Tanulas az idegrendszerben

Structure — Dynamics — Implementation — Algorithm — Computation - Function
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Funkciovezérelt modellezés

e Abbdl indulunk ki, hogy milyen
feladatot valosit meg a rendszer

e Horace Barlow: "A wing would be a

most mystifying structure if one did not
know that birds flew."

e Teleologikus jellegi megkozelités
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Az idegrendszer funkcioja

e Rodolfo Llinas: az egyetlen funkcio a
mozgatas

e Adaptiv kontroll

e Helmholtz: tudattalan
kdvetkeztetés
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» Classical conditioning

Tanulas pszichologiai szinten
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"Ha az A sejt axonja elég kozel van a B sejthez, és ismétlodoen
vagy folyamatosan hozzajarul annak tlzelésehez, akkor valamely,
egyik vagy mindkét sejtre jellemzd novekedeési folyamat vagy
metabolikus valtozas kovetkezménye az lesz, hogy az A sejt

hatékonysaga a B sejt tuzeléesehez valo hozzajarulas
szempontjabol megnd."
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KolcsOnhatas az Ml-vel

e Az Ml azéta machine learning lett (plusz data
mining, stb.)

e Eleinte az idegtudomany inspiralta az MI-t
e mesterséges neuronhaldzatok
e Az informacidoaramlias jelenleg foként forditott

e ML modszerek az idegi funkciok
modellezésére
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A tanulas problemaja
matematikailag

- Modell paramétereinek hangolasa adatok alapjan

- Kettos dinamika
- Valtozok (bemenet-kimenet leképezés) - gyors

- Paraméterek - lassu
- Memoria es tanulas kulonbséege

- Memoria hasznalatanal a bemenetre egy konkret
Kimenetet szeretnek kapni a reprezentacio
megvaltoztatasa nelkul

- Tanulasnal minden bemenetet felhasznalok arra, hogy
finomitsam a reprezentaciot, mikozben kimenetet is

generalok
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A tanulas alapveto tipusal
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Az adat; bemenet-kimenet parok halmaza = <™ >

A cel: fuggveéenyapproximacio,
klasszifikacio

- Megerositeses
Az adat: allapotmegfigyelések és jutalmak

A cél: optimalis strategia a jutalom
maximalizalasara

- Nem felugyelt, reprezentacios

Az adat: bemenetek halmaza g P
A cél: az adat optimalis (2@
reprezentacidjanak megtalalasa / T 4
magyarazo modell felirasa oo ®

- Egymasba agyazasok
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Lényegkiemeles

- Feature selection
- A lényegtelen informacio, zaj elhagyasa

- Nem a tanulas célja, de nagyon megkonnyiti a
célfuggveny reprezentaciojat

- Invarianciak tanulasa

- peldaul vizualis objektumfelismereésnél latészog,
tavolsag, ...

- valos és véges megyfigyelesszambol kovetkezo
invarianciak elkulonitése

- A kimenet és a bemenet kozotti koztes
reprezentacio, rejtett valtozok :
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Computational neuroscience

AR

Az agy Numerikus Koze van az
oy szamitasokat i .
szamitasokat = o) 'degrendszerhez.
végez vegzunk az agy - neurokémia
modellezese - sejtek dinamikaja
celjabol - neuronhalozatok

- agyteruletek
- viselkedeés
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|degrendszeri plaszticitas

- A plaszticitas helye: szinapszisok, posztszinaptikus
sejtek tuzelési kuiszobei (excitabilitas)

oy .y o)
- Potenciacio, depresszio » s I
' ' ' i VA
-+ STP: kalciumdinamika, H M . 4>
transzmitterkimer(lés ) G o =@ O
tartam < 1 perc Ll | W’\
,i _’i\ﬁmu \\“’1\ I?&LVV
- LTP: génexpresszio (induction, =
expression, maintenance), = / 7\ |
NMDA magnezium- >\ / =1
blokkja T — I S )
tartam > 1 perc | / ==
s ) 1 A
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Tanulasra alkalmas neuralis rendszerek

-+ Egyetlen sejt PET, 40
V{4 V4 V4 ‘q :o;‘b:\
- Elorecsatolt halozat — X
sensory inputs ‘Cf ’b,‘ moeic

Rekurrens haldozat

Ezen az oran: ratamodell V = f(UW — 9)

- Parameterek: sulyok, kuszobok

- Kulonboz6 kimeneti nemlinearitasok
- Lepcso
- Szigmoid
- Linearis neuron
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A Hebb-szabaly

a Excitatory to excitatory

- Timing-dependent plasticity:

- Ha a posztszinaptikus neuron nagy ——— &
frekvenciaval kozvetlenil a |
preszinaptikus utan tuzel, akkor b Excitatory o nibitory
erosodik a kapcsolat -

