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MOZG I JEGO MOZLIWOSCI

Mazg bardzo szybko przetwarza dane naptywajace z receptorow zmystowych
umozliwiajac biyskawiczne reakcje na zagrozenia oraz efektywng komunikacje.

Mazg nie posiada
niezawodnej pamieci,
w ktorej magtby

Mazg nie posiada
centralnego procesora

przei:.v::rtz::?:ego ; trwa!e przef:ho.w'ywaé
oriEram i podmieniac
dowolne dane
lub programy
Maozg nie ma Maézg
wewnetrznego nie posiada
informatyka, ktory struktur tabelarycznych
magtby tworzy¢ [ 11 do przechowywania
dla niego programy danych

U podstaw procesow myslowych umozliwiajacych nam uczenie sie, nabywanie wiedzy
i doswiadczania, rozwazanie, uogdlnianie i kreatywnosc lezg aktywne skojarzenia.



MOZG - cze§é UKLADU NERWOWEGO

Uktad nerwowy zbudowany jest z neuronow, komarek glejowych, receptoréw

(np. zmystowych), efektorow kontrolujacych migénie i wydzielanie hormonéw

oraz ptynu mozgowo-rdzeniowego, ktory umotzliwia plastyczne formowanie sie
struktur mézgowych i wymiane danych miedzy neuronami.

Mazg jest plastyczny Receptory dostarczaja
i stopniowo zmienia . waznych bodicéw,
strukture potaczen ktérych czesto
dzieki mechanizmom powtarzane
uruchamianym subkombinacje s3
W neuronach reprezentowane

przez neurony

Potaczenia miedzy
neuronami oraz
synapsy decyduja

Neurony moga
reprezentowac
rdwnoczesnie réine

0 tym, co neurony kombinacje sygnatow
reprezentujq i na - wejsciowych reagujac
jakie sygnaty reaguja na nie aktywacja



NEURON i jego funkcje -
[ X2H
w ukladzie nerwowym R\
Xn_’ ‘ “—
Neuron nie jest tylko sumatorem wazonych sygnatow wejsciowych
wyznaczajacym swoje wyjscie na podstawie pewnej funkcji aktywacji,
jak czesto sie go modeluje dla potrzeb sztucznych sieci neuronowych.

Neuron posiada prog aktywacji, dzieki ktdremu moze zréznicowac
swoje reakcje na dochodzace do niego w czasie rézne kombinacje
pobudzajacych i hamujacych sygnatow wejsciowych.

Kombinacje, ktore pobudzaja go tak, iz przekracza prog aktywacji,
powoduj3 jego aktywacje, umozliwiajac mu przekaza¢ informacje
0 rozpoznaniu jednej z reprezentowanych przez niego kombinacji
do potaczonych z nim neuronéw lub efektorow.

Neuron jest w stanie zmieniac zbior reprezentowanych kombinaciji.

Neuron dziata w czasie oraz podlega procesom refrakcji i relaksacji,
dzieki ktorym jego wczesniejsze pobudzenia lub hamowania utrzymuja
wplyw na jego dalsze potencjalne aktywacje tylko przez pewien czas.



WIELKOSC I PLASTYCZNOSC NEURONOW

Neurony biologiczne rdinia sie co do wielkosci, a wiec
majq rowniez rdzng pojemnos¢, w ktorej miesci sie "
rozna ilos¢ jonaw, ktérych przepompowanie wptywa
na potencjat btony i decyduje o osiggnieciu progu
aktywacji na skutek oddziatywan synaptycznych.

Wielo$¢ neurondw zatem przektada sie

na wrazliwos$¢ neuronu na pobudzenia wejsciowe
oraz decyduje o tym, ktore kombinacje wejsciowe
bed3 reprezentowane przez poszczegélne neurony.
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POLACZENIA SYNAPTYCZNE
i STAN POBUDZENIA NEURONU

W polaczenlach synaptycznych zachodza skomplikowane procesy chemiczne, ktére moga
tymczasowo lub bardziej trwale zmieni¢ parametry przepuszczalnosci neurotransmiterow

przez element postsynaptyczny i szybkos¢ przepompowywania jonéw przez btone neuronu.
WPLYW 1. SYNAPSY NA STAN NEURONU

RELAKSACIJA - powrdt potencjatu btonowego neuronu
do stanu rGwnowagi po jego pobudzeniu, lecz nie
osiggnieciu aktywacji. W trakcie okresu relaksacji neuron
jest bardziej wrazliwy na kolejne pobudzenia, aczkolwiek
stopniowo ta wrazliwo$¢ wygasa. AkTYWACJA
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STAN POBUDZENIA NEURONU

REFRAKCIJA - powrét potencjatu btonowego neuronu
. po jego aktywacji do stanu rownowagi. W trakcie okresu
—x refrakcji neuron jest niezdolny, a nastepnie mniej wrazliwy

s | o na kolejne pobudzenia, co moze stworzy¢ szanse
| /"

0 na zmiane kolejnosci aktywacji innych neuronow w sieci.
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ASOCJACYJNY MODEL NEURONOW - AS-NEURON

2. act
ACON __ SN,SN

Wen sy = act + sact _

Nsn SN,SN

T = tpostsyn — tpresyn
6actﬁ — 1

SN,SN —
{~ACON;: SN~~~ SNEAAT)
ndt  — ilo$¢ aktywacji neuronu SN dla okre$lonego zbioru sekwencji uczacych S

Ssa;%ﬁ — wspdlezynnik skutecznoéci polaczenia synaptycznego| SN ~» SN, okreslony poprzez sume wazona ilosci

skutecznych aktywacji neuronu postsynaptycznego SN przez neuron presynaptyczny SN, gdzie waga
okreslona jest poprzez uptyw czasu pomigdzy aktywacja neuronu presynaptycznego 1 postsynaptycznego.
» Pracuje w czasie - niezbhednym do modelowania kontekstu i asocjacyjnych proceséw
nastepstwa w sieci potaczonych as-neuronéw.

