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Abstrakt

V ¢lanku predstavime vylepsenu verziu konekcionistic-
kého modelu pracovnej pamiti pre epizédy (Takac a
Knott, 2013). Epiz6dy, ako aj individudlne objekty v nich
participujice, su reprezentované ako plany vykonatel-
nych senzomotorickych a pozornostnych operécii. V mo-
deli rieSime tzv. ,,problém viazania“ (angl. binding prob-
lem)—priradenie objektov k jednotlivym tématickym
roldm epizédy (agens, paciens) origindlnym spdsobom:
plén prehratia epizédy obsahuje oddelené pozi¢ne ko-
dované reprezenticie agensa a paciensa, ktoré postupne
aktivuji reprezentécie zicastnenych objektov v inom mé-
diu. Tym st agens aj paciens reprezentované v tom istom
médiu, ale v réznych Casoch. Takyto pristup umoziuje
lepsiu schopnosf zov§eobeciiovania, ako aj moznost repre-
zentovat ,top-down* ofakdvania o tom, aké epiz6dy sa
mozu vyskytnit, resp. akd akciu by bolo vhodné v danej
situdcii vykonaf, ¢i o¢akdvané umiestnenia a vlastnosti
ztcastnenych objektov.

1 Uvod

V tomto ¢lanku predstavime konekcionisticky model
toho, ako mozog kéduje vyznamy viet. Zameriame sa
na reprezentdciu vyznamov v pracovnej pamiti (angl.
working memory, dalej WM). Tieto reprezentacie hraji
dlohu pri spracovani viet: po€as generovania/produkcie,
ale aj porozumenia/interpreticie viet, sa vyznam vety
udrZuje resp. konstruuje v sémantickej WM (Fiebach a
spol., 2007).

Toto médium sa tieZ vyuZiva v mimojazykovych tlo-
h4ch, napr. na reprezenticiu planovanych akcii (Zwaan a
Taylor, 2006) a na do¢asné uloZenie vnimanych epiz6d
pred prehrdvanim do dlhodobej pamite (Baddeley, 2000).
V nasom ¢lanku sa zameriame na epizédy obsahujice
akcie/udalosti, nie statické fakty.

Vo formalnej logike sa propozicie Standardne re-
prezentuju ako predikéty s argumentmi, napr. epizéda
Macka naharia mys je reprezentovand predikdtom Na-
HANA s dvoma argumentmi, ktoré maju odlisné séman-
tické roly, konkrétne MACKA je v role agensa—pdvodcu
¢innosti a MYS v role paciensa—zasahovanej entity (Pa-
les, 1994). Implementdcia tohto viazania resp. priradenia
argumentov k roldm v konekcionistickych modeloch je
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problematickd—ak by sme jednoducho naraz aktivovali
reprezentdcie macky, mysi a nahdfiania, nebolo by jasné,
kto koho nahana. Mechanizmus viazania musi umoZiio-
vaf: a) simultdnne priradenie argumentov k viacerym
roldm, b) hierarchické reprezenticie, pretoZe argumenty
viazané k roldm moZu mat vlastni vnutornu Struktiru—
vlastné role a ich argumenty (Jackendoff, 2002).

Medzi najzname;j$ie modely viazania, ktoré spliiaju
tieto podmienky, patria van der Velde a de Kamps (2006);
Stewart a Eliasmith (2012); Mayberry a Miikkulainen
(2008). V tomto ¢lanku predstavime model WM s novym
rieSenim viazania zaloZzenym na myslienke, Ze séman-
tické reprezentdcie maju sekvencni Struktdru.

Vysledny model WM m4 zaujimavé dosledky pre
pochopenie jazykovych aj mimojazykovych procesov:
v jazyku ho mozno vyuzif na reprezenticiu vyznamov ge-
nerovanych alebo interpretovanych viet, a z mimojazyko-
vych procesov modeluje generovanie ocakdvani o nadcha-
dzajudcich epizddach tym, Ze aktivita v rdznych Castiach
siete reprezentuje rozdelenia pravdepodobnosti epizdd
a ich participantov, ktoré sa s prichddzajicimi novymi
informdciami priebezne aktualizuju.

V dalSom texte najprv predstavime a zdovodnime
myslienku sekvencnej Struktiry sémantickych reprezen-
tacii, potom opiSeme novu schému viazania argumentov
k roldm. Dalej predstavime samotny model a vysledky
experimentov s nim.

