7. Aiktva Hopfield

Y& pio moAd yvoot epyacio to 19820 Hopfield napovoiace o véa
Katnyopia SIKTOWV, T 0moin £Y0VV UEYAAES VTTOAOYICTIKES IKOVOTNTESG Kol Etvor
xpnoo o€ dvo Katnyopiec mpoPAnudtov. Ilpdta, ce mpoPAnuote Uviung
ocovvelppoy  (associative  memory), kot dedtepov o mpoPAnuata
Beltiotonoinong (optimization). H véa avt pébodog npémel vo modue Ot dev
élvoe yio TpOTN Qopd Yvootd dAvto mwpoPAnuarta, ko' 0Tl 0o TO
npoPAuato mov acyoieital elyav Avbel pe dAheg uebodovs. MdAota ot
Moelc mov mpoteivovtal 0ev glvol Kov ol KaAvtepeg, cvvnbwe elval apyéc,
KA. Ev todtoig 1 ypfon tov SIKTOOV onTdVv €ival TOAD ypnoun yio. v
JoPATIKOTNTO TOL LOG STVEL YO0 TNV GVGT TOL TPOPANLATOG.

Ta diktva tomov Hopfield amotelovvior amd éva pdvo emimedo ue
TOAMEG Ouw¢ povadeg (vevpmveg). Eivar dwodikd cvotfiuota, oto 0Tl KAOe
povaoa yopaktnpiletatl amd pio 01001k KatdoToor, OnAadn uropet va £xet pio
amd 000 dvvatég TiES. Xuvnbme ot Tipég avtéc eivan 0 kot 1, aAAG avTd dev
elvarl amapaitto. Mia kotdotoon tov cuoTiratog ivol TAPNS dtav didovtot
ol TWéG TOV povadmv amd TG omoiec amoteleital, mwy. S=(8, S, S,
........... £)=(1,0, 1, 1.....0y1a éva diktvo pe N povadec. Ot HOVASES TOL SIKTLOL
&yovv TANPN cvvdeouoroyia, dnAadn kdaOBe povédo cvvdéeTon pe kabe GAAN
povéoo oto cvotnuo. Eiyope der mponyovpévmg O6tL Yoo éva diktvo pe N
HoVadeS avtd onpaivel 0Tt Oa £yovue N(N-1) cvvdéoelc. Avtd oyveL 10T KGbE
povdoo cuvoéetar pe KaBe AAAN povada, oAAd Oyl LE TOV €0VTO TNG. XTNV
YEVIKT TEPITTMOT Ol GUVOEGELS £X0VV Kol GLYKEKPUEVT KatevBuvon. 'Etol og
ké0e Cevydpt povadwv mov GLVOEOVTOL VILAPYEL GUVOEST KOl TPOG TIS OVO
KatevBivoelg, MAadn petad Tmv povadmy I kot J Vdpyel 1 GHVOECT Wi Kat 1
ovvdeon Wji. 'evikd, ota diktva Hopfield Ba £xovpe mdvtote 6t1 W;j=wj;, d10TL
tote eac@arileTon OTL TO JikTLO GLYKAIVEL KO KOTOANYEL o€ pio otabepn|
KOTAoTAOT).

H dopn tov diktdov givon id1a pe vty tov oynuatog 4.1, oniadn tov
TPOTLITOV TOL GTOLYELMOOVG aeONTAPA. YTTAPYOLV TOAAEG LOVAdES (VEVPDVEC)
ot omoigg 6idovv ofjuo § M Kabe pio, Tpog ™V povada j. Tivetar n yvooty
dBpoton kot PBpickovpe 10 S. To véo kpitipilo eivar Tdpa 6Tl €dv T0 S €ivan
Betcd, tote M €E0doc elvar 1, evd edv eivan apvntikd tote N £€E000G givan O.
Avtd onpaivel 0Tt £rovpe Ko €0M pio KPIoUn T, £vo KOTOOAL e TN iom
ue 0.

