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Popularne ostatnimi czasy modele generatywne, takie jak GAN czy Stable Diffu-
sion, osiggaja wysoka jako$¢ generowanych danych, lecz sg trudne w trenowa-
niu i czesto brakuje im interpretowalnosci. W przeciwienstwie do nich, Ogra-
niczone Maszyny Boltzmanna (RBM) [4], cho¢ o mniejszych mozliwos$ciach,
oferuja prostg i dobrze rozumiang strukture probabilistyczng. Modeluja bezpo-
srednio rozktad Boltzmanna mozliwych stanéw 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 ktorej wejScia, wagi i biasy warstwy wej-
sciowej sg liczbami zespolonymi.

Model cvRBM
Standardowa energia w sieci RBM dana jest wzorem:

E(v,h)=—vTWh—bTv—cTh,
gdzie v i h to odpowiednio warstwy widzialna i ukryta sieci, W to macierz wag
taczacych neurony obu warstw, a b i ¢ to wektory biaséw dla warstw v i h.
W wersji zespolonej, by energia pozostata rzeczywista, definiujemy:
E(,h)=—R(vIWh)—R(b'v)—c"h

Przy oznaczeniach:

v=RW)+i3(v), W=R(W)+i3(W), b==R(b)+i3(b)
otrzymujemy:

E(v,h) = =) RW)h—3() " 3WIh—R(b) R —3(b) 3(v)—c'h

czyli model ekwiwalentny do dwéch potaczonych sieci RBM z dzieleniem infor-
macji na komponent rzeczywisty i urojony.
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Eksperymenty
Badania przeprowadzono na zbiorze MNIST. W wersji klasycznej uzyto orygi-
nalnych obrazéw, natomiast w cvRBM dane wejsciowe to v = x +1iy, gdzie x to
obraz, a y to wynik filtru Sobela.

Do uczenia zastosowano algorytm Contrastive Divergence (CD-1) [1], 300
epok, rézne liczby neurondéw ukrytych (20-220). Poréwnano btad rekonstrukeji
i wygenerowane probki. Wyniki wstepne pokazuja, ze cvRBM uchwytuje osiaga
doktadnosci poréwnywalne z klasycznag siecia RBM.

Dalsze kierunki badan
Badania wykonane w ramach pracy mogq zosta¢ poszerzone w wielu interesu-
jacych kierunkach:

* alternatywne funkcje energii (np. z pelnym sprzezeniem hermitowskim),
* zastosowanie do innych danych (fizycznych, kwantowych),

* rozszerzenie do gaussowskich sieci cvRBM [3].
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