2 Sekvenc¢na Struktdra sémantickych re-
prezentacii

N4&s model je postaveny na zdkladnom predpoklade, Ze
komplexné sémantické reprezentdcie nie su statickymi
konfigurdciami neurdlnej aktivity, ale sekvenciami jedno-
duchsich reprezentacii. Tato myslienku podrobne rozvi-
jame v Knott (2012) a Takac a spol. (2012); tu uvedieme
len stru¢né zhrnutie.

Sekvenc¢nd povaha reprezenticii je motivovand po-
zorovanim, Ze priame vnimanie epizéd a ich ucastnikov
zahfna sekvenciu sezomotorickych operacii v kanonic-
kom poradi (Ballard a spol., 1997), ktorych ddsledkom je
sekvencnd aktivdcia senzorickych a motorickych repre-
zentacii v mozgu. Napriklad pri vaimani epizédy, ktord
ma niekolko tc¢astnikov, pozorovatel zameria na nich



pozornost postupne a nie paralelne. Ak ide o epizédu
s agensom aj paciensom, pozornost sa zameria najprv na
agens, potom na paciens, a nakoniec sa aktivuje repre-
zentdcia vnimanej alebo vykondvanej motorickej akcie
(Knott, 2012). Knott argumentuje, Ze sémantické roly
agens a paciens su definované sériovou poziciou v po-
stupnosti senzomotorickych operécif a nie explicitnym
oznacenim.

Percepcia objektov—ucastnikov epizdd je takisto vy-
sledkom kanonickej postupnosti senzomotorickych opera-
cii. Ak chce pozorovatel klasifikovaf objekt, musi najprv
zameraf fokdlnu pozornost na poziciu v priestore, kde sa
dany objekt nachddza (Treisman a Gelade, 1980; Zhang
a spol., 2011). Podla Walles a spol. (2014) je medzi za-
meranim fokélnej pozornosti a klasifikdciou objektu este
dalSia operdcia—zvolenie priestorovej skdly klasifikacie,
ktora ur¢i, ¢i sa ma klasifikovaf globdlna alebo lokdlna
formu podnetu na zvolenej priestorovej pozicii. Tato ope-
rdcia determinuje, ¢i sa bude klasifikovat jednotlivy ob-
jekt alebo homogénna skupina objektov, ¢o v jazyku
zodpoveda ¢islu (jednotné/singular, mnozné/plural).

Proces percepcie objektu je teda kanonickou sekven-
ciou troch operécif:

1. vyberu salientnej priestorovej pozicie,
2. zvolenia klasifika¢nej $kaly,

3. samotnej klasifikdcie (ktorej vysledkom je aktivacia
reprezenticie kategorie objektu).

Proces vnimania epizddy, ktord obsahuje tranzitivnu
akciu, je tiez sekvenciou troch operacif:

1. vnimanie agensa,
2. vnimanie paciensa,
3. aktivacia motorického programu.

Podla Knott (2012) sémantické reprezentécie epizéd
a objektov v pracovnej pamiti odrdzaju sekvencnu Struk-
tiru senzomotorickych rutin, ktorymi boli zaznamenané:
epizdédy a objekty su reprezentované v pracovnej pamati
ako plany—pripravené sekvencie senzomotorickych ope-
ricif, ktoré je moZno jednu po druhej vykonat. N4§ model
sémantickych reprezentacii je explicitne simulacionis-
ticky: sémanticka reprezenticia v pracovnej pamiiti je
vykonatelny pldn, ktory po spusteni zreprodukuje senzo-
motoricku skiisenosf postupnou aktiviciou senzomoto-
rickych reprezentécii. Napr. epizéda vyjadrena vetou Jan
nahdarial Mariu je uloZend v pracovnej pamiti ako plano-
vand sekvencia operdcii: aktivovania reprezentdcie Jana,
potom aktivovania reprezentdcie Mérie a nakoniec akti-
vécia motorického programu pre nahdnianie. Spustenim
tejto planovanej sekvencie sa zreprodukuje sekvencia
senzomotorickych operacii, ktord viedla k zapamitaniu
tejto epizddy.

