Overvakad inldrning
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Oversikt
- Hebbiansk inlarning (CPCA) kan inte lara sig vad som
helst

- Deltaregeln och backpropagation skulle vara en l6sning,
men...

- Ej biologiskt trovardig
- Biologiskt plausibel motsvarighet till backprop (CHL)
- Kombination av odvervakad och 6vervakad inlarning

Aterblick

+ CPCA + kWTA
« CPCA = Conditional Principal Component Analysis (odvervakad
inlérning)
- Kategoriserar input, bygger modell av omgivningen
- Arbetsférdelning genom sjalvorganisering mha inbérdes tavlan
(kWTA)
- Men, om endast CPCA
- Inlarningen (de slutliga vikterna) bestéms av korrelationer i indata
- Kan inte lara sig godtyckliga funktioner

Exempel

Tréningsdata utgdrs av 4 input-output handelser (events)
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Styrning av aktivering i natet

- Input och output presenteras tillsammans

- Alla input-output-par presenteras, sedan en gang till, en
géng till... (dvs. flera epoker)
- Brukar presenteras i olika ordning for varje epok

- Aktivering i natet fér svanga in sig
- Styrs av dessa yttre krav pd sig, dvs. input och output-vardena
("hard clamped’)
- Vid fler &n tv& lager méste finnas kopplingar fr&n output-lagret till tidigare
lager, s& att aktivering kan sprida sig bakat/nerdt i natet

- Korrelationerna som lars in blir mellan input och output

Testning av natet

- Kér igenom alla events en gang (dvs. en test-epok)

- Input presenteras i varje event och nétet far sjalv
producera output
+ Output kommer nu att vara beroende av inldrda vikter
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Typisk inldrningskurva
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Traningsresultat med CPCA

Hebbiansk "uppgiftsinlarning” (CPCA)

Efter traning:
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Hebbiansk uppgiftsinlarning (CPCA)
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Hebbiansk uppgiftsinlarning
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vikterna efter traning (300 epoker)

Uppgiftsinlarning
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Uppgiftsinlarning

In- och utdata &r p& férhand kanda
Hitta viktuppsattning for énskad mappning mellan in- och
utdata
Oberoende av korrelationer
Traningsfelet & (delta)

Skillnad mellan énskad output och natets output for varje event
Utnyttjas for att styra viktférandringarna

Tva faser

Gissa output (0) givet inputsignal (s)
Berdkna felet (t-0), och forandra vikterna

a)

- fas

Deltaregeln

Aw, =&(t, —0,)s;
H_/

Sy k k+l
t, = 6nskad (target) aktivering 0 mm
o, = erhdllen (output) aktivering

5 = felet
Aw,, = viktférandringen

&= inldrningsfaktor s uu
|

s,= sandande nodens aktivering

Deltaregeln
Aw, = e(t, —0,)s;

Minska felet varje géng event:et presenteras for natet
Om ¢, g eller s;=0.0 > Aw, =0

Om o, borde varit storre — Aw;, > 0, w;, 6kar i proportion till hur
aktiv s;var

Om o, borde varit mindre — Aw, < 0, w minskar i proportion
till hur aktiv s;var
‘Credit assignment’ (eller blame assignment)

Viktférandringarna bestdms av hur mycket respektive
sandarnod bidrog till felet

Problemet med deltaregeln

Deltaregeln kan inte hantera natverk med fler an tva lager

Dolda lager &r dock viktiga
For de flesta berdkningsproblem méste minst tre lager finnas

M8ste darfér kunna trana de dolda lagren i natet

Backpropagation of error
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Framatflode av aktivering

- Aktivering propageras
framat i natet

Aktiveringsflode
”Feedforward”

Backpropagation of error

Felet propageras bakat
@ =1, -0

1. Berakna felet
2. AWy =&6,S;
3. Berakna felet pa forra

lagret JJ. =

Felet propageras bakat

Synaptiska kopplingar

- Antingen excitatoriska eller inhibitoriska
- Kan inte &ndra typ av signalsubstans
- Forblir excitatorisk el. inhibitorisk
- Enkelriktad
- Impulsen g&r endast frdn den séndande neuronen till mottagaren
- Ingen information kan férmedlas bak&t

