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Mais ol sont passées les relations de parité?
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Décodage correcteur Décodage neural
Point fixe du décodage > Souvenir unique et non confus
Distance minimale < Souvenirs séparables
Enorme diversité de combinaisons <> Grande capacité de mémorisation
Densité trés faible des graphes “~ Densité faible du réseau neural

Résilience, homéostasie, synchronisation, bruit. ..
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Décodage correcteur Décodage neural
Point fixe du décodage > Souvenir unique et non confus
Distance minimale < Souvenirs séparables
Enorme diversité de combinaisons <> Grande capacité de mémorisation
Densité trés faible des graphes “~ Densité faible du réseau neural

Résilience, homéostasie, synchronisation, bruit. ..

Girth maximal & Girth quelconque
Deux types de processeurs <> Un seul type de “processeur”
Messages choisis > Messages subis
Messages linéairement liés <> Messages quelconques
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Deux opérations :

® Apprendre un message,

® Remémorer un message précédemment appris en présence d'erreurs
et/ou d'effacements.



Deux opérations :
® Apprendre un message,

® Remémorer un message précédemment appris en présence d'erreurs
et/ou d'effacements.

» Apprentissage : M messages d”
M

o m m
binaires : wjj = g d,-dj,

m=L,i#j
» Remémoration : Répéter
wij )
i Vi, vi < sgn(z Vi wij).
J#i
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n
log(n)’
2

® Diversité :

n
log(n)”

» Capacité :

» Informations binaires stockées : @/ogz(l\/l +1),
. P 2
» = Efficacité ~ Tog () Toga (1)
» Connexions sensibles, valeurs négatives, diversité et taille des messages
= f(taille du réseau), messages a inversion pres. ..

Vincent Gripon, Claude Berrou (T8) IR CESra I



® Diversité :

/og(n)
2

Iog(n) ’

» Capacité :

» Informations binaires stockées : @/ogz(l\/l +1),

. Y 2
o = EfflcaCIte ~ W

» Connexions sensibles, valeurs négatives, diversité et taille des messages
= f(taille du réseau), messages a inversion pres. ..

ohgz O o o 2
= Capacité si connexions sur P niveaux : =~ %-loga(P),

* Si efficacité 1 : =~ J/ogx(P) messages de longueur n,
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® Diversité :

/og(n)
2

Iog(n) ’

» Capacité :

» Informations binaires stockées : @/ogz(l\/l +1),

. Y 2
o = EfflcaCIte ~ W

» Connexions sensibles, valeurs négatives, diversité et taille des messages
= f(taille du réseau), messages a inversion pres. ..

» Capacité si connexions sur P niveaux : = ";Iogz(P),
* Si efficacité 1 : =~ J/ogx(P) messages de longueur n,

- logs (P
» Si longueur k : ~ %ﬁ()
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» Codage d'un message de k bits : 01100..10010,
® Ajout d'une redondance de n — k bits : 1110..011,

» La redondance est fonction du message,

» Le mot de code est obtenu par concaténation du message et de la
redondance : 01100..100101110..011.
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» Codage d'un message de k bits : 01100..10010,
® Ajout d'une redondance de n — k bits : 1110..011,

» La redondance est fonction du message,

» Le mot de code est obtenu par concaténation du message et de la
redondance : 01100..100101110..011.

*» Un mot de code bruité est recu,
» Le mot de code connu le plus proche est choisi,

» Plus les mots de codes sont distants, plus grandes sont les chances de
retrouver le bon,

Vincent Gripon, Claude Berrou (T8) IR CEra i



» Codage d'un message de k bits : 01100..10010,
® Ajout d'une redondance de n — k bits : 1110..011,

» La redondance est fonction du message,

» Le mot de code est obtenu par concaténation du message et de la
redondance : 01100..100101110..011.

*» Un mot de code bruité est recu,
» Le mot de code connu le plus proche est choisi,

» Plus les mots de codes sont distants, plus grandes sont les chances de
retrouver le bon,

*» = Distance minimale dni,.
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® Un code est défini par I'ensemble de ses mots de code,

® Plus de partie systématique, association message<>mot de code
quelconque.
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® Un code est défini par I'ensemble de ses mots de code,

® Plus de partie systématique, association message<>mot de code
quelconque.

» Distance minimale atteinte quand un noeud différe : 2(n — 1) ~ 2n,

2 1
#» Rendement de code :> Facteur de mérite environ 2.

2n(n—1) "
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® Un code est défini par I'ensemble de ses mots de code,

® Plus de partie systématique, association message<>mot de code
quelconque.