3 Mechanizmus viazania sekvenc¢ne Struk-
tirovanych sémantickych reprezentacii

Ako sme uz spominali, jednou z kli¢ovych pozadovanych
vlastnosti mechanizmu viazania je podpora simultdnneho
viazania viacerych rol. Vo vicSine existujicich modelov
(napr. Chang, 2002; van der Velde a de Kamps, 2006; Ste-
wart a Eliasmith, 2012; Mayberry a Miikkulainen, 2008)
su sémantické reprezentacie tvorené statickymi konfigu-
rdciami neurdlnej aktivity, pricom su vSetky Struktiry
viaZuce roly aj ich argumenty aktivne naraz. V naSom
modeli je priradenie rdl implicitne pritomné v pldnovane;j
senzomotorickej sekvencii uloZenej v pracovnej pamaiti
a stava sa explicitnym postupne pri aktivnom prehravani
planovanej sekvencie. To umoZiiuje ovela jednoduchsiu
implementaciu viazania zaloZend na priamych asociativ-
nych spojeniach. Pldnovand senzomotorickd sekvencia je
v nasSom modeli kédovana priestorovo, ¢o znamend, Ze
rozne neurdlne polia aktivuji reprezentdcie s nimi asoci-
ované postupne po jednom, v preddefinovanom poradi a
tym spoOsobia sekvenciu vzorcov aktivit v dalSich oblas-
tiach. Tieto neurdlne polia tak implementuji ukazovatel
(pointer) do inych oblasti. Pritom je velmi doleZité, Ze
rdzne polia mozu ukazovaf do toho istého média, napr.
neurdlne pole, ktoré sa aktivuje ako prvé, cez asociativne
spojenia aktivuje reprezentaciu agensa v oblasti pre repre-
zentdciu objektov, a neurdlne pole, ktoré sa aktivuje ako
druhé, aktivuje reprezentéciu paciensa v tej istej oblasti,
ale v inom case, takZe sa reprezentacie nepomieSaju.

Druhou poZiadavkou na mechanizmus viazania je,
aby umozioval hierarchické reprezenticie, teda argu-
menty s vlastnou rolovou Struktirou. V naSom modeli
tito poZiadavku implementujeme tym, Ze priestorovo
kédované neurdlne polia v planovacej oblasti mozu akti-
vovaf reprezenticie, ktoré si samy o sebe sekvencnym
planom v inej planovacej oblasti. Napriklad naSe repre-
zent4cie agensa a paciensa, ktoré sa po jednom postupne
aktivujui pocas vykondvania pldnu reprezentujiiceho celd
epizddu, su samy o sebe sekvenénymi pldnmi, takze
jednotlivé kroky prehravania epizédy maji vlastnd sek-
venénu Struktdru.

4 Model pracovnej pamiti pre epizody a
individua

Architektira naSho modelu je na obr. 1. Média tvoriace
pracovnd pamif st vpravo od zvislej bodkovanej Ciary.
Jedno reprezentuje individud (jednotlivé objekty alebo
homogénne skupiny objektov), druhé epizédy. V médiu
WM individual je aktudlne vybraté individuum repre-
zentované ako sekvencia pozostdvajica z umiestnenia
(Location), ¢isla (number, klasifika¢na $kala) a mno-
Ziny vlastnosti (properties), ktord obsahuje distribu-
ovanu reprezentdciu typu individua a jeho atribitov. Tieto
reprezentacie su aktivne v planovacom médiu naraz,
avSak ked sa planovana sekvencia vykondva/prehrava,
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Obr. 1: Architektira modelu pracovnej pamati pre epizédy a individua.

kazda z nich postupne aktivuje prislusné asociované pri-
madrne reprezenticie v pozornostnom/perceptudlnom sys-
téme (1st order SM representations) po jednom.
To je v silade s empirickymi poznatkami o reprezenta-
cii planovanych senzomotorickych sekvencii u makakov
v prefrontdlnych oblastiach (pozri referencie v Takac
a Knott, 2015). Na reprezentdciu umiestnenia, ¢isla a
typu/vlastnosti mdZeme nazeraf ako na obsahom adreso-
vané ukazovatele do primarnych oblasti, podobne ako je
to v modeli konvergen¢nych zén (Damasio a Damasio,
1994).

VrstvaWM individual poskytuje vstup dalSej vrstve
na obrdzku nazvanej candidate WM individuals
(dalej cWM-ind), v ktorej st kratkodobo uloZené kom-
bindcie umiestnenia, ¢isla a typu/vlastnosti zodpoveda-
juce individuam, ktoré boli neddvno v centre pozornosti.
Netiplnd reprezentdcia vo vrstve WM individual mdzZe
slazit ako dotaz vrstve cWM-ind: ak napr. $pecifikujeme
umiestnenie, cWM-ind doplni ¢islo (jednotné/mnozné)
a typ, a naopak. Ak sa podari ndjst v cWM-ind indivi-
duum zodpovedajice obsahu WM individual, klasifi-
kuje sa ako zndme, inak sa do cWM-ind pridd kombinécia
zodpovedajica aktudlnemu obsahu WM individual a
oznaci sa ako nové individuum (atribit old/new v poli
status, ktoré nie je sucasfou planovanej sekvencie).
Vrstva cWM-ind hrd dlohu v spracovani jazyka aj pri
mimojazykovych procesoch. V jazyku reprezentuje vy-
znamné referenty prebiehajiceho diskurzu, mimojazy-
kovo reprezentuje zapamitané (a teda ocakdvané) umiest-
nenia a vlastnosti objektov na aktudlnej scéne.

