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Testvérlapunk, a Természet Vildga idén is meghirdette
Didkpalyazatit, a korabbi évekhez képest n¢hany ponton
médositott palyazati felhivasival. A palyazaton indulhat
barmely kézépfok iskoldban a 2018/2019-es tanévben ta-
nulé vagy végzé didk, hatarainkon beliilrdl és talrol.
A palyizat terjedelme 800020 000 betiihely (karakter-
szam, szokozokkel egyiitt), tetszdleges szama illusztraci-
6val. A kéziratot hirom nyomtatott példanyban kérjiik.
A nyomtatott viltozattal egyiitt a palyizatot CD-n (vagy
DVD-n) is kérjiik megkiildeni, a szoveget Word forma-
tumban, a képeket, abrakat kiilon fajlban (JPGvagy TIFFE).

Alapvetd kovetelmény, hogy a cikkek olvasmanyosak,
stilisztikai és helyesirasi szempontbdl kifogastalanok legye-
nek. Kérjiik a felkészit6 tanirokat, sziveskedjenek e tekin-
tetben is atmutatdst adni tanitvanyaiknak. Ne feledjék,
hogy a diakpalyazat cikkiréi palyazat is, ezért a dolgozato-
kat gy kell megirni, hogy annak tartalmat a természettu-
domanyok irdnt érdekl3d8, de a témaban nem jaratos
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olvasok is megértsék. A palyamunkak végén kérjiik a fel-
hasznalt irodalmat és forrasmunkakat megjelSlni. A sz6 sze-
rinti idézetek forrasanak fel nem tiintetése etikai vétség, és
a dolgozatnak az értékelésbdl valo kizarasaval jar.

A palyazatnak tartalmaznia kell készitdje nevét, lakci-
mét, e-mail cimét, telefonszdmat, iskolaja pontos cimét
irAnyitészammal egyiitt, valamint felkészit6 tanara ne-
vét és elérhetSségét. A helyi (iskolai) fordulén tovabbjuto
dolgozatok benytjtisinak (postai feladdsinak) hatride-
je mindegyik kategériiban 2018. december 7. A palya-
zat beadhaté személyesen (1088 Budapest, Brody Sindor
utca 16.), vagy postan (1444 Budapest, 8. Pf. 256.).

Pilyazati kategérisk: Természettudomanyos multunk fel-
kutatisa és a kultra egysége, Onallo kutatasok, elméleti osz-
szegzések, Matematika és informatika, Egészségtudomany.

Minden kategéridban 1. dij, IL. dij, III. dij, valamint a
zstiri dontésével tobb, arra érdemes irdsnak kiilondij is
kiadhat6. A zstiria dijazott didkok felkészit6 tanarainak
a munk3jit is értékes jutalmakkal ismeri el.

A részletes kifras megtalalhaté a folyo6irat honlapjan, s
a nyomtatott Didkmellékletben tobb alkalommal is.

A SZERKESZTOSEG



NEURALIS HALOZATOK

A mély neuralis halozatok széleskorii elterjedését az elmilt évek tudo-

manyos és technikai eredményei jelentés mértékben felgyorsitottak,
ennek is koszonhetden példaul forditasi, képfelismerési feladatok esete-
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ben sikeriilt emberi képességekkel vetekedd eredményeket elérni.

neuralis hilézatok megkd-
zelitésmédja eltér a hagyo-
~ ~. manyos, analitikus modelle-
ketol itt ugyanis nem formulak se-
gitségével, explicit moédon torténik
az eredmény kiszamitdsa, hanem a
rendelkezésre all6 adatok fliggvé-
nyében keriil sor a kezdeti modell
paramétereinek finomhangolasara.

A koncepcid megértéséhez el6szor te-
kintstik a neuralis hilézatok egy egysze-
i modelljét: a hilozat bemenetére tap-
141t adatok egy el6re detinialt, haloszerti
struktGrin, grifon haladnak végig,
mely csomépontjaiban nemlinearis ma-
tematikai muveleteket végziink a be-
meneti adatokon. Ezt minden rétegre
(melyek szama tobb szaz is lehet) elve-
gezziik, végezetill pedig az eredményt
sszehasonlitjuk az elvart értékkel (ezt
nevezik feliigyelt tanulasnak), majd egy,
a problémihoz illeszked6 hibadefinicio
(példaul euklideszi tavolsag) segitségével
kiszamitott hibat a hibavisszaterjesztés
(backpropagation) algoritmusa segitsé-
gével visszacsatoljuk a haloba.