» Uwazglednia relaksacje i refrakcje umozliwiajac powstanie tymczasowego kontekstu dla
przysztych pobudzen, a wiec w efekcie dla kolejnych asocjacji i aktywacji neuronéw.

» Optymalizuje aktywnosé reprezentujac tylko pewien podzbidr najczestszych i rownoczesnie
najmocniej sumarycznie pobudzajacych kombinacji sygnatow wejsciowych.

» Warunkowo wywotuje zmiany plastyczne swojej wielkosci (dostosowujac swojq wrazliwos¢
i ograniczajac ilosc reprezentowanych kombinacji) oraz parametréw transmisji synaptycznej
(umoiliwiajac specjalizacje w reprezentacji).

» Moze reprezentowac wiele podobnych, jak réowniez catkowicie odmiennych kombinacji
danych wejsciowych (umoziliwiajac podobne reakcje na rozne kombinacje, w tym tez slady
pamieciowe, oraz uogdlnianie).



WIELOKROTNE POLACZENIA RECEPTORYCZNE

Wielokrotne potgczenia receptoryczne sg potrzebne, gdyz dajg wybor
i umozliwiajg adaptacje, szczegolnie jesli bierze w tym udziat wiecej neurondéw:
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KOOPERATYWNA RYWALIZACJA

MOZNA RYWALIZOWAC NA DWA SPOSOBY:

» Kooperujac i dazac do zaspokojenia potrzeb wszystkich (allcentryzm)

» Konkurujac o zasoby i zwalczajac sie¢, dazac do zaspokojenia tylko wlasnych
(egocentryzm) i1t
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POROWNANIE SZYBKOSCI i EFEKTYWNOSCI

Neurony w poréwnaniu do wspadtczesnych procesorow s bardzo wolne,
a pomimo tego sa w stanie bardzo szybko spowodowa¢ odpowiednie reakcje
systemu nerwowego w sytuacjach, w ktorych wspoétczesne komputery musza
wykonywac wiele skomplikowanych i bardzo czasochtonnych obliczen.

Systemy neuronowe wykorzystuja jednak wiedze zapisang w strukturze
i parametrach potgczen neurondw reprezentujacych znane kombinacje danych
wejsciowych, ktdre natychmiast rozpoznajg i uruchamiaja podobne sekwencje
skojarzen, jakie miaty miejsce w przesztosci. Dzieki temu neurony nie musza
wykonywac¢ skomplikowanych operacji matematycznych, lecz muszg utrwali¢
relacje nastepstwa, jakie wystepowaty pomiedzy tymi kombinacjami.



STRUKTURY DANYCH i EFEKTYWNOSC

Klasyczny model obliczeniowy oparty na maszynie Turinga rozréznia dane ~Soora™
oraz przetwarzajace je algorytmy. Dane moga by¢ ze sobg w rézny sposéb
powigzane, tworzac odpowiednie struktury danych. Zaréwno dane,

jak i algorytmy sg przechowywane w tej samej pamieci komputerowej. -

Stosowanie odpowiednich struktur danych ma duze znaczenie w informatyce, Eiiaw
gdyz wptywaja one na efektywnosé przetwarzania przechowywanych danych. “

Wszystkie struktury danych wymagaja odpowiednich algorytmow,
w celu dodawania, usuwania, przegladania, sortowania i wyszukiwania danych.

Algorytmy te wymagajq stosowania petli obliczeniowych i instrukcji warunkowych.
RAinia sie ztozonoscia obliczeniowg w zaleznosci od sposobu uporzadkowania i
powigzania ze sobg danych oraz rodzaju pamieci, w ktdorej s3 przechowywane.



PRZECHOWYWANIE DANYCH W MOZGU

Mimo duzych mozliwosci mozgu, nie jest on przeznaczony ani

lecz do reprezentacji ich czesto powtarzajacych sie kombinaciji,
ktdre definiuja pewne klasy obiektow — rozpoznawalnych
i istotnych z punktu widzenia potrzeb danego osobnika.

Neurony umozliwiajg nie tylko przechowywanie wielu reprezentacji kombinac;ji
danych wejsciowych, lecz rownoczesnie s odpowiedzialne za oddziatywanie na
inne neurony reprezentujace inne kombinacje, ktére w pewnych sytuacjach
moga uaktywnic. Przechowywanie powigzane jest z przetwarzaniem danych:

PASYWNA STRUKTURA DANYCH AKTYWNA STRUKTURA REPREZENTACIJI | ODDZIALYWAN DANYCH
WYMAGAJACA ALGORYTMOW » S
Y 1 AANG
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PAMIECI KOMPUTEROWE

Pamieé komputerowa jest urzadzeniem cyfrowym stuzgcym do przechowywania
danych zakodowanych w postaci bitowej (0 lub 1) w komaérkach pamieci,
ktore przechowuja grupe kilku bitow (najczesciej 8 — czyli 1 baijt).

Pamie¢ komputerowa jest zwykle zorganizowana w postaci jednowymiarowej tablicy
lub tablic bajtow umozliwiajac swobodny lub sekwencyjny dostep do poszczegdinych
danych przechowywanych w kolejno utozonych komaérkach pamieci:

Bank 3 Bank 2 Bank 1 Bank 0
Adres Zawartosc il Adres ZawartoSC i Adres Zawartosc Ml Adres ZawartoSc

00000000 11111 11 11110000 00001111
11001100 10101010 5| 01010101 411000011
11100111 10 10000001 9] 01111110 11010011
11010110 14| 00101100 13| 00111010 12| 11010100
11010010 15 | 00010100 17| 00100100 16| 11011110
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Dostep swobodny charakteryzuje sie mozliwoscig dostepu do dowolnej komarki pamieci w
dowolnej kolejnosci na podstawie adresu, niezaleznie od wczesniej wykonywanych operac;ji.