Oblast WM episode je formdlne podobna oblasti WM
individual: reprezentuje aktudlnu epizédu ako plano-
vanu sekvenciu operdcii aktivujicich agens, paciens a
akciu, ktord moze byt kauzativna alebo nekauzativna, vid
Lee-Hand a Knott (2013). Tieto planované reprezenta-
cie st opdf obsahom adresované ukazovatele na operacie
v inych médidch: v planovacom médiu su aktivne naraz,
ale pocas prehrdvania epizody aktivuji reprezentdcie, na
ktoré ukazujd, po jednom. Klic¢ovou myslienkou je, ze
vrstvy agent aj patient obsahuji ukazovatele do vrstvy
WM individual a nie priamo do primarnych senzomo-
torickych oblasti. Pocas prehrdvania epizddy uloZenej
vo WM episode st individud reprezentujtce agens a pa-
ciens aktivované postupne, takze kazdé z nich umoziiuje
osobitné prehratie prislusnej podpostupnosti.

Pldnované operacie uloZené vo vrstve WM episode
slizia ako vstup vrstve ktord reprezentuje viacero
epizod—candidate WM episodes (dalej cWM-ep).
Této vrstva je implementovand ako samoorganizujica
sa mapa—SOM (Kohonen, 1982). Kazdy neurén si vo
vahach pamitd konkrétnu kombindciu reprezentacii v ob-
lastiach agent, patient a action, takZze SOM po na-
trénovani reprezentuje epizddy lokalisticky, pri¢om ne-
urény reprezentujice podobné epizédy si v mape blizko
seba. Prirodzene, nie je redlne reprezentovaf kazdu prin-
cipidlne moznu epizdédu lokalisticky, ale to ani nie je
ucelom média cWM-ep: jeho tlohou je reprezentovaf oca-
kavané alebo Zelané epizédy a spdsobom zhora nadol
ovplyviovat senzomotorické spracovanie pocas percep-
cie alebo vykondvania akcie.

Dolezitym dosledkom lokalistického kdédovania je,
Ze cWM-ep dokéaze reprezentovaf viacero epizdd su-
Casne, takze profil aktivit mapy mozZno interpretovaf
ako pravdepodobnostné rozdelenie epizéd. V mimoja-
zykovom spracovani to mozno vyuZif na vyber najprav-
depodobnejsej alebo najZelanejsej epizédy, alebo na prie-
beZné generovanie rozdelenia pravdepodobnosti v ob-
lasti WM individual pocas procesu spracovania epi-
z0dy. Pri porozumeni jazyka sa rozdelenie pravdepodob-
nosti epizéd da vyuZif na reprezentdciu alternativnych
interpretécii nejednoznacnej vety.

DalSou vyhodou navrhnutej reprezenta¢nej schémy
je, ze cWM-ep sa dokaze naudif zovSeobecnenia epizdd.
Jedno zovSeobecnenie je zabudované priamo do Struktiry
modelu: SOM reprezentuje agens a paciens iba pomo-
cou ich ¢isla a vlastnosti, a informdciu o pozicii a statuse
ignoruje, pretoZe tito nie je ddleZitd pre generovanie o€a-
kdvani o epizédach. Na generovanie o¢akdvani o umiest-
neniach objektov sliZzi médium cWM-ind, ako ukaZzeme
dalej. To vyznamne redukuje kombinatorické naroky na
reprezentované epizédy. Daliim zovieobecnenim je to, Ze
pokial je SOM vystavend velkej a diverzifikovanej mno-
Zine epizdd, podobné epizédy mdzZu byt reprezentované
tym istym neurénom. KedZe si reprezenticie agensa aj
paciensa distribuované, SOM sa mdZe naudif abstrahovat
od detailov, napr. reprezentovat rypy individuf namiesto
konkrétnych jednotlivcov.

