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Co GENEZA %
dzieje sie

Jakie biocybernetyczne sel;i'éfy skrywa w sobie mézg —'i""caly uklad nerwowy?!
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Mozg - biocybernetyczna
struktura formujaca wiedze

Mazg - potrafi automatycznie i nadal w najlepszy znany nam sposoéb:

VV VYV V VYV VYV VY

formowacé wiedze na podstawie docierajacych do niego danych,
zapamietywac rézne wzorce i je uogadlniag,
przechowywac rézne wazne relacje pomiedzy danymi,
dziata¢ skojarzeniowo (asocjacyjnie),

szybko i kontekstowo przywotywac informacje,

sprawnie wykorzystywac powigzane informacje,
automatycznie rozpoznawac podobienstwo i wykorzystywac je w mysleniu,
przenosi¢ wiasciwosci i sposoby zachowania pomiedzy podobnymi obiektami,
tworzy¢ nowe reguty, metody i algorytmy na podstawie zapamietanych,
formowac i zapamietywaé nowe skojarzenia poszerzajace wiedze,

Kazde zdarzenie i doznanie z naszego zycia w pewnym stopniu zmienia nasz mazg,
sposdb jego dziatania oraz wptywa na przyszte skojarzenia i podejmowane akcje!

Dynamika i mozliwosci biocybernetyczne naszego mdzgu nie maja na razie
godnego odpowiednika ani cybernetycznego modelu w informatyce!
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& Mozg - dynamicznie zmienna &
i struktura biocybernetyczna

Mozg - to nietypowa maszyna obliczeniowa, gdyz w wyniku interakcji z danymi
docierajagcymi do niego w postaci roznych bodzcow dochodzi w nim do zmian:

»

YV VV V VY

w sposobie jego dalszego funkcjonowania,

w sposobie przetwarzania kolejnych danych,

w jego strukturze i wtasciwosciach potaczen,

w parametrach budowy i funkcjonowania neuronow,
w zapamietanych wczesniej faktach, regutach,

w reprezentacji roznych obiektow, akgji i zjawisk,
w sposobie kojarzenia i przypominania sobie skojarzonych faktow.

Mazg pozwala nam na zapamietywanie, lecz nie wszystkiego i nie w sposab trwaty.

Definicje i sposob pojmowania réznych obiektow moga sie poszerzac, zawezac,
a nawet catkowicie zmienia¢ w trakcie naszego zycia.

Sposab jego dziatania zwigzany jest ze strukturami nerwowymi, ktdre umozliwiaja
mu dziata¢ w sposab skojarzeniowy (asocjacyjny) oraz selektywnie i efektywnie
reprezentowac zwigzki pomiedzy danymi, obiektami, ich grupami i klasami...
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REKONFIGUROWALNE
UKLADY FPGA

Wspotczesne komputery poza ukiadami FPGA zdolnymi do zmiany funktorow
logicznych, sieci potaczen i blokdw we/wy nie s3 w stanie fizycznie zmieniaé swojej
struktury potaczen pomiedzy jednostkami obliczeniowymi na skutek uczenia sie,
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http://www.fpga.agh.edu.pl/puc/?download=W_PUC_FPGA_wstep.pdf

Matryce komutacyjne realizujgce potaczenia w sieci zawierajacej cyfrowe uktady
kombinacyjne i sekwencyjne stuzgce do budowy blokow logicznych potaczone

z wyprowadzeniami zewnetrznymi w uktadach FPGA nie majg wiele wspdlnego
ze strukturg ani potgczeniami pomiedzy neuronami w biologicznym mozgu!


http://home.agh.edu.pl/~horzyk/
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/

Sztuczne neurony stosowane wspotczesnie w inteligencji obliczeniowej s3 bardzo
ubogimi modelami neurondw biologicznych, wypaczajacymi w sposobie swojego

charging - S
relaxing
resting
. 3 v. e

relative refraction

resting

Sztuczne neurony:

1. Zaniedbuja, nie definiuja ani nie wykorzystuja swoje potozenie w strukturze sieci. o

2. Bagatelizujg znaczenie progu aktywacji sprowadzajac go do kolejnej wagi o statym pobudzeniu.

3. Zmieniaja naturalng zdolnos¢ wiekszosci neuronow do aktywacji na ciggte i rozniczkowalne funkcje aktywac;ji f.
4. Nie biora pod uwage réinej i zmiennej wielkosci neuronéw wptywajace na jego wrazliwosc i specjalizacje.