Ennek soran a graf csomopontjai-
ban tarolt informaciot, a silymatri-
xokat hangoljuk a pontosabb ered-
ményt clérése érdekében. A tanitas
soran kiszamitjuk, hogy a kimeneten
mért hibdhoz az adott csomépont st-
lya milyen mértékben jarul hozza
(ennek szdmszerfisitésére hasznaljuk
a gradienst).

Arnyékok Platén barlangjaban
A kutatas célja, hogy a tanitasi folya-
mat soran olyan 0j, kozvetleniil a
stlymatrixokat moédosité modszere-
ket dolgozzunk ki, melyek segitségé-
vel a modellek altalinositoképessége
javithat6, vagyis, hogy a halézat a
val6sagrol minél univerzalisabb le-
irast legyen képes szolgaltatni
Gyakran hasonlitjik a neuralis halo-
zatokat az emberi idegrendszerhez,
jelen cikk azonban egy klasszikus
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Tovabbirejtett rétegek

Neuriélis hélézat éltaldnos felépitése, a kutatds targyaként szolgalé sulymatrixok
az elemi neuronokhoz vannak hozzarendelve

anal6giat, Platén barlanghasonlatat
hasznalja fel a kutatds mogotti intui-
cibnak, illetve a javasolt modszerek-
nek a bemutatisira. Habar elsére a
valasztott hasonlat merében furcsi-
nak tinhet, fontos kiemelni, hogy
mély halézatok esetén az analitikus
mbdszerek levezetése roppant bonyo-
lult, még problémaspecifikus esetben
is, igy az intuitiv, illetve empirikus
megoldisoknak jelent6s szerepe van.
Tekintstink tehat egy sotét barlan-
got, melyben kora gyermekkoruktdl
lelancolt emberek élnek, a valosagrol
pedig pusztin a dolgok arnyékai
alapjan tudnak kovetkeztetéseket le-
vonni. Ezen emberek célja ismereti
szempontbdl az, hogy a rendelkezés-
re allé szikds mennyiségl, torzitott
informécib alapjan a lehet6 legpon-
tosabb képet alkossak a vilagrol —
pontosan ez a célja a neuralis haléza-
toknak is, korlitos mennyiségti adat-
bol kovetkeztetni a dolgok lényegét
reprezental6 latens tulajdonsagokra.
Adbdik a kérdés, hogy milyen leheté-
sége van a barlangban €l6 embereknek
arra, hogy céljukat elérjék. Ameny-
nyiben egyénileg elhatarozzak, hogy
képességeiknek megfeleléen min-
dent megtesznek annak érdekében,

hogy megjegyezzék a szamukra elér-
heté informAacidkat, akkor ezen t6-
rekvésiik kezdetben latvanyos el6re-
haladast fog produkalni, egyéni kor-
latjukat megkozelitve azonban a fo-
lyamat lelassul, majd teljesen megall.
Vagyis az adott személyek kognitiv
kapacitdsa, csak(igy, mint a neuralis
halézatok reprezentacibs képessége,
hatérok kozé van szoritva.

Ez azonban elsé megkdzelitésben
nem t{inik lekiizdhetetlen probléma-
nak: hiszen nem kell mast tenni,
csak tobb embert kell bevonni az ar-
nyékok kategorizalasiba — vagyis
nagyobb és tobb rejtett rétegre van
sziikségiink a halozatban (rejtett ré-
teg alatt a be- és kimeneti réteg ko-
zott elhelyezked6 rétegeket értjiik).

