y ‖2.

Algoritmus zpětného š́ı̌reńı pak najde matici W , která
minimalizuje ‖XW − Y ‖2.
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt (pamět’)

BAM = Bidirectional Associative Memory

synchronńı rekurentńı asociativńı pamět’ s obousměrnými
synapsemi.
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt’ (pamět’)

BAM = Bidirectional Associative Memory

synchronńı rekurentńı asociativńı pamět’ s obousměrnými
synapsemi.

Skládá se ze dvou vrstev neuronů, které si mezi sebou
rekurzivně pośılaj́ı informace.
Vstupńı vrstva pośılá výsledky svého výpočtu výstupńı vrstvě –
prosťrednictv́ım vah śıtě.
Výstupńı vrstva vraćı výsledky svých výpočt̊u zpět vstupńı
vrstvě – prosťrednictv́ım stejných vah.

Otázka: Dosáhne śıt’ stabilńıho stavu, kdy se po několika iteraćıch
už nebude měnit informace pośılaná sem a tam?
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt’ (pamět’)

Popis modelu BAM

Skoková p̌renosová funkce (sgn).

Biparitńı kódováńı hodnot.

Váhová matice W je tvaru n ×m

Výpočet BAM

Śıt’ zobraźı n–rozměrný vstupńı vektor ~x0 na m–rozměrný
výstupńı vektor ~y0

Po prvńım dop̌redném pr̊uchodu śıt́ı dostaneme:
~y0 = sgn(~x0W )

Po prvńım zpětném pr̊uchodu dostaneme: ~x1 = sgn(W~y0T )

Po daľśım dop̌redném pr̊uchodu: ~y1 = sgn(~x1W )
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt’ (pamět’)

Výpočet BAM

Po N iteraćıch máme N + 1 dvojic vektor̊u ~x0, ...,~xN a
~y0, ..., ~yN pro které plat́ı:

~y i = sgn(~x iW )

~x i+1 = sgn(W~y iT )

Otázka: Nalezne systém po několika iteraćıch pevný bod
(~x , ~y) tak, aby platilo:

~y = sgn(~xW )

~x = sgn(W~yT )
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt’ (pamět’)

Výpočet váhové matice ... pomoćı Hebbovského učeńı

pro jeden vzor (~x l , ~y l):

W l = ~x lT~y l

~y l = sgn(~x lW l) = sgn(~x l~x lT~y l)

= sgn(‖~x l‖2~y l) = ~y l

a zároveň

~x lT = sgn(W l~y lT ) = sgn(~x lT~y l~y lT )

= sgn(~x lT‖~y l‖2) = ~x lT

pro v́ıce vzor̊u ~x1, ...,~xN :

W = W 1 + ...+ WN
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Bidirektivńı asociativńı śıt’ (pamět’)

Výpočet váhové matice

Lze použ́ıt Hebbovské učeńı nebo Metodu pseudoinverzńı
matice

Vzory by měly být navzájem ortogonálńı ( → menš́ı crosstalk)

BAM lze použ́ıt i jako autoasociativńı śıtě, protože matice vah
jsou symetrické (X = XW a XT = WXT )
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Asynchronńı BAM

Asynchronńı BAM

Každý neuron náhodně spoč́ıtá svou excitaci a

Změńı sv̊uj stav na 1 nebo -1 nezávisle na ostatńıch (ale podle
znaménka své excitace)

Pravděpodobnost, že budou dva neurony současně měnit sv̊uj
stav, je nulová

Předpoklad: stav neuronu se neměńı, je-li celková excitace
nulová
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Asynchronńı BAM

Asynchronńı BAM

Stabilńı stav BAM
= dvojice vektor̊u (~x , ~y), pro kterou plat́ı:

~y = sgn(~xW )

~x = sgn(W~yT )

Věta

Bidirektivńı asociativńı pamět’ s libovolnou matićı vah W
dosáhne stabilńıho stavu v konečném počtu iteraćı – a to jak
pomoćı synchronńı, tak také pomoćı asynchronńı aktualizace.
→ libovolná reálná matice vah W má bidirektivńı stabilńı
biparitńı stavy
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Asociativńı śıtě (paměti)

Bidirektivńı asociativńı śıt’

Asynchronńı BAM

Asynchronńı BAM

Definice: Energetická funkce śıtě BAM

E (~x , ~y) = −1

2
~xW~yT = −1/2

n∑
i=1

n∑
j=1

~xwijxiyj

Náznak d̊ukazu věty

Lokálńı minima energetické funkce odpov́ıdaj́ı stabilńım
stav̊um.

Každá aktualizace stavu śıtě vede ke sńıžeńı jej́ı celkové
energie.

Stav̊u je konečně mnoho → výpočet skonč́ı v konečném počtu
krok̊u.
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