Teraz popiSeme technické detaily ndsho modelu.
Vrstva WM individual pozostdva z niekolkych sad lo-
kalisticky reprezentovanych ¢it: osoba (1, 2, 3), ¢islo



(singuldr, plurdl), rod (muZsky, Zensky, stredny) a sta-
tus (znamy, novy). Kazd4 sada mdZe reprezentovaf hod-
notu vlastnosti jednoznac¢ne (jeden neurén v sade tplne
aktivny, ostatné tplne neaktivne), alebo ako rozdelenie
pravdepodobnosti nad hodnotami reprezentovanymi ne-
urénmi v ramci jednej sady. Oblast vlastnosti obsahuje
okrem rodu este sadu pre Zivotnost (Zivotné, neZivotné),
sadu pre typ objektu (Clovek, pes, macka, vtak, pohdr,
lopta, kreslo). Pozicia objektov, ktoré su v redle situ-
ované na mriezke 100x100, je kédovana populdciou 6x6
neurdnov s ¢iastoCne sa prekryvajicimi gaussovskymi re-
ceptivnymi polami rovnomerne pokryvajicimi mriezku.
Oblasf misc reprezentuje farbu objektu, ktora je neza-
visld od typu (vid niZSie). Farba je kédovana popula-
ciou 11 neurénov s gaussovskymi receptivnymi polami
v trojrozmernom RGB priestore maximdalne reagujicimi
v oblasti 11 zdkladnych farieb (vid obr. 4). Takéto po-
pulacné kédovanie je biologicky plauzibilné a posky-
tuje matematicky korektny spdsob vypoctu vierohodnosti
(angl. likelihood) r6znych stimulov pre konkrétny vzo-
rec aktivit neurénov v populdcii (Jazayeri a Movshon,
2006). Primarne senzomotorické reprezentécie (na obr. 1
vlavo od zvislej bodkovanej ¢iary) su izomorfné s oblas-
fami vo WM individual a WM episode, s ktorymi si
prepojené. Podobne aj oblasti agent a patient vo WM
episode su izomorfné s prislusnymi oblasfami vo WM
individual: num/props s oblasfou pre &islo a vlast-
nosti vo WM individual a pers/status s oblasfami
pre osobu a status vo WM individual. Cause je jediny
neur6n, ktory je aktivny pre kauzativne akcie a neaktivny
pre bezné akcie. Oblasf action pozostdva z 22 neurénov
kédujicich typ akcie lokalisticky (pozri legendu osi « na
obr. 2) a z 11 neurénov kédujucich vlastnosti akcif dis-
tribuovanymi ¢rtami. Vrstva cWM-ind je konvergen¢na
z6na variabilnej velkosti plne prepojend s vrstvou WM
individual: ked'je na vstupe nové (nerozpoznané) indi-
viduum, vo vrstve cWM-ind saregrutuje novy neurdn a ak-
tivity neurénov vo vrstve WM individual sa skopiruji
do jeho véah (tzv. one-shot learning, ¢ize okamzité uce-
nie). Vrstva cWM-ep je SOM so 400 neur6nmi. Kazdy ne-
urén v SOM md okrem Standardnych vstupnych vah este
jednu skaldrnu vahu, ktora reflektuje pocet/frekvenciu
,,zasahov‘ tohto neurénu, teda kolko krat bol tento ne-
urén vifazom (mal najvyssiu aktivitu). Z tychto frekvencif
sa odvodia apriérne pravdepodobnosti pre vypocet Bay-
esovskej pravdepodobnosti, Ze aktudlny vstup zodpoveda
epizdde reprezentovanej danym neurénom (detaily pozri
v Takac a Knott, 2015).

5 Trénovanie a testovanie modelu

5.1 Trénovanie

Model je trénovany na epizédach v simulovanom vir-
tudlnom svete. Svet pozostdva z objektov, ktoré vystu-
puju v epizédach. Kazdy objekt je urcitého typu a ma