Dane w postaci bitowej moga zostac zapisane w komaorce pamieci lub z niej odczytane.

Dane przechowywane w jednej komadrce pamieci nie majg wptywu na dane przechowywane
w innych komaorkach pamieci. Operacje odczytu i zapisu danych dotyczace okreslonej
komorki pamieci nie maja wptywu na dane przechowywane w innych komorkach pamieci.



G STRUKTURY NEURONOWE

Struktury neuronowe aktywnie wiaza ze sobg przechowywang zawartos¢
ze skojarzeniami, ktore moga zosta¢ wywotane w przysztosci, a wiec operacje
aktualizujgce reprezentowane kombinacje przez neurony (odpowiednik zapisu)
oraz operacje prowadzace do ich aktywacji (odpowiednik odczytu) powoduja
automatycznie zmiane sposobu przetwarzania danych w przysztosci przez te
i inne powigzane z nimi neurony (odpowiednik zmiany algorytmu/programu).

Dane oddziatujace na neurony
automatycznie stopniowo zmieniaja
sposadb ich przetwarzania przez
neurony i caty sie¢ neuronow, a wiec
przeprogramowuja sie¢ neuronowa.

Sieci neuronowe zbudowane z tak
adaptowalnych neuronow beda
nazywane NEURONOWYMI

SYSTEMAMI SKOJARZENIOWYMI
zdolnymi reprezentowac i konsolidowac¢
wiele kombinacji danych, kojarzy¢ je ze
soba oraz je wywotywac (aktywowacg).
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TRANSFORMACJA DANYCH

Transformacje danych z klasycznych tabel (np. bazodanowych) na asocjacyjng postac
neuronowg mozna przeprowadzi¢ kolejno odczytujac i transformujac rekordy danych
(krotki) definiujgce pewne obiekty na kombinacje pobudzen sensorycznych neuronéw,
ktdre utrwalajg ich nieredundantne reprezentacje w systemie skojarzeniowym.

PASYWNA STRUKTURA DANYCH -> AKTYWNA STRUKTURA REPREZENTACJI | ODDZIALYWAN DANYCH
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SENSIN:P2
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Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna
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Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna
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Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna
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Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna

SENSIN:P1

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, Sztuczne systemy skojarzeniowe


mailto:horzyk@agh.edu.pl

Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna
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Transformacja tabeli na neuronowa strukture asocjacyjna
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Dlaczego warto dokonac¢ takiej transformacji?

Transformacja umozliwia nam:

v

v

eliminacje wszystkich duplikatow danych (takie same wartosci s3
agregowane i reprezentowane tylko jednokrotnie),

asocjacyjne powigzanie podobnych danych oddzielnie dla wszystkich
atrybutow danych oraz utozenie ich wedtug okreslonego porzadku (o ile
istnieje) — rGwnoczesne posortowanie wzgledem wszystkich atrybutow,

asocjacyjne powigzanie ze sobg neuronowych reprezentacji wszystkich
obiektow dzieki zagregowanej i posortowanej reprezentacji wszystkich
danych je definiujacych,

asocjacyjne powigzanie ze sobg kolejnych obiektow, szczegdlnie jesli ta
kolejnos¢ ma znaczenie (opcjonalne),

mozliwos¢ tatwego i szybkiego wyznaczania podobienstw i réznic
pomiedzy wybranymi obiektami albo pomiedzy wybranym obiektem i
wszystkimi pozostatymi oraz kolejnosci wzgledem dowolnych atrybutow.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, Sztuczne systemy skojarzeniowe
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Receptory moga zosta¢ zewnetrznie pobudzone

Zewnetrzne pobudzanie wejs¢ sensorycznych lub ich kombinacji pobudzajacych
neurony reprezentujace obiekty umozliwia prawie natychmiastowe odnalezienie
najbardziej podobnych obiektow lub obiektow posiadajacych okreslone atrybuty.

AANG
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Neurony moga zostac zewnetrznie pobudzone

Zewnetrzne lub wewnetrzne pobudzanie neuronéw reprezentujacych
obiekty umozliwia prawie natychmiastowe odnalezienie nastepnikéw
lub najbardziej podobnych obiektow oraz okresinie réznic pomiedzy nimi.
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Zadanie klasyfikacji obiektow

Mamy pewien zbidr uczacy (np. zbidr Iris) i chcemy zbudowac klasyfikator.

