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Hologram (Denis Gabor, 1948)
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Hologram ako metafora pamati

e P.J. van Heerden: A new Optical Method of Storing and Retrieving Informatoin.
Applied Optics (1963).

e D. Gabor: Holographic model of temporal recall. Nature (1968).

e K. R. Pribram: The Neurophysiology of Remembering. Scientific American
(1966).

e B. B. Murdock: Convolution and Correlation Perception and memory.
Perspectives of memory (1979).

e D. Willshaw: Holography, Associative Memory and Inductive Generalization.
Parallel Models of Associative Memory (1981)

e T. A. Plate: Holographic Reduced Representations. /[EEE Transactions on Neural
Network (1995).

e T. A. Plate: Holographic Reduced Representation. Distributed Representation for
Cognitive structures (2003).
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Z.:akladné postulaty holografického
pristupu K pamati

e Pamat’ je v mozgu realizovana distribuovanym sposobom (je experimentalne
zistené, Ze jednotlivé polozky pamaiti nemaju lokalisticky charakter, 1€zie mozgu,
Lashleyho experimenty na potkanoch)

e Graceful degradation of memory ( pdvabna degradacia pamati)
e Distribuovany charakter pamiatovych stop v mozgu.

e Moznost’ implementacie asociativnej pamati bez nutnosti ,,prehl'adavania*
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FTP anonymny server obsahuje
niekolPko desiatok prac o HRR

ftp://math.chtf.stuba.sk/pub/viado/
DistributedRepresentation/
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Co je distribuovana reprezentacia?

e Distribuovana reprezentacia poznatkov (vedomosti, koncepcii,...)
pouziva také kodovaniu, ktor¢ je zaloZené na neurdnovych sietach -
neuronove aktivity su interpretované ako ,,neurdlalne korelaty* danych
poznatkov.

e Kognitivna aktivita spoCiva v Casovom slede distribuovanych
reprezentacii, pricom existuju pravidla, ako menit’ vybrana reprezentaciu
na ind reprezentaciu.

e Tento pristup poskytuje vSeobecni metodu, ktorda kombinuje efektivnost’
symbolického pristupu s

e robustnost’ou,

e ucenim a

e schopnost’ou generalizovat’ (indukciou)
subsymbolickeého pristupu.

priesvitka 6




Vyznam holografickej distribuovanej
reprezentacie pre umelu inteligenciu
a kognitivnu vedu

e Vzt'ah medzi symbolickym a subsymbolickym pristupom, alebo medzi
kognitivizmom a konekcionizmom.

e Holograficka distribuovana reprezentacia ponuka ur¢ité kompromisné rieSenie na
polceste medzi kognitivizmom a konekcionizmom.

e Pre konekcionizmus je ,,endless problémom interpretdaciu koncepcie
wSymbolu“, ktora v kognitivistickom pristupe hra centralnu tlohu.

e Holograficka distribuovana reprezentacia symboly (koncepcie) vyjadruje
pomocou mnohorozmernych ,,konceptudalnych vektorov*.

e Operacie nad symbolmi st nahraden¢ numerickymi operdaciami nad
konceptualnymi vektormi.

e Jednoduché modelovanie asociacnej pamiiti (chunking effect)
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Prechod od neuronovej siete k distribuovanej reprezentacii

distribuovana

reprezentdcia
A

(OOOO0.000000000.00000----

neuronova siet’
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Konceptualne vektory

(1) n-rozmerny vektor

(2) ndhodne generovany
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Cirkularna konvolucia

® : R'xR"—>R" c=a®b

c, =a,b, +ab,+a,b,

¢, =a,b +ab, +a,b,

c, =a,b, +a,b, + a,b,
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Cirkuldarna konvolicia spliia tieto vlastnosti:

l.a®b=b®a
2. (a®b)®c=a®(b®c)

3. a®(ab+Pec)=0(a®b)
4. 1®a=a (1=(1,0...,0)

B(a@c)

)

5. a'®a=1 (pre ‘circ(a)‘ #0)
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Jednoducha implementacia konvolucie vyzaduje vypocet n skalarnych sucinov
vektora b s vektorom a, tj. tato naivna implementacia produkuje o(nZ) algoritmus.

Implementacia konvolucie pomocou rychlej Fourierovej transformacie (FFT)

¢ =~ F'((Fa)(Fb))==F'(diag(Fa)(Fb))

n n

zniZzuje ¢asovll naro¢nost’ na o (n log ( ))
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Unarna operacia “involucia”

( )* . R" > R"

(a[o] Y1) Ay A ) ﬁ

*
(a09a19a27 ce 9an—29an-l) :(a09an-1 Qan—ZD se 9a29a1)

. Ly - . 1
Involucia c* je priblizne rovna inverznému vektoru ¢

c ®cx=1
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Zc[_k]c[i_k] (fori>0)

\k:()

A histogram plot of single components of ¢” ® ¢, where ¢ is randomly generated
conceptual vector for n=1000.

