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Översikt
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• Hebb

– Nätet ska upptäcka korrelationer i input

• XCAL

– Automatisk arbetsfördelning – självorganisering

• Generalisering

– Tät vs. gles aktivering

– Grad av överlapp mellan aktiveringsmönster



Tre former av lärande
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• Oövervakad inlärning

– Statistiska mönster i indata

• Övervakad inlärning

– Vilka aspekter av indata kan relateras till korrekta 

(önskade) utdata

• Reinforcement learning

– Vilka händelser har lett fram till belöning

• Tidsaspekt



Hebb



Donald Hebbs postulat (1949)
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Mål med oövervakad inlärning
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• Modellinlärning = forma en intern modell av yttre 
verkligheten på basis av mönster i input 

• Nätet gör detta utan lärare

• Extraherar återkommande mönster i indata

– T.ex. olika delar av input som brukar förekomma 
tillsammans -> särdrag (features)



Korrelation
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yj



Korrelation
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• Det är x1, …, xn via sina resp. vikter som tillsammans 
bestämmer y’s aktivering

– Korrelationen mellan x1, …, xn lärs in av y

– y kommer att till slut ha starka vikter till de pixlar som 

tillhör ena linjen 



Vill ha specialiserade mottagar-enheter
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• Vill att olika noder 
ska lära sig olika 
särdrag (t.ex. linjer)

• Vill/kan inte tala om 
vilka som ska lära 
sig vilka särdrag

x1

y2

x2 xn...

ymy1



Självorganiserande nät
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• Starta med små 
slumpvikter

• Olika enheter får då 
olika chans att bli 
aktiverade av 
samma input



Självorganiserande nät
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• Aktiva enheter får 
öka sina vikter mer

• Självförstärkande 
effekt

– Dessa enheter 
ännu lättare att 
aktiveras av 
denna input 
nästa gång



XCAL

eXtended Contrastive Attractor Learning



XCAL: viktuppdatering för mottagarnoden y
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∆𝑤 = 𝑓𝑥𝑐𝑎𝑙 𝑥𝑦, 𝜃𝑝 = ൝
𝑥𝑦 − 𝜃𝑝 , 𝑥𝑦 > 𝜃𝑑𝜃𝑝

−𝑥𝑦 1 − 𝜃𝑑 /𝜃𝑑

• Argumenten säger att viktuppdateringen är beroende av

1. Sändarens aktivering * mottagarens aktivering

2. Tröskeln ’täta’ med index p = (’potentiation’)

• LTP: 𝜃𝑝 tröskeln säger vid vilken punkt i XCAL 

viktuppdateringen ska vara positiv 



XCAL: kräver att båda noderna är aktiva
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• 𝑥𝑦 𝑠 = 0 om 𝑥 eller 𝑦 
är 0

– dW blir då också 0

• Samaktivering krävs 
för inlärning

– Vi är dock inte så 
noga med 
kausaliteten i 
emergent (jfr. 
STDP i hjärnan)

𝑥𝑦 𝑠 = 0



XCAL: olika trösklar
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• LTP: 𝜃𝑝

– Om 𝑥𝑦 𝑠 >  𝜃𝑝, 

viktökning

– Annars minskning

• LTD: 𝜃𝑑

– ”Knycken” i början

– Vid 𝜃𝑑-procent av 𝜃𝑝



𝜃𝑝 bestäms av 𝑦 𝑙
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• Snitt aktivitet för 
mottagaren över 

längre tid

• Om 𝑥𝑦 𝑠 > 𝑦 𝑙, 

viktökning

– Om högre 
aktivering än 

under föregående 
input:ar, öka vikt



Hur läsa av ∆𝑤 i XCAL
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• ∆𝑤 = 𝑥𝑦 𝑠 − 𝑦 𝑙

𝑥𝑦 𝑠 = θ + 0,3

∆𝑤 = 0,3

0



Beräkning av tröskeln 𝜃𝑝
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• Vill hålla tröskeln inom min-max gränser [0, 1]