Problemet med backprop

- Bp ar inte biologiskt plausibel!
- Bp kréver att s-vérdet for varje lager propageras (forflyttas) bakat i
natet

- Inga neurofysiologiska data ger stod for Bp
- En biologiskt plausibel variant av Backprop ar:
the Generalized Recirculation Algorithm (GeneRec)

GeneRec

Biologiskt plausibel motsvarighet
till backprop

Tva faser

Deltaregel forutsatter tvé faser (berakningssteg)
a) Berakna output (o) givet input (s)
b) Berakna felet, och forandra vikterna
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Tva faser

Minus-fas
Input presenteras till natet
Nétets aktivering f&r svénga in sig = gissning av output

Plus-fas
Input och output presenteras tillsammans
Nétets aktivering far svénga in sig med dessa yttre krav pa sig

OBS! Maste finnas kopplingar fr&n output-lagret till
tidigare lager, sd att aktivering kan sprida sig bak&t/nerdt i
natet

Direkta eller indirekta kopplingar (via andra lager)

GeneRec

a) Minus Phase
Minusfasen
(actual output)

Extern input (‘clamped”)

Uppdatera natet i cykler tills
jamvikt uppnétts

Las av alla aktiveringar
(act_m)

Alla noder lagrar sina act_m

Extemnal Input

GeneRec

b) Plus Phase
Plusfasen External Target

Extern input och korrekt
output presenteras

Natet kors i cykler tills
jamvikt uppndtts
Las av aktiveringarna
(act_p)
Varje nod kan nu
jamfora sin act_m med
sin act_p

Extemal Input

GeneRec

Aktiverings-skillnad mellan de bagge faserna i varje enskild nod
utgor felet = act_p,,q — act_mq

Styr nodens viktuppdatering

OBS! Aterkoppling krévs for att korrekta aktiveringar
ska kunna spridas i natet

GeneRec jamfort med deltaregeln

Deltaregeln: Aw, = &(t, —0,)s;

(act_p- act_m)
GeneRec: Ay =e(y; - Y%

y;= aktivering av mottagande nod
x; = aktivering av sdndande nod

GeneRec «—> CHL

Tva justeringar i GeneRec:
Medelvardet av sdndarnodens aktivering
mellan — och + fasen
Medelvardet av fram- och bakdtvikt (se ekv. 5.39)

[
AW = (Y] =YX = AW, =e(XY; - XY))

= Forandrad GeneRec: “Contrastive Hebbian Learning” (CHL)
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Uppgiftsinlarning: CHL

Biologisk plausibilitet
Ingen mystisk bakdt-kommunikation ldngs synaptiska kopplingar
Aktiveringsbaserad, inget felvérde behdver skickas
Vi vet att det finns dterkopplade signalvagar i hjérnbarken
Inldrningsalgoritmen tenderar att skapa symmetri i vikterna
Viktuppdatering frén x; till y; lika stor frén y; till x;

Overvakaren?

Extern feedback

Vi hor vad vi sjélva sager
N&r detta auditiva stimulus skiljer sig fr&n vad andra séger (eller
vad vi forvéantar oss att héra) kommer denna skillnad att fungera
som felsignal

Insikt
Sprékforstdelse — sprakproduktion
Vi mdste forst ha hort en massa uttryck, hur de I3ter, och kopplat dem
till olika begrepp
Vilket det finns mycket stark evidens for

Vi sager "XOR” och blir korrigerade

a) Explicit Teacher

Vid tidpunkten:
t, visuellt stimulus
t+.5, (- fas) verbal respons

(+ auditiv feedback)
t+1, (+ fas) auditivt | Input || Output |‘| Output |
stimulus (korrigering) O

VN <

t #5 1

"XOR” "IOR!”

