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MODIFIKACIJA ELEKTRONSKOG MODELA HOPFIELD-OVOG NEURONA
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Fakultet za pomorstvo, Univerzitet Crne Gore

Sadriaj — Predmet teorijske analize izloZene u radu je
modifikacija elektronskog modela Hopfield-ovog neurona,
bazirana na zamjeni kondenzatora u kolu inverzno
polarisanom diodom sa relativno velikom kapacitivnoscu.
Svrha ove modifikacije je omogucavanje analize parametara
Hopfield-ovog  neurona  posredstvom  transcendentne
eksponencijalne jednacine, umjesto diferencijalne jednacine.
Time se stvaraju uslovi da se parametri Hopfield-ovog
modifikovanog neurona analiziraju primjenom Teorije
specijalnih  trans  funkcija. Pored teorijske analize
parametara, u radu su dati i rezultati odgovarajuéih
simulacija u MathCAD-u i Pspice-u.

1. UVOD

Interesovanje za Hopfield-ove neuralne mreze znatno je
opalo u proteklih desetak godina. Poznato je da se Hopfield-
ove mreze koriste kao asocijativne memorije i alati za
rjesavanje optimizacionih problema. U oba ova slucaja nisu
najbolje rjeSenje, jer Cesto unose gresku time §to umjesto
globalnog pronalaze lokalni ekstremum. Stoga im je potrebno
dodavati neke elemente heuristickog tipa, koji omogucéuju
prevazilazenje ovog problema. Dakle, bez obzira Sto
formiraju analogije 1 modele rjeSavanja optimizacionih
problema slicno ljudskom umu, one su jo§ uvijek samo
skromna, gruba aproksimacija stvarne mozdane aktivnosti u
ova dva navedena domena.

Sada se logi¢no postavlja pitanje: zaSto bi bilo ko bio
zainteresovan za Hopfield-ove mreze? Jednostavan odgovor
je da su one teska, ali ipak, rjesiva zagonetka. To je upravo
ono §to je, na neki nacin, u ovom radu demonstrirano, i to ne
numerickim, ve¢ analitiCkim pristupom.

Kako bi bilo uopste moguce analiti¢ki analizirati parametre
Hopfield-ovog kontinualnog rekurentnog modela, bilo je
prethodno potrebno izvrsiti modifikaciju njegove hardverske
strukture, $to je u osnovi ideja rada. To je u€injeno na nacin
$to je kondenzator na ulazu nelinearnog pojacavaca koji
simbolizuje tijelo neurona, zamijenjen inverzno polarisanom
diodom. Na ovaj nacin je analiza parametra Hopfield-ovog
neurona, odnosno, mreze, izmjeStena iz domena linearnih
diferencijalnih ~ jednaina u domen nelienarnih,
eksponencijalnih,  transcendentnih  jednaCina  rjeSivih
analiticki, primjenom TSTF - Teorije specijalnih trans
funkcija (eng. Special Trans Function Theory — STFT).

2. MODIFIKACIJA HOPFIELD-OVOG NEURONA

Dakle, u cilju pomijeranja analize parametara Hopfield-ovog
neurona iz domena linearne diferencijalne jednacine u domen

eksponencijalne transcendentne jednacine, rjeSive analiticki
primjenom TSTF [1]-[7], nacinjena je hardverska
modifikacija Hopfield-ovog neurona. Ova modifikacija se
ogleda u zamjeni kondenzatora na ulazu nelinearnog
pojacavaca (slika 1) inverzno polarisanom diodom sa
relativno velikom kapacitivnoséu (slika 2).
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Sl. 2. Modifikacija Hopfield-ovog modela

Logi¢no se postavlja pitanje — kada i pod kojim uslovima je
kondenzator na ulazu nelinearnog pojacavaca, moguce
zamijeniti inverzno polarisonom diodom?