800 1000
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Rekonstrukcia x z ¢®x

3~c=c*®(c®x):(c*®c)®xiL1®x=Lx

c-c c-c
pretoze konvolucia c* s vektorom c®x produkuje vektor x, ktory je blizky
povodnému vektoru x, X = X,

= =X+

(c-c)

kde m je ndhodny Sum s normalnou distribuciou s nulovou strednou hodnotou a
Standardnou odchylkou podstatne menSou ako x.
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frekvencia vyskytu
=
[

0,0 -
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
prekryv(x,X)

Histogram prekryvov medzi vektormi : a x (dimenzie n=1000) je s najvacsou
frekvenciou okolo 0.7, z ¢oho vyplyva, Ze vektory = a x su si podobné.
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Asociativna pamat’

A={c,/x;i=12,...m| & t=¢,®x +..+¢, ®Ox,

/

asociana narazka predmet pamit'ova stopa

x=c ®t

/

X' x
prekryv = max
vet x|

Proces ,,upratovania* (clean-up) najde pre ,,asociativnu narazku* (cue) vektor c
priradeny predmet x z mnoziny A4 = {C,-/x,- 1= 1,2,...,m} .
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Ilustracny priklad

10 parov vektorov ¢ a x (dizky n=4000) je nadhodne generovanych
pomocou N(0,1/n),

stopa ¢ pre vSetkych 10 parov je zostrojena,

pre 20 pokusov aplikujeme s 50% pravdepodobnostou bud’
nardzku ¢ z A alebo pouzijeme nahodne generovany vektor
pomocou N(0,1/n), potom X =c¢” ®¢ je vypocitany,

sthlas medzi x a x z 4 je urCeny pomocou prekryvu
XX
prekryv = max ——
= ||
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index nardzky

index vystupu

O (X0 || NN W |—]H

hodnota prekryvu je mensia
ako prahova hodnota
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Alternativna interpretacia asociativnej pamaéti —
holograficka transformacia

A

train

={a,/b,;i=12,..,m}

Hladame taku transformaciu, ktord vyhovuje podmienke
b~a T Vie {12m}

Priblizny tvar transformacie 7T je

T:ia:‘@)bi = a,®T=b Vie{l2..m|
i=1

A

look-up table funkcia transformacia
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Aditivna pamat’

[ = ixl.
i=1

L

L1

2 3 4 5 6 71189 1011
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13 14
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Y Y

items included items not included
in addition memory in addition memory
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AKYy je rozdiel medzi
asociativnou a aditivnou pamatou

e Vyvolavanie pamit'ovej polozky pre asociativnu pamiit’ je zaloZzena na pouziti
narazky (cue). Asociativna pamat’ ¢ obsahuje polozku x , ktora je asociovana
s narazkou ¢, Rozhodneme sa podl'a vel’kosti prekryvu

prekryv(x,X=c®t)>9
e Vyvolavanie pamatovej polozky pre aditivnu pamit’ je zaloZena na pouZiti
samotnej polozky. Aditivna pamat ¢ obsahuje polozku x , ktora je asociovana

s narazkou ¢, Rozhodneme sa podl'a velkosti prekryvu

prekryv(x, X =x®t)>9
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Postupnost’ poloziek (koncepcii)
postupnost =a—b—c—d—-e—f

t,=a+a@®b+a®bdc+
aRbRXcRd+a@bR®cR®dRPe+a®bRcRVdXe® f

RekonsStrukcia

1. krok: @ =upratovanie(t,), t :=t,—a, a
2. krok: b =upratovanie( t, =t —a®b, ,=(a®b) ®1,,
3kmkc:ﬂmumwmw( t,=t,—-a®bdc, ;{a®b®cf®g,
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Priebeh prekryvov pri rekonstrukcii pamatového vektora ¢,
postupnosti obsahujucej 6 poloziek (n=4000)
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Pozorovanie

Rychla degradacia rekonStrukcie paméatoveho vektora

t,=a+a®b+a®bXdc+..

Priblizne 6 poloziek je spolahlivo rekonstruktovatel'nych

Tento pristup m6zeme pokladat’ za matematicky model kratkodobej pamati, ktora je
schopna si zapamatat’ priblizne 6-7 polozZiek (Miller, 1956).

