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Daha gerçekçi sinir hücresi modeli var mı? Hodgkin-Huxley Modeli
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Gerçekçi ve ağ yapısı için uygulanabilir hücre modeli
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Tüm hücreler için denklemleri biraz düzenleme ile yazarsak...
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benziyor?

Durum Denklemleri 4



Bir lineer dönüşüm ile denklemler biraz daha farklı yazılabilir....
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Hopfield Ağı

Ayrık zaman Sürekli zaman
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Denge noktasının kararlılığı                Lyapunov Anlamında kararlılık

Lineer olmayan sistemin kararlılığı                      Tam Kararlılık

Dinamik sistemin kalıcı çözümünü incelemek için öncelikle denge 
noktalarının kararlılığına bakacağız
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Soru: Sürekli zaman sistemi için denge noktalarını nasıl buluruz?
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Lyapunov’un 2. yöntemi

Tanım: Lyapunov Fonksiyonu

Lyapunov  Fonksiyonudur)(xV
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Teorem: Lyapunov Fonksiyonu olmak üzere,      denge noktasının 
kararlı olması için yeter koşul                 için                 olmasıdır. 
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Enerji Fonksiyonunu Lyapunov Fonksiyonu olarak seçebilir miyiz?
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Sizce koşulları sağlıyor mu?

Buradaki büyüklükler nasıl değerler alıyor?
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Türevine de bakalım.....

Ancak türev çözümler boyunca olan türev
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Tam kararlı, neden?10

Dinamik Sistem:
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Ayrık zaman modeli, her anda değişen durum sayısına bağlı olarak farklı 
şekillerde ele alınır:     senkron             parallel

asenkron           seri

Dinamik sistemin 
çalışması bu yapıdadır.
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Sürekli zamanda enerji fonksiyonunun çözümler boyunca olan türevine
bakmıştık, şimdi ayrık zamandayız türev yerine ne ele alınacak?

)(ˆ))(())1(( xEkxEkxE ∆=−+















 + )()1( 11 kxkx

Asenkron Çalışma: n bileşenden sadece biri değişiyor. Bu durumda
‘nın nasıl değiştiğine dikkat edelim xkxkx ∆=−+ ˆ)()1(

jjjjjj

n

p
ppj

n

i
iji xIxwxkxwkxwxE ∆−∆−∆+−=∆ ∑∑

==

2

11

 ])()([
2
1

)(















=













 +

+

)(

))((

)1(

)1(

kx

kv

kx

kx

nn

j ϕ
jjj xkxkx ∆=−+ ˆ)()1(

IxWxxxE TT
−−=

2

1
)(

12



WW T
=

2

1

 ])([)( jjjjj

n

i
iji xwxIkxwxE ∆−∆+−=∆ ∑

=

))(()1(
1

j

n

i
ijij Ikxwkx +=+ ∑

=

ϕ













<−

−==−

==

>

=

01

1)(   ,0)(1

1)(   ,0)(1

0)(1

))((

v

kxkv

kxkv

kv

kvϕ

0 ])([∑
n

xIkxw 0 ])([
1

≥∆+∑
=

jj
i

iji xIkxw

0       ,0)(

0       ,0)(

=∆=∆

≥≤∆

xxE

wxE jj

Asenkron çalışan ayrık Hopfield’de tam kararlı
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Hopfield ağını kullanacağımız uygulamalar
Amaç: 1) Durum uzayındaki dinamik davranışı sonlu sayıdaki kararlı denge 

noktası ile belirlenen fiziksel sistem, çağrışımlı bellek olarak 
tasarlanabilir.

2) Aynı sistem, bir optimizasyon problemine ilişkin amaç ölçütünü 
azlayacak şekilde tasarlanabilir.   

Yapılan: 1) Bellekde  saklanacak örüntüler dinamik sistemin kararlı denge 
noktalarına karşılık düşecek şekilde tam kararlı dinamik sistem 
tasarlanıyor.
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2) Kısıtlı optimizasyon problemi Lagrange çarpanları yöntemi ile 
kısıtsız optimizasyon problemine dönüştürülür: 
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Optimizasyon probleminin amaç ölçütü, Hopfield ağına ilişkin 
“Enerji Fonksiyonuna” denk alınır )()( xExF =

Hopfield ağına ilişkin parametreler ,                  belirlenerek 
dinamik sistem tasarlanır.

CRIW ,,,
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Ayrık Zaman Hopfield Ağı 
ile 

Çağrışımlı Bellek Tasarımı

Kullanılan Hücre Modeli:

McCulloch-Pitts v
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Eksik birşey var!!

Örüntüler: { }nx 1,1−∈

1. Aşama: Belleğin Oluşturulması  
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n boyutlu, p tane veriden yararlanarak belleği oluşturmak için
ağırlıklar belirlenmeli 

jixx
n

w
p

k

k
j

k
iji ≠= ∑

=

    ,
1

1

)()(

• Her nöronun çıkışı diğer nöronların girişine
bağlı

• kendisine geribesleme yok
• ağırlık matrisi simetrik
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Ağırlıklar önceden hesaplanabilir veya 

10    ),()()1()()1( <<−+=+ ααα kxkxkwkw jijiji ile belirlenebilir. 

2. Aşama: Anımsama  

( ))())(()1( kWxkvkx ϕϕ ==+Dinamik yapı: 

Verilen bir ilk koşul için durumlar dinamik yapı gereği senkron veya 
asenkron yenilenir  

Neye karşılık düşüyor?

Tüm nöronlar için                        olduğunda bellekte saklanan örüntülerden 
birine karşılık düşen bir kararlı düğüm noktasına erişilir.
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Bazı Sorular
• Gerçekten de belirlenen ağırlıklar ile istenilen kararlı denge noktalarına
erişmemizi sağlayacak dinamik sistem yaratıldı mı?

• Eğer evet ise, bir bozulmuş veya eksik örüntü ile başlayarak bu örüntünün 
bellekteki  aslına erişilebilinir mi?
• Herhangi bir ilk ilk koşul ile başlanıldığında ağa ilişkin dinamik hangi kararlı 
durum çözümünü verecek ?
• Küçük hata ile kaç örüntü belleğe yerleştirilebilinir?
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Hopfield Ağı yakınsıyor, ama nereye?
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p > 0.38n ise bellek anlamsızlaşıyor 
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Sürekli Zaman Hopfield Ağı ile Çağrışımlı Bellek Tasarımı
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Ayrık zaman Hopfield ağındaki gibi ağırlıklar belirlenir ve diferansiyel
Denklem takımı çözülür.
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