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IL PROCESSO DI MEMORIZZAZIONE
DESCRITTO MEDIANTE IL MODELLO
NEURONALE DI HOPFIELD

Serena Doria*

Introduzione

In questi ultimi anni il cervello ¢ la sua attivita' sono al centro degli
studi di scienziati e ricercatori di diverse discipline. Anche i matematici
sono intenti nello studio di modelli che simulino l'attivita' cercbrale ¢ aiutino
a capire, almeno in parte i meccanismi che la rcgolano.

Sicuramente tra le capacita' piu’ interessanti del cervello ¢'c’ quella
di apprendere, di imparare cioc' dagli crrori ¢ dall'espericnza. Non
secondaria ¢' poi la capacita' di memorizzare un'immagine, un odore o un
suono ¢ riconoscerlo sotto particolari stimoli. Nessun computer, finora
esistente, riesce a memorizzare un numero di informazioni prossimo a
quello che ¢' capace di contenere il cervello ¢ soprattutto a gestire tutti i dati
a sua disposizione in tempi brevissimi.

In questo lavoro viene presentato il modello di Hopfield. come
esempio di schematizzazione dell'attivita' ncuronale. con  particolare
riferimento al processo di memorizzazione.

L'importanza che 1 modclli  ncuronali, oltenuti  come
generalizzazioni di quello di Hopficld. hanno nclla ricerca ed in particolare
nella ricerca informatica ¢' dovuta al fatto che cssi rapprescntano un esempio
di memoria associativa. Un tipo di memoria in cui, a partire da
un'informazione parziale, mediante una dinamica propria della rete
neuronale, si arriva all'informazione totale,

*Facolta' di scienze M.F.N. Universita' "G.D'Annunzio "
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S.Doria Ratio Math. Num. 8 - 1994

Il vantaggio di una memoria associativa rispetto ad una memoria ad
indirizzi sta nel fatto che una volta data in input l'informazione parziale si
arriva all'informazione totale mediante la dinamica della rete. Non ¢'
necessario un continuo confronto tra memoria centrale ¢ disco su cui sono
contenute le informazioni con notevole risparmio di tempo.

Alcuni aspetti biologici

Prima di procedere nella descrizione del modello matematico ¢’
necessario schematizzare brevemente il funzionamento delle cellule nervose.

L'attivita' di un neurone ¢' determinata dalla membrana ncuronale,
che per la sua diversa permeabilita’ ad alcuni ioni declecrmina una diversa
concentrazione di cariche elettriche tra l'interno e I'esterno. producendo una
differenza di potenziale elettrico nel neurone.

Quando la differenza di potenziale supera un certo valore soglia , il
neurone emette un impulso elettrico, cioe' risulta attivo. Altrimanti rimane
quiescente.

L'impulso elettrico, emesso dal ncuronc viene trasmesso alle altre
cellule nervose attraverso un prolungamento che prende il nome di assone;
inoltre ogni neurone ha altri prolungamcnti. i dendriti, che hanno la
funzione di ricevere gli eventuali impulsi provenienti dalle altre cellule
nervose,

Assoni e dendriti di differenti ncuroni sono congiunti tra loro dalle
sinapsi, degli ispessimenti che permettono il passaggio degli impulsi
elettrici tra i neuroni,

Le sinapsi possono averc un clfetto inibitorio o eccitatorio
sull'impulso elettrico trasmesso ¢ secondo le ipotesi piu' recenti in esse €' la
" sede" della memoria.

Il modello

I criteri con cui 1 processi di memorizzazione sono stati
schematizzati hanno preso spunto dall'attivita’ del cervello. In particolare si
e' fatto riferimento agli esperimenti di Mivaschita sulla memoria visiva delle
scimmie.

In tali esperimenti si ¢' visto tramitc degli elettrodi, come,
sottoponendo una scimmia ad uno stimolo visivo per un tempo di due
secondi, nel suo cervello risultassero attivi solo determinati neuroni.
L'immagine ¢' stata tolta e dopo un periodo di 16 secondi €' stata riproposta.
Nei casi in cui la scimmia ha riconosciuto I'immagine si e' notato come nel
suo cervello risultassero essere attivi proprio quei determinati neuroni che
erano attivi in presenza dello stimolo iniziale.

