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Annotatsiya: Ushbu magola John Xopfild tomonidan yaratilgan Xopfild
to'rlarining asosiy konseptsiyalari va ularning neyron tarmogqlaridagi ilmiy
hamda amaliy ahamiyatini o'rganishga bag'ishlangan. Maqgola Xopfild
to'rlarining matematik modelini, jumladan, ularning energiya funksiyasini va
to'r konfiguratsiyalarining bargaror holatlarga qanday qilib o'tishini
tushuntiradi. Shuningdek, to'rning 0'z-o'zidan o'rganish gobiliyati va xotira
tiklash mekanizmlarining ganday ishlashi batafsil bayon gilinadi. Magqola,
shuningdek, Xopfild to'rlarining qo'llanilish sohalarini, xususan, ragamli
rasmlarni qayta tiklash, shaxsiy identifikatsiya tizimlari va bioinformatikada
ma'lumotlarni kodlash kabi turli dasturlarda ganday go'llanilayotganini tahlil
giladi. Bundan tashqari, zamonaviy tadgiqotlarda Xopfild to'rlarini yanada
takomillashtirish va kengaytirish bo'yicha yangi yondashuvlar muhokama
gilinadi, bu esa ularning kelajakdagi ilmiy tadgigotlar va texnologik
innovatsiyalardagi o'rni hagida chuqur tushuncha beradi.

Kalit so'zlar: Xopfild tarmoglari, Sun'iy neyron tarmoglar, Avtotexnik
xotira, Energiya funksiyasi, Dinamik tarmoglar, Xotira tiklash mexanizmlari,
Bargaror holatlar, Asinxron vyangilanish, Tarmoglar topologiyasi,

Optimallashtirish muammolari, mustahkamlik, avtoassotsiativ xotira.
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Annomayun. Oma cmamvsi npeocmaeisiem cobou 0030p OCHOBHbIX
cemeti Xonghunoa, cozoannvix /oconom xongunoom. Konyenyuu u ux nayunoe
u npakmudecKkoe 3Ha4YeHue 6 HelpoHHblx cemsax. B cmamve obvacusemcs
mamemamuyeckas Mooeilb Cemox Xond)uﬂ()a, GKJIlo4asl UX 9HepcemudeckKyro
GyHKyuo u mo, KAk KOH@ueypauuu cemox nepexoosim 6 CcmaduibHble
cocmoanusa. B nem marxoice I’lO()p06H0 ONnuUCkLIBACMCA CNOCOOHOCMb cemu K
caM006yquuio u mo, KaK pa60mai0m MexXanHuzmMvbl 60CCMAHO81eHUss namamu. B
cmamobe maxkoice aARadjiUuIupyroncs obnacmu NPUMEHEHU CEMOK Xond)uﬂda, 6
uacmHocmu, KadKk OHU UCNONb3YIOMCA 6 pA3TUUHBIX NPUTONCEHUAX, MAKUX KAK
80CCMAHOBNEHUE YUPDPOBHIX U300padiceHull, cucmemvl UOSHMUDPUKAYUU
JUYHOCMU U KOOUpoBaHue OAauHwvlXx 8 Ououngopmamuxe. Kpome moeo, 6
COBPEMEHHDBIX UCCe008AHUAX 0DOCYHCOAIOMCS HOBblE NOOX0ObL K OdNibHellulemy
COBEPULEHCMBOBAHUIO U pacuuperuio cemell Xongunoa, umo daem 2nybokoe
NOHUMAHUE UX poju 6 5)/0)/1/&;14)( HAY4YHbIX UCCNE00B8AHUAX U MEXHON0CUYECKUX
UHHOBAYUAX.

Knrwouesvie cnosa: cemu Xongunoa, uckyccmeenuvle HelipoHHble cemi,
AGMOLZCCOI/;MCZWZMGHCZ}Z namvAams, 9Hepcenmudeckasl qbyHKL;u}Z, ouHamuyeckue
cemu, MexXAdHUuImMbl 60CCMAHOBIIEHUA NAMAMU, cmaouivbHble COCMOAHRUA,
ACUHXPOHHOE 06H06]16H1/l€, monoyiocus cemed, I’lpO6]l€Mbl onmumusayuu,
CO2llACOBAHHOCNb, aemodccoyuamuerdasl namAamao.