To diktvo Hopfield éyet o¢ yapaxmpiotikd TOL OTL VELPOVES TOL
ouveyme avompocsapuolovrol. Avtd omoteAel TV €kmAidELOTN TOV SIKTHOV.
Apyikd pmopet va Ppicketon o€ pio toyoio KatdoTtaor, Kol akolovbwg kabe
VELPAOVOG OVOTPOGOPUOLEL TNV KOTAGTOON TOVL, OKOAOLOMVTOC KATOL0LG
KOVOVEG, MG GLVAPTNOT TOV Xpovovu (awbaipeteg povadeg ypovov). Katd tnv
OVOTTPOGOPUOYN OVTH LEPIKEG POPEC 1 KATAGTAGCT) TV VELPOVOV OALALEL, EVOD
nepkés opéc mapopével n WOw. H exmaidevon olokAnpdvetror Otov OV
TPOYLLOTOTOLOVVTOL TAEOV AAAEG OAAOYEG.



To aBpoicpa tov eleepyOUEVOV CNUATOV ElVaL:
S, :Zgwji i £ ] (D

mov elvor 0 pe avtd g e€lowong 4.1. H olykpion topo yiveton
dapopetikd. Eetdlovpe edv 1o § eivon Oeticd 1 apvntikd. Edv eivon Oetucd
101€ M £€000¢ §=1, v etvor apvnTicd Tote §=0. XvvomTikd

Edav Sj>0 T0TE s=1
Sj<0 018 5=0 2

Kabe popd mov BEhovpe vo avamposapUOGOVUE TV TIUTY EVOC VELPOVA
epapuolovpe v eiowon 7.2. Ag dodue éva mapdderypa oto oynua 7.1. Xy
xpovikn otiypn t=1 o vevpdvag | £xet yun 0, kad' o611 To dBpocpa §=-0.1,
ovupova e v eicwon 7.2. v ypovikn otyun t=2 avanpocsopuodletal 1o
dikTLO e TETO10 TPOTO MGTE M Ao TIG TPELS E10000VE M| TP TN diver O avti Yo
1. Avtd éxel og amotélespa va Pyst dOpotopo §=0.7, kot €61 0 vevpdVaS |
topa eivanr og katdotoon pe Ty 1. o kéBe oavoampocappoyn mpémer va
Bpovue kdbe popd to véo dBpoicua Kol Vo KAVOLUE TNV GUYKPION €K VEO.
"Evog tpomoc va yivetor 1 avomposapoyn eival vo EEKIVIIGOVUE amd TNV TPAOTN
€loodo kot vor aAAGLOVUE TIG THES pio-pio HEYPIS OTOV TO GUGTNUA PTACEL G
uio otabepn katdotoon. O Hopfield mpdteve dumc ol avampooapproyéc va,
yivovtal pe toyaio tpdmo. AnAadn OgV VIAPYEL CLYKEKPUEVN GEWPE e TNV
omoia amkéyoth ot vaupd)vsg, aAAG KABe emloyn yiveToun Tuyoda.

\ $=-0.1

XXHMA 7.1

O 1pOTOC OVTOC £XEL YOPAKTNPIOTIKG OGVYYPOVNG AEITOVPYING, Kol Eivon
O KOVTOL OTNV TPAYUATIKOTNTO Yio To Prodoyikd diktva. Xto froloyikd
dikTva o1 vevpavee avampooapudlovion pe toyoio aAAniovyia, yopig vo



VILAPYEL GLOYETIGUOG Ao veELp®VA 6€ vevpava. ldviwg pe v pébodo avtn
70 0iKTLO TTAVTOTE KATOANYEL GE 6TAfEPT| KATAGTOO.

To diktvo Hopfield yopaxmpiletar amd pio mapdupetpo E, mov
e€aptdTon and to onuota 10600V Kot ta Bépn, kot n omoia eivarl avticToym
g evépyeog o€ euokd tpoPfAnuata. H mapdperpog E didetan and:
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c--1% Swss 14 :
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Me 11 aAhayég mov mpaypotorolovval ota S, 10 E aAAddler pe tov ypovo. H
amoitnon tov diktvov Hopfield eivar 6t n suvapnon E katd v didpkeia g
OVOTPOGUPUOYNG EAayloTOTOlElTOL, OM®MG B EPYEVOLE KOl GE €vol PUOTKO
npOPAnua. Xe Kabe avampooappoyn n evépyswa E 1 elattdveror 1 mopapévet
n 0. [Toté dev peyormvet, kKot avtibeon pe ta diktvo Boltzmannmov idape
GTO TTPONYOVUEVO KEPAAALO.