ndhodne generované &islo,! poziciu a farbu. Pozicie st
nahodne generované na mriezke 100x100, farby st sto-
chasticky generované z gaussovskych distribicii centro-
vanych okolo 11 zdkladnych farieb. Ndsledne generujeme
mnoZinu epizdd, v ktorych vystupuju tieto objekty. Kazda
epizdda je prezentovand WM systému ako sekvencia pri-
marnych senzomotorickych reprezentacii. Epizody st
troch typov: tranzitivne (agens—paciens—tranzitivna-
akcia), intranzitivne (agens—intranzitivna-akcia) a kau-
zativne (agens—paciens—kauzativna-akcia). Agens a
paciens maju vlastnd vnttornd sekven¢nu Struktiru, kon-
krétne pozicia—Cislo—typ/vlastnosti. PoCas prezenta-
cie epizdédy sa komponenty tychto planovanych podpo-
stupnosti aktivuji postupne, z primarnych senzomoto-
rickych oblasti do Casti vrstvy WM individual. Ked
je reprezentdcia vo vrstve WM individual udplnd, ak-
tivuje najprv ako dotaz vrstvu cWM-ind, ¢im sa zisti, ¢i
individuum, ktorého reprezenticia je momentalne obsa-
hom WM individual, je nové, alebo sa uZ v momen-
tdlne zapamitanom kontexte vyskytuje. Kazdy neurén
v cWM-ind (kandidét) sa aktivuje priamo imerne prie-
mernej Kullback-Leiblerovej divergencii (Kullback a Le-
ibler, 1951) medzi zodpovedajicimi si sadami ¢ft vo WM
individual a vo vdhach kandidata, ¢o zodpoveda viero-
hodnosti (likelihood), Ze aktudlny obsah vrstvy WMind je
reprezentdciou individua zapamitaného vo vdhach kan-
didéta (Jazayeri a Movshon, 2006). Ak je vierohodnost
vifazného kandidata dostato¢na, jeho vahy sa aktualizuji
podla obsahu WM individual astatus WM individual
sa nastavi na hodnotu old, v opa¢nom pripade sa vy-
tvor{ a pridd novy kandidat s vdhami podla obsahu WM
individual, a status sa nastavi na hodnotu new. Kandi-
dati, ktorych vihy neboli aktualizované viac ako posled-
nych 20 epizdd, sa z cWMind odstrdnia, ¢o zodpoveda
zabudaniu.

Nasledne sa obsah WM individual (vratane statusu)
prekopiruje do izomorfnej oblasti v médiu WM episode,
bud do Casti agent, ak iSlo o agens epizddy, alebo
patient, ak to bol paciens. Po prezenticii kompletnej
epizddy sa presiri aktivita z vrstvy WM episode do SOM
cWM-ep. Tato SOM je trénovand Standardnym spdsobom
(Kohonen, 1982), teda ucenie v cWM-ep je postupné (za-
tial ¢o v cWM-ind je okamZité, one-shot).

5.2 Testovanie mechanizmu viazania

Najprv ukdZeme, ako nidS model dokdZe znovuprehrat
prave vnimand epizédu: po prezentovani celej epi-
z6dy slizi obsah média WM episode ako vstup procesu
znovuprehravania, pricom zloZky tohto média (agent,
patient, action) st aktivované postupne. Zlozka
agent (a neskOr patient) aktivuje asociovanii oblast
v médiu WM individual, o spusti analogicki rutinu
v tomto médiu (teda sekvencné zlozky WM individual
aktivuju asociované primarne oblasti postupne). Ak na-

1Ak je ¢islo plural, objekt je vlastne skupina rovnakych objektov.
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Obr. 2: Typ akcie predpovedany médiom cWM-ep pre
tri fragmenty epizéd. Zhora nadol: ¢lovek—pes—?,
¢lovek—macka—?, vtak—?.

vrhnutd schéma viazania funguje spravne, mali by sme
prehraf rovnaku sekvenciu SM signdlov ako bola sieti
prezentovand pocas vnimania epizody. Pri testovani sme
dosiahli 99,6% tspesnost, ¢o potvrdzuje, Ze navrhnuty
mechanizmus viazania pracuje spravne.

5.3 Testovanie predikénych a generaliza¢nych
schopnosti modelu

Navrhnuty model dokaze produkovat niekolko typov pre-
dikcii. Po prvé, SOM cWM-ep dokéze predikovaf, aké
epizddy sa pravdepodobne vyskytnt, pricom predikcia
sa s prichadzajicou informéciou pocas vnimania epizédy
koriguje. Tieto predikcie je najlahSie demonsStrovat, pre-
toze sief kéduje akcie priamo. Aby sme to mohli verifi-
kovaf, zaviedli sme do mechanizmu generovania trénova-
cich epizdd nasledujice pravidelnosti: Vtaky vzdy spie-
vali (t.j. ak je agensom vtdk, tak akciou je spievaf), dalej
pri vSetkych interakcidch Iudi so psami a mackami, ¢lovek
potlapkal psa a poskrabkal macku (person—dog—pat,
person—cat—stroke). Natrénovanej SOM cWM-ep sme
prezentovali na vstupe (WM episode) Ciasto¢ni repre-
zentdciu epizédy—reprezentdciu vtdka v Casti agent,
alebo Cloveka v Casti agent a psa resp. macky v Casti
patient, a distribiciu o¢akdvanych epizdd sme zrekon-
Struovali ako linedrnu kombindciu vdhovych vektorov
10 najaktivnejSich neurénov (s koeficientami imernymi
aktivite). Na obr. 2 vidief, Ze sief predikuje s vySSou
pravdepodobnosfou pravidelnosti, ktoré sa vyskytovali
v trénovacich epizédach.