Iris Setosa 5.1 3.5 1,4 0,2 Iris Versicolor 7.0 3,2 4.7 1,4 Iris Virginica 6,3 3.3 6,0 2,5
Iris Setosa 4,9 3,0 1,4 0,2 Iris versicolor 6,4 3,2 4,5 1,5 Iris Virginica 5,8 2,7 5,1 1,9
Iris Setosa 4.7 3.2 1,3 0,2 Iris Versicolor 6,9 3,1 4,9 1,5 Iris Virginica 7.1 3,0 5,9 2,1
Iris Setosa 4.6 3,1 1,5 0,2 Iris Versicolor 5.5 2,3 4,0 1,3 Iris Virginica 6,3 2,9 5,6 1,8
Iris Setosa 5,0 3,6 1.4 o2 Iris Versicolor 6,5 2.8 4,6 1,5 Iris Virginica 6,5 3,0 5,8 2,2
Iris Setosa 5.4 3,9 1,7 0,43 Iris Versicolor 5.7 2.8 4.5 1,32 Iris Virginica s 3,0 6,6 2,1
Iris Setosa 4,6 3,4 1,4 0,3 Iris Versicolor 6,3 3,3 4,7 1,6 Iris Virginica 4,9 2,5 4,5 1,7
Iris Setosa 5.0 3.4 1.5 0,2 Iris Versicolor 4.9 2,4 3,3 1,0 Iris Virginica 7.3 2,9 6,3 1,8
Iris Setosa 4,43 2,9 1,4 0,2 Iris Versicolor 6,6 2,9 4,6 1,3 Iris Virginica 6,7 2,5 5,8 1,8
Iris Setosa 4.9 3.1 1,5 0,1 Iris Versicolor 5,2 2,7 3,9 1.4 Iris Virginica 7.2 3,6 6,1 2,5
Iris Setosa 5.4 3,7 1,5 0,2 Iris Versicolor 5,0 2,0 3,5 1,0 Iris Virginica 6,5 3,2 5.1 2,0
Iris Setosa 4,8 3,4 1,6 0,2 Iris Versicolor 5,9 3,0 4,2 1,5 Iris Virginica 6,9 2,7 5.3 1,9
Iris Setosa 4.8 3,0 1,4 0,1 Iris Versicolor 6,0 2,2 4,0 1,0 Iris Virginica 6,8 3,0 5.5 2,1
Iris Setosa 4.3 3,0 1,1 0,1 Iris Versicolor 6,1 2,9 4,7 1,4 Iris Virginica 5,7 2,5 5,0 2,0
Iris Setosa 5.8 4.0 1,2 o2 Iris Versicolor 5,6 2,9 3,6 1,3 Iris Virginica 5,8 2.8 5.1 2,4
Iris Setosa 5.7 e 1,5 0,4 Iris Versicolor 6,7 3,1 4,49 1,4 Iris Virginica [ 3,2 5.3 2,3
Iris Setosa 5.4 3,9 1,3 0,4 Iris Versicolor 5,6 3,0 4,5 1,5 Iris Virginica 6,5 3,0 5,5 1,8
Iris Setosa 5.1 3.5 1,4 0,3 Iris Versicolor 5.8 2,7 4.1 1,0 Iris Virginica o 3,8 6,7 2,2
Iris Setosa 5,7 3,8 1,7 0,3 Iris Versicolor 6,2 2,2 4,5 1,5 Iris Virginica .7 2,6 6,9 2,3
Iris Setosa 51 3.8 1,5 o3 Iris Versicolor 5,6 2,5 3,9 1,1 Iris Virginica 6,0 2,2 5,0 1,5
Iris Setosa 5,4 3,4 1,7 0,2 Iris Versicolor 5,9 3,2 4.8 1,8 Iris Virginica 6,9 3,2 5,7 2,3
Iris Setosa 51 3.7 1,5 0,4 Iris Versicolor 6,1 2.8 4,0 1,3 Iris Virginica 5,6 2.8 4,9 2,0
Iris Setosa 4.6 3.6 1,0 0,2 Iris Versicolor 6,3 2,5 4.9 1,5 Iris Virginica o 2,8 6,7 2,0
Iris Setosa 5,1 3,3 1,7 0,5 Iris versicolor 6,1 2,8 4,7 1,2 Iris Virginica 6,3 2,7 4,9 1,8
Iris Setosa 4.8 3.4 1,9 0,2 Iris Versicolor [ 2,9 4.3 1,3 Iris Virginica 6,7 3,3 5.7 2,1
Iris Setosa 5,0 3,0 1,6 0,2 Iris Versicolor 6,6 3,0 4,43 1,4 Iris Virginica 7.2 3,2 G,0 1,8
Iris Setosa 5,0 3.4 1,6 0,4 Iris Versicolor 6,8 2.8 4.8 1.4 Iris Virginica 6,2 2.8 4.8 1,8
Iris Setosa 5.2 3.5 1,5 0,2 Iris Versicolor 6,7 3,0 5,0 1,7 Iris Virginica 6,1 3,0 4.9 1,8
Iris Setosa 5,2 3,4 1,4 0,2 Iris Versicolor 6,0 2,9 4,5 1,5 Iris Virginica 6,9 2,8 5,6 2,1
Iris Setosa 4.7 3.2 1,6 0,2 Iris Versicolor 5.7 2,6 3,5 1,0 Iris Virginica 7.2 3,0 5.8 1,6
Iris Setosa 4.8 3,1 1,6 0,2 Iris Versicolor 5,5 2,43 3,8 1,1 Iris Virginica 7,43 2,8 6,1 1,9
Iris Setosa 5.4 3.4 1,5 0,4 Iris Versicolor 5,5 2,4 3,7 1,0 Iris Virginica 7.9 3,8 6,4 2,0
Iris Setosa 5.2 4,1 1,5 0,1 Iris Versicolor 5,8 2,7 3,9 1,2 Iris Virginica [ 2,8 5,6 2,2
Iris Setosa 5,5 4,2 1,4 0,2 Iris Versicolor 6,0 2,7 5,1 1,6 Iris Virginica 6,3 2,8 5,1 1,5
Iris Setosa 4.9 3.1 1,5 0,1 Iris Versicolor L 3,0 4.5 1,5 Iris Virginica 6,1 2,6 5.6 1,4
Iris Setosa 5,0 3,2 1,2 0,2 Iris Versicolor G, 0 3,4 4,5 1,6 Iris Virginica .7 3,0 6,1 2,3
Iris Setosa 5.5 3.5 1,3 o2 Iris Versicolor 6,7 3,1 4,7 1,5 Iris Virginica 6,3 3.4 5,6 2,4
Iris Setosa 4,9 3,1 1,5 o1 Iris Versicolor 6,3 2,3 4,49 1,3 Iris Virginica [ 3,1 5.5 1,8
Iris Setosa 4.4 3,0 1,3 o2 Iris Versicolor 5,6 3,0 4,1 1,3 Iris Virginica 6,0 3,0 4.8 1,8
Iris Setosa 5.1 3.4 1,5 0,2 Iris Versicolor 5.5 2,5 4.0 1,3 Iris Virginica 6,9 3,1 5,4 2,1
Iris Setosa 5,0 3,5 1,3 0,3 Iris Versicolor 5,5 2,6 4,4 1,2 Iris Virginica 6,7 3,1 5,6 2,4
Iris Setosa 4.5 2.3 1,3 o3 Iris Versicolor 6,1 3,0 4,6 1.4 Iris Virginica 5,9 3.1 5.1 2,3
Iris Setosa 4.4 3,2 1,3 0,2 Iris Versicolor 5,8 2,6 4,0 1,2 Iris Virginica 5.8 2,7 5.1 1,9
Iris Setosa 5,0 3.5 1,6 0,6 Iris Versicolor 5,0 2,3 3.3 1,0 Iris Virginica 6,8 3,2 5,9 2,3
Iris Setosa 5.1 3.8 1,9 0,43 Iris Versicolor 5,6 2.7 4,2 1,32 Iris Virginica 6,7 3,3 5.7 2,5
Iris Setosa 4,8 3,0 1,4 0,3 Iris versicolor 5,7 3,0 4,2 1,2 Iris Virginica 6,7 3,0 5,2 2,3
Iris Setosa 5.1 3.8 1,6 0,2 Iris Versicolor 5.7 2,9 4,2 1,3 Iris Virginica 6,3 2,5 5,0 1,9
Iris Setosa 4,6 3,2 1,4 0,2 Iris Versicolor 6,2 2,9 4,3 1,3 Iris Virginica 6,5 3,0 5,2 2,0
Iris Setosa 5.3 3.7 1,5 o2 Iris Versicolor 5.1 2,5 3,0 1,1 Iris Virginica 6,2 3.4 5,4 2,3
Iris Setosa 5.0 3.3 1,4 0,2 Iris Versicolor 5.7 2.8 4,1 1,32 Iris Virginica 5.9 3,0 5.1 1,8
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Struktura AGDS i AANG dla calego zbioru Irys z ML Repository