Ortav avorpocapudletatl o veupavag J TOTe

1 L
E = _EZW“SiS* i Z ] 4)

E, = ‘—S-ZW,-iS i # ] (5)

Kot avtd ovpPaiver 610TL T0 oNpo § eivor oTabepod Kol povov o § aArdovv
OGTE VO PEPOLV TNV AvATPOSaproYn Tov j. Edv dev adddéet kaBorov 1 E; tote
moAd ko M véa katdotoon Ba stvat 01eg. Av aArdéet tote 1 adlayn Oa stvat:

1
AE; = E,(vea) - E,(mAia) = —EAstWjis (6)

omov As; = s, (veo) - s, (rAaio) 7

Edv to § aldéel and Ooe 110t As; =1
Ko ijis >0 ®)

Avto €yel o¢ anotédecua va yiver 1o AE apvntiko, kad' 6t coppova
ue v eiowon (7)) AEj <0. AvrtiBeta, €dv  aldayn givon and 1 og 0, 101€
As; = -1 10 dBpowcpa givar apvnrikd, omdte kor AEj <0. ITapoatnpovue 6t n

aArayn Tov E eivar apvntikn 1 unoév, yio omolodnmote aAloyn g KaTdoTooNg
tov j. 'Etot to diktvo mdvtote Oa cuykhivel. Avtd onuaivel 0t to cvotnuo o
Baiver mpog éva eddyioto evépyetag. Omme kot pe mponyovueveg nebodovg 1o
eMyloto avtd pmopet va givar Tomikd 1 yevikd. Av TOHYEL TO GUOTNUO VO
"méoel" og éva Tomko eAAyIoTO TOTE dgv Umopel va Eepoyet Kot £Tol TEAMKE dgv
umopel va Ppet To yevikO eldyloTo, OTTMG Yivetal m.y. ue to diktvo Boltzmann
TOL TTPONYOLUEVOL KePaiaiov. ToOte amimdg 10 cvoTua Ba dmoet o “"kaAn"
Aoom, aAAd Oyt v koAvtepn. Edv 6éhovue mpaypatikd vo Ppovpe v
KaAOTEPT ALom, 10Te mpémel vo  Eava-apyicovpe TNV Oldikacion  pe



dlapopeTikéc apykég ovvOnkeg, eAmiCovtag Ot dev Oa maydevbel oe TOomMIKO
EMIYLOTO OIS TTPLV.

AiKTvO pe cvveyeic TnéG

Ye 0o eldape mopomdvem ot SLVATEC TIUESG
TOV KOTOOTAGE®V TV vevpodvov Ntav 0 kot 1, oniadn to cHotua sivon
Od1Kd. Ba umopovoay OUMG Ol TIHEG ALTEG Vo Elval g pio GVVEYT TEPLOYN,
Kol Oyl ovoykooTikd dtadwéc. 'Eva tétoto diktvo o umopovce va kdvel mo
TOMG TTpdrypata, yiori dgv £yl TAEoV Tov mepLoptopd avtd tev tudv og 0/1.
‘Exer v 10100 toroloyio 6mwg kot 10 01adkd diktvo. Ta Bapn €govv v
ovppetpkn eElomon Wi=w;. H avampocoppoyr yiverotl tdpa Le TV GlyHoedn
ocuvdptnon, ovti tov KotOEAiov mov ypnowwonolel To dadkd diktvo. H
olyHoedng ovvaptnon sival n e€icmon 5.1 (ue ypapikn mTapdoToot 6TO oYU
5.2). Avtn givon n cuvaptnon:
1

f(x)=
(X) =

(9)

Mia dAAN orypoedne cvvaptnon sivail n tanhx. Yzrdapyovv udévov Aiyeg axdpo
TETOLEG GUVOAPTNOELS LE TIG 1010TNTEC oL BEAoLEe va €xovv. Onwg elyape oet
K0l 6TO KEQPAAOLO0 5 1 Grypogdng cuvdptnon Asttovpyel og e€ng: T Tipég g
TOPAPETPOV X TOAD KAT® omd 1o Kotd@At (Tov givar 0), n Tiun g e£6d0v gival
oxedov 0. T Tpéc moAD Tave amd to KatdeA, N ££000G ivan oxedov 1. T
TIHEG TTOV €1VOIL OTO EVOLAUESO SLAGTNLLA 1] GLVAPTNON OVEAVETOL OTOTOLLAL.

