Az Idegrendszeri memoria modelljel
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A memoria tipusai
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Working memory - az aktualis
feladat

Vizualis, auditorikus,...

Prefrontalis cortex,
szenzorikus teruletek

Kapacitas: 7 +-2 minta
e Hosszutavu

The Atkinson & Shiffrin Model of Memory

* Epizodikus, szemantikus

» Technikailag: asszociativ 3 | '
STM =,| LTM

ensa__}Sensory_) -
« Temporalis lebeny, hippokampusz o l .
e |nterakcido a rendszerek kozott Response

Output



H. M.

« Sulyos epilepsziaja volt, amit a
hippokampusz egy részenek
eltavolitasaval orvosoltak
1953-ban.

« Ett6l kezdve elvesztette az
epizodikus memariaformacio
kepesseget — a korabbi emlékei
megmaradtak.

« A rovidtavu memodariaja ép maradt, valamint a motoros tanulasi
kepessege is. Megtanult pl. tukorben rajzolni.

« Atéerbeli memariaja er6sen serult.

« Bizonyitékot szolgaltatott a kulonboz6 memoriarendszerek
leétezesére.



Munkamemaoria modelljel

« Rekurrens halézati modellek, h Wrﬁ;fjj“; e D
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serkento-gatlé populaciokkal O il 0 o ’

« Perzisztens aktivitas | 1A
A kodolo populacié a jel beirasa ™" T T
utan magasabb rataval tuzel

» El6feszitett allapot )
A sejtek a beiraskor facilitalt By W 3 W W
allapotba kerulnek, a kiolvasaskor

szinkron tlzeles valosul meg

e Oszcillacios modell (kés6bb) e

« Disztrakcio: kis zavaro jelet
ignoralni szeretnénk, nagyra L
viszont elromlik a memoria Y

# cell




Perzisztens aktivitas

fixacio

: £ Y. 3 -: L L
| o y! ] '.‘.: ' _ 5, e e
stim. Kes val,

A majom prefrontalis kérgében egyes sejtek megnovekedett aktivitast
mutatnak bizonos stimulusok utan a késleltetési szakaszban, ami
meghatarozza az adott valaszt is.




Szinaptikus modell

« Szinaptikus facilitacio és depresszié dinamikaja integrate and fire neuronokban

u'j(t)=U%f(t)+U[1—uj(z)}Z 5(t—1V)) T V==V A1)+ 1 (1)
_; k I(irec) _ fij 5 _ij)_Dij
x}(l‘)=1 Tj<t)+uj(t)xj(t)z6(t—t<,j>) ) ; mzk: (1=t )

Jy(t)=J yu;(t=D;) x,(t=D,)
« Fixpont vagy oszcillacios dinamika
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Asszociativ memoria

Heteroasszociativ . i

 pl. hely-objektum
Autoasszociativ

« Toredékes jelbll az eredetit
Kulonbseg a szamitégep
memoriaja €s az AM kozott:
cimzes modja

Degraded Reconstruction

Kapacitas: hany mintat tudunk eltarolni ugy, hogy azok
visszahivhatok legyenek (tobbfele definicio)

Stabilitas: minden mintara a legkozelebbi tarolt mintat
szeretnenk visszakapni



Attraktorhalozatok

 Attraktorok tipusai

e« Pont
 Periodikus

o Kaotikus
e Vonzasi tartomanyok

« Realizacio: rekurrens neuralis haldzatok
 Attraktorok tarolasa: szinaptikus sulyokon

o Offline tanulas
e Online tanulas
e One-shot learning

e El6hivas: konvergencia tetszdleges pontbdl egy fix pontba



Hopfield-halozat

Output Pattern « Asszociativ memoria

Recurrent
Network

Binaris MCP-neuronok

Mintak tarolasa: binaris vektorok

Szimmetrikus sulymatrix

Dale's law: egy sejt nem lehet
egyszerre serkento és gatlo — ezt
most megseértjuk

Input Pattern « Rekurrens (dominansan) halézatok az
agyban: hippokampusz CAS3 regio, ...
« Offline learning

tanulando mintak: 1l -V , ,

L= — . . < I A
(s s W=7 Lan SiS) Hebbi szabaly

« Léptetési szabalyok: szinkron és szekvencialis

K
x '=5on(Wx"'—0) xtk“:sgn(z, W, x,—0,)



A HN dinamikaja

« Nemlinearis rendszerek stabilitas-analizise: Lyapunov-fuggveny
segitsegeével definialjuk az allapotokhoz rendelhetd energiat.
Ha a fliggveény:
« Korlatos
« Belathato, hogy a Iéptetési dinamika mindig csokkenti (noveli)

Akkor a rendszer minden bemenetre stabil fix pontba
konvergal.