- Az alacsony frekvenciaju tuzelés
gyengiti a kapcsolatot

C Inhibitory to excitatory

- Sok mas lehetoseg e |
T —f .\\\r -
‘<o \ > -200 \_/ ~/
o | |
N— Jo U
dw 5 \
. A |
dt ,,": A beemre, TR e —— H) Caporale N, Dan Y. 2008,

el o \ Annu. Rev. Neurosci. 31:25-46
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Stabilizalt Hebb-szabalyok

- Problemak a Hebb szaballyal:

csak ndni tudnak a sulyok

Nincs kompeticio a szinapszisok kozott — inputszelektivitas nem
megvaldsithato

- Egyszerl megoldas: felsd korlat a sulyokra

- Szinaptikus normalizacio T — = VU —

Szubsztraktiv normalizacio

Globalis szabaly, de general egyes megfigyelt mintazatokat (Ocular
dominance)
Oja-szabal dw 2

J y Tw—— = U — av’u

dt

Lokalis szabaly, de nem generalja a megfigyelt mintazatokat
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Perceptron

®e
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- Binaris neuron: linearis szeparacio
Két dimenzidban a szeparacios egyenes:
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Hebbi tanulas perceptronnal

+ Felugyelt

- A bemenetet és a kimenetet is meghatarozzuk

- Nem minden tanitohalmazra lehet

Igy megkonstrualni a szeparalo
sulyokat

- Hogyan lehet jobb szabalyt konstrualni?

NS e 0.9
D

dw . 1 m._.m S 08
Tw—= — —— UV u =

dt NS m—]_ E 0.7
_ ¥l

S 06
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Error-correcting tanulasi szabalyok

- Felhasznaljuk azt az informaciot, hogy milyen
messze van a céltdol a rendszer

- Rosenblatt-algoritmus — binaris neuron
w=w-+e®" —ovmm))u™
- Delta-szabaly

-+ Folytonos kimenetl neuron — gradlens modszer

OF N
wb_wb_ea—wb E—%mz:l(v —v(um))Q —:_ZU — o

linearis neuronra, egy pontparra vonatkozo kozelltessel.

w=w-+e®" —vmm))u™

- Minsky-Papert 1969: a neuralis rendszerek csak
linearis problémakat tudnak megoldani
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Multi-Layer Perceptron

- Nemlinearis
szeparacio

* regresszio

- egyenletesen suru 12-
ben egy rejtett reteggel

- Areprezentacios
kepességet a rejtett
reteg novelesevel
tudjuk novelni

- ldegrendszerben —
latorendszer ...

Input Hidden Laver

Laver N\

Input #1 —=

Input #2 —( )

Input #3 —=( [

Input#4 —(

—= Output
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Error backpropagation

+ A Delta-szabaly alkalmazasa

+ ElsO lepés: minden neuron kimenetet
meghatarozzuk a bemenet alapjan o = sig(xw)

- A hibafuggveny parcialis derivaltjai:

sig'(y) = sig(y)(1 — sig(y))
. 0E _ <
Minden neuronra: a.,, ~ %

Kimeneti retegben: . = o.(1 — o) (0r — tx)
Rejtett rétegben: s, =o0,0-0)3 w4,

- Mivel gradiens-modszer, a hibafuggvény lokalis
minimumaba fog konvergalini.
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Deep vs shallow learning

Egy rejtett reteggel az elorecsatolt halozatok
tetszOleges veges energiaju fuggvenyt tudnak
kozeliteni a rejtett neuronok szamataol fuggo
pontossaggal
Tovabbfejlesztés: Support Vector Machine

Deep learning: egymasra epulo rejtett retegek
hierarchiaja o e ;

lephants
’ -
-

Monday, October 21, 13



Rekurrens halozatok

- Megengedjuk a rejtett retegbeli kapcsolatokat

- Egy vegtelen rejtett reteggel rendelkez6
elorecsatolt halonak felel meg

- Backproapagation through time

A, —> .
iy B

g =Y
{} unfold through time @v

a:_»! z d l'—’ _» —)X —b (] _»y‘f-.‘;
—»x 1—» I

x!—b ,]
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Sztochasztikus tanulas

Eddig: a paraméterekre €s a rejtett valtozokra
pontbecslest adunk.

Tanulhato teljes eloszlas is.
Sztochasztikus neuron:

P(o; = 1) = sig(xiwj)

A halozat sejtjeinek aktivitasa az altaluk
reprezentalt valtozok egyuttes eloszlasa szerint

valtozik

21
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Problémak tanulorendszerekben

- Bias-variance dilemma

Strukturalis hiba: a modell optimalis paraméterekkel is eltérhet
a kozelitd fuggvenytdl (pl linearis modellt illesztink kobos
adatra)

Kozelitési hiba: a parameéterek pontos hangolasahoz vegtelen
tanitopontra lehet szukseg

- Pontossag vs. altalanositas "\

- A sokparameéteres modellek

jol illeszkednek, de rosszul

altalanositanak: tulillesztés

. Amagyarazé képességik | Se 5 0V N
is kisebb (lehet): Ockham
borotvaja |

Monday, October 21, 13