Azonban ez a megkozelités csak
a rendelkezésre 4116 ismeretekre tor-
téné minél jobb modell illesztését
veszi figyelembe, nem célja az 4ltala-
nositas. Gondoljunk csak bele a ko-
vetkez8be: hémérsékletet szeret-
nénk el6rejelezni korabbi mért ér-
tékek alapjan. Az egyik megoldas,
hogy elvégziink n darab megfigye-
lést, majd az igy kapott mintapon-
tokra valamilyen gorbét illesztiink.
Amennyiben a polinom fokszamat
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Hoémérséklet

IHtesztett gorbe
®  Kordbbi mérések
® Uj mérési eredmény

Tanitasi 1dd

A tiltanulds jelenségének szemléltetése hémeérséklet-elérejelzés példdjan

(n-1)-re, azaz maximilisra valasztjuk,
akkor a gorbe minden mintapontra
biztosan tokéletesen illeszkedni fog,
azonban ennek megvannak a maga
hatranyai is.

Ugyanis a gorbe igencsak ,,kanyar-
g6s” lesz a minél jobb illeszkedés ér-
dekében, és szinte biztosra vehetjiik,
hogy az Gjonnan mért értékek nem
fognak illeszkedni, tehit a model-
link Aaltalanositoképessége rendki-
viil alacsony — annak ellenére, hogy
a rendelkezésre 4116, a priori adato-
kat tokéletesen leirja.

Ezt a jelenséget nevezziik taltanu-
lasnak, detektalasit pedig altaldban
a gépi tanuld algoritmusok, mint
példaul neurélis hilézatok tanitasa-
nak leallitisara alkalmazzuk. Ezt
Ggy valésitjuk meg, hogy kétféle
hibit mériink, a tanitdéadatokon
mért tanitasi, valamint a csupan el-
lenérzés sorin hasznalt mintapon-
tokra definialt validiciés hibat.
Utébbinak az a lényege, hogy a
predikciét szimuldlja, ugyanis azt
tudjuk vele meghatirozni, hogy
milyen pontos a modelliink, ha a ta-
nitas sorin nem ismert, a posteriori
adatpontokon mérjiik vissza annak
teljesitményét.

Ezen megfontolasok alapjan a ko-
vetkezd eljaras korvonalazédik: ta-
nitsuk addig a modellt, amig a
validacios hiba csokken, majd ha az
elkezd névekedni (ami jelentheti azt,
hogy a tanité adatokon mért hiba
tovabbra is csokken, vagyis bekovet-
kezik a taltanulés), akkor alljunk le a
tanitissal — kis egyszerfisitéssel ez az
early stopping technika. Itt az angol

terminolégia  kiss¢  félrevezetd,
ugyanis korintsem arrdl van szo,
hogy ttl korin allitanink le a hil6
tanitasat, hanem az adott korilmé-
nyek kozott elérheté optimumban.
A technika lényegét kifejez6 ma-
gyar megnevezés hangozhatna akar
feliigyelt megallitds”-ként, azon-
ban a fogalmak magyar nyelvre tor-
ténd atiiltetése nem jellemzd.

Tehat egy bizonyos, feladatfiig-
g6 szintet elérve a halézat méreté-
nek, s igy reprezenticiés kapacita-
sanak novelése tobb kirt okozhat,
mint hasznot.

Trilkkkozés az adatokkal
A probléma aktivan foglalkoztatja a
kutatokat, igy szimos technika léte-
zik annak csokkentésére. Az egyik
etalonnak szamit6 (heurisztikus) tech-
nika a Torontéi Egyetem kutatdinak

nevéhez (Geoffrey Hinton, Nitish
Srivastava) kothetd Dropout, melynek
lényege, hogy a neuronhdl6 Ossze-
kottetéseinek egy részét a grafban
minden egyes itericiéban bizonyos
valészinfiséggel deaktivaljuk. Igy te-
hit lényegében olyan eredményt
ériink el, mintha tobb halbzatot ta-
nitanink, majd az eredményt
aggregalnank — viszont nincs sziik-
ség tobb halo implementalasira.

