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1. Bevezetés

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 tiiskekddolast neurdlis halozatok (SNN), az idegrendszer esemény-
vezérelt miikodését masoljak: csak akkor ,tiizelnek”, ha az informaci6é elér egy bizonyos kiiszobértéket. Ez ritkdbb
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 Gsszpontositanak: a biologiai jellegli problémékra és a radios telekommunikéciora.
Ko6z06s pontjuk olyan gépi tanulasi architekturak fejlesztése, amelyek valamilyen modon az agyi informéciofeldolgozas
mintéait kovetik. A telekommunikaciéban az id6beli adatok hatalmas mennyisége miatt kulcsfontossagu az agyszerti
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 id6beli 6sszefiiggéseket.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Ebben a félévben génexpresszios adatok perturbéacidinak elemzésével foglalkoztam, és egy olyan modellt fejlesztettem,
amely képes megjosolni a perturbaciok sejtallapotra gyakorolt hatésait. A munkahoz az ARC Institute altal meghir-
detett Virtual Cell Challenge biztositotta az adatokat: t6bb mint 150 gén perturbaciojat vizsgaltuk osszesen 220 ezer
sejtben. A kutatas soran bebizonyosodott, hogy a transzformer modellek nehezen alkalmazhatoak ezen a teriileten
az attention-mechanizmus szédmitasi igénye miatt. Ezért egy neuralis allapottér-modellen (SSM) alapulé architekttra
fejlesztésébe kezdtem.

Mivel valodi idGsoros adataink nincsenek — csak a perturbacio el6tti és utani allapotot ismerjiik —, a tanitas soran
a két allapot kozotti dtmenetet probéaltam rekonstrualni minden sejtben, igy tanitva meg a rendszernek a sejtbiologiai
dinamikat. A kovetkezs félévben a modell finomitasat egy hasonlo, de elhizassal kapcsolatos génperturbacios kihivas
adatain tervezem folytatni.

A KDP program keretében, az Ericssonnal partnerségben, csatornabecslési problémak megoldasara is elkezdtem
SSM-alapt modelleket fejleszteni. A radiofrekvencias kornyezet gyors véltozésai miatt a pontos csatornaéllapot-
informaci6 kinyerése jelentds szamitasi kapacitéast igényel, kiilonosen a MIMO technolégidknal. Az SSM architektira itt
azért jelent komoly elérelépést a klasszikus RNN-ekhez képest, mert kikiiszoboli a gradiens-elttinés vagy -felrobbanés
problémajat, igy sokkal hosszabb id&tavia Osszefiiggéseket képes stabilan megtanulni.

Mig az RNN-ek szamitasi igénye a sorozathosszal linearisan né és nehezen parhuzamosithatoak, a modern SSM-ek
(mint az S4 vagy a Mamba) konvolicios forméaban is reprezentalhatoak, ami nagysagrendekkel gyorsabb tanitast tesz
lehet6vé. A csatornabecslés soran ez azt jelenti, hogy a modell precizebben kdveti a fading jelenségeket, ami jobb
hibaaranyt (BER) és alacsonyabb atlagos négyzetes hibat (MSE) eredményez. Az adatok szimulaciojahoz az NVIDIA
Sionna csomagjat hasznéltam, a szamitasokat pedig az Ericsson GPU-in végeztem el.

3. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
e A gépi tanulas 1j eredményei szeminarium (FIZ/3/092) — 6 kredit

o Adatbanyaszat és gépi tanulas (FIZ/3/084) — 6 kredit
o Iranyitott kutatomunka (FIZ/S1-S4/K18) — 18 kredit



4. Konferencidk az aktudalis félévben

e 3MT konferencia: A KDP-s kutatasunkat ismertettem egy 3 perces el6adasban a II. KDP konferencia keretein
beliil.

e MABIT Bioinformatikai konferencia: ElGadés tartasa

e NTU-HUN-REN Machine Learning Workshop: Részvétel

5. Szakmai kozéleti tevékenység

e Doktorandusz tarsaimmal Dudas Bence Gtlete alapjan elinditottuk a ,Kaggle Club”-ot machine learning versenyek
k6z0s megoldaséara. Elséként a Virtual Cell Challenge-en dolgoztunk, ahol gének perturbaciéinak sejtallapotokra
gyakorolt hatasait akartuk megjosolni. Ennek folytatasaként a Broad Institute elhizaskutatassal kapcsolatos
kihivasara fokuszalunk a kévetkezd félévben, ahol az RNA-Seq adatok elemzése soran szerzett tapasztalatainkat
hasznositjuk.

e Az ELTE KDP doktoranduszaként részt vettem az Ericsson Kutatok Ejszakaja programjan, ahol tudomanynép-
szertisits tevékenységet végeztem.

6. Elismerések

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