A seguito di questi esperimenti il processo di memorizzazione '
stato interpretato come un ritorno del cervello ad configurazione neuronale
uguale a quella che aveva nel momento dello stimolo iniziale.
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Nel modello di Hopfield la rete ncuronale viene rappresentata come un
sistema costituito da N unita', i ncuroni, che intcragiscono fra loro nel
tempo. Ad un certo istante t la rcte ¢' rapprescntata da un vettore ad N
componenti

{V(t),,V(t),,..., V(t)y} (1)

ciascuna delle quali rappresenta l'attivita’ di un ncurone in quell' istante, in
particolare Vi(l) =1 se l'i-simo neurone ¢' attivo all'istante t e Vi(l) =-—1 se

il neurone €' quiescente.

Ad ogni istante di tempo ( la rcle ¢' caratterizzata da una
configurazione determinata dai valori dei potenziali clettrici assunti dai
neuroni.

In una rele cosi' schematizzata le informazioni . o patterns,
vengono rappresentate da p vettori

e

e
b

e P )

con Lf,-p' = : :
i

=]

L'informazione viene quindi rappresentata da una configurazione della rete

dove, per esempio, il primo necuronc ¢ attivo. il sccondo quiesciente ¢ cosi'

via.

Gli impulsi esterni ricevuti. ad esempio un odore o la visione di un
immagine, producono configurazioni differenti perche' diversi sono i
neuroni stimolati dalle due percezioni. _

Una simile rappresentazione delle informazioni ¢' analoga a come
le informazioni vengono rappresentate nella memoria di un computer
tramite bytes di variabili binaric.

Il potenziale che il neurone i-simo riceve dagli altri ncuroni ¢'
rappresentato mediante la somma, su tutli 1 restanti neuroni. dei potenziali
che questi inviano al neurone i-simo :

2 1V, 3)
Jii .I I
dove Jij sono i coefficienti sinaptici. che dcterminano I'intensita’

dell'interazione tra i neuroni ¢ sono definiti mediante la seguente regola di
E

Hebb :

h
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1 P
Ji=— % gP;*.‘ @)

Tale definizione dei coefficienti sinaptici  rispecchia aspetti
biologici per cui neuroni entrambi passivi o attivi tcndono a rinforzare
l'attivita' sinaptica.

La dinamica ncuronale, ossia l'intcrazionc (ra i1 necuroni. €'
rappresentata dal seguente sistema di equazioni

V.(t+1)=segno( 2 J..V.(1) -0.) I =l N (5)
1 J?tl I‘] _| |

dove &, rappresenta il valore soglia dell'i-simo ncuronc c la funzione segno
assume il valore +1 se l'argomento ¢' positivo ¢ valore -1 se l'argomento ¢'
negativo. Un neurone risultera’ attivo in un istanlc successivo s¢ la somma
dei potenziali elettrici, che riceve dagli altri ncuroni. supera il suo valore
soglia e cio' in analogia a quanto accade biologicamente.

La configurazione iniziale, che rappresenta lo stimolo csterno
percepito, si ottiene perturbando con un [attore alcalorio bj il vetlore in cui
¢' memorizzata l'informazione che si vuolc riconosccre. ossia:

Vi (0 = M5, i=1...N (6)

) |

Con questa scelta della dinamica ¢ dci cocfficicnti sinaptici si ha
che, iterando la dinamica, si ottiene una conligurazione della rete ncuronale

uguale a quella dell'informazione f”. cioc' il patiern ¢' stato riconosciulo.

In  una rete ncuronale cosi' schematizzata ¢ indispensabile
introdurre  un parametro che permetta di confrontare tra loro due
configurazioni, per poter stabilire se un'informazionc ¢' stata riconosciuta.
Tale parametro ¢' il parametro di overlap definito da:

u 1 N o
MUt} s— X i Vi) (7)
Si osservi che tale parametro assume valori compresi tra -1 ed 1 ¢ che si ha
il riconoscimento totale di un'informazione quando csso assume valore 1
ossia quando la rete ' tornata in una configurazione identica a quella che
definisce l'informazione.
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