G. A. Miller, Human memory and the storage of information. /EEE
Trans. Info. Theory. 2 (1956), 129 - 137.
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Agregovana pamat’

Agregovana pamat’ pomaha prekonat’ problémy s rychlo degradaciou rekonsStrukcie
pamit'ového vektora postupnosti viac ako 6 poloziek

S=85,US,US,US, U.. (Sl.qu=@,f01‘i¢j)

Priklad

Sz{a,b,c,d,e,f,g,h}
S, ={ab,c}, S,={d,e}, S;={f},and S, ={g,h}
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s, =a+a®b+a®b®c,s,=d+dQe,s,=f,s,=g+8Xh

t=5 1505, +5 s, s, +5 s, s, D5,

priesvitka 28



RekonStrukcia je dvojkrokovy proces:

1. krok — rekonstrukcia agregatov
2. krok — zisten¢ agregaty su d’alej rekonsStruktované na jednotlivé polozky

1’0 _ abc a d f g

0,8 1

0,6 -

=
8o
S
3
>

0,4 -

0,2 A

0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\ J \ J \ J \ )
T Y I |
aggregate of chunks Ist chunk  2nd chunk 4th chunk

(abe,de.f,gh) (abe) (cde) S (gh)

%)
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Reprezentacia predikatov

Studujme predikat dvoch argumentov P(x,y) $pecifikovany ako funkcia

function P(x :variable, ; y:variable, )

Tato funkcia je holograficky reprezentovana pomocou asociativneho pamitového
vektora takto

t = function ® P +variable, ® x + variable, ® y

s narazkovymi (cue) vektormi function, variable,, a variable,. V mnohych
pripadoch budeme pouzivat’ zjednoduSeny tvar reprezentacie

t' = P +variable, ® x +variable, ® y
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Reprezentacia vnorenych (nested) predikatov

Studujme priklad Q(x,P( y,z)), kde druhy argument predikatu Q je predikat P(x.y).

Reprezentacia tohto vnoreného predikatu ma tento tvar

function Q(x :variable,; u : variable, )

function P ( y:variable,; z : variable, )

t, = Q +variable, ® x + variable, ®@
= P +variable, ® y +variable, ® 7

t, = Q +variable, ® x + variable, ® (P +variable, ® y + variable, ® z)

=0 +variable, ® x + variable, ® P +

variable, @ variable, @ y + variable, ® variable, Q 7
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Usudzovanie — modus ponens a modus tollens

P=49 P=49

modus ponens : p , modus tollens : q

q p

Holograficka reprezentacia implikacie p = g ma tvar
t,_, =op®impl +var, @ p+var, ®q
Pomocou transformacného vektora
T=var Qp ®p Qq+var, 8¢ ®q ® p
zostrojime holograficku reprezentaciu modus ponens a modus tollens

pOTX®t,_ ~q a qOTXt _ ~p
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A similarity between geometric figures

A
© A
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Holograficka reprezentacia jednotlivych pripadov

t ., =ver+ <ver _var,QIlgSx+ver var, lg X y>
t, ., =hor+ <hor _var, QIlg @ x+hor var, lg® y>
(ver + <ver _var, QlgQ x+ver var, ® sm S y>

ver + <ver _var, O sm O x+ver var, Ilg® y>

hor + <hor _var, Qlg @ x+ hor _var, ® sm y>

t = <

4,x,y

 hor + <h0r _var, @ sm Q x+ hor _var, lg X y>

t ., =ver+ <ver _var, @ sm Q x+ver var, ® sm S y>

ts ., = hor + <hor _var, ® sm @ x +hor _var, ® sm @ y>

similarity (X, X') =overlap(t, t’)
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Z.avery

e Holografickd redukovana reprezentacia ponuka mnové nekonvencné
rieSenie jedného zo zakladnych problémov umelej inteligencie
a kognitivne; vedy, ktory spoCiva v distribuovanom kodovani
Struktirovanej informacie (postupnost’ znakov, vnoren¢ relacné Struktury,
a pod.).

Pomocou holografickej distribuovanej reprezentacie moézeme modelovat’
rozne typy asociativnej pamditi, ktor¢ su reprezentovane konceptualnym
vektorom a taktiez dekddovat’ pamatovy vektor.

e Proces agregacie vektorov umoznuje prekonat’ tazkosti rychlej degradacie
rekognoskacie pamit'ového vektora.

priesvitka 36




e Holograficka redukovana reprezentacia umoznuje hl'adat’ podobnost’ medzi
dvoma Strukturovanymi konceptami pomocou jednoduchej algebraicke;j
operacie skalarneho suCinu medzi ich distribuovanymi reprezentaciami.

e Tato skutocnost’ moze byt velmi uzitoCnou pre modelovanie procesov
prehl'adavania pamaiti na zdklade podobnosti.

e Holografickd redukovana reprezentacia moze byt taktiez pouzita
k modelovaniu procesov usudzovania.

v
VN
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