Annotation: This article is a basic of the Hopfield nets created by John
Hopfield devoted to the study of their concepts and their scientific and practical
significance in neural networks. The paper explains the mathematical model of
Hopfield lattices, including their energy function and how lattice configurations
transition to steady states. It also details the net's ability to learn on its own and
how memory recovery mechanisms work. The article also analyzes the areas of
application of Hopfield nets, in particular how they are used in various
applications such as digital image retrieval, personal identification systems, and

data coding in Bioinformatics. In addition, modern research discusses new
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approaches to further refine and expand Hopfield nets, providing an in-depth
insight into their role in future scientific research and technological innovation.

Keywords: Hopfield networks, artificial neural networks, Autotechnical
memory, Energy function, dynamic networks, memory recovery mechanisms,
stable states, asynchronous updating, network topology, optimization problems,

robustness, autoassociative memory.

Xopfild to'rlarining asosiy tuzilishi

Xopfild tarmog'i, John Xopfild tomonidan 1982 yilda kiritilgan, neyron
tarmogqlarining bir turi bo'lib, asosan gayta tiklash xotirasi vazifalarini bajarish
uchun ishlatiladi. Xopfild to'ri, neyronlar yig'indisi bo'lib, ular bir-birlari bilan
simmetrik tarzda bog'lanadi. Har bir neyron, boshga hamma neyronlarga ta'sir
o'tkazish gobiliyatiga ega va shu bilan birga o'zining holatini yangilay oladi.
Xopfild to'rlari sun'iy intellekt (S1) sohasida, aynigsa gayta tiklash xotirasi va
optimallashtirish masalalari uchun ishlatiladigan sun'iy neyron tarmogqlarining
bir turi hisoblanadi. Ular murakkab ma'lumotlarni saglash va gayta tiklash
gobiliyati bilan ajralib turadi. Quyida Xopfild to'rlarining asosiy tuzilishi hagida
batafsil ma'lumot berilgan

Neyronlar va Ularning O'zaro Bog'lanishi - Xopfild to'rlari odatda bir
gatlamdan iborat bo'lib, bu gatlamdagi barcha neyronlar bir-biri bilan to'liq
bog'lanadi. Neyronlar o'rtasidagi har bir aloga ikki tomonlama (simmetrik)
bo'lib, bu neyronlarning bir-biriga ta'sir ko'rsatishini anglatadi. Bu to'liq
bog'lanish tufayli, har bir neyron tarmoqgning joriy holatiga asoslanib, o'zining
yangilanishini amalga oshiradi.

Dinamik Yangilanish - Xopfild to'rlarida neyronlar o'z holatlarini asinxron
tarzda yangilaydi. Neyronning yangi holati, unga ulangan boshga neyronlarning
ta'siridan kelib chiggan umumiy signalni hisobga olgan holda, -1 yoki +1
giymatini gabul giladi. Bu yangilanish, tarmogning umumiy energiyasini

pasaytirishga yordam beradi va tarmog muvozanatli (stabil) holatga intiladi.
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Xopfild tarmog'ining harakati bir energiya funksiyasiga bog'lig bo'lib, ushbu
funktsiya tarmogning holatiga garab o'zgaradi.

Xotira va Qayta Tiklanish - Xopfild tarmoqlari turli xotira holatlarini
saglash gobiliyatiga ega. Bu holatlar tarmoqgga tagdim etilgan namunalarni bir
necha marta o'rganish orgali shakllantiriladi. Tarmogqga kirish sifatida tagdim
etilgan ma'lumotlarga asoslanib, u avtomatik tarzda o'rganilgan xotira
holatlaridan biriga gaytadi.

