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Popularne ostatnimi czasy modele generatywne, takie jak GAN czy Stable Diffu-

sion, osiągają wysoką jakość generowanych danych, lecz są trudne w trenowa-

niu i często brakuje im interpretowalności. W przeciwieństwie do nich, Ogra-

niczone Maszyny Boltzmanna (RBM) [4], choć o mniejszych możliwościach,

oferują prostą i dobrze rozumianą strukturę probabilistyczną. Modelują bezpo-

średnio rozkład Boltzmanna możliwych stanów sieci, a ich trening oparty jest

na minimalizacji funkcji energii.

W pracy prezentujemy rozszerzenie sieci RBM do przestrzeni zespolonej

(complex-valued RBM, cvRBM) [2], w której wejścia, wagi i biasy warstwy wej-

ściowej są liczbami zespolonymi.

Model cvRBM

Standardowa energia w sieci RBM dana jest wzorem:

E(v,h) = −vT Wh− bT v − cT h,

gdzie v i h to odpowiednio warstwy widzialna i ukryta sieci, W to macierz wag

łączących neurony obu warstw, a b i c to wektory biasów dla warstw v i h.

W wersji zespolonej, by energia pozostała rzeczywista, definiujemy:

E(v,h) = −ℜ
�

v†Wh
�

−ℜ
�

b†v
�

− cT h

Przy oznaczeniach:

v =ℜ(v) + iℑ(v), W =ℜ(W ) + iℑ(W ), b =ℜ(b) + iℑ(b)

otrzymujemy:

E(v,h) = −ℜ(v)Tℜ(W )h−ℑ(v)Tℑ(W )h−ℜ(b)Tℜ(v)−ℑ(b)Tℑ(v)− cT h

czyli model ekwiwalentny do dwóch połączonych sieci RBM z dzieleniem infor-

macji na komponent rzeczywisty i urojony.

1

mailto:maciej.jaworski@pk.edu.pl


10. Forum Matematyków Polskich Białystok, 8-12/09/2025

Eksperymenty

Badania przeprowadzono na zbiorze MNIST. W wersji klasycznej użyto orygi-

nalnych obrazów, natomiast w cvRBM dane wejściowe to v = x + i y, gdzie x to

obraz, a y to wynik filtru Sobela.

Do uczenia zastosowano algorytm Contrastive Divergence (CD-1) [1], 300

epok, różne liczby neuronów ukrytych (20-220). Porównano błąd rekonstrukcji

i wygenerowane próbki. Wyniki wstępne pokazują, że cvRBM uchwytuje osiąga

dokładności porównywalne z klasyczną siecią RBM.

Dalsze kierunki badań

Badania wykonane w ramach pracy mogą zostać poszerzone w wielu interesu-

jących kierunkach:

• alternatywne funkcje energii (np. z pełnym sprzężeniem hermitowskim),

• zastosowanie do innych danych (fizycznych, kwantowych),

• rozszerzenie do gaussowskich sieci cvRBM [3].
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