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1. Bevezetés - lasd els6 félév

A jelenlegi MI-modellek — mint a transzformerek vagy a konvolicios neurélis halozatok (CNN) — sfirtd matematikai
miiveletekre épiilnek, ahol az adatok minden neuronon atédramlanak, ami rendkiviili szamitasi kapacitast igényel. Ezzel
szemben az agy ihlette architekturak, példaul a tiiskekodolast neurdlis halozatok (SNN), az idegrendszer esemény-
vezérelt miikodését masoljak: csak akkor ,tiizelnek”, ha az informaci6é elér egy bizonyos kiiszobértéket. Ez ritkabb
és energiahatékonyabb adatfeldolgozast tesz lehetévé. Mig a klasszikus modellek statikus silyokkal dolgoznak, az
agyszerd strukturdk gyakran alkalmaznak plaszticitast, ahol a kapcsolatok az idébeli dinamika alapjan, lokalisan ala-
kulnak. Ez képessé teszi a modelleket a valodi idSbeliség kezelésére és a folyamatos tanulasra anélkiil, hogy a hosszi
kontextusokban elveszne a korabban megszerzett informacio.

Kutatasaim két f6 teriiletre Osszpontositanak: a biologiai jellegi problémékra és a radios telekommunikéciora.
Ko6z06s pontjuk olyan gépi tanulasi architekturak fejlesztése, amelyek valamilyen modon az agyi informéciofeldolgozas
mintéait kovetik. A telekommunikaciéban az idébeli adatok hatalmas mennyisége miatt kulcsfontossagu az agyszert
modellek energiahatékonysaga, hiszen a halozati eszk6z0k széma és az adatforgalom exponencialisan névekszik.

A biologiai adatoknal szintén lathato, hogy a transzformerek figyelem-mechanizmusa — mivel minden adatpontot
egyszerre vet Ossze — Oridsi memoriaigényt general. Hatékonyabb megoldast jelentenek az allapottér-modellek (SSM),
amelyek az emberi munkamemoridhoz hasonléan egy belss ,allapotot” frissitenek ahelyett, hogy minden lépésben
hatalmas matrixokat szdmolnanak tjra. Az SSM linearis skalazodas mellett képes kezelni akar végteleniil hosszi
adatsorokat is. A modszer elénye, hogy a rogzitett matematikai rétegek helyett differencialegyenletekkel leirhato,
folytonos rendszert hasznal, amely természetesebben kezeli az idébeli 6sszefliggéseket.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A PhD-képzésem méasodik félévében folytattam a génexpresszids adatokon perturbaciok predikalasat gépi tanulassal.
Az ARC Institute altal meghirdetett Virtual Cell Challenge versenyen Dudas Bencével és Kiss Csabaval egy csapatban
10. helyezést értiink el. Ezen feliil pedig azt a modellt, amelyet a versenyben alkalmaztunk, tovabbfejlesztettiik, és
a preprintet bekiildtiik a 2026-os NeurIPS konferenciéra conference paperként. A fejlesztett modszeriink a REGINA
nevet kapta: Regularized Encoder with Latent Cycle-GAN for In-vitro Neural Cell Perturbation Approximation.
Ez egy két fazisbol allo architektura, amely azt a problémét hivatott kezelni, hogy a single-cell RNA-seq adatok
természetiiknél fogva parositatlanok. Ez azt jelenti, hogy egy sejtet nem tudunk megvizsgalni perturbacié el6tt és
utan, hiszen a vizsgalat maga megoli a sejtet. Az elsd fazisban a modell azt szeretné megtanulni, hogy a génexpresszios
maétrixokat egy varidciés autoencoderbe kiildve azoknak milyen a latens térbeli reprezentaciéjuk. Ezeket regularizaljuk
is, hiszen kés6bb ebben a latens térben dolgozik a modell. A masodik fazis f6 alkalmazott architektirdja a CycleGAN,
amely az adatok parositatlan mivoltat hivatott kezelni. Ezen feliil a modell képes generalizdlni még nem latott
perturbacidkra is egy prompting mechanizmusnak nevezett modszer segitségével.