Miskor az adatok kiterjesztésétdl (data
augmentation) varunk jobb eredménye-
ket, szemléletes példaval élve képfelisme-
rési feladat esetében a rendelkezésre all6
képeket elforgathatjuk, skalizhatjuk,
zajt adhatunk hozzdjuk, ezzel pedig
jobban kézelithetjiik a litens eloszlast.
A mobdszer azonban nyilvanval6an
csak kis mértékben képes javitani az
eredményeinket, ugyanis az adatok
alapjit ugyanazok a képek jelentik —
nem emlitve az igy felmertild tarhelyet,
illetve tanitasi idét (hiszen tSbb mintank
van) érintd pluszkdltségeket.

Az eddig ismertetett megoldasok
alapvetSen egyféle megkozelitésmo-
dot alkalmaztak: kdzvetleniil az ada-
tokon, illetve az adatfolyamon eszko-
zoltek moédositisokat a jobb ered-
mény elérése érdekében. Ezzel szem-
ben létezik a megerdsitéses tanulas
(reinforcement learning, az emberi tanu-
l4s folyamatihoz kozeli, a tanulasi/ta-
nitasi folyamatot valamilyen jutalom/
biintetés mértékétdl fliggdvé tevod
megkozelités) terén alkalmazott tech-
nika is, mely kézvetleniil a salymatri-
xokat helyezte fokusziba. Mégpedig
zaj hozzakeverésével latvanyosan javi-
tottak a kutaték a modell képességein.

A tiltanulds detektéldsa, az early stopping lényegi bemutatdsa

Hiba

Early stopping

Tanitasi hiba
Validaciés hiba
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Razva és felejtve

A korabbiakban allitottuk, hogy a
stlymatrixok alkotjik a modell mag-
jat, hiszen ezek a strukttrik tartal-
mazzdk a megszerzett ismereteket
(példaul a beagyazasi technika kifeje-
zetten csak a stlyokban érdekelt, a ta-
nulasi folyamat végén a kimeneti ré-
teget el is hagyja, csak a silymatrixo-
kat nyeri ki a modellbdl).

A kutatds sorin megvizsgalt két
modszer mogott rejld intuicié meg-
értéséhez térjiink vissza egy pillanat-
ra Platén hasonlatinak hinyattatott
sorst elszenveddire.

Tételezziik fel, hogy példinkban az
6rok nem annyira engedékenyek,
mint Platén esetében, igy a rabok ko-
ziil senkit nem vezetnek fel a nap-
fényre, azonban alkalomadtin lehe-
tové teszik a szomszédok szdméra a
helycserét. Az ezaltal megnyil6 4 né-
z6pont hozzi fogja segiteni a lelan-
colt embereket, hogy jobban megis-
merjék a valésigot, de mindosszesen
inkrementalis 1épésekrdl van sz6.

Ezt mi is megtehetjiik a tanités sordn,
ha a salymatrixok elemeit lokalisan
megkeverjik, felcseréljiik. A miivelet
lokalis volta annak kovetkeztében
hangstlyozandd, hogy amennyiben
ilyen korlitot nem vezetiink be, az
olyan mértékben megnovelheti a ki-
meneten mért hibakat, hogy a halo-
zatnak nem lesz lehetésége konver-
galni, mert az early stopping kovet-
keztében leallitjuk a tanitast.

A stlyok megkeverése abbdl faka-
déan is segitheti egyrészt a tanulisi
folyamat felgyorsitisat, méisrészt pe-
dig a taltanulds hatisinak mérséklé-
sét, hogy altaliban a halézatba betap-
lalt adatok kozott lokdlisan erds a
korrelaci6. Gondoljunk példaul ké-
pekre, ahol a szomszédos pixelek 41-
talaban egy objektumhoz kothetdk.

A mbdszer eredményességét mutatja,
hogy a kisérletek sordn hasznalt adatba-
zisok mindegyike esetében — melyek a
kézzel irt szimjegyeket tartalmaz6
MNIST, valamint a 10 kategoridba tar-
tozd képekbdl osszedllitott CIFAR-10
voltak — a salyok megkeverésének al-
kalmazisival (illetve azt kiilonbozd
egyéb technikikkal kombinlva) sike-
riilt a legkisebb validaci6s hibat elérni,
valamint a definiilt pontossigi met-
rikak esetében is a legjobb hirom
eredményen beliil voltak a kapott ér-
tékek a vizsgalt technikakat tekintve.
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Tovébbirejtett rétegek

7-es szamjegy az MNIST adatbdzisbél, j6l Idthaté, hogy egy kis kérnyezeten beliil
a pixelek 6sszetartoznak

A cikk végéhez kozelitve vessiink
egy utolsé6 pillantast a barlang fala-
hoz lincolt rabokra. Ok is, mint
minden ember, felejtenck, miért ne
vezessiik ezt be a neuralis halok te-
riiletére is?