Ekvivalencija se moze posti¢i obezbjedivanjem odgovarajuce
promjene struje u vremenu, u grani sa kondenzatorom,

odnosno, diodom. Naime, struja i(t) (slika 3) treba da ima
slede¢i oblik:

i(t) = y e P! (1)
. aji i0) . i .
d L ity RSV s
gdje jc 7 I—aie_ﬂit > i(0)+is 1 p cvy > pr1

cemu je i (0) vrijednost struje u pocetnom trenutku, iy -
inverzna struja zasi¢enja diode, ¥y - termalni naponi C -
kapacitet kondenzatora.
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Sl. 3. Uspostavljanje ekvivalencije kondenzatora i inverzno
polarisane diode

Izraz za struju (1) dobijen je na osnovu sledeceg:

(a) Izjednacavanjem napona na kondenzatoru (C) - u., sa
naponom izmjerenim na inverzno polarisanoj diodi (D) -
Uy dobija se

Uy = (}It<:>ud =—Vrn [—( )HSJ, )
CO lS
to jeste,

—I()dt Vr 1(()+’SJ, 3)

(b) Diferenciran_]em J(e()inacme 3) ( )
it i't)
Ty @
(c) Elementarnim transformacijama (5) — (8)
_:_Q i 0 , )
crr i) [@+is) i)+is)
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b 4 —lnﬁ+l (l(t)'Hs J: In (’(t)+’s)’( ) @®)
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(d) Te uvodenjem zamjena «; = Z(Oiﬁi)is i Bi= CZIS/T ,
struja i(z) dobija konagan oblik:
;o it
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koji je identiCan (1). Dakle, obezbjedivanjem struje u kolu,
koje predstavlja modifikovan Hopfield-ov neuron, a koja se
mijenja u vremenu u skladu sa (1), odnosno (9), u teorijskom
smislu moguce je izvrsiti izjednacavanje kondenzatora i
inverzno polarisane diode. Ovim je zapravo izvrSeno
izjednacavanje vrijednosti napona na kondenzatoru i diodi, uz
pretpostavku da nema velikuh promjena napona na diodi, $to
je i za ocekivati, s obzirom da se radi o malim vrijednostima
napona, reda 10-tak mJV (i §to je u skladu sa rezultatima
simulacija, sl. 41 5).

3. ANALIZA PARAMETARA MODIFIKOVANOG
HOPFIELD-OVOG NEURONA

Hopfield-ova mreza se moze tretirati kao jednoslojna
neuralna mreza, koju ¢ine kontinualni nelinearni elementi
medusobno potpuno povezani povratnom vezom. Nelinearno
aktivno elektronsko kolo na slici 1 predstavlja jednu aktivnu
jedinicu ili neuron Hopfield-ove mreze. Ono se sastoji od
otpornika, kondenzatora, idealnog strujnog izvora i
nelinearnog pojacavaca. Ovdje je izlozena ideja zamjene
kondenzatora inverzno polarisanom diodom (slika 2). Naime,
na taj nadin je moguée zamijeniti analizu parametara
Hopfield-ovog neurona posredstvom linearne diferencijalne
jednacine, analizom posredstvom transcendentne,
eksponencijalne jednacine, rjeSive analiti¢ki, u zatvorenom
obliku. Diferencijalna jednacina koja opisuje kolo na slici 1,
ima slede¢i oblik:

duc | Ue _ U1 +1;x = Flug), (10)

dt R Ry
a dobijena je primjenom prvog Kirchoff-ovog zakona na ¢vor
(1) na slici 1. Pri tome je funkcija prenosa obi¢no oblika

1 . . ..
Flug)=————,  gdie je Br koeficijent
1+ B e He
proporcionalnosti, ~ odnosno,  korekcioni  parametar.

Eksponencijalna jednacina koja opisuje kolo na slici 2, sa
diodom umjesto kondenzatora, ima nesto drugaciji oblik:

“ug

ro_p|dd Mg

ig|e = (11)
. R . i .
Pomnozena ¢lanom 7 jednacina (11) dobija formu:
T
_Md
Ris , vp _Ris ua _ R uj RI (1
Vr r Vr Vr R VT
Nakon uvodenja smjena,
ug Rig uy RI
=——la=——0=—— =—, (I3
y Vr vy VT R] Beks Vr (13)
dobija se transcendentna jednacina:
ae™ —a+y=0Q+ Bos - (14)

Ukoliko se sada uvede jo§ jedna smjena: «; = + €2, dobija
se nova transcendentnu jednacina oblika:

ae +y=as+ Peks - (15)