2NV TEPITTMOOT TOV GLVEYDOV TILAOV, Ol AVOTPOCAUPLUOYEG GTOVS VEVPOVES
dev yivovtal 6€ TaKTd YpoviKa dtaothiuota (avbaipeteg Lovadeg ypodvov), aAld
GTOV cuveYT XPOVO.

Ioyvel n e€lowon:

s

1 = _
C.—-ijiv E+|. (10)
omov G >0 eivan pio otabepd, R >0 eivar pio otabepd mov eréyyer v
avtiotaon mov Tapovctdlel 6to vo undeviletar n T Tov vevpdva . |j givon

eEmteptkd onua otov vevpmva |. Vi glvar 1 €£000¢ OV vevpdVa | UeTE TNV
EQOPLOYT TNG OLYLOEWOVG cuvdptnone. H eElomon evépyelag tdpa ivat:

1
E:_EZ ijisjs—Zsjlj (11)
J [ J

omov |; gfvar 0 GLVTEAESTIG OpUNG TOV GNOTOG EIGOS0V.

JOvELPUIK pvijun



H gpappoyn avt givar n pio amd 116 600 KOPIEG TEPIMTMGELS TOL £ivor
ypnowa ta diktve Hopfield. Xvvepuin pviun ovoudlovpe v 1810tnTo. IOV
€xeL éva CLOTNUO. TOL GTNV TEPIMTOCT TOL OVAKOAElL Eva TUMHa UOVO piog
LUVIUNG, VO UTOPEl VO avamapdyel OAOKANPN TNV UVIUN, N TOLVAGYIOTOV £vol
peydro tuqua te. ‘Eva koAd mapddetypo eivol my. 0TV aKOUGOLUE TIG
TPAOTEG VOTEG €VOG HOLGIKOL GKOTOV, OTL Umopovue Kot OQopopoocte Tig
VIOAOWTES (TIG TaPUKAT®) VOTEG YWPIG AAAN e&mTeptkn Ponbeta. Avtd eivan
avtifeTo pe TOV TPOTO TOL HOVAEVOVY 01 VTOAOYIGTES, O1 0TToiot £Y0VV oTadepEg
Kol opwopeveg devbovoelg yuo v cvvnbwopévn pviun.  'Etor otoug
VIOAOYI0TEG dideTal o cvykeKPEVN O1evBuvon ko umopel va e&etachel to
TEPLEYOUEVO LOVO NG d1eVBLVOTG AVTNC.

Ag g€etdoovpe €va Tapadeypa, 6To omoio n Lvnun ival £va dtdvocpo
a6 0/1. Kdabe didvuopa givatl To Ovopo €vOG TPOSHTOL KOl GUVOEETAL LE £V,
ovykekplevo ypopo. Kabe ddvoopa givor pio kotdotoon To0v GUGTHUATOS
OV GUVETAYETAL £Va EAAYLOTO NG evépyewns. Edv 1o cvotnua Ppedel oe pia
apyKa toyoio katdotaon, tote Ba apyicel va avoarposapuoletal péxpig 6tov
@Bdoel oTo EAAYIOTO gvEPYELaG, oL Oa gival N GOOTH amdvinon Yo T0 61KTLO
®G TPOS TNV AVTIOTOLYi0. OVOLOTOG-XPMOUATOS. XTO oynpe 7.2 PAémovpe tpio
ovopata: Ilérpog, Xdapng, EAEvn kou ta tpiar avtictoyya ypodpata, KOKKIVO,
TPAGIVO KOl UTTAE.