5. Funkcje synaps sprowadzajg do adaptowalnej wagi, ktora moze wzmacniac wielokrotnie sygnaty wejsciowe.

6. Sumuja wazone sygnaty wejsciowe nie uwzgledniajac faktu automatycznego powracania niewystarczajaco

pobudzonych neuronéw do stanu rownowagi w czasie ani procesu refrakgcji, jakby nie byt wcale istotny.

Nie biorg pod uwage czasy roznych procesow zachodzacych w biologicznych neuronach.

S3 rozwazane w oderwaniu od reszty elementow: receptorow, ptynu mézgowo-rdzeniowego i komarek glejowych.

9. Najczesciej sq taczone na zasadzie kazdy-z-kazdym co wprowadza niepotrzebne interferencje do procesu
przetwarzania danych wejsciowych i uniemozliwia im specjalizacje dla wybranej grupy danych wejsciowych.

10. Nie dokonujq zadnej plastycznosci potaczeniowej ani funkcjonalnej, sprowadzajac je do funkgji nieliniowych.

o N
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vV VY
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SZTUCZNY NEURON

Xo=1 prég aktywacji lub tzw. bias

° Wnk

Xn™ wagi funkcja

suma »
et ) aktywacii
wejscia BE. ol y J

Dane z wszystkich wejs¢ x, ... X, rOwnoczesnie oddziatuja na sztuczny neuron.

Poprzednie stany sztucznego neuronu nie majg zadnego wptywu na jego
aktualny stan, liczy sie tylko aktualne pobudzenie oraz wagi wg,, W, ... W,,;..

Nie istniejg zadne zaleznosci czasowe pomiedzy jego stanami.

Reakcja sztucznego neuronu nastepuje natychmiast

i powoduje obliczenie wartosci wyjsciowej ewaluujac
wybrang funkcje aktywacji sztucznego neuronu f,
ktorej wartos¢ zalezna jest od sumy wazonej wejsc
oraz aktualnych wartosci wag wg,, Wy, ... W,,..
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% ZMYSLY I RECEPTORY &
' » Dostarczaja do uktadu nerwowego niezbednych bodicow
dla jego funkcjonowania, rozwoju, uczenia sie i adaptacji.

» Pobudzaja neurony stymulujac utrwalanie sie w nich
pewnych kombinacji bodzcow reprezentujacych doznania.

» Bez zmystow i ich receptoréow mazg nie bytby w stanie sie rozwijac¢.

» Bodice dochodzace z receptorow tworza pewne kombinacje bodzcow.

» Kombinacje bodicow s3 ze soba kojarzone i zapamietywane.

» Skojarzenia tworza kontekst dla przysztych skojarzen i procesow myslowych.

PRZYKtAD:

Jesli np. przemarzlismy, o czym poinformowaty nas receptory temperatury
naszego ciata, nasz mozg taka sytuacje skojarzy ze stanem przemarzniecia po to,
zeby go w przysztosci unikaé. Tworzy sie nowa reguta kontekstowo-asocjacyjna!

Jesli potem siedzac przy rozgrzanym kominku szybko rozgrzewamy sie, unikajac
choroby, wtedy nasz umyst ponownie zapamieta i skojarzy to z rozgrzanym
kominkiem, co umozliwia nam utworzenie kolejnej reguty, ktora bedzie mogta
zostac kontekstowo wywotana dzieki uformowanym asocjacjom w naszym mozgu.
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£
<& NEURONOWE STRUKTURY SKOJARZENIOWE @Ia

» Neuronowe struktury skojarzeniowe tworzymy poprzez odpowiednie
potaczenie receptorow (sensordow) i neuronow tak, aby moc odzwierciedlic
i zapamietac powtarzajace sie kombinacje bodzcow i ich sekwencje.