Aktualis kutatisok az emberi ideg-
rendszer teriiletérél ugyanis bizo-
nyitékot talaltak a tanulas és felejtés
folyamata kozott fenndlld kapceso-
latr6l — intuitivan megkozelitve
tudjuk (a jelenséget jelentésen egy-
szer(isitve), hogy kognitiv képessé-
geink végesek, igy ahhoz, hogy vala-
mi (jat megtanuljunk, sziikségszerfi
valamilyen koribbi ismeret elfelejtése.

Ha a salymatrixok tekintetében sze-
retnénk valészintiségi alapon megva-
I6sitani ezt a technikat, akkor két dol-

got kell meghatiroznunk. Elészor is -

azt, hogy mit értiink neuralis halok
tekintetében a felejtés fogalman,
masodszor pedig, hogy milyen sze-
lekcibs moédszert alkalmazunk az el-
felejteni kivant egyiitthatok kiva-
lasztasara.

Az elsé kérdésre kézenfekvdnek
tlnik a salyok nulldzasa, ez azon-
ban nem jarhat6 Gt, a probléma
ugyanis az, hogy a hiba visszater-
Jjesztése soran a 0 vagy nagyon kicsi
értékd stlyokkal szorozva a gradi-
enst az alsobb rétegek tanitisa meg-
akad. Ez az eltind gradiens
(vanishing gradient) problémaja. Te-
hat mas megoldast kell valaszta-
nunk, szerencsére a szakirodalom
szamos modszert ismer a salyok ini-
cializalasira (amit az eddigiek soran
elhallgattunk, pedig a tanitds kez-
detén is szitkséges a megfeleld kez-
deti értékek beallitasa).

A masodik kérdéskort tekintve
prébalkozhatunk a stlyok megkeve-
résénél hasznalt lokalis ablakozassal,
vagy akar megvizsgilhatjuk a gradi-
ens értéke alapjan torténd kivalasz-
tast is. Mint azt korabban emlitettiik,
a gradiens abszolatértéke arinyos az
adott salyegyiitthaté hibihoz val6
hozzajarulisival, tehit ennek kihasz-
nalasa célravezetd lehet.

Eredményeket tekintve ez a modszer
is igéretesnek bizonyult, MINIST eseté-
ben a hil6 visszaemlékezd-képességét
(mely megadja, hogy az eredetileg egy
kategoriaba tartoz6 adatok hiny sziza-
lekat sikertilt helyesen besorolni) mérd
metrika tekintetében a legjobb ered-
ményt ez a megoldds szolgaltatta az
Osszehasonlitas sordn, valamint az el6z6
moédszerhez hasonl6an a validaciés hi-
bat is sikertilt alacsonyan tartani a tobbi
vizsgalt modszerhez képest.

A jovore tekintve az online (vagy-
is a tanitast és a futtatist azonos
eszk6z6n megvaldsitd) rendszerek
estében torténd alkalmazis részletes
vizsgalata kovetkezik, melynek re-
levancidjit tovibb noveli az a tény
is, hogy a kiilonbozé6 moédszerek
kombinalasival kapott eredmények
tanitasi idejét Gsszehasonlitva (iterdci-
6ra vetitve) kategéridjukban a java-
solt médszerek akir 40 szazalékos
cs6kkenést is eredményeztek a vizs-
galt modellek esetében.

Az elvégzett vizsgilatok alapjan le-
vonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy
a kozvetleniil stlymatrixokat célzo6
eljarasok fényes kilitasokkal rendel-
keznek — és nemcsak egy sotét bar-
langhoz viszonyitva.

REIZINGER PATRIK
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