Boltzmannuv stroj - opakovani

Organizac¢ni dynamika:

» Cyklické sit se symetrickymi spoji (1j. libovolny
neorientovany graf)
Mnozinu vSech neuronl zna¢ime N

oznaCme ¢&; vnitini potencial a y; vystup (stav) neuronu j
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stav stroje: y € {-1,1)
oznacme wj; realnou vahu spoje od neuronu i k neuronu j.
Zadny neuron nema bias a pfepokladame wj = 0 pro j € N.

v

v



Botzmannuv stroj - opakovani

Aktivni dynamika: Stavy neuronl jsou inicialné nastaveny na
hodnoty z mnoziny {—1, 1}, {j. y(o) e{-1,1} proje N.

V t-tém kroku aktualizujeme nahodné vybrany neuron j € N
takto: nejprve vypocCteme vnitini potencial

n
t—1 t—1
é]( )Zz Wti,-( )
i€j—

a poté nahodné zvolime hodnotu yj(t) e {-1,1} tak, ze
Py =1]=o(&™) kde

1
o) = Tazmm

Parametr T(t) se nazyva teplota v Case t.



Boltzmannuv stroj - opakovani

» Velmi vysoka teplota T(t) znamena, ze P [yj(t) = 1] ~ta
stroj se chova témeér nahodné.

» Velmi nizké teplota T(t) znamena, Ze bud' P [yj(’) = 1] ~ 1

nebo P[y" = 1] ~ 0 v zavislosti na tom, jestli &Y > 0
j j

nebo 5/@ < 0. Potom se stroj chova témér deterministicky
(tj. jako Hopfieldova sit).



Boltzmannuyv stroj - reprezentace rozlozeni

Cil: Chceme sestroijit sit, ktera bude reprezentovat dané
pravdépodobnostni rozlozeni na mnoziné vektor {—1, 1}IM.

Velmi hruba a nepfesna idea: Boltzmannuv stroj méni
nahodné sviij stav z mnoziny {1, 1}/M.

Kdyz nechame B. stroj bézet dost dlouho s fixni teplotou,
potom budou frekvence navstév jednotlivych stavli nezavislé na
inicialnim stavu.

Tyto frekvence budeme povazovat za pravdépodobnostni
rozlozeni na {—1, 1}/M reprezentované B. strojem.

V adaptivnim rezimu bude zadano néjaké rozlozeni na stavech
a cilem bude nalézt konfiguraci takovou, Ze rozlozeni
reprezentované strojem bude odpovidat zadanému rozlozeni.



Rovnovazny stav
Fixujme teplotu T (tj. T(t) = Tprot=1,2,...).

Boltzmann(v stroj se po jisté dobé dostane do tzv. termaini
rovnovahy. Tj. existuje Cas t* takovy, ze pro libovolny stav stroje
v* e {-1,1}N plati, Ze

pn(y?) =P =]
spliiuje pn(y*) ~ e E0/T kde
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tj. Boltzmannovo rozlozeni
Pozn.: Teorie Markovovych Fetézcli fika, ze P [}7(’*) = y*] je
také dlouhodoba frekvence navstév stavu y*.

Toto plati bez ohledu na inicialni nastaveni neurond! Sit tedy
reprezentuje rozlozeni py.



Boltzmannuv stroj - uceni

Problém: Tak jak jsme si jej definovali ma Boltzmann(v stroj
omezenou schopnost reprezentovat dana rozlozeni.

Proto mnoZinu neuronud N disjunkiné rozdélime na
» mnozinu viditelnych neuront V
» mnozinu skrytych neuronu S.
Pro dany stav viditelnych neurond a € {—1,1}!Vl oznaéme

Z pn(a, B)

—1,1)is|

pravdépodobnost stavu viditelnych neuronl a v termalnim
ekvilibriu bez ohledu na stav skrytych neurona.

Cilem bude adaptovat sit podle daného rozlozeni na {—1, 1}l



Boltzmannuv stroj - uceni

Adaptivni dynamika:
Necht py je pravdépodobnostni rozlozeni na mnoziné stav
viditelnych neurond, tj. na {—1, 1}V,

Cilem je nalézt konfiguraci sité W takovou, ze py odpovida py.
Vhodnou mirou rozdilu mezi rozdélenimi py a pq je relativni

entropie zvazena pravdépodobnostmi vzorl (tzv. Kullback
Leibler distance)




Boltzmannuv stroj - uceni

&(W) budeme minimalizovat pomoci gradientniho sestupu, tj.
budeme poditat poslounost vektort vah w(©®, w(1), . .

» vahy v w9 jsou inicializovany nahodné blizko 0
» v {-tém kroku (zde € = 1,2,...) je w9 vypoéteno takto:

0 _ ., (-1) (0
wjl. = le. +iji
kde
O _ _p. & >(6-1)
ijl. = —¢(¢f) v jl_(w )

je zména vahy w;; v £-tém kroku a 0 < ¢(£) < 1 je rychlost
uceni v £-tém kroku.

Zbyva spoditat (odhadnout) j—v‘z(ﬁ/).



Boltzmannuv stroj - uceni

Formalnim derivovanim funkce & lze ukazat, ze

& 1 )t
W T (<yj(t )yi(t )>ﬁxed <y( )y,( )>free)

() (1) ; o x4 (), (t) i
(y 2 >ﬁxedje pramerna hodnotay y; v termalni

rovnovaze za predpokladu, ze hodnoty viditelnych neuront
jsou fixovany na pocatku vypoctu dle rozlozeni pg.
(y(t )y( )> je prumérna hodnota y(t )y(t ) v termalni
rovnovaze bez fixace viditelnych neuronu

Celkové

Aw = —¢(0)- 28 (e-n)

aw,,

(6) (<y y’ d )>flxed <y(t )y’(t )>free)



Boltzmannuv stroj - uceni

Pro vypocet < yj(m y,.(t*)>ﬁxed proved’ nasledujici:

» Poloz Y := 0 a proved nasledujici akce g krat:

1. fixuj nahodné hodnoty viditelnych neuron( dle rozloZeni py
(tj. v prdbéhu nasledujicich krokl je neaktualizuj)

2. simuluj stroj po t* krokd

[ LepSi zplsob: simuluj stroj tak dlouho, dokud nedosahne
termalni rovnovahy pfi nizké teploté (zde je mozné pouzit
simulované zihani, tedy pomalé snizovani teploty). ]

3. pficti aktualni hodnotu y;y; k proménné Y.

» Y/q bude dobrym odhadem <yj(t*)y,.(t*)>ﬁxed za predpokladu,
Ze q je dostatecneé velké Cislo.

<yj(t*)y"(t*)>free se odhadne podobné, pouze se nefixuji viditelné

neurony (1j. v kroku 1. se zvoli libovolny startovni stav a v
nasledném vypoctu se mohou aktualizovat vSechny neurony).



Boltzmannuv stroj - ucéeni

Pro upfesnéni analyticka verze:
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kde yf‘ﬁ je vystup neuronu j ve stavu (a, f).

<y( yl free Z PN

{—=1,1}INI