SOM cWM-ep tiez dokdZe generoval predikcie
0 agense a paciense v epizddach. Mechanizmus tychto
predikcii je zlozitejsi, pretoZe zahiia prehrdvanie v sys-
téme WM individual, ¢im sa predikcia aktualizuje
o znalosti reprezentované tymto systémom. Najprv sa
zameriame na predikcie o agense. Aby sme ich mohli tes-
tovat, zaviedli sme v generovani trénovacich epizdd dal$iu
pravidelnost—vsetky epiz6dy majui Zivotné agensy (teda
Iudi a zvieratd, nie vSak veci). Pri testovani sme najprv
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Obr. 3: Apriorne oCakdvanie typu agensa generované
zhora nadol médiami cWM-ep a cWM-ind.

vygenerovali aktivitu v SOM cWM-ep na zdklade apri-
orneho rozdelenia pravdepodobnosti epizdd (podrla frek-
vencie ,,zasahov‘ kazdého neurénu v SOM), nasledne
sme presirili aktivitu zhora nadol do média WM episode
ako aktivitami vdhovani kombindciu vdhovych vektorov
10 najaktivnej$ich neurénov v SOM. Vyslednu aktivitu
v Casti agent sme presirili/prekopirovali do média WM
individual, kde sldZi ako vstup pre sief cWM-ind. Pre-
toze obsah WM individual teraz reprezentuje oCakdva-
nia, kazdy neurén vrstvy cWM-ind (reprezentujici jedno
zapamditané individuum) je aktivovany priamo imerne
Kullback-Leiblerovej divergencii medzi jeho vihovym
vektorom a obsahom WM individual. Vdhové vektory
10 najaktivnejSich neurénov sa skombinuji a presiria
vysledok zhora nadol, ¢im sa oCakdvanie v systéme WM
individual aktualizuje o vedomosti o neddvno vnima-
nych/zapamétanych individudch. Na obr. 3 vidime o¢aka-
vanie/predikciu typu agensa v systéme WM episode aj
WM individual. Oba systémy spravne predikuji nulovi
pravdepodobnost vyskytu nezivotného agensa. PretozZe
vSak v momentdlnom kontexte predikcie bolo v systéme
cWM-ind zapamadtanych ovela viac psov a maciek ako
Tudi, predikcia typu v systéme WM individual je vy-
chylena v ich prospech.

Dal§im vysledkom interakcie systémov pre WM epi-
z6dy a individud je generovanie predikcii o umiestneni a
vlastnostiach jednotlivych objektov. Na testovanie tychto
sme zaviedli dalSiu pravidelnost—vo vSetkych epiz6-
dach, kde clovek (v role agensa) interagoval so psom,
bol pes Cierny, ak bol agensom muz, a biely, ak Zena.
Dalej, Tudia boli v prostredi vZdy umiestneni v Tavom
hornom a zvieratd v pravom hornom kvadrante mriezky
(a veci v dolnej polovici mriezky). Pri testovani sme
najprv aktivovali Ciasto¢nu reprezenticiu epizédy vo WM
episode—v Casti agent sme aktivovali neurény repre-
zentujuce typ ¢lovek a jeho rod (muz alebo Zena), a v Casti
patient sme aktivovali neurén pre typ pes (vSetky os-
tatné neurény vratane farby ostali neaktivne). Tidto re-
prezentdaciu sme pouZili ako vstup generujuci aktivitu
v médiu cWM-1ind a ndsledne sme presirili kombindciu
vih 10 najaktivnejSich neurénov v SOM zhora nadol
spitne do média WM episode. Obsah Casti patient sme
presirili/prekopirovali do média WM individual, ktoré
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Obr. 4: Predikcie o farbe paciensa generované médiami
cWM-ep a cWM-ind pre epizddy Zena—pes (hore) a
muz—spes (dolu).

sme ndsledne aktualizovali pomocou znalosti v systéme
cWM-ind spdsobom opisanym vysSie. Na obr. 4 vidno
vyslednu aktivitu neurénov kédujicich farbu v médiu
WM individual. Systém spravne predikuje najvysSiu
aktivitu v RGB oblasti zodpovedajiicej Ciernej v pripade
interakcif muz—pes, a bielej v pripade Zena—pes. Vrstva
cWM-ind dokazZe generovaf aj o¢akdvanie o umiestnen{
psa (obr. 5). Vidime v§eobecné o¢akdvanie vyskytu v pra-
vom hornom kvadrante, pretoZe zvierata sa vZdy vysky-
tuji v tomto kvadrante, ale vidime aj Specificki pred-
poved na zdklade umiestneni neddvno zaznamenanych
bielych a ¢iernych psov.

