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1. Uvod u racunarsku neuronauku

2. Autoasocijativno secanje

3. Hopfildova mreza
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Mozdane neuralne celije - neuroni

e neuroni = neuralne Celije u mozgu
e osnovne jedinice u mozgu
([ J

Neuralne mreze u mozgu — vestacke neuralne mreze
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Racunarska neuronauka

e puno jednostavnih (?) dinamickih elemenata u mozgu: neurona
e veoma rekurentna arhitektura

e Kako jednostavni dinamicki elementi proizvode kompleksne
fenomene/racunanja?

1. Snimci neuralne aktivnosti u

mozgu Bottom up Top down
modelujemo »
2. Model koji ée oponasati deo korteksa i ABSHSETE
neuralnu aktivnost u mozgu analiziramo TIFEAD ]
ponaganje reSava dati
3. Dali moZemo nesto da matematiéki zadatak (ML)

zaklju€¢imo o funkcionalnosti

mozga? v
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Autoasocijativno secanje

| raised to my lips a spoonful of the tea in which | had
soaked a morsel of the cake. ... And suddenly the
memory returns. The taste wap that of the little
crumb of madeleine which on punday mornings at
Combray, when | went to say good day to her in her
bedroom, my aunt Leonie used to give me, dipping it
first in her own cup of real or pf lime-flower tea.

Marcel Proust: A la retherche du temps perdu

Kako se ovo desilo?
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Obrada secanja u neuralnim mrezama

e ukoliko bi postojala jedna neuralna Celija za
tetku i jedna neuralna celija za kolac:

taste :
of cake

e A A A A N
podsecanje |

e respodeljena reprezentacija, bez pretpostavke Celija koje se
specijalizuju

cuvanje
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Raspodeljena reprezentacija

Pamcenije slike
1. piksel = neuron
2. vrednost piksela = aktivhost neurona

Svaki neuron (piksel) je delimiCnho odgovoran za formiranje secanja
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Fazna ravan

e r= [r1, r, ... rN] vektor neuralnih aktivnosti (N piksela na slici)
e r ir,dvaneurona (piksela) od N

X

2
¢ x1 - rSaturn - [I’1, r2]
1'2]
1'11 g
| > I“Saturn
t
X,
fazni graf

fazna ravan

Secanja su ta€kasti atraktori u faznoj ravni!
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Hopfildova mreza

- -
\
. . Z minimum
attractor energy
N

states

basin of attraction
e Dinamika mreze = zakoni promene neuralne aktivnosti do konvergencije
mreze

e Da li mozemo da napravimo model cija ¢e dinamika oslikavati dinamiku
prizivanja asocijativhog secanja?

1. Definicija neurona
2. Hebijanska sinapticka plasticnost
3. Funkcija energije

- ima stabilne fiksne tacke (tackasti atraktori)
- stabilne tacke = zapamdena secanja
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Definicija neurona i Hebijanska sinapticka plasticnost

e Binarni neuroni
- svaki neuron prima input od svih ostalih N neurona

t) e 40,1} W
FA\
ri(t + At) = ZUZJ i —
0 > ]
F(I) = { (1) gt111e1>_'woise funkcija aktivacije

e Hebijanska sinapticka plasti¢nost
- nekorelisana balansirana secanja Secanja su prisilno ubaéena u mrezu:

. . . il
(m) (m) iy ('m i) Zanima nas prisecanje memaorija, ne ucenje:

7

p (i e Z0) (i 1) =1 _—
M

7 - m 1 m ‘l
W= (D) ()
e Pravilo kovarijanse m=1 & i

Wi =0
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Funkcija energije

1. Funkcija energije koja ima stabilne fiksne taCke
e mozemo da se prisetimo jedne stvari bez da nam misli odlutaju

~E(r(t+ At)) < E(r(t))

mozemo matematicki
da dokazemo ... 1 ima donje ogranicenje

rf))z—%zzn}'j"i(f) ri(t) = —ri( ZHF»J 5 Z Z Wijri(t) 75

i g J#k 1# J¢{ik}
after updating ;'  E(r(t + At)) = —ri(t + At) ZII kT Z Z Wijri(t) 7;(
JFk “ itk j¢{ik)}
E(r(t+At) — E(r(t)) = —[re(t+ At) —re(t)] ) Wi r;(t)
j#k
local field: Hx(t)
ifre(t) =0and Hp(t) >0 — —(1—-0)Hg(t) <0
B if rg(t) =1and Hp(¢) >0 — —(1—-1)Hg(t)=0
N if r(t) =0 and Hg(t) <0 — —(0—0)Hg(t)=0
if rp(t)=1and Hg(t) <0 — —(0—-1)Hg(t) <O

E(r(t+ At)) — E(r(t)) < 0
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Funkcija energije

2. Sacuvna secanja su fiksne (stabilne?) tacke

e ako smo bili u secanju na detinjstvo, dinamika mreze nas nece izvuci iz
detinjstva

(Hp(t)) > 0 — ri(t + At)

(Hi(t)) < 0 — ri(t + Ab)

Hy(t) = ;kn'kj ,.j(f):]; () Z( m ) (5,,,) _%)
ST ()

when in memory state u: 7;(t) = I'J(»“)

o 1 )y ol ; 1 1
Hi(t) = <,.;_m _ 5)2,.5_»1) (,.;;) _ 5) £ 3 (,.;_n) _5) (,{m) _ 5)

Jj#k Jj#k m#p

signal noise
averaging
/ “eaG), 1 W (w1 n) _ 1 (m) 1
(Hi@®))pomy = (yk —5>sz (J )+Z; (M — 1<(J -5 N —ig
J#k Jj#k
A —— i — = s
Ky 20 =0 =0

@) =r® =1 — (Hy(t)) >0 — ry(t+ At)
() = =0 —  (Hy(t)) <0— r(t+ At)

(1)
—

~
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~
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Kako se desi da ujutru pred kontrolni sve zaboravite?

e ... a“bubali” ste celu prethodnu no¢...

e VviSe saCvanih seCanja — teze asocirati parcijalnu memoriju sa pravom
memorijom koja treba biti prizvana

e osnhovno ogranic¢enje modela ukoliko se u€enje ne deSava, ve¢ samo

prisecanje N = 1000 fully connected neurons
05 : -
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Hopfildova mreza u akciji

saCuvana secanja u mrezi ulaz sa Sumom + 20 saCuvanih memorija 10% povezanosti
=" - . e .
.2 .. "
P =1 || ' a " :
e s = m
i J = EEEs

G- T

o

parcijalni ulaz
Problemi sa Hopfildovom mrezom:

1. Nisu samo secanja fiksne tacke
—_ funkcije energije

2. Sectanja su nestabilne tacke

3. Secanja su samo u proseku fiksne

tacke
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Sta smo (nadam se) naudili?

1. Zasto je racunarska neuronauka vazna?

2. Kako mozemo da modelujemo autoasocijativna se¢anja?
- i sada znamo kako da napravimo model u kome ce ukus torte (delimic¢no
secanje) otkriti potpuno secanje trenutka iz detinjstva!

3. Koja su ogranicenja modela ukoliko se ucenje ne desava, vec pokusavamo
sto vise stvari napamet da naucimo
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Hvala na paznji!

Pitanja?

Neuralne mreze u mozgu: zasto nas miris torte podseca na detinjstvo Anastasija llic