« Hopfield-hal6zat Lyapunov-fuggvénye:

E:—%XTWX—GX

 Attraktorok az eltarolt mintaknal, de mas helyeken is

« A HN hasznalhato kvadratikus alakra hozhato problémak
optimalizacigjara is



A HN kapacitasa

« Informacidelmeleti kapacitas
o A tarolandd mintakat tekintsuk Bernoulli-eloszlasu valtozok halmazanak
P(s"=1)=P(s"=0)=0.5

« Koveteljuk meg az egy valdszinliségu konvergenciat

lim _ P(s‘=sgn(Ws"))=1 Va=1...M

n

« Ekkor (sok kozelit6 Iépéssel) megmutathatd, hogy

N
2log, N

« Osszehasonlitas a CA3-mal
« Kb. 200000 sejt, kb. 6000 minta tarolhato
 Mas becslések

M ~

- figyelembevéve a mintak ritkasagat M~N 1

P(s=1)=« "‘logza



Boltzmann-gep

« Eloszlasok reprezentacioja — mennyisegek kozti
statisztikai osszefuggesek

o Sztochasztikus allapotatmenet
I=Wu+ Myv P(V;H:l):

o A halozat hatareloszlasa

Energia: Boltzmann-eloszlas:
1 —
E(v)=—v' Wll+2V Mv P<V)_
A

output v

mput u




Tanulas Boltzmann-geppel

« Fellgyelt tanulas, csak W-re, M analdg

« Hiba: Kullback-Leibler-divergencia a kozelitendd eés a megvalositott
eloszlas kozott

P ——a hem fugg W-tdl
Dy, [P (viu), P(viu,W)]=. P(v[u)l pw(é',/"\)m ”




Tanulas Boltzmann-geppel

« Fellgyelt tanulas, csak W-re, M analdg

« Hiba: Kullback-Leibler-divergencia a kozelitendd eés a megvalositott

eloszlas kozott

P(vlu) ——a nem fugg W-tol
D[P (vIu), P(vlu, W)|=2, P(vlu)ln PV W)

a P(vlu) -val sulyozott kimeneti 6sszegzés helyett bemeneteke vett atlag:

(v™u™, W)—K

<DKL>:_]\1[



Tanulas Boltzmann-geppel

« Fellgyelt tanulas, csak W-re, M analdg

« Hiba: Kullback-Leibler-divergencia a kozelitendd eés a megvalositott

eloszlas kozott

P(vlu) ——a nem fugg W-tol
D[P (vIu), P(vlu, W)|=2, P(vlu)ln PV W)

a P(vlu) -val sulyozott kimeneti 6sszegzés helyett bemeneteke vett atlag:

(v™u™, W)—K

(D)= ]\lf

« Gradient descent — egyetlen bemenetre

81nP<aVW|1: W) o3 P (v, W -

a Boltzmann-eloszlasbol



Tanulas Boltzmann-geppel

Felugyelt tanulas, csak W-re, M analog

Hiba: Kullback-Leibler-divergencia a kozelitendd és a megvalositott
eloszlas kozott

P(vlu) ——a nem fugg W-tol
D[P (vIu), P(vlu, W)|=2, P(vlu)ln PV W)

a P(vlu) -val sulyozott kimeneti 6sszegzés helyett bemeneteke vett atlag:

Gradient descent — egyetien bemenetre
1 P " " m m m m
Oln (aVWhl ’W):vl uj—ZVP(V|u ,W)viuj <
y

Delta-szabaly — az ésszes lehetséges kimenetre valo atlagot az aktualis értékkel kdzelitjiik

a Boltzmann-eloszlasbol

W,—W,+e,(viu—v,(u")u?)

y J

Két fazis: hebbi \ anti-hebbi



Tanulas Boltzmann-geppel

Felugyelt tanulas, csak W-re, M analog

Hiba: Kullback-Leibler-divergencia a kozelitendd és a megvalositott
eloszlas kozott

P(vlu) ——a nem fugg W-tol
D[P (vIu), P(vlu, W)|=2, P(vlu)ln PV W)

a P(vlu) -val sulyozott kimeneti 6sszegzés helyett bemeneteke vett atlag:

(D)= ]\lf

(v"u™, W)—K
Gradient descent — egyetien bemenetre
1 P " " m m m m
5 n (aVVIJvu ;W):vl uj_ZVP(Vhl ’W)viuj <
y

Delta-szabaly — az ésszes lehetséges kimenetre valo atlagot az aktualis értékkel kdzelitjiik

a Boltzmann-eloszlasbol

W.—-W._ +e, (viu—v,(u")u”)

ij g w\ Vi g J

Két fazis: hebbi \ anti-hebbi
Nem fellgyelt

DKL[P(u):P(u:W)]



Hazi feladat

 Hogyan befolyasolja a Hopfield halozat
kapacitasat

* a halozat osszekotottsegenek valtoztatasa

* ha a sejtek nem binarisak, hanem mondjuk 4, 8, ...
lehetséges kimenetuk van

es mieért?
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