Hebb Qoidasi - O'rganish jarayoni Xopfild tarmoglarida Hebb qoidasi
asosida amalga oshiriladi: agar ikki neyron bir vaqtning o'zida faol bo'lsa,
ularning o'rtasidagi aloga kuchi oshadi. Bu, neyronlar o'rtasidagi alogalar
tarmoqgdagi xotira holatlarini mustahkamlashga yordam beradi Xopfild to'rlari,
ularning tuzilishi va ishlash prinsiplari tufayli, turli xil masalalarda, xususan,
optimallashtirish va shablonni tanish kabi vazifalarda qo'llaniladi. Ular, xotira
saglash va gayta tiklashda juda samarali bo'lganligi sababli, sun'iy intellektning
muhim modellaridan biri hisoblanadi.

Ishlash prinsiplari - Xopfild to'ri 0'ziga xos xotira saqlash mexanizmi
bilan ajralib turadi. Neyronlar tarmog'i ma'lum bir holatga o'rnatilganda, to'r bu
holatni "eslab goladi” va keyinchalik uni gayta tiklashga qodir bo’ladi. Bu,
tarmoqga berilgan kirish ma'lumotiga garab, avval saglangan eng yaqin holatni
gayta tiklash imkonini beradi. Xopfild tarmoglarining sun'iy intellekt sohasidagi
muhim o'rnidan biri bu xotira tiklash va optimallashtirish vazifalari uchun
ishlatiladigan neyron tarmogqlaridir. Quyidagi tushunchalar Hopfield
tarmoglarining asosiy ishlash prinsiplarini ochib beradi:

Tarmoq Tuzilishi - Xopfild tarmoglari bir gatlamli, to'liq bog'langan
rekurrent neyron tarmoglaridir. Tarmoqgdagi har bir neyron barcha boshga
neyronlar bilan o'zaro alogada bo'ladi va har bir neyron o'zining holatini
yangilashda boshqga barcha neyronlarning holatlaridan foydalanadi.

Neyronlarning Holati - Xopfild tarmog'idagi har bir neyron ikkita

giymatni gabul gilishi mumkin: bular +1 yoki -1. Bu giymatlar tarmogning
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umumiy holatini ifodalovchi vektor bilan tasvirlanadi. Har bir neyronning yangi
holati unga keladigan umumiy signalning belgisiga bog'lig.

Sgn - sgn funksiyasi belgisini gqaytaradi. Agar jamlanma musbat bo'lsa,
neyron holati +1 bo'ladi, aks holda -1.

Xotira Tiklash - Xopfild tarmog'i bir gator xotira holatlarini saglay oladi.
Bu holatlar tarmogga o'gitish jarayonida berilgan namunalarga asoslanadi.
Tarmoqgqga xotira holatiga yaqin bir holat berilganda, u o'zini avtomatik tarzda
o'gitilgan eng yagin xotira holatiga gaytaradi.

O'qitish va Hebb Qoidasi - O'qitish Hebb qoidasi orgali amalga oshiriladi,
bu goida bo'yicha bir vagtning o'zida faol bo'lgan ikki neyron o'rtasidagi aloga
kuchi kuchaytiriladi. Bu "o'rganilgan" xotira holatlarini mustahkamlashga
yordam beradi.

Xopfild tarmoglarining ushbu asosiy prinsiplari ularni turli xil shablonda
tan olish, xotira tiklash va optimallashtirish kabi vazifalarda go'llash imkonini
beradi. Tarmoglar o'zining xususiyatlari tufayli turli xil murakkab masalalarni
hal gilishda samarali yechimlarni taklif etadi.

Qo'llanilish sohalari - Xopfild to'rlari o'zining Xxususiyatlaridan kelib
chiggan holda bir gator ilovalarda qo'llanilgan. Masalan, tasvirni gayta tiklash,
ragamli imzolarni tan olish, ma'lumotlarni optimallashtirish va boshga ko'plab
sohalarda foydalanish mumkin. Shuningdek, ular garor gqabul gilish jarayonlarini
modellashtirish va murakkab optimizatsiya muammolarini hal gilishda ham
go'llaniladi.