I | =
n

Obr. 5: Ocakdavané umiestnenie paciensa generované
pre tieto epizédy systémom cWM-ind (tmavS$ia farba
znamen4 silnej$ie oakdvanie). Cierne bodky reprezen-
tuji skutocné umiestnenie aktudlne pritomnych bielych
(vlavo) a Ciernych (vpravo) psov.

6 Diskusia

Prezentovany konekcionisticky model predstavuje novd
origindlnu schému viazania rol, zaloZend na predpo-
klade, Ze sémantické reprezenticie s v pracovnej pamati
uloZené ako pldnované sekvencie vykonatelnych opera-
cif. Takéto ponimanie sémantickych reprezentacii je pri-
tomné v mnohych simulacionistickych teéridch vyznamu.
Nas model je vsak origindlny v tom, Ze umoZiiuje, aby
sémantické reprezenticie, ktoré si obsahom jednotlivych
rol, mali vlastni sekvenéni Struktdru. Dal$ou vyhodou
modelu je, Ze obsahom indexované sémantické roly umoz-
nuji reprezentovat celé pravdepodobnostné rozdelenie
epizdéd naraz, nielen jednu epizédu.

Prezentovand verzia modelu je predbeznd, a tak za-
tial ostdva vela otdzok otvorenych. DdleZitd je napr.
otdzka priestorovych ndrokov modelu, pretoZe naSe pries-
torové kédovanie indexov agensa a paciensa si vyZa-
duje udrZiavanie niekolkych oddelenych képif média WM
individual. Pocet képii je obmedzeny poctom rol v epi-
z6de, teda maly, aj tak je vSak dolezité zaoberaf sa otdz-
kou kapacitnej efektivity.

Teraz sa zameriame na problém, ktory povaZujeme
za eSte zavaznejsi: aj ked na§ model podporuje hierar-
chické reprezentacie, tieto nie su rekurzivne. Na§ model
dokdZe reprezentovaf vyznam mennych frdz vo vetnych
frazach, ale menné frazy mozu obsahovaf vnorené vetné
frazy, ako je to v podradovacich stvetiach (napr. Muz,
ktorého pohryzol pes, utiekol.). Dé sa na§ model rozsirit
tak, aby dokdzal reprezentovaf rekurzivne Struktdry tohto
typu? Tvrdime, Ze ndS model na to ma vSetky predpo-
klady: Vo vicsine konekcionistickych modelov su totiz
sémantické reprezenticie statickymi vzorcami neurdlnej
aktivity—v tychto modeloch musi byf teda nadradend a
podradend vetna fraza aktivna naraz. V naSom modeli
je prirodzené reprezentovaf vnorené frazy v médiu WM
episode v réznych casoch, rovnako ako su agens a pa-
ciens aktivne v tom istom médiu WM individual, ale
postupne. Tento spdsob umoziiuje napr. odlozif samotny
vyber podradenej frazy azZ do momentu, kedy sa prislusné
individuum stane aktivnym v médiu WM individual.
Vezmime si napr. vetu s podradenou referen¢nou frazou
Pes [ktory naharial Mdriu] ma pohryzol. Pri generovani
tejto vety sanajprv vo WM episode prehrdvahlavnd fraza
Pes ma pohryzol, pocinajic aktiviciou agensa PES v mé-
diuWM individual. Predstavujeme si, Ze na konci tohto
procesu sa vykond operacia hladania takych vlastnosti
tohto psa, ktoré by ho jednoznacne referen¢ne identifi-
kovali, vysledkom ¢oho moze byf vlastnost participécie
v epizdde, kde nahdiial Mdriu (tito epizdda sa ziska nie
z pracovnej pamiti, ale z nejakého dlhodobého paméfo-
vého média). V tomto momente sa prehrdvanie hlavnej
epizédy docCasne pozastavi, a v médiu WM episode sa
prehrd podradend epizdda, a potom sa pokracuje v prehra-
vani hlavnej epizédy. Tato schéma je podobn4 rieSeniu
navrhnutému v Miikkulainen (1996) s pouZitim konekci-
onistickej rekurzivnej autoasociativnej pamite RAAM




na implementaciu zdsobnika epizdéd. V budicnosti pla-
nujeme rozsirif na§ model takymto spdsobom.
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