Plsepal length [V P2.sepal width V| P3. petal length [V] Pa. petal width [/
Type: ordered 3 Type: ordered Type: ordered
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INFORMACYJNA SILA ASOCJACYJNYCH POLACZEN

PLsepal length 7 v P3. petal length 7/ P4, petal width 7/
Type: ordered Type: ordered Type: ordered
Expense: 1,00 - Expense: 1,00 Expense: 1,00
Value: H Value:
R SR o
4,4/0,20648 1,1]0,17993 0,2]0,25006
4,510,21844 g 1,210,18625 | 0,310,27227
4,6/0,23110 ! } 1,3]0,3927% :
4,710,24450 2, o AN
4,810,867 2,610,60007 =
4,910,27366 -
510,28952
5,1/0,30630
5,210,32406
5,3]0,34288
5,410,36271
5,510,38373
5,610,40597
5,7|0,42950
581045440

4510,31948
4610,31472
4 471036316
4810,31508




P3. petal length v : i C2.Iris-versicolor C3.Iris-virginica
Type: ordered 5 Similarity = 0,409 Similarity = 0,942

110,36376 B o9(0,67247
' @y
; :

:

:

~ 0,4]0,17361 = 610,35523 = ~ ¥ 104]0,59565
[ o050 RS 2,710,76563 S 16/0,16547 —— 1]0,44458 = — = = = 107/0,78408
- —

=
oz 58|0,68472 S 108]0,53615

- 2,810,84028 SSe——ws  1,7]0,17955 - 1,110,50174 : ——
—— .—‘ o —— - e -~
511060494 SN 2,910,91840 1,9]0,20982 & 1,210,56250 S - - 11]0,36072 = ~ N 109]0,84603

[ 520061892 S . 3{0,41482 - 131062678 === = 12{0,33124 ; g 110]0,86380
SN 5109 : § 53001 == - S==  13(0,20006 — S 1111078006
S 3,2(0,84028 —— 35(0,53117 & = S - - § 1410,22530 & § 112]0,83787
3,310,76563 5 " 3,5/0,55616 16088028 [ : e — . = 15[0,22858 ’ E o 14310,80194
3,410,69444 = 37/0,58173 = 1,7]0,91840 B = = 1610,22221 = = 1140,77864

5,710,89198 = 3,5]0,62674 e > 3,8]0,60787 > ~e S > = - 17]0,34144 P 115]0,38157

581094522 == 3,610,56250 = 3,910,63459 - 191091880 = : — : 18]0,37435 == 5 ¥ 116/0,48713

3,7]0,50174 e "~ 4]0,66188 : 210,84028 S e - = 1910,28782 117]0,48159
6]0,94522 - 3,310,44444 - : _—4_,1—10,689-74—L ~ 2,110,76563 > ‘ — B2 0]0,31686 - S 11810,83092
= 59444 “21]0, == 119]0,68528

6,1]0,80198 - 3,910,39063 B 3,210,71818 S 22(0,69444 _— — ) = 21]0,39891 = ¢9)0,04164
621084028 o g 41033028 43]0,74720 2,310,62674 - T 2210,35104 e 70]0,72479 N 120]0,86416
6,310,79012 e 110,29340 ~ a4]0; s i 2,410,56250 > < z 2310,26928 5 B 1210,58845
2 & oo e . 2410,36700 = - 1221089532

2510,35207 BB = = 123]0,74671

8 . :
4,710,86900 ==~ 3 - - = 26]0,31588 = : 12410,71676

losoney S : o= = . =
& = 2810,36707 - S 12610,96712

N 291093335 : :
~ 510,96639 2 - s NN 290,35031 e - = N 12710,79530
S 30]0,30852 S 128]0,68469

520006639 gD - - S 311031344 N [ 129]0,68000
5,310,93335 - - , S > € 32/0,40865 e R 130[0,53815
5,410,90089 = - a3 N 331027123 S 2 — 131]0,77364
5,5]0,86900 2 3 . SN ‘ S — - 341022093 5 D & 1320,88052