Rjesavanjem ove transcendentne jednadine Teorijom
specijalnih trans funkcija (TSTF) u analitickom obliku,
postaje moguce analizirati analiticki kakav uticaj na napon na
ulazu pojacavaca ima eksterni strujni ulaz / . Takode, postaje
moguce sprovesti analitiCke analize, umjesto numerickih,
uticaja parametara R, R;,u;,Vr na napon diode. Upravo, u
ovome se ogleda prednost koris¢enja transcendentne umjesto
diferencijalne jednacine prilikom opisivanju Hopfield-ovog
neurona.  Diferencijalna  jednadina sa  pomjerenim
argumentom, koja sluzi za identifikaciju jednacine (15), ima
oblik:

¢'(z)+ap(z—1)-as0(z)= (16)
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Pri tome je a) =)+ Pery. Asimptotsko rjeSenje ove

jednagine (16): @, =e’”, kada se zamijeni u nju samu,
treba da da jednadinu (15). IzjednaCavanjem rjeSenja
jednacine za identifikaciju (16), dobijenog Laplasovom
transformacijom sa asimptotskim rjeSenjem dobija se rjeSenje
transcendentne jednacine (15), to jeste vrijednost nepoznate
“d .

Vr

Laplasovom transformacijom dobijeno rjesenje diferencijalne
jednacine za identifikaciju (16), je sledece:

o(2)= pl0)e 2 n%,lo () )

v (y=

Na osnovu principa jedinstvenosti rjeSenja jednacine (16),

slijedi da je:
(i) o
odnosno, )
tim 2C+1)_ pouse ") e’ (18)

Z9®© (D(Z) ¢0aseyz

1z poslednje jednakosti proizilazi da je:

v= lim {ln[wg(:)nﬂ _
~ lim {ln[eaz(zd) ol ])]] (19)

Z—) e%2% 20(2)

Na poslijetku, jednostavno se odreduje vrijednost nepoznate

y, kao:
y=ay+ lim | In (/)O(Z-”) =
Z—>0 ?0 (Z) (20)
=a) +transy (a,Q, Beks )
Pri tome je, dakle,
n _ n
vo(2)= % (- 1) [ae_az) M , (2D
n=0 n!
odnosno,
[z+1] n —n)\
oofe+1)=' 5 (-1 (a2 Lri=n) o)
n=0 n!
Funkcija greske se definiSe na sledeci nacin:
G=ae ™ +y—aj—Pes (23)

za y odredeno uz pomo¢ (20). Pri tome mora biti zadovoljena
nejednakost G < gp, gdje je gp dovoljno mali realan

pozitivan broj. Napon na diodi, se dakle, moze odrediti, osim
klasicnom linearnom diferencijalnom jednac¢inom i uz pomo¢
specijalne trans funkcije na nacin:

ug =Vrlay +transy (0,2, fars)),  (24)
gdje je
U"anSN (aa -Qa ﬁeks ) =
[Zil (1) (ae_O’Z )n z+1-n)"
= lim | In| 2=2 " > (29
o™ E] (—])”(ae_azjn ‘(Z_”)n
n=0 n!

. Ri
pod uslovom da je a = s o,
Vr

4. ANALIZA REZULTATA

U okviru ovog odjeljka su dati rezultati simulacija
sprovedenih u MathCAD-u (Standard, ver. 8.0), na osnovu
prethodno izvedenih teorijskih analiza. Tako su u tabeli 1
date vrijednosti nepoznate y , dobijene na osnovu jednacine
(20), odnosno, vrijednosti napona u,; , dobijene sa greSkom
G za razligite vrijednosti parametra [z] koji kontrolide
tacnost rjeSenja [1]. Vrijednosti ostalih veli¢ina koje figurisu
u modifikovanom modelu Hopfield-ovog neurona su unapred
zadate i imaju vrijednosti kao u primjeru koji slijedi.

Primjer 1:
R=0.IMQ;R; = 0.5M;ig = 1 ud;
Vp =25mViu; =0.5V; By = 1,1 = InA

Tabela 1. Vrijednosti 'y, ug i |G| dobijene analiticki
primjenom TSTF u MathCAD-u

2] y uq[m]

5 1.20502516381988 30.125629095497
10 1.20398526249551 30.099631562388
15 1.20398516473426 30.099629118356
20 1.20398516603802 30.099629150950
25 1.20398516603764 30.099629150941
2] 9]

5 2.28733096933276 E-03

10 2.12205883757394 E-07

15 2.86742806929197 E-09

20 8.27563712002544 E-13

25 2.89004931097736 E-15

Na osnovu prethodnog primjera, za razliCite vrijednosti
otpora R; 1 korekcionog parametra ), nacinjena je
uporedna analiza rezultata dobijenih u MathCAD-u i Pspice-
u. Gotovo identi¢ne vrijednosti napona na diodi u,; dobijene
su u MathCAD-u i Pspice-u za odgovaraju¢e vrijednosti
korekcionog parametra u prenosnoj funkciji neurona
B (tabela 2).