Y10 mopdaderypo ot N TANPNG v xperaletarl 24 vevpmveg, 12y 10
ovopa kot 12 yio 1o ypodpa. v mapdypoeo (1) BAérovue 6Tt kdbe dtdvooua
avTiototyel o€ éva dvopa Kot xpopa, Ietpog-kokkvo, Xdpnc-npdovo, EAévn-
UmAE, Kot AEHE OTL TO OIKTLO £XEL KAVEL TOV GLUVELPHO ToL TIETpov LE To KOKKIVO,
KA. Xty mapdypaeo (2) pAErovpe 6Tt 6Tav Tapovotdlovpe HOVOV TO OVOLLOL
YOPIg KOVEVO YPOUO OTOLTOVUE TO GUOTNUA VO, BPEL TO AVTIGTOLYO YPOLUOL.
Aivovpe 1o dvopa ITEtpog kot Bélovpe o cvotnua va Bpet v oxéon [étpoc-
Kokkwvo. Télog omv mapdypago (3) PAémovpe v mepinTOON TOL £XOVUE
00pvPo otav divovpe éva onuo pe BopvPo m.x. To Xapnc-npdovo, 10 61KTLO
petd oamd v avompocsapuoyn Boa mpémer vo pog dmoEL TV 10 cmOTN
andvinon oArd xopic 06pvfo.



(1) Zebyn cvveppukic pvApng
[étpog 001100001101 | 00110111106&kkivo

Xapng 010100111110 | 0101111001Adicwvo
E)évn 100011000111 | 011100011106\

(2) Mapovoidletor TURRO LOVO TNG UVANG

[Tétpoc 001100001101 | --------- KEVO
AvaxoAeitol peTd amd mpocaproyn

[Tétpog 001100001101 | 00110111100&HKkKtvo
(3) Mapovoidletor Eva Bopvfmdec oy

Xapng 001100111111 | 011011100kpdcivo
AvaxoAeitor peTd amd Tpocaproyn

Xapng 001100001101 | 010111100%phctvo

Yymua 7.2: TTopdderypor GUVEIPUKNG VNG

‘Eva amd to To yopoakInpioTikd onueion TV VELPOVIKOV JIKTO®V &ival
ovtO 10 TEAELTAiO, ONANON TO OTL UmopEel Eva VELP®VIKO OiKTLO Vo dlopOBdVel
éva onua pe 06pvPo kal va divel v cwot oamdvinon. Ildvta vrdpyet 1o
KOiplo EPAOTNUO MG TPOS TO MO0 UTOPEL vo €ival TO OVATEPO TOGOGTO TOV
umopel va. copPaiver avtd. Ko BEPata dev vmapyet pio yevikn amdvinon yo
OAo ToL TPOPANUOTO, AL EKTILATOL EUTEPIKA OTL KATA UEGO OPO TO TOGOGTO
avto gival yopw oto 15%. O apBpdg avtdc Aomdy TpEmeL va xpNGILOTOLEITON
TPOGEKTIKA.

O apBudg TV VELPOVOV TOV TPETEL VO TEPLEYEL TO VEVPWOVIKO SIKTVO
wpémel va elval i16o¢ pe tov apliud twv otolyEiwv TV TPOTHN®V To Omoia
Béhovpe va Kpatnoel oty GLVEPUIKY pvnun. Kdébe tpdtumo, dnwg eidape oto
TAPAdELY IO TOV oYNUoTog 7.2, gival éva didvououa omd 0/1, kot cvpfoAiletal:
A, = (ay,8,,,8,5, e a, ) (12)

OOV 0 = TO 6TOLYKEIO | TOL TPOTVTTOV P. AV VAPYOVY M TPOTLTAL TOTE:

w, =Y (2a, ~(2a, - 9 (13)
p=1




Ot 6pot (20pi-1) ko (201-1) pmopet va £xovv Ty -1 1 1 povov. Otav copPel
Vo, £YOVUE Opi=0pi, TOTE TO Wi av&avetol kotd 1, kad' ot 600 otoyeio Tov
npoTOToL P eivar oo, Otav cvuPel oy # oy TOTE TO Wi EAOTTMOVETOL KATA
1, xaB' 011 6V0 otoyEeio Tov TPOoTOHIOL P elval daPopeTiKd. AVTO 1OoYLEL Kol
yivetal yuoo 6Ao o otoeio Ko Yoo OAa to Tpotvma. Me tov TpOmo avTd
Bpickovpe ta Pdpn Wi, to omoia eivar TAéov kabopiopéva, Kot dev aAlalovv
Kot TV oldpkela g eknaidevons. Ilapammpodue Aowmdv 4Tl N TEAIKN QLT
emloyn tov Popov mov Poaciletoar oty egicwon (7yx) eoptdtor oamd ™V
EMIAOYT] TOV TPOTUTMOV TO. OTTO10 TOPOLGLALOVTOL GTO OTKTVO.