Xopfild to'rlari (Hopfield networks) sun'iy intellekt va mashinasozlik
sohasida keng go'llaniladigan neyron tarmogqlarining bir turidir. Xopfild to'rlari
odatda optimallashtirish masalalarini hal gilishda va xotirada saglashda
ishlatiladi. Quyida Xopfild to'rlarining ba'zi asosiy go'llanilish sohalari hagida
ma'lumot beraman:

Xotirani tiklash va tan olish - Xopfild to'rlari asosan dinamik xotira
sifatida ishlatiladi. Xopfild to'rlarining tarmoqqa kiritilgan gisman yoki to’liq

buzilgan ma'lumotni asl holatiga gaytarish gobiliyati mavjud. Masalan, ragamlar
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yoki harflarni tan olishda, buzib kirish holatlari bo’lganda, tarmoq uni to'lig va
toza (yani dastlabki) shakliga gayta tiklay oladi.

Optimallashtirish muammolari - Xopfild to'rlari energiya funksiyasini
minimallashtirish orgali ishlaydi, bu esa ularni turli optimallashtirish
muammolarini hal gilish uchun mos giladi. Misol uchun, sayohatchi savdogar
muammosi (traveling salesman problem) kabi NP-giyin muammolarni hal
gilishda go'llanilishi mumkin.

Shablonlarni moslashtirish - Xopfild tarmoqlari shablonlarni (patterns)
aniglash va ularni xotirada saqlash qobiliyatiga ega, bu esa ma'lum bir shablonni
keyinchalik tez va oson gayta tiklash imkonini beradi. Bu, masalan, biometrik
tizimlarda yoki sanoatda nazorat va aniqlash tizimlarida foydalanilishi mumkin.

Assotsiativ xotira - Xopfild to'rlari, shuningdek, kuchli assotsiativ xotira
vazifasini bajaradi, ya'ni ular kiruvchi ma'lumotlarning to'liq bo'Imagan yoki
buzilgan versiyalaridan kelib chiggan holda to'lig ma'lumotlarni tiklay oladi. Bu
xususiyat, masalan, foydalanuvchi Kkiritilgan ma'lumotlarga asoslanib, to'liq
ma'lumotlarni tagdim etuvchi tizimlarda go'llanilishi mumkin.

Sun'ty zehnli dasturlarda garor gabul gilish - Xopfild to'rlari murakkab
garor gabul qgilish jarayonlarida, masalan, sun'iy zehnli strategik o'yinlarda yoki
avtomatlashtirilgan savdo tizimlarida ishlatilishi mumkin, bu yerda tizim turli
xil variantlar orasidan eng yaxshi yechimni tanlashi kerak bo'ladi.

Xopfild to'rlarining ushbu go'llanilishlari ularni murakkab va dinamik
mubhitlarda samarali echimlarni topishga yordam beruvchi vosita sifatida ajralib
turishini ta'minlaydi. Ular o'zlarining adaptiv va 6z-0'zini tuzatish xususiyatlari
tufayli keng go'llaniladi.

Kelajakdagi tadgiqotlar yo'nalishlari

Zamonaviy tadgigotlar asosan Hopfield to'rlarini yanada samarali gilish
va ularning qo'llanilish doirasini kengaytirishga garatilgan. Masalan, yangi avlod
neyron tarmoglarining arxitekturasi va algoritmik yondashuvlari, bu to'rlarning

ishlash samaradorligini oshirishga yordam beradi.
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Xopfild to'rlari sun'iy intellekt (SI) sohasida muhim o'rin tutib kelgan
bo'lib, ularning adaptiv xususiyatlaridan foydalanish va yangi tadgigot
yo'nalishlarini rivojlantirish kelajakda ham davom etmoqda. Xopfild to'rlarining
kelajakdagi tadgiqotlari quyidagi asosiy yo'nalishlarni 0'z ichiga oladi:

Yaxshilangan Optimallashtirish Algoritmlari - Xopfild to'rlarining asosiy
go'llanma sohalardan biri bo'lgan optimallashtirish muammolariga yechimlar
topishda yanada samaralirog usullar ishlab chigishga garatilgan. Bu, aynigsa,
global optimallashtirish va heuristik yondashuvlarni 0'z ichiga olgan murakkab
NP-giyin muammolar uchun yanada kuchli algoritmlarni ishlab chigishni
nazarda tutadi.