Az FEricssonnal partnerségben, a KDP program keretén beliil folytattam a csatornabecslési modszerek SSM-alapi
fejlesztését, kiilonos tekintettel a jovibeli neuromorfikus, tiiskealapi halozatokra valo konverzi6 lehetGségére. A csator-
nabecslés kiemelkedGen fontos probléma a vezeték nélkiili kommunikacioban, mivel ennek segitségével lehet becsiilni,
hogy a fizikai csatorna hogyan torzitotta az elkiildott jelet. A vevSoldalon mért jel ugyanis a csatorna hatasara mo-
dosul, tovabba zajjal is terhel6dik. Ugyanakkor nem ismerhetjiik minden id6- vagy frekvenciapontban egyszerre az
elkiildott és a fogadott jelet, hiszen ebben az esetben nem maradna elegends eréforras a hasznos adatok tovabbitéasara.
Eppen ezért alkalmaznak tgynevezett pilotszimboélumokat: ezek olyan eldre ismert jelek, amelyeknél mind a kiildott,
mind a fogadott érték ismert. Ezek alapjan becslést lehet adni a fizikai csatorna allapotara a pilotpoziciokban, majd
ezt a becslést interpolalni lehet a koztes, adatot hordozé elemekre. Kutatasom sorén olyan alternativ csatornabecslési
modszereket vizsgalok, amelyek hosszabb temporalis kontextus felhasznélaséval lehetévé tehetik a pilotszimbolumok
ritkabb elhelyezését. Ezaltal savszélesség szabadithato fel a hasznos adatok tovabbitéasara. Ehhez kiillonb6z6 neura-
lis SSM-modelleket teszteltiink, példaul S4-, S5- és Mamba-alapt architektirdkat, mivel ezek kompakt, fix méreti
rejtett allapoton keresztiil képesek modellezni az idében valtozé csatornadinamikat. Ez azért kiilonosen fontos, mert
az SSM-modellek allapottérbeli, rekurrens frissitési mechanizmusa jol megfeleltethets a tiiskés neuralis halozatok di-
namikijanak, ahol a rejtett allapot szerepét a neuronok membrénpotencidlja és idébeli integracioja toltheti be. Az
ilyen tiiskealapti modellek természetes modon illeszkednek a neuromorfikus hardverek miik6déséhez, amelyek rendkiviil
energiahatékony szamitasi platformot kinalnak.



3. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

e Halado6 gépi tanulés labor (FIZ/3/093) — 6 kredit - jeles
o Mesterséges intelligencia technikék a robotikadban (FIZ/3/101) — 6 kredit - jeles
e Iranyitott kutatomunka (FIZ/S1-S4/K18) — 18 kredit

4. Konferencidk az aktualis félévben

IV. FelsGoktatas Fels6fokon Konferencia: Bolognai Erasmus 6sztondijamrol beszamol6 elGadas
XXX. Bolyai Konferencia: ElGadas tartasa

HUN-REN AI Symposium: poszter

HUN-REN - Wigner 16th GPU Day: El6adas tartasa

5. Szakmai kozéleti tevékenység

e Doktorandusz tarsaimmal Dudéas Bence Gtlete alapjan elinditottuk a ,,Kaggle Club”-ot machine learning versenyek
k6z6s megoldaséara. Elséként a Virtual Cell Challenge-en dolgoztunk, ahol gének perturbacidinak sejtallapotokra
gyakorolt hatasait akartuk megjosolni. Késébb ebbdl nstt ki a REGINA projekt melybdl poszter és konferencia
el6adés is szuletett, valamint a cikkiink bekildtiik.

6. Elismerések

Kooperativ Doktori Program (KDP) 6sztondij az Ericssonnal partnerségben.