Vi forvantar oss att hora "KASSE”...

b) Implicit Expectation

Vid tidpunkten:
t, visuellt stimulus
t+.5, forvédntat auditivt

stimulus | Input | | Qutcome’ |*| Qutcome |
t+1, auditivt stimulus T ¥
Ett visuellt stimulus — o\ & €
ett forvantat auditivt t w5 w1
stimulus "KASSE” "NASSE!"

Skillnaden mellan
forvantat och faktiskt
stimulus = felsignalen

Vi forvantar oss att handen ar har ...

Vid tidpunkten: c) Implicit Motor Expectation

t utférs en motorisk
rorelse.
t+.5 (- fas) forvédntat

ViSUEﬁt stimulus. | Motor | | Outcome’ |*| Outcome |

t+1 (+ fas) visuellt N T
stimulus. =y B,
Motorisk handling — ett t5 +1
forvantat visuellt '
stimulus

Skillnaden mellan
forvantat och faktiskt
stimulus = felsignalen
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Vi forvantar oss att se X men far se Y

Vid tidpunkten: d) Implicit Reconstruction

t, visuellt stimulus

t+.5, forvéantat visuellt

stimulus | Input | | Input’ |«| Input |
t+1, visuellt stimulus 1T 4
Ett visuellt stimulus — A 2, o

L . t #5 t+1
ett forvantat visuellt

stimulus

Skillnaden mellan
forvantat och faktiskt
stimulus = felsignalen

Kombinerad inlarning

Kombinerad inlérning

Inlarning i tva steg:
Prova
Fa extern feedback och justera synaptisk effektivitet
(vikter)

CPCA och CHL beraknas var for sig
Viktuppdatering (CPCA resp. CHL) summeras for varje nod

Fordelar med att kombinera

a) b)
Gyroscopes Self-organizing
eaming
Efgi(;gl\ﬂy Constraints

Uppgiftsinlarning

Icke-lokal: viktforandringarna beror av felsignaler frén
perifera delar av natet

Uppgiftsinriktad: felsignalen terspeglar hela nétets
prestation och alla vikter kan péverkas for att battre
|6sa uppgiften

Samordnande: vikterna anpassas med hansyn till vriga
vikter
Byrakratisk:

1. Problem for algoritmen att bestamma vilka vikter som
ska gora vad da alla &r beroende av varandra —

2. Inldrningen tar (mycket) I&ng tid

Modellinldrning

Lokal: viktférandringen baseras pd aktivering hos de
omedelbart narmaste noderna

Autonom: vikten féréndras utan ndgon felsignal

Tillforlitlig: kommer att extrahera de statistiska
regelbundenheterna i indata

Girig: det enda som spelar ndgon roll &r den lokala
korrelationen mellan resp. input till en nod

Kortsynt: vikterna forandras oberoende om det &r till gagn
for den uppgift som natet ar tankt att I6sa eller inte
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Kombinerad inldrning

Ahebb A

err

—

—
Aw; = g[khebb(yj+ (Xf —W; ))"' (1_ khebb)(xi+ Yi =Xy )]

Anep DEraknas i +fasen (andra fasen);

det vore kontraproduktivt att natet ldr sig korrelationer
som ar i konflikt med 6nskad output

Khebb

Vid 50% Hebb (CPCA) dominerar modellinldrning totalt
over uppgiftsinlarning

Uppgiften l6ses formodligen inte
Hebb har svrt att "backa” nar den val har borjat arbetsfordela
mellan noderna pa fel sétt (dvs. tvdrsemot uppgiften)

1% Hebb (CPCA) funkar oftast bra (satt som default)

CHL kommer att hitta en korrekt viktuppsattning, om
arkitekturen och initiala vikter ar adekvata

Hebb (CPCA) ser till att vikterna blir tydliga (mot 1 eller 0)

Poangen med Hebb (CPCA)

CPCA styr upp
Underlattar/péskyndar arbetsférdelning i borjan av inlérningen
Okar nétets generaliseringsférmaga
Delar upp input i sardrag som kan omkombineras

Nétet kommer att kunna kénna igen &ven helt nya kombinationer av
dessa sardrag, dvs. kommer att kunna generalisera till ny input

Hjélper &ven till med icke-kombinatorisk generalisering