» Distance minimale atteinte quand un noeud différe : 2(n — 1) ~ 2n,

n 2 1
#» Rendement de code ———— ~ — = Facteur de mérite environ 2.
2n(n—1) n

® Les mots de code sont des mots contenant exactement w 1 et ne
partageant pas plus de & 1 en commun deux a deux,

» Constant weight code de paramétre w et a-recouvrant sur des mots de
taille n : C"(w, a).
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* (C"(1,0) est I'ensemble des mots ne contenant qu'un seul 1
(C3(1,0) = {100,010, 001}),

» Treés faible dnin : 2 mais facilement décodable, faible en énergie,

® associable a la facon des LDPC. ..
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* (C"(1,0) est I'ensemble des mots ne contenant qu'un seul 1
(C3(1,0) = {100,010, 001}),
» Treés faible dnin : 2 mais facilement décodable, faible en énergie,

® associable a la facon des LDPC. ..

Vincent Gripon, Claude Berrou (TB)



001..110 101..101 ... 000..101,
—_—— = =

j1 dans c; jz dans c2 jk dans Ck

* n neurones (fanaux),

» c clusters (ou blocs),

* k bits pour adresser un
cluster,

* | = 2 = 2" neurones par
cluster,

* k = ck bits par message
appris,

e Parcimonie : un seul fanal
actif par cluster.
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» Valeur du fanal : pp; =1 si le neurone j du cluster b est associé au

message m,
M
o m . m
o Wb1j1b2j2 - mm( Z oy Bbyjp o 1)
m=1,b;#b>
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» Valeur du fanal : pp; =1 si le neurone j du cluster b est associé au

message m,
M

L4 Wb1j1b2j2 = min( Z meljl'u’g’zjz’ 1)
m=1,b;#b>

* Aprés M messages aléatoires : d ~ 1 — (1 = /%)M

» Une densité proche de 1 équivaut a I'incapacité de remémoration.



» Valeur du fanal : pp; =1 si le neurone j du cluster b est associé au

message m,
M

L4 Wb1j1b2j2 = min( Z /j/bmljlﬂg_b’ 1)
m=1,b;#b>

* Aprés M messages aléatoires : d ~ 1 — (1 = /%)M

» Une densité proche de 1 équivaut a I'incapacité de remémoration.

(c —1)n?
2c?log>(7)

Mmax =



» Globalement, neurones sommateurs :
Vb1, tviny <= O, Whyjbajabibajs + by

J2,b2#b1
» Localement, winner takes all :
e Vb, SE,. = max vy,
J
o 1 if Vpj = Sr?lax and Srlr’]ax >0
® Vb,J, pini < { 0 otherwise

Vincent Gripon, Claude Berrou (T8) IR CEra I



» Globalement, neurones sommateurs :
Vb1, tviny <= O, Whyjbajabibajs + by

J2,b2#b1
» Localement, winner takes all :
e Vb, SE,. = max vy,
J
o 1 if Vpj = Sr?lax and Srlr’]ax >0
® Vb,J, pini < { 0 otherwise '
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1
Taux d'erreur,
Taux d'erreur

Taux d’erreur, densité

0.8

0.6

0.4

0.2

de rememoratlon des,messages [C |te%'at|0n smulees)
e remémoration des'messages (1~ iteration theonque) o
‘: # Densité du réseau —---

L J :+ d

&
Lot ! ! !

0 10000 20000 30000 40000 50000

Nombre de messages appris (M)

Probabilité d'erreur lors de la
remémoration de messages
appris avec la moitié (4) des
8 clusters non informés et
pour | = 256.

» Gains par rapport au réseau de Hopfield : 130 en diversité, 12 en

capacité, et 11 en efficacité (4.9% — 53.3%). Les performances
dépendent principalement de /.
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c=4 (simulée)
8 c=6 (simulée)
2 0.1 F c=8 (simulée) 1
% c=g, mé’or!que

C=0, theorique
§ 001 c=8, théorigue I
1}
8 0.001 F - i e
£ e Probabilité d'accepter un
=1 2 ] L o
5 00" F4 message aléatoire (erreur de

;
§ 1eos| 7 1  seconde espéce) pour des
o 4 .
2 15| 1 clusters de taille / = 512.
= +f
S 1le07f | E
o I ;
1e-08 :' Il s Il & Il Il
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Densité du réseau (d)
» Pas d’erreur de premiére espéce,

» Une erreur de seconde espéce trés bonne, qui dépend de c.
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1le+08

Capacité du réseau
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1le+07

1le+06

100000

10000 F,

1000

Réseahx de Hopfielld
Réseaux parcimonieux -
Borne supérieure théorique (efficacité = 1)

1e+06 2e+06 3e+06 4e+06
Mémoire utilisée pour stocker le réseau

» Trés proche de I'optimal,

» Gain énorme comparé a Hopfield.