» Skojarzenia reprezentowane s3 poprzez potaczenia pomiedzy neuronami
i receptorami oraz przez ich inne parametry. Dzieki temu skojarzenia moga by¢
ponownie wywotane, powodujac odpowiednig aktywnos¢ w sieci neurondw,
tj. aktywacje odpowiednich neuronéw reprezentujacych skojarzone obiekty.

» Skojarzenia umozliwiajg nam sie uczy¢, rozpoznawad i klasyfikowacé obiekty,
zdarzenia, reguty oraz kontekstowo sktadac je ze soba.

» Procesy myslowe ludzkiego umystu oparte s3 o skojarzenia oraz asocjacyjny

model reprezentacji i przetwarzania danych. 3 45678 9]aBCDEF
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PRZYKtAD: lle jest g * Q?
Umiejetnos¢ liczenia jest
umiejetnoscia nabyta

na skutek zapamietania
roznych relacji pomiedzy
liczbami oraz sposobami
przeksztatcen liczhowych.
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W PO CO NAM SKOJARZENIOWA REPREZENTACJA?

o

Wiedza i inteligencja pozwalajg nam szybko wnioskowa¢ oraz podejmowaé¢ madre
decyzje dzieki skojarzeniom utworzonym i utrwalonym w naszym umysle.

Skojarzeniowa reprezentacja danych jest duzo bogatsza i dajaca znacznie wiecej
mozliwosci niz obecnie najczesciej stosowana relacyjna w relacyjnych bazach danych:

» Relacyjne bazy danych — umoiliwiaja tylko horyzontalne powigzanie atrybutéw danych
poprzez relacje reprezentowane przez klucze giowne i obce.

» Systemy asocjacyjne — umozliwiajg zaréowno horyzontalne jak i wertykalne powigzanie
danych potaczone z agregacja duplikatow, co generuje spore oszczednosci!
Grafowe struktury neuronowe z automatyczng reprezentacjq wertykalnych zwigzkéw
pomiedzy danymi zastepuja znaczng czes¢ czasochtonnych operacji, jakle zmuszeni

jestesmy wykonywac na relacyjnej bazie danych!

swi | ple [ pwi [ klasa |
,012,3(3,3/1,0 [ VERSI |
264,012 [ VERS| |

3,0[45 |1, 5LVER3|J
3,3(4,71,6 VERSI

903.2(4,8(1,8 | VERSI
,002,2(5,0(1,5 | VIRGIN |
,912,5(4,5 (1,7 [ VIRGIN |
,0/3,0(4,8 (1,8 [ VIRGIN |
27/51[1,9 [ VIRGIN
,712,5/5,0|2,0 [ VIRGIN
3,2/5,1(2,0 [ VIRGIN |

POWIAZANIA |
WNIOSKOWANIE

RELACYJNIE

A\ 4
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L7 \ .
W PRZEKONAJMY SIE O WARTOSCI SKOJARZEN?

)
ﬁ

» Prosze opisa¢ widoczne relacje pomiedzy tymi danymi w tabeli?
» Czy to sg wszystkie mozliwe relacje? Czegos$ przydatnego nam brakuje?

» Zbadanie ktorych relacji wymaga przeszukiwania tabeli o ztozonosci przynajmniej
logarytmicznej lub liniowej, a ktore relacje s3 dostepne w czasie statym?

A\

Jakie wazne informacje chcielibysmy, zeby byty mozliwie szybko dostepne z punktu
widzenia eksploracji wiedzy z danych? Co czesto poszukujemy w bazach danych?

Jak reprezentacja danych wptywa na szybkos¢ ich przetwarzania lub dostepu do nich?
Jakie istniejg mechanizmy przyspieszajyce dostep do danych w tabelach?