Yndpyoov Opmc Kot opkeTol  mePOPGHOl  KOL  OLOKOAIES TOV
napovotalovv to diktva Hopfield dtav ypnoomolovv cuvelppukn pviun. Agv
elval wavd va Bpiokovv mdvtote ™MV 6OOTN OmAVINGT, OAAGL HEPIKEG POPES
divouv AavBacpévoue cuvdlacpove (Spurious states).Mepikéc @opég divovv
wwaitepn éueaon o pia Adon, yopic Adyo, v omoic ovaKaAOVV O GLYVA
and o0t mpémet. O Adyoc mov ovuPaivel avtd eivor OYETIKOG ME TNV
TOAVTTAOKOTNTO, TNG YVAOGTNG EMPAVELONS TOL 0pilel TO cLOTNUA. AV 1 OPYIKY|
KaTAoTaon €lvol Kovid o€ €vo TOmKO €AA(16TO, TOTE TO GUOTNUO EVKOAN
gloylotomolel TV evéPYeLd Tov €16EPYOLEVO o€ avtd. AAAQ pmopel vo pnv
aVTIoTOLYEL TO EAAYIGTO aVTO otV 7o cwoth Avon. O Hopfield tpocnaddvrog
va 010p0dGEL TOVG TEPLOPIGHOVG ALTOVS EIGAYEL Evay VEO Opo otV e&icmon
(7 ), mov yivetau:

Aw, = -£(2a, - 1)(2a, - ) (14)

omov 1o € givan évag pkpog mapdywv, 0<e<<l. H efiocwon avtn dev Advel Ola
T TPOPAN AT, 0AAY Elval OT®OINTOTE Lio KAAVLTEPELOT).

To npopinpa Tov TAAVOILOV TOANTN

To mpdPAnua tov TAavaddiov toint (traveling salesman problem, TSP)
elval amd T Mo yvootd mpofAnuota oty meployr ™S PeAtictomoinong, Kot
and to o dvokoia va AvBovv. ‘Exet Avbel pe 61dpopeg pebodovg, aidd kaptio
dev givar gbkOAN Ko dpeom. Avnkel oty Katnyopio T@v TpofAnudtemv tHmov
"NP complete" (non-deterministic polynomiafly omoia dev €yovv akpipeig
Moelg, Kat €161 01 Aoeglg mov wpoteivovtat gival "gvprotikeég Avoelg. TToAlEég
QOPEG LAAIOTO OE TETOWL TPOPANUATA, Top' OAO TOL Mok GLYKEKPIUEVT ADON
elval n mAéov ooy, enewdn eivar ToAD 6voKoA0 M addvaTo vo TNV PBpovpE,
elpaote wavorompévol av Bpovpe pia AN Abon mov givat apKeTd KaAT], £6TO
Kol av Ogv glval 1 kaAvTep.

To mpoPinua TSPopiletar og e€ng: "Exovpe pio opdda amd morelg oe
évav YGpTn HE CLYKEKPIUEVEG GUVIETAYUEVEG OV TPEMEL Vo emoKePOel Evag
TAOVOO0C TOANTNAG OKOAOLODVTOC L0 GULYKEKPIUEVT]  OLLOPOUN]. Ot
TEPLOPIGLOT TOV VILAPYOLY GTNV dtadpoun etvar ot e€ng: O TMAaVdI0¢ TOANTNG
npenel vo emokepel kdbe mOAN povov pio @opd Kol 6To TEAOG TPEMEL VL
EMOTPEYEL OTNV OPYIKN TOAN. Znteitar va Ppodue v odpour| ekeivn n



omoio givan n pikpotepn. O Hopfield empdteve pio Avom ypnoyLomolidvog Eva
dikTLO TOV TOTOVL MOV TEPTYPAPETOL TAPATAVE®, Kot AKOAOVOEL TNV TOPAKAT®
dwdikacio:

