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Exer
i
e 1.

Un réseau de neurones à mémoire asso
iative.

Soit un réseau de neurones à mémoire asso
iative de taille L1L2 (par exemple 162
).

On désire que 
e réseau apprenne un nombre M de motifs (par exemple les lettres de l'alphabet {A,
B, C, . . . , Z}).

Soit {σi}
µ
le motif d'index µ, i = 1, . . . , N , σi ∈ {−1, 1}. N = L1L2 est le nombre total de neurones.

Un neurone est dit a
tif si σi = 1, et ina
tif si σi = −1.

On désire que le réseau de neurones {si}, i = 1, . . . , N , soit 
apable, en partant d'une 
ondition

initiale pro
he du motif d'index µ, de reproduire 
e motif. Ce
i peut être réalisé par un 
hoix

approprié des ωij.

On demande de :

i) Considérer un ensemble de M motifs {σi}
µ
.

ii) Faire apprendre au réseau 
es motifs à l'aide de la règle de Hebb :

ωij =
1

N

M∑

µ=1

σµ
i σµ

j , ωii = 0.

iii) Présenter au réseau de neurones des entrées bruitées du type {σi}
µ + ξ, où ξ dé
rit un bruit

statistique sur le motif initial.

iv) Re
her
her par un algorithme Monte-Carlo (en permettant une température non nulle) les états

mémorisés {σi}
µ
vers lesquels les motifs initiaux {σi}

µ + ξ 
onvergent.

Indi
ations :

- Soit

hi(t) =

N∑

j=1

ωijsj(t),

alors l'évolution déterministe du réseau est donnée par si(t + 1) = sign(hi). Soit f(h) monotone


roissante telle que f(h = −∞) = 0 et f(h = ∞) = 1, alors la dynamique sto
hastique est telle

que la valeur si(t + 1) = 1 est séle
tionnée ave
 probabilité f [hi(t)]. On 
hoisira la dynamique de

Monte-Carlo dé�nie par f(h) = min [exp(h/T ), 1], où T est un paramètre positif (température

e�e
tive). La limite T → 0 donne la dynamique déterministe.

- Une autre appro
he exploite le fait que la règle de Hebb est telle que les motifs mémorisés


orrespondent aux minima (lo
aux) de l'énergie E = −(1/2)
∑N

ij=1
ωijsisj. L'algorithme Monte-

Carlo 
onsiste alors à déterminer le minima de E dans le voisinage du motif initial. Pour 
ela, on


hoisit un neurone σk et modi�e sa valeur de façon aléatoire σ′

k. On a

epte ensuite 
ette nouvelle

valeur ave
 probabilité min [exp(−∆E/T ), 1], où ∆E = E′ − E, ave
 E′
la valeur de l'énergie


orrespondant à σ′

k. La pro
édure est itérée. Une température T non nulle permet des transitions

vers un état d'énergie supérieure, don
 le système ne reste pas indé�niment dans un minima lo
al

qui pourrait ne pas 
orrespondre au motif 
her
hé.