5e+06

Capacité des réseaux de
Hopfield et des réseaux de
neurones parcimonieux en
fonction de la quantité de
mémoire utilisée pour stocker
les réseaux. Pour les réseaux
parcimonieux : ¢ = 16 et la
probabilité d'erreur en cas
d’effacement d'un cluster est
0.01.



Faire croitre les performances sans faire croitre /.




Faire croitre les performances sans faire croitre /.

Messages de longueur k < n,

Un unique représentant dans chaque cluster,

.
.
» Réseau creux. ..
.

.. .Messages parcimonieux.
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Faire croitre les performances sans faire croitre /.

Messages de longueur k < n,

Un unique représentant dans chaque cluster,

.
.
» Réseau creux. ..
.

.Messages parcimonieux.




» Pour éviter |'épilepsie, la parcimonie doit étre contrélée,

» Par exemple, deux messages adressent soit les mémes clusters soit au
maximum 1 en commun,

L L /
* = Les sous-réseaux adressés forment un code C°“ (c,1),

» La densité est majorée par celle des sous-réseaux.
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» Pour éviter |'épilepsie, la parcimonie doit étre contrélée,

» Par exemple, deux messages adressent soit les mémes clusters soit au
maximum 1 en commun,

L L /
* = Les sous-réseaux adressés forment un code C°“ (c,1),

» La densité est majorée par celle des sous-réseaux.

* Chaque couple de cluster est caractéristique d'un sous-réseau,
» Ces couples sont colorés, par exemple par un temps caractéristique,
» Les neurones ne s'activent que s'il y a coincidence temporelle,

» Le seuil o permet d’éviter |'épilepsie.
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3 . . 2
» Le réseau entiérement adressé apprend ~ « (g) mots,

* Si I'on a multiplié le nombre de clusters par ¢/, on a :
e ¢’? sous-réseaux de ¢ clusters,
n A2
« Chacun apprend ~ o ()" messages,

e Au final = « (g)z
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n

® Le réseau entiérement adressé apprend = E mots

* Si I'on a multiplié le nombre de clusters par ¢/, on a :
e ¢’? sous-réseaux de ¢ clusters,
n A2
« Chacun apprend ~ o ()" messages,

e Au final = « (g)z

® Si on autorise o > 1 recouvrements, le nombre de sous-réseaux

devient ¢’*"1,

» En contrepartie, la densité dépasse celle des sous-réseaux,

» Question ouverte sur le nombre optimal de recouvrements.
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* Mémes performances dans les mémes conditions,

* Gain de performances si effacement partiel,

» Les messages appris codent leur propre emplacement physique.
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L’apprentissage exploite une corrélation choisie, mais souffre de la
corrélation subie.
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» Si le réseau apprend aaa, abb et bab, il apprend aussi aab. ..

» Idée : ajouter des signatures cachées et aléatoires associées aux mots
appris.



L’apprentissage exploite une corrélation choisie, mais souffre de la
corrélation subie.

matin et malin appris — ambiguité en cas d'effacement.

» Si le réseau apprend aaa, abb et bab, il apprend aussi aab. ..

» Idée : ajouter des signatures cachées et aléatoires associées aux mots
appris.

» Les mots de la langue francaise de 6 lettres,

® Les performances passent de 30% de réussite a 80%.



Neurones binaires, connexions binaires, forte résilience (# Hopfield),

Faible densité globale, forte intéraction locale (petit monde),

» Opérations biologiquement plausibles : somme et winner takes all,

Fonctionnement par cluster, spécialisation des neurones. ..
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» Neurones binaires, connexions binaires, forte résilience (# Hopfield),

Faible densité globale, forte intéraction locale (petit monde),
» Opérations biologiquement plausibles : somme et winner takes all,

» Fonctionnement par cluster, spécialisation des neurones. . .

* Mémoires associatives,
» Classification (go no-go),
e Tn,

® Association d'informations, idées, concepts. .. Des messages
indépendants partagent le méme support physique.
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» Codage parcimonieux :

= Gains importants sur la diversité d'apprentissage,
« Amélioration nette de |'efficacité de la mémorisation,

Codage réparti : plus de messages appris que de neurones fanaux
(approche turbo),

Plausibilité biologique,
» Perspectives dans la conception de machines “intelligentes”,

» Applications immédiates : mémoires associatives et classification.
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» Codage parcimonieux :

= Gains importants sur la diversité d'apprentissage,
« Amélioration nette de |'efficacité de la mémorisation,

» Codage réparti : plus de messages appris que de neurones fanaux
(approche turbo),

Plausibilité biologique,
» Perspectives dans la conception de machines “intelligentes”,

» Applications immédiates : mémoires associatives et classification.

* Influence du bruit, reconnaissance de messages flous,

» Effacements partiels de clusters,

» Réseaux de réseaux.
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Merci pour votre attention, je suis a votre disposition pour toute question
complémentaire.