H Aon mepihapfaver v emiokeyn oe pio opddo omd N mOAELS.
Oélovpe Vo aVOTOPOGTICOVUE TNV OUAdN OVTN GE &va VELPOVIKO OTKTVO.
KaBe moAn eivon pio oepd N vevpovav. Movo évog vevpavog oe kbbe oelpd
uropet va givatl 1, eved 6Aot o1 Aot Tpémet va givar 0. O vevpwvog mov gival
tooc pe 1 dgikver v oepd e v omoio Bo emokePOel TV GUYKEKPLUEVT TOAN
0 mAavmolog ToAns. To oyfua 7.1 deiyver (o térolo mapdotacn Yo o
npoPinua pe 10mworerg. Or modeg eivar A, B C, D....... J.Ot omAeg tov mivaka
delyvouv mote (OMA. pe mola GePpd) yivetar M emiokeyn oTNV OvTiGTOLN
ovykekpipévn moAn. 'Etol n dwadpoun apyilel and v noéAn G, akorovbwg, B,
J,A,D,H,C,F, I E.

ITivaxog 7.1
IToan | 1) 2| 3| 4| 5| 6| 7| 89| 10
A 0[0[{0[1]0{0[{0{0]0O] O
B 0[1/0{0{0[{0[0[0]0O] O
C 0/0/0/0/0/0[1/0/0] O
D 0{0[{0[{0]1]0{0{0]0] O
E 0/0/0/0/0/0/0]0|0O] 1
F 0/0/0/0/0/0/0]1/0] O
G 10{0{0{0[{0[0[0]0O] O
H 0[0[{0[{0]0[1]0{0]0] O
I 0/ 0[0[0[0]0[0|0O|1] O
J 0 0[1/0{0{0]0[0[0O] O

To ocbommuo avtd amortel n vevpaveg, kal PAémovpe 6Tl 0 aplBUOC oVTOG
av&avetar ToAd ypryopa pe o N. Kab' 01t 0 mhavdo10¢ TOANTNC ENCKENTETOL
Kké0e TOAN pio povo gopd, Kot pumopet va emoke@Oel pia pdvo TOAN v Popa
(6ev umopei va Bpioketarl tavtdypova 6€ dVO TOAELS) VILAPYEL uovov évo 1 o€
Kké0e oelpd kot oe KaBe otAn Tov mivaxka 7.1. To wpoPAnua pe N TOAELS Exel
n!/(2n) S1opopeTIKES dLadPOUES, EMOUEVOC ExEL AVTO TOV aplBud TV ADoEmV.
Av n=10, tote vrdpyovv 181440810¢p0peTikés d1adpopés, eved av N=60, 1ot
vrapyovv 6.9x10° Srpopeticéc dadpopéc. Brémovpe Aowmdv 1o péyedog Tov
TPOPALATOC.

v Avorn mov mpoteivetal kdBe vevpmdvag Exel 000 Ogikteg, MOV
dglyvouv TV TOAN KOl TNV GEPA PE TNV OTolo 0 TANVAOOI0C TWANTHS B TNV
emokepOel. H ovvapnon g evépyetag Hdvov yia Tig AVGELS aVTEG TOoL divouy
uovo éva 1 oe kaBe omin kot kéBe cepd. Emiong mpémel va mpotipmvtor ot
MOGelg mov £youvv Vv uikpoTtepn dadpour. ‘Etorn evéyeio Ba divetor amod:



E=(A12)) > DV, jZi log 6pog

X [} ]
HB12)2, 2 2V, YEX 20 6pog
I X y
+(C12)>° Z(in - ”2) 30g 6pog
+(D/ 2)2 Z dey%i Vi1 +Vy,i—1) 4og 6pog (19)
X y [

o6mov A, B, C kot D givan mapdpetpor (otabepéc), Vi eivar éva otoryeio tov
mivaka, 6TV oelpd X, Kot 6Ty oTAAN I.

Kabe 0pog oy eiowon g evéyelog 100YEL KOTO0VE TEPLOPIOUOVS
tovg omoiovg £xel €€ opiouod to TPOPAnua TSP.  Kdabe mepropiopdg
emPaileTon pe v ehaylotonoinon tov avtictoryov 6pov. O TPp®TOS dpOg
emrpénel pio povo emiokeymn oe kdBe mOAN. O 0pog avTdS EYEL LUKPN TUN
(etvar Q) pévov oOtav kabe ocepd £xer uoévo éva 1. O devtepog Opog dev
EMTPEMEL GTOV TAAVDOL0 TOANTH Vo PpickeTon o€ 600 SOPOPETIKES TOAELS TNV
ot otiypn. O 6pog awtdg givar pikpog (sivar 0) pévov dtov kabe othAn £xet
uoévo éva 1. O 1pitog Opoc emrpémel pdvov N mOAES VO, LIAPYOLV GTNV
dwdpour. O 6poc avtdg sivar uikpdc (sivar 0) 6tav vrdpyovv axpimg N
apfpol amd 1 otov wivaka. O TETOPTOC OPOG TAPICTAVEL TO GLVOAKO UNKOG
NG O10OPOUNG TTOV TTPETEL VO ELAYLGTOTTOOEL.