- - S S 13310,8069

- 13410,58587

3710,25036 . - S 13510,72095

38]0,36320 . 6 Semmas  136]0,88510

\ 2 137/0,96934
13810,76987
139]0,70930

8 140]0,74571
S 141]0,67910
23]0,30726 N =, N S 142]0,66227

i | ~ DL
460,28999 N
47]0,36481 N X 95|0,76550 = 145(0,86578
‘\

il

94]0,73170 [N 14410,85142
4810,30490 96/0,76155 = 14610,77381

Y 97/0,49678
B 98]0,73163




P2. sepal width v P3. petal length v P4. petal width v C1.Iris-setosa
Type: ordered Type: ordered Type: ordered
|

C2.Iris-versicolor
Similarity = 0,980

8

Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00

Value: Value: 1]0,49085 4910,91474 99/0,94831
| . 5010,87058 e 100|0,93211

|
4,3]0,24450
4,8]0,25867

|
Aoy B i |
-

= 0,60,41671 = = 2 —— BRI
= 110,60007 e > 902083 2
—— 1,1]0,65338 : — e 10036586

102]0,94120
103]0,96186

451027568 [ 2s0ems |
47103063 [ asione R
81032105 ~

491030288 §  totomon |
S0z ) BN o |

5,1]0,38373 A > 1,9]0,32205 -
5,2|0,40597 310,48657 -

53]0,89592

54{0,76905 5
= 55]0,90682 e 105]0,78171

56/0,59610

5710,86782 107]0,95170

1,5/0,28072 <

——— = 59(0,54859 10910,95910
Erm 0= g
Saloaasso EETTES =
5,4]0,45440 . < 3 S S~ B 14/0,30717
5,510,48073 1 e : g S = 15/0,46995

5,610,50860 < = e 3,7|0,61962 .

5710,53807 |
5810,56926 : : - :
Ssloms | . = = S ,
6,1]0,67400 8 E= 590091840 eSS 42(0,73514  Sees—a e e 21]0,48159 [
621071316 S ,,/"r = 4,530,76070 == TR = = “j
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i
2
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580,75527
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E
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67]0,77728 =
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P1.sepal length P2. sepal width P3. petal length P4. petal width C2.Iris-versicolor

Value: 6.7 Value: '3.3 Value: 5.7 Value: 2.5 Similarity = -1,000 Similarity = 0,179 ’

| - N o100 Bl 01001500 N
s
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[3;4,9] -0,396
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N 25010




KORELACJ E UTRUDNIAJACE DYSKRYMINACJE

Pl.s-le P2.s-wi P3.p-le P4.p-wi Cl.Iris-versicolor C2.Iris-virginica

Type: ordered Type: ordered Type: ordered Type: ordered AAD N N _ _\
Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00

Value: Value: Value: Value: 11920002 g 8lo, 58683

| | | | 2]0, 45315 1 9]0,51368
4,9]0,29813 2,210,13379 3,3]10,13729 1]0,16666 { 3]0,61454 7‘,_
5]0,33424 2,3]0,16189 4]0,36761 1,210,26041 p— a4]0,74849 L 11]0,69021 \
5,4]0,55251 2,5]0,24184 Asjo,70a770 | 151053138 |— _———— | 5]0,65173 | 12]0,62092 |
5,710,79562 2,610,29262 ~ a,7]0,89198 1,6]0,65610 — —— | 6]0,66406 —{_ " 1310,72257 ]
=

58089198

2,710,35407

N

® 7 SN1OofC2 [

6,3 |outCorr=0

6,5 |outCorr=0

6,7 |outCorr=0

3,31 outCorr—O

=
|

2 | outCorr=0 }

Skorelowane VNy dla

oraz wszystkich SNoéw

IINSSIGO0000MIN  510.50542 sio7o012
; '_ ,7 5,1]0,70477 - I: 1.9'0‘81000 ® 7 SN7ofC1 ==
6,3]0,61943 0 2]0,65610
6,5]0,48942 "3 VN3 S "1 vNa 6 =
=— -
- VN1_6 SN13ofC2
-] class s-le |s-wi |p-le |p-wi
1| Iris-versicolor| 5,0 | 2,3 3,3 1,0
2|Iris-versicolor| 5,8 | 2,6 4,0 1,2
wyznacz - E
Kk 1 - 3|Iris-versicolor| 5,4 | 3,0 4,5 1,5
orelacje 4|Iris-versicolor| 6,3 | 3,3 | 4,7 1,6
obce dla 5|iIris-versicolor| 6,0 | 2,7 | 5,1 | 1,6
SN7 = P7 6|Iris-versicolor| 6,7 | 3,0 | 5,0
7 | Iris-versicolor
8| Iris-virginica | 6,0 5,0 1,86
9| Iris-virginica | 4,9 | 2,5 | 4,5 1,7
Skorelowane obce [10] iris-virginica | 6,0 | 3,0
wzorce P10i P13 11| Iris-virginica | 5,8 | 2,7 | 5,1 1,9
Z wZorcem P7 12| Iris-virginica | 5,7 | 2,5 5,9 2,0
13| Iris-virginica | 6,5 [I8120] 5.1 | 2.0
Pl.s-le P2.s-wi P3.p-le <! P4.p-wi <] Cl.Iris-versicolor C2.Iris-virginica
Type: ordered Type: ordered Type: ordered Type: ordered AA D N N | ©outCR=0/0 | [ ©outCR=0/0
Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 ; |
Value: Value: Value: Value: 1 1]|oCR=0 H 8|oCR=1/3x
] | | 1 2|oCR=1/1x |— 9|oCR=1/2x
| 4,9 outCorr=0 | 2,2 | outCorr=0 = 3,3|outCorr=0 |—] 1]outCorr=0 3|oCR=1/3x ! 10|oCR=2/1x |
\ 5 |outCorr=0 \ \ 2,3 |outCorr=0 ‘y ] 4 |outCorr=0 \ | 1,2 |outCorr=0 4| oCR=0 L 11|oCR=2/1x
\ 5,4 | outCorr=0 —| 2,5|outCorr=0 —| 4,5|outCorr=1 — 1,5|outCorr=1 5]0CR=1/3x I | 12l10cR=1/1x
\ 5,7 |outCorr=0 | | 2,6 outCorr=0 = 4,7 |outCorr=0 = 1,6 | outCorr=0 6]0CR=1/3x | 13)locr=1/2x |
[ 5,8| outCorr=1 — 2,7|outCorr=2 —i 4,8|outCorr=2 — 1,7 |outCorr=1 7 |oCR=2/1x
| 5,9 | outCorr=0 | | 3|outCorr=1 —— S|outCorr=1 —] 1,8|outCorr=2
| 6|outCorr=1 - 3,2]outCorr=1 | s,1joutCorr=1 — 1,9|outCorr=0 | Korela cj e obce dla SN7
\
\
\