' swi | ple [ pwi [ klasa |
12,3 3,3 (1,0 [ VERSI |
12,6 (4,0 (1,2 [ VERSI |
13,0(4,5(1,5 [ VERSI |
13,3(4,7 [1,6 [ VERSI |
2715116 [ VERSI
E{Gfﬁﬁ+{7{7ﬁ§f%
13,2/4,8 (1,8 [ VERSI |
12,2(5,0[1,5 [ VIRGIN |
12,5(4,5[1,7 [ VIRGIN |
|
[

3,0 4,8 (1,8 [VIRGIN |
2,7 [5,1[1,9 [ VIRGIN |

2,515,0 [2,0 | VIRGIN |
32|51 2,0 | VIRGN

A 4

Jak moina zwiekszy¢ efektywnos¢ pracy na danych?

Czy struktura przechowywania danych ma znaczenie?

YV VYV VY

Czy moina do tego celu wykorzysta¢ neurony?

» Jak w naszym umysle przechowywane s3 réine relacje
miedzy danymi i catymi obiektami, reprezentowanymi
w bazach przy pomocy encji (rekordow)?
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PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH &

sle | swi
§5.052.3 13,
0 15,8/12,6/4,0(1,
5!4 3’0 th-a, 5]
16,333 4,7
: .\6’0 L2:7 s
[6,7]3,0
' (5,9]3,2

6,0/2,2
49[25
)(6,0/3,0(4,8]1,
115,8[2,7]5,1 |1,
15,7 ]2,5 |5,

AGDS - Associative Graph Data Structure
N ‘ RSI

WZORCE IRI
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59§ PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH L

Agregacja duplikatéw i taczenie wartosci podobnych:

AGDS - Associative Graph Data Structure



http://home.agh.edu.pl/~horzyk/
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/

% PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH L

Associative Graph Data Im wiecej danych tym wigksza
Structure — AGDS oszczednos$é i efektywnosé

- 29 tych struktur oraz bezstratna
=,| kompresja reprezentacji danych.
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POROWNANIE STRUKTUR REPREZENTACJI DANYCH &

» Jakie s wady i zalety rozwazanych struktur danych?

» Jak wptywajq te struktury na efektywnos¢ operacji
na danych przechowywanych w nich?

» Ktora struktura pozwala na bardziej efektywna
eksploracje wiedzy z danych i dlaczego?
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Wezty grafu AGDS reprezentujgce sasiednie wartosci
dla poszczegolnych atrybutow potaczone sg krawedzia,
ktorej wage wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

a a
|Wk_Wk
w ap ap = 1 5
v, ,vj rak
gdzie
ar ar ;. . . . .
UL- r Uj -S9 wartosciami reprezentowanyml przez SQSIGdnle

(potaczone krawedzia) wezly atrybutu ay,

Ak

a - . c o+ N3 ol
r% =y * — Vi -Jest aktualnym przedziatem zmiennosci wartosci

dla atrybutu a,.
Wartos¢ wagi taczacej wezet wartosci via k atrybutu a;
z weztami obiektéw R,,, wyznaczona jest na podstawie
ilosci wystapien N,** tej wartosci (v, ©) we wszystkich obiektach:
1 1
e = =
iam N [l

przy czym wartoéé N;* = ||v,"|| przechowujemy w poszczegéinych
weztach wartosci poszczegdlnych atrybutéw. Wartos¢ ta jest rowna
ilosci potaczen z weztami obiektow, jesli obiekty nie sg zduplikowane
w tabeli, na podstawie ktorej tworzony jest graf AGDS.

Zas wagi pomiedzy weztami obiektow a weztami wartosci sg zawsze

rowne jednosci: w ap, =81

Rm,vl.

WAGI POLACZEN W STRUKTURACH AGDS
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ASOCJACYJNA

potaczenia z wszystkimi parametrami (atrybutami, cechami), a one z wartosciami, a te etykietami wzorcow.

WZORCE IRIS w strukturze
grafowej opartej na drzewie
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TRANSFORMACJA

SI™I HOJOZM

Dostep do elementéw grafu uzyskuje za posrednictwem wyroznionego wezta giownego param, ktory posiada
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¥ PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH &

AGDS i
415,71 57 2,,3

0,8

We,3,6,5

B _6,7—4,9_ _param |

/7 SN

Struktura grafowa oparta na drzewie pozwala uzyska¢ bardzo szybki dostep do dowolnych
danych oraz