– Tröskeln ska närma sig mjukt, dvs. mindre 

justering ju närmare min- eller max-gränsen

𝜃𝑝 = ൞
𝑦𝑙 +

1

Τ𝑙
max − 𝑦𝑙 , 𝑦 > 0.2

𝑦𝑙 +
1

Τ𝑙
m𝑖𝑛 − 𝑦𝑙 , 𝑦 ≤ 0.2

 

  
  Τ𝑙: hur brant 𝜃𝑝 ska närma sig golv eller tak



Running average
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𝑥𝑠𝑠 = 𝑥𝑠𝑠 + 𝑑𝑡𝑠𝑠 𝑥 − 𝑥𝑠𝑠

𝑥𝑠 = 𝑥𝑠 + 𝑑𝑡𝑠(𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑠)

𝑥𝑚 = 𝑥𝑚 + 𝑑𝑡𝑚(𝑥𝑠 − 𝑥𝑚)

𝑥𝑙 = 𝑥𝑙 + 𝑑𝑡𝑙(𝑥𝑚 − 𝑥𝑙)

Förenklad syntax för 𝑥 𝑠𝑠



Cycle ~ 1 ms
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• Ett steg simulering

– Super-short term 

aktivering



Quarter ~ 25 ms
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• 3 quarters = 
”gissningsfas”

– Nätet får 
producera sin 

output 

• 1 quarter = facit 
matas top-down, 

tillsammans med 
input



Trial = 4 quarters ~ 100 ms
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• Motsvarar ett event

• En input bearbetas



Epok
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• Kör igenom alla events (alla input) i data

– Ofta i slumporder



Träning
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• Kör många epoker

– Varje epok med alla events i ny slumporder



Test
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• Kör en epok med testdata

– Ingen viktuppdatering

• Testdata är data som har lagts undan

– Har inte använts under träning



Runs
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• Kör flera träningar

– Varje träning över flera epoker

• Ta snitt, så att man får tillförlitliga resultat



Generalisering



Generalisering
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• Hela målet med träning av nät

– Att kunna känna igen ny input

• Aldrig sett förut

– Måste baseras på det nätet sett

– Likhet mellan dessa och nya inputen



Distribuerad repr. för generalisering
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• Överlapp mellan 
aktiveringsmönster 

repr. likhet

• Kan då reagera 

adekvat på ny input

e a

aa

Har aldrig sett just detta 
’a’, men kommer att känna 

igen den som a



Tät (dense) – gles (sparse) aktivering 
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Mindre sannolikhet för överlappFler möjliga representationer

4% aktiva → 25*24/1*2 = 300 repr.36% aktiva → 2042975 repr.



Generalisering kräver överlapp
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• Vill ha bra nivå på andel aktiva noder i varje lager

– Delvis överlapp mellan representationer möjliggör 
generalisering till osedda inputs

• Ca. 25 – 50% aktiva noder



Överlapp dock inte alltid önskvärt
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• Relaterar till labbfråga

– (där efterfrågas fall när man vill ha mer eller 

mindre överlapp)

• Ibland vill man inte ha överlapp alls

– Tänk t.ex. olika former av minne hos 
människan…?



BCM - XCAL
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• How is the XCAL-DWT-function made. If I 
understand it correctly it is an optimised version of 

the BCM function, but how does it go from the s-
curve to a linear one and why is this function better?

– Man ville få fram snabbare simuleringar

– Ville ha en starkt förenklad version av BCM



Bias - variance
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• Hur undviks biases vid träning av ett self organising-
nätverk?

– Bias: error rate on the training set

– Variance: how much worse the algorithm does on 

the dev (or test) set than the training set



Etik
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• Beroende på vilken sorts data man använder, hur ser 
man till att nätverket inte lär sig oetiska saker? Vilka 

säkerhetsåtgärder finns det lixom?

– Väldigt ofta mänsklig bedömning / rapportering 

som behövs

– Man matar mänsklig feedback till nätet som en 
slags reinforcement singnal (bra – dåligt gjort)



www.liu.se

rita.kovordanyi@liu.se
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