O tipég tov otabepov A, B ko C pénet va elvar peydleg, £€1ol dote ot
KOTOOTACELS TTOV £XOVV YOUNAT EVEYELD VO TOPIoTAVOLY "KaAEG" dadpopés. H
peydAn tun oto D eacpariler 0tt Ba Ppebel pia ovvioun dwdpoun. To
enopevo Prpa tvor va BpeBovv ta Bapn W. 'Etot éxovpe:

Wxi,yi = _Aéxy(l_ 6ij)

-BJ;(1-9,)

-C

_Ddxy(éj,iﬂ + éj,i—l) (16)
omov Jj eivan To Kronecker,s;=1 eav i=}, kot §;=0 edv i # j. O 6pog A dev
emrpénel TALoV ToV evOg 1 o pia oepd, 0 0pog B dev emtpénel mAéov tov evog
1 o pio otYAN, 0 6pog C divel Evav GLVOMKO TEPLOPIGUO, EVD TEAOG 0 Opog D
elvar 6poc amodotaong. Eni miéov kdbe vevpovag €xel pio eEwtepikn opun
(bias):
H oapyw xotdotoon tov vevpovikov O1ktvov gival tuyaio, Kot to 61KTLO
VOICTOTOL GUVEXELS OVOTPOCAPUOYES LEXPLS OTOV GLYKAIvEL og pia otabepn



katdotact. Otov emrtevybel n cOyKAon 10TE M S1OpOUT] TOV TAAVMIOL
TOANTN di0eTOl A TNV TEMKT KATAGTACT] TOL OIKTOOV.
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210 oynua 7.3 PAémovpe v €£EMEN TOL SIKTOOL eV AVATPOCSOUPUOLEL TIC
TIWéG TV povadmv tov. Kdbe mivaxoag €xet dtdotaon 10x10yia to wpdPAnua
n=10. H tyn tov otoyeiov tov mivako eivor ovaAoyn pe v OEAUETPO TOV
kokAov.  Xta (o), (b), xor (C) éypovue owtoypapie amd evOhUECES
Kataotdoelc, eved oto (d) égovue ™V TEAKN AOGT, 0QoD EYOVV TEAELDGEL OAEG
Ol avamPOoapUOYEC.  Xt0 (€) érovue TNV Oldpour] TOL TOANT Yio pio
EVOLAEDT] TETOLN KATAGTAOT), TOV OElYVEL OTL Lol EVOIAUEST] KATAGTOOT UTOPEl
va £xel dtadpoun He 000 TOAELS TNV 1010 ypovikh otryun (600 ototyeio otny 1010
oTAAN), | va unv emokéntetan KaBoAov kdmoteg moOAeLS (kavéva ototyeio og pia
oepd). Zto () égovue v tehkn dradpoun, 1 omoio Kol VIAKOVEL OAOVG TOVG
Kavoveg tov mpoPAnuatoc. Enl mAéov 1 cuvolikn andotaon eivor n pukpoOTepN
amd AALeC TOAVEG SLOOPOEC.

To diktvo Hopfield Adver to mpoPfinua TSP wavomomtikd yio Tipég
N=10-30,aAAd &xel mpoPAnuata yia peyaddtepa N. Mog divel Opmg Eva moAD
KOAO Topdderypa TpofAnudtomy mov Abvouv ta vevpwvikd diktva. Emni mAov,
10 diktvo Hopfield éyel yapaxtmpiotikd mTapdAANAnG apyITEKTOVIKNG, TPy
oL Oa urTopovGE va Eival YPNOILO GE AVTIGTOYEG TEIPAUATIKEG SLOTAEELS.
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