|
\
|

wzajemnie obcych SNow



MOZLIWOSC DYSKRYMINACJI CALYCH GRUP WZORCOW

PLsepal length 7. P2. sepal width 7| 3. petal length (7] P4 petal width |7 ssetosa

lype:oniered Type: ordered Type: ordered Type: ordered | Skmilarity = 0,526

Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 ——=

Value: Value: Value: Value: IO

m— = — = 2085519
4,310,24450 | 110,23661 0,1(0,27227 = i _310,36919

| aA[025867 e~ 1,1/0,24484 0,2]0,29646
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KORELACJE POMIEDZY KLASAMI (3z1.i2.))

P2, sepal width [V
Type: ordered
Expense: 100
Value:

Rt}

2|outCorr=0

2,3 outCorr=0

P3. petal length V! P4, petal width V!
Type: ordered Type: ordered
Expense: 100 Expense: 1,00
value: Vvalue:

SN O
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Mozliwos¢ reprezentacji wiedzy

+

//,

)

Wiedza pozwala nam na: =
Zapamietanie obiektdw, ich klas, faktow, regut i algorytmow/
Skonsolidowanie wielu faktow i regut wg ich podobienstwa.
Skojarzenie obiektow, faktow i regut z kontekstem ich wystepowania.
Wywotywanie faktow i regut wykorzystujac kontekst oraz skojarzenia.
Uogalnianie obiektow, faktow, regut itp.

Kreatywnos¢ powstajaca na bazie nauczonych obiektow, faktow i regut.

W/
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Obiekty, fakty i reguty moga by¢ skojarzone i wywotywane dzieki:
v Podobieristwom danych, ktére je definiuja.
v" Nastepstwu danych, ktére je definiuja i wystepowaty po sobie.

Wiedza jest aktywnga agregacjg danych, faktow i regut, ktore moga by¢
wywotane i uogolnione biorgc pod uwage kontekst ich wywotania.

Wiedza moze by¢ reprezentowana i ewaluowana w reaktywnych

systemach skojarzeniowych, ktore eliminujg redundantne reprezentacje
obiektow, gdyz to umozliwia powigzanie ze sobg ich podobnych egzemlarzy.



Czym nie jest wiedza?

v Nie jest zbiorem faktéw, regut, obiektéw i ich klas, lecz wykorzystuje je i tworzy ich aktywne
reprezentacje neuronowe.

v Nie jest rodzajem pamieci komputerowej ani baza danych, lecz jest utrwalona
i szybko dostepna dzieki mozliwosci wywotywania skojarzen i mechanizmom kojarzenia.

v Nie pamieta wszystkiego szczegétowo, lecz tworzy reprezentacje (np. klasy) najistotniejszych
i najczesciej powtarzanych subkombinacji danych oraz ich sekwencji, ktdre s zagregowane ze
wzgledu na podobienstwa oraz skonsolidowane w aktywnej strukturze neuronow.

v Nie moze by¢ zbierana tak jak dane, fakty czy reguty, lecz jest stopniowo formowana
na ich podstawie w reaktywnych neuronowych systemach skojarzeniowych.

v Nie moze byé w tatwy sposéb przetransferowana z jednego asocjacyjnego systemu
do drugiego, lecz tylko wynikajace z niej informacje, fakty i reguty moga by¢ przekazywane
oraz moga formowac u odbiorcy podobng, aczkolwiek zwykle nie identyczng wiedze.
Ponadto w procesie komunikacji moze dochodzi¢ do nieporozumien, ze wzgledu na inng
wiedze, inne doswiadczenia lub inng reprezentacje obiektow, faktow i regut w systemach
skojarzeniowych nadawcy i odbiorcy, wywotujjce inne skojarzenia - indywidualne pojmowanie.

v Nie jest ograniczona do przekazanych obiektéw, faktow i regut, lecz moze tworzyé nowe dzieki
sposobowi reprezentacji i skojarzeniowym mechanizmom uogédlniania oraz kreatywnosci.

v Nie polega na prostej kompresji obiektéw, faktow i regut, a nastepnie ich wyszukiwaniu,
lecz na ich asocjacji, agregacji i konsolidacji, ktore odpowiednio t3czg je ze sobg umoziliwiajac
szybkie odszukiwanie zaleznosci pomiedzy nimi lub wywotywanie jednych przez drugie.



Co to znaczy kojarzy¢ i wywolywac skojarzenia? :f: 4

Kojarzy¢ oznacza na poziomie systemow skojarzeniowych:

v

Konsolidowac ze soba reprezentacje (obiektow, faktow, regut) poprzez
tworzenie specjalnych potaczen, ktore odwzorowuja rézne relacje pomiedzy
nimi, np. podobienstwo i nastepstwo lub je definiuj3.

W zaleznosci od rodzaju i mozliwosci systemu skojarzeniowego reprezentacje
moga by¢ tworzone z rézng doktadnoscia.

Agregowac reprezentacje obiektow podobnych poprzez usuwanie duplikatow
w reprezentacji lub nie dopuszczanie do ich powstawania, gdyz w odwrotnym
przypadku wptywatoby to na obnizenie jakosci i rozlegtosci wywotywanych
skojarzen. Mozliwe jest jednak tworzenie reprezentacji, ktore grupuja
(obiekty, fakty, reguty) w réiny sposob.