Tabela 2. Vrijednosti napona na diodi dobijene simulacijama
u MathCad-u i Pspice-u

Rifk] | “d [mv] ug[mv] By
MathCad Pspice
500 14.87 14.88 2.356
550 14.25 14.24 2.156
600 13.63 13.69 2.000
650 13.12 13.23 1.856
700 12.53 12.82 1.656

Na osnovu rezultata iz tabele 2, evidentno je da su dobijene
vrijednosti napona na diodi sa ulaza neurona, veoma sli¢ne u
sluajevima realizacije modela u MathCAD-u i Pspice-u.
Ovim je, na izvjestan nacin, potvrdena eksperimentalno,
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validnost u radu predlozenog analitickog metoda analize
parametara Hopfield-ovog neurona.

Kako se ponasaju naponi na ulazu klasiénog i modifikovanog
Hopfield-ovog neurona prikazano je na slikama 4 i 5, na
osnovu simulacija odgovarajucih elektronskih kola u Pspice-
u (sa vrijednostima parametara identicnim onima iz
predhodno koris¢enog primjera 1).
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Sl. 4. Vremenska karakteristika napona na kondenzatoru
klasicnog Hopfield-ovog neurona (C = 1uF )
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Sl. 5. Vremenska karakteristika napona na diodi
modifikovanog Hopfield-ovog neurona

Kapacitet kondenzatora u klasicnom modelu Hopfield-ovog
neurona je ovdje C=I[uF, S§to priblizno odgovara
kapacitivnosti bioloskog neurona. Na osnovu vremenskih
karakteristika napona, na kondenzatoru i inverzno polarisanoj
diodi kod modifikovanog neurona, uocava se da je odstupanje
u vrijednosti napona zanemarljivo malo. Stoga je za ocekivati

da bi se pravim izborom Kkarakteristika diode u
modifikovanom modelu, ili pak blagom korekcijom
kapacitivnosti Cu klasicnom modelu neurona, ovo

odstupanje moglo u potpunosti izbjeci.
5. ZAKLJUCAK

U radu je teorijski realizovana ideja hardverske modifikacije
Hopfield-ovog neurona, na nacin §to je kondenzator na ulazu
pojacavaca zamijenjen inverzno polarisanom diodom.
Kapacitivnost inverzno polarisane diode pri tome treba da
bude relativno velika i priblizno jednaka kapacitivnosti
bioloskog neurona. Predlozena modifikacija Hopfield-ovog
neurona, odnosno Citave Hopfield-ove mreze, koja ¢e biti
predmet buduceg detaljnijeg istrazivanja, omogucuje

izmijeStanje analize dinamike neurona iz domena linearnih
diferencijalnih  jednac¢ina u domen eksponencijalnih
transcendentnih  jednacina, rjeSivih primjenom teorije
specijalnih trans funkcija (TSTF). Ovo, dakle, obezbjeduje
mogucnost analiticke analize parametara neurona i mreze, $to
je znacajna prednost u odnosu na do sada eksploatisane u ovu
svrhu, numericke metode. Naime, rjeSavanje sistema
diferencijalnih jednacina redukuje se na rjeSavanje sistema
transcendentnih jednacina uz stvaranje mogucénosti direktnog
uspostavljanja  analiticke =~ meduzavisnosti  pojedinih
parametara Hopfield-ovog neurona .
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Abstract — The subject of the theoretical analysis presented
in the paper is Hopfield neuron electronic model modification
based upon capacitor replacement by an inverse polarized
diode with relatively high capacity. The purpose of the
proposed modification is to make possible analyzing neuron
parameters by the transcendental exponential equation,
instead of the linear differential equation. Namely, this
modification enables the Hopfield neuron parameters
analytical analysis by the Special trans function theory.
Besides the theoretical analysis, the results of the appropriate
simulations realized in MathCAD and Pspice, have been
given, as well.
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