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1. Bepaal gewichten

ro,¡ = E nlni, i+ i, 0 <i < /V -1, 0< j < IV-1

wa¿¡in M het eantal patronen dat geleerd wordt is, JV hel
aantal neu¡onen, dat gelijk is eau het aantal patroon clemen-

ten, en pi,pj element i,j van patÌoon s is.

2. Initialisee¡ de activatie met het onbekende patroon

ti(0)=t¡,0<i<ff-1

waarin a¡ clement i van het input pattoon is.

3. Ite¡ee¡ totdat de activatie convergeert

,0<i</Y-l

Hie¡in i¡ /¡ de 'hard-limiting threshold' functie .

T¿ble 3: Het Hopfield Netwe¡k Àlgorithme

si(r+r):"(ä",,;,,(t))
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INLEIDING

is het onderwerP van dit PaPer'

herkennen van de berichten.

transputers).

ÀRCHIÎECTUUR EN IMPLEHENTÀTIE VÀN HET SPR NETWERK

DesPRarchitectuurenhetgebruikervanonhetberichtenherkennlngs
probleen op te ro=.ån--r"ía.r, eerst behandeld. Daarna erordt de

lmplementatle van úãl-ËVrt!". ln software en ln hardware besproken'

De archltectuur van het SPR netwerk

&- = )Ç,0 I Àf(-a.trd + b.rsi + c.Tf(Q.E))

Variabelen:
x^-- : Nieuwe output van PE (op tijdstip.t+1 )

il = oude output van PE (op tijdstlp t)
T;î = Ti¡ne Sequence rnpuù 

-1outþut vorige PE, zelfde laag, op

tiìdstip t)
O j cenorrnaliseerde input-vector
n = Genornallseerde ge!',icht-vector

Îv = Treshold waarde
vervaLconstante 0<a

b : Tsi versterking
c = InPut-vector versterking

Paraneters:
Àv : Àttack rraarde

Functl,es:
Àf(x) =Àv.x Àlsx>o

E x ÀlexSO
De Àttack functle

De lreÊhold functle

Av>1
O<Tv<1

<1
osb <1
o<c <1

rf(x) x ÀIsx>Îv
o Àlsx<Tv

Input-vector Q wordt tegetiJkertiJd. aangeboden aan alle PE's ln heÈ

netwerk. EIke pE neãfi éen í=t-ittfut, afkonstlg van de voorafgaande
pe ln dezelfae faag. Het aantal vórbindlngen in het net¡terk is O(N),
N = aantal PE's.

ÀlseenPEwordtgeactiveerdmeteenconstante¡raardel(I
Ëåñ¡f"uliã1"n isf "î 

q.n) zal de ¡naxi¡tu¡¡ output berelkt worden met
ãã" ùfJa""nstante lop -= r7(a'lv) ' Als r = o za]- de output o norden



l
Det een tljdconstante Tneer = l/a' Als Av > I is Top Í Tneer' zl'e
ifq""r ¡. it(x) zorgt ervoor dat de PE nlet reageert.als
õlú-.-ru, d.ù.;. aré q en ts nleÈ genoeg op elkaar llJken'

nô één aan het
iã n raag geeft
' afgestend en

de
de e1lgheld van

ee Tsi van de

voorafgaande PE.

klelner zal- zLin.

Text string herkenning net een SPR netwerk

Een I als ASCII
code) r een reeks
vanN ndevector
repre herkend'

De matc E e¡ordt berekend
als het vectoren evenveel
Invtoed r¡orden I en E

genoma wordÈ gedaan door
de lnpu

Een extra Tsi-lnPut

orû erwisselde
kar I een laag
hee -11 en een

TsI er dan zó

de actlvatlê van PE D.