Katta Ma'lumotlar bilan Ishlash - Zamonaviy ma'lumotlar hajmining
keskin o'sishi bilan, Xopfild to'rlarini katta ma'lumotlar to'plamlari bilan
ishlashga moslashtirish zarurati paydo bo'lmogda. Bu yo'nalish, xususan,
ma'lumotlarni gayta ishlash samaradorligini oshirish va real vaqgt rejimida ishlov
berish gobiliyatini yaxshilashga garatilgan.

Sun'ty Neyron Tarmoglari bilan Integratsiya - Xopfild to'rlarini
zamonaviy sun'ty neyron tarmoglari bilan birlashtirish, masalan, chuqur
o'rganish tarmoglari bilan integratsiyalash orgali, ularning go'llanilish sohalarini
kengaytirish va ularning umumiy ishlash gobiliyatini oshirish mumkin. Bu,
Xopfild to'rlarini murakkab tasvir va nutgni tan olish kabi vazifalarda go'llash
imkoniyatlarini ochib beradi.

Yangi Illmiy Sohalar bilan Bog'liglik - Xopfild to'rlarining biologik
neyrosetlarning modellashtirilishida go'llanilishi, shuningdek, kimyo va fizikada
turli jarayonlar modelini tuzishda foydalanish kabi yangi ilmiy sohalarda
tadgigotlarni  kengaytirish. Bu sohalarda ularning qo'llanilishi, xususan,
murakkab tizimlarning dinamik xususiyatlarini tushunishda yangi imkoniyatlar
yaratadi.

Agliy Salohiyat va Qaror Qabul Qilish - Xopfild to'rlarining garor gabul
gilish tizimlarida, masalan, moliyaviy tahlil va bashorat qilish, shuningdek,

strategik o'yinlar kabi sohalarda aqliy salohiyatini oshirishga garatilgan
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tadgiqotlar. Bu yo'nalish, tarmoglarining garor gabul qilish jarayonlarida
murakkablik va noanigliklarni boshgarish qobiliyatini yanada yaxshilashga
intiladi

Xulosa qilib aytganda Ushbu maqola John Xopfild tomonidan ishlab
chigilgan Xopfild to'rlarining matematik va ilmiy asoslarini, shuningdek
ularning sun'iy neyron tarmoglari sohasidagi go'llanilishini chuqur tahlil giladi.
Magola Xopfild to'rlarining energiya funksiyasini, neyronlar o'rtasidagi o'zaro
ta'sirlarni va to'r konfiguratsiyalarining barqgaror holatlarga ganday gilib o'tishini
batafsil yoritib beradi. Shuningdek, to'rning xotira tiklash va 0'z-o'zidan
o'rganish qobiliyatlari ham ko'rib chigiladi. Magolada Xopfild to'rlarining turli
go'llanma sohalariga, jumladan, ragamli rasmlarni gayta tiklash, shaxsiy
identifikatsiya tizimlari va bioinformatikada ma'lumotlarni kodlash kabi
dasturlarda ganday foydalanilayotgani hagida tushuncha beriladi. Bundan
tashgari, Xopfild to'rlarini yanada takomillashtirish va kengaytirish bo'yicha
zamonaviy tadgiqot yo'nalishlari muhokama gilinadi, bu ularning kelajakdagi
ilmiy tadgiqotlar va texnologik innovatsiyalardagi o'rni hagida chuqur tushuncha
beradi. Magola Xopfild to'rlarining sun'iy intellekt tizimlarida go'llanilishini
yanada rivojlantirish uchun zarur bo'lgan ilmiy va texnik masalalarni ham ko'rib
chigadi. Bular orasida optimallashtirish algoritmlarining takomillashuvi, katta
ma'lumotlar bilan ishlash, sun'iy neyron tarmoglari bilan integratsiya, ilmiy
sohalarda qo'llanilishi va aqliy salohiyatni oshirish kabi masalalar muhim o'rin
tutadi. Ushbu tahlil orgali, maqgola Xopfild to'rlarining neyron tarmoglaridagi
o'rni va ahamiyatini aniqg va tushunarli tarzda ifodalaydi, bu esa o'quvchilarga
ushbu murakkab mavzuni chuqurroqg tushunish imkonini beradi.
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