Wywotywac skojarzenia oznacza:

v

Aktywowac reprezentacje klas obiektow, faktow, regut, dziatan lub ich
uogolnien przez inne obiekty, fakty, reguty lub ich elementy za posrednictwem
potaczen pomiedzy ich skonsolidowanymi reprezentacjami.

Aktywowane reprezentacje moga wywotywac pewne reakcje systemu lub
prowadzi¢ do tworzenia sie nowych lub wzmocnienia istniejacych skojarzen.



NEURONOWE SZTUCZNE SYSTEMY SKOJRZENIOWE

Neuronowe sztuczne systemy skojarzeniowe umozliwiaja:

v"  Reprezentacje réznych obiektow, faktéw i regut w zunifikowanej postaci —
kombinacji danych — wykorzystujac neurony.

v Tworzenie klas reprezentujacych obiekty na podstawie ich najbardziej
reprezentatywnych i powtarzalnych cech oraz ich subkombinagiji.

v Warunkowe i selektywne aktywowanie neuronéw w zaleznosci od kontekstu
wyznaczonego przez wczesniej aktywowane neurony i receptory sensoryczne.

v Wykorzystanie kontekstu wczesniej aktywowanych neuronéw w zaleznosci od
czasu, jaki uptynat od ich poprzednich aktywacji lub pobudzenia.

v' Automatyczna konsolidacje i agregacje podobnych i réznych obiektéw, faktow
i regut na podstawie ich podobienstw i nastepstwa wystapien.

v" Automatyczne kojarzenie obiektéw, faktow i regut z kontekstem ich wystapien
oraz z uformowanymi juz reprezentacjami innych obiektow.

v" Wywotywanie sztucznych skojarzen poprzez kombinacje obiektéw, faktéw,
regut albo subkombinacje ich cech lub ich sekwencji (np. pytan).

v" Uogdlnianie na poziomie reprezentacji obiektéw, jak rowniez ich sekwencji.

v Kreatywnosé umotzliwiajaca powstawanie nowych reakcji systemu poprzez
wywotywanie nowych sekwenc;ji i podgrafow skojarzen.



KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

\

- TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set |
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

- TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set |
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

| TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set |
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

( TRAINING SEQUENCES andtheirfrequencyofrepetition inthetrainingsequenceset |
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

" TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set |
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KONSTRUOWANIE ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
dla sekwencji danych lub reprezentacji ich kombinacji

" TRAINING SEQUENCES and their frequency of repetition in the training sequence set |
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EWALUACJA ASOCJACYJNYCH GRAFOW WIEDZY
przez aktywacje ich elementow (np. neuronow)

Zewnetrzne pobudzanie neuronu E4 wywotato nastepujaca
sekwencje aktywacji neuronéw: E4 - E5 2 E2 - E6

N\
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1x 5x 1x 3x
(SL]EL]E2 E3}[|32|E4' E5 ngz_'@]]ESﬂE? | E5] E2) E8) (S4) E7] E9[ES] (S5) E4] E2] E3]

/

—>(5=0.50] WE1.Es=o.m\~
----------------------------------------------- » (=100 WEA E3:05) -- 1@
------------- —>(5=1.00 | WE1.E2=1,00 y(8=3.00 | WE2.E3=0.50)- "
24,50 | WEAE2=078) - - - -
WETE2=0.55

®
o
®
o

e®
®
t

--------------------

Wywotana sekwencja aktywacji neurondw jest jedng
z najczesciej powtarzanych sekwencji uczacych:



Korzysci wynikajace ze stosowania
ASOCJACYJNYCH GRAFQOW WIEDZY
bedacych czesScia
SZTUCZNYCH SYSTEMOW SKQJARZENIOWYCH

Mozliwos¢ formowania wiedzy w podobny sposéb, jak odbywa sie to w
ludzkim mazgu.

Naturalne wykorzystanie rownolegtosci w trakcie formowania sie
wiedzy i jej ewaluacji.

Mozliwos¢ automatycznej agregacji, konsolidacji i reprezentacji danych
i ich kombinacji oraz sekwencji, ktére moga reprezentowac obiekty,
reguty, fakty i algorytmy.

Mozliwos¢ ewaluacji wiedzy, uzyskujac do niej dostep poprzez
wywotywanie sztucznych skojarzen tak, jak w ludzkim procesach
myslenia.

Mozliwos¢ automatycznego uogoélniania na poziomie reprezentacji
obiektow, jak rowniez ich sekwencji.

Osigganie reakcji kreatywnych w przypadku nowych kontekstow, ktdre
rozniq sie od wykorzystanych w trakcie uczenia.
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NEURONOWA ASOCJACYJNA
STRUKTURA DLA OBIEKTOW
LINGWISTYCZNYCH
ZBUDOWANA NA PODSTAWIE
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Reakcja na pytanie: ,,What is knowledge?”
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As-neurony s3 aktywowane w okreslonej kolejnosci dostarczajac nastepujacych odpowiedzi:
» Knowledge is fundamental for intelligence.
» Knowledge is not a set of facts and rules



PODSUMOWANIE i KONKLUZJE

- Wiedza moze by¢ modelowana przy pomocy
neuronowych sztucznych systemow skojarzeniowych.

Wiedza formuje sie w plastycznych strukturach potaczen
i parametrach neurondw systemow skojarzeniowych.

Sztuczne systemy skojarzeniowe moga w trakcie
adaptacji wykorzystywaé wzorce i sekwencje uczace.

- Sztuczne systemy skojarzeniowe wykorzystuja kontekst
weczesniejszych pobudzen i aktywacji neuronow w
trakcie wywotywania skojarzen i ewaluacji wiedzy.

Neuronowe sztuczne systemy skojarzeniowe dostarczaja
szerokie mozliwosci wywotywania sztucznych skojarzen,
uogolniania i kreatywnosci.
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