Nornalisatie van de Match Value (t{v) van een laag'

IneenstandaardsPRnetwerkheeftelketaaghetzelf.r-e.aantalPE,s.
Text strings neuben e;¿;;;"" wlllekeurlge lengte' Àls een laag P

pE,s heeft en de d;;'ãi; iããg t" herkennen text strl.ng (=.reekg
vectoren) heeft K xãi"xlãt=, wórden de gewlchten van de eerste (P-
K) PE's van die laag oP nul gezet'

Stel laag L3 herkent een strLng laag L6 herkent
een strfng van e xarlartå;".- Btí nde lnput z-ar q9
rv--"ã"-iã-srãler ztJn dan de MV v lteratlee heeft
gehad om op te árlnger"n en l{v'6 zljn dtl
íerschlltend-, hoewei-ãã'iñp"ts getlJkwaardig zIJn. Dit_ kan opgelost
worden door de ¡fV," vå" "iX" tiu¡-te nornãliseren. De llaximun MV

(HW^) van an worden berekend' Een Output PE

ioen'j'wora vermenlgvuldlgt de
òutpút van ctor l,Æfw.' oP deze
nanier Is 1 voor een Perfecte
lnpuÈ reeks, onafhankettJk van de lengte van de reeks'

onthouden van de ¡raximu¡¡ PE output waarde

Àls er een bepaalde vaste PE noet worden gekozen 9n -een- 
indlcatle te

õã".n over di¡natch tussen een J-nput-reeks en de te herkennen reeks,
ís de laatste pE van een laag de beste keus. So¡rs geeft een andere
pE echter een betere lndlcatlé. Voorbeeld: Een laag herkent de reeks
R=,HÀRLINGENT. Er zlJn twee lnputs: À='HARLIIIIl, en B='lJllfNGEN'.
I "ou 

beter noeterí scoren dan B, want À heeft 5 karakt€ra
f.rãã"="nuppãftif net R,.en B maar ¿. ¡1s we naar de output van de
íaatste PE-lan áe laag kljken scoort B echter beter dan À'

Als A rrordt aangeboden gebeurt het volgende: De eerste 5 PE',s laten
een toene¡nende activatie zien, want de eerste 5 karakters van À
matchen ¡net R. stel, Mo¡ is de tlaxlmale outpuÈ.waarde (die van PE-51.
öã- iàãtãt. 4 pErs !.áten een afnenende actlvatlc zLeî' wanÈ d.
Iaatste 4 karakters van A ¡natchen nlet nret R' Stel FO^ ig. d9

"i[ãi"ã"rfJx 
¡ereú1e output waarde (t'e' dLe.van PE-e)' BtJ.B

gãU."it he€ volgende: De eeisÈe 5 PE's reageren nLet, want de eerate
é karakters val B natchen nlet net R. De laatste 4 PE's laten een
["ãñã.""4" actlvatle zl-en, want de laatste 4 karakters van B matchen
;;t--ñ:-s¿¿t Fo. ts de-u-i-tãtnaetlJk berelkte output r¡aarde (1.e. dle
;;; ;;-õt:-r;-äia qã""i ls l{0'=¡-6'' zie risuur s' rn deze rleuur le
llO^=2.3-, FO^=1 . O, l'lO.=1 .9 en FO.=1' 9 '

Het resultaat ls dat For>FoÀ (hoerrel Fo"<l{o¡) , zodaL B wl,nt. De

ãpi"r-"fnq ls: één Hax1num pE (ttPE) toevoegen aan ledere laag. Deze

ffÞe ls íerbonden net de outpute van alle PE'g 1n dle laag en

onthoudt de hoogste PE output waarde dLe oolt ln dle laag le
;;;;;;i;.;, zie- figuur 6. ile gebrulken nu de output van de HPE

i-o.i. de output vaíde laatsÈe Þs. Dan geldt dat l{PE^=¡¡g^, }lPE'=ltIo'

ãn-Ho^>Mo.. oañ ts HPE¡>HPq en dus wlnt Input À'



Inplementatle ats een software sinulatie

HeÈ en een

netw êDr kan

herk om om

het n d van
HNC. 6 nde

sl¡ruleren, Èegen O(1o') voor een Pc-ÀT'

Inplenentatie ¡uet een parallel processing systeen

HEl INSTELLEN VAN DE GEWICHI-VECIOREN

De kunnen off aI
va nning is de an

de tie van het en

he heeft P PE 's
tN doen niet 5l
herkent 'Lt, €tc.

opgeslagen.

HeteigendelfVvandewinnendelaagõiótã'-r' ;:1,T""3:,"i:å:li;:;i:i:1van dle I
vector do vector biJ oP te tellen en

het r at de

lnput ,åiåltoege or dedle L
nieuw laag
blJgehouden moet worden.

Dtt algorltne voorkomt het lnfor¡natLe-overflow probleen' Dlt
óiã¡rããi treedt bljvoorbeeld op in Hopfleld .netwe-rken als een

netwerk meer dan o.íS x patronen op noet slaan (net N,: het aantål
pErs in het netwerx¡. be perfornance van het Hopfleld netwerk
degradeert Oan snJ.- fet sPñ leer algorltme_ l_tjkt wat dlt betrefÈ
op Grossberg's ÀRT algoritnre lcrorsberg, 1988]'

RESULTÀTEN

Twee ¡netlngen aan een sPR netwerk, ingesteld vo-or het herkennen van
11 nanen van 12 X"iãXi"r=, worden beêproken. De gebrulkte netwerk
paraneters zijn:
Àv=1.3 Tv=0.5 a=O.8
bl=O.4 b2=o.3 c=l. o
sãia" rnetingen bestaan uit 2L rneetpunten' Egt neetpunt wordt
berekend dooi elk van de 11 namen 5 ¡naal door het netvterk te laten
verwerken. Het netvrerk moet dus 1155 nanen verrterken voor één
neting.

Random karakter vervorming

Bij deze ¡¡etlng heeft ieder karakter van een lnput string een kans
p ó¡n te worden vervornd (dwz. vervangen door een randon karakter).
p gãat van 0t tot lOOt in stappen vañ St. Voorbeeld: 'ÀBCDEFGHIJ',
p=Sot -> ,AxJDPFGÀIl.lt. De score voor een neetpunt net vervornings-
i.iãã"t.g" p fr het percentage van de 55 namen dat correct herkend
ls. Uit de test bltjit aat hát netwerk nog- 95t van de namen herkent
als p=3Ot en dat de perfornance geleidelijk afneemt, zie flguur 7.
Oãor Ae beperkte san¡ile grootte (11 nanen) is er biJ P=10Ot toch nog
ãen kans vãn tgt aa€ ae 

-correcte naam wordt aangeetezen. De kans on
een verkeerde naa¡n ult te kl,ezen wordt groter als het aantal namen

ã¡n uft te klezen toeneemt. Het gebrulk van een treshold kan ook een
No-uatch slgnaal gegenereerd worden.

Random karakter-paar verwisseJ-ing

BiJ c.eze neting hrorden, me! eel kans P, de karakters van een
kaiakterpaar verwisseld. String ,ABCD' bestaat ult de paren 'ABt,
'Bc' en }cD'. P gaaÈ van of to€ loot ln stappen van 5*' voorbeeld:
,ÀBCDEFGHIJKT , P-=2O -> ,ÀCBDEFGIHJK',. Àls de score wordt berekend
zããis ¡fj de randon karakter vervorning is deze alttjd groter dan
õel, "ãfÉ. 

bl1 p=toot. Dit kont omdat het net¡terk lnderdaad goed
¡ãsåana ls telen karakter verrrlssellng, maar ook door de beperkte
sanple grootte.

Daaro¡û wordt een andere ¡neetmethode gebruikt. SteI AVB=Actlvatlon
value van de Best ¡natchende laag en Àvs=Actlvatlon Value van de
Second-best matchende laag. De ècore is het relatieve verschll
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acore neemt geteidelijk af van 0.65 tot o.45.

CONCLUSIES

Het sPR netwerk kan namen herkennen waarvan één of neer van de
karakters verkeerd zl)n, als er karakters veggevallen of
-r*".tg"toegd ziJn, of ats er karakters sorden verwl'sseld'

Het leer algoritne is eenvoudig. Infor¡nation overflow kan nlet
ãpÈ."a.". ¡rlÉ ae capaciteit van het netwerk te kleln ls om alle
nänen te leren, wordèn alleen de neest voorkornende namen geleerd.

Een SPR netwerk voor het naa¡nherkennings probleem ls gelnplenen-
teerd. Het SpR programna draalt op een iSU pC-et of compatible.

Een SPR netwerk is geschikt voor inplementatie op een parallel
piã".r=i"g systeen. Olnaat er geen co¡nmunicatie ls tussen de lagen
ian het nétwerk, neemt de snelheid van het sysÈee¡n linealr toe met

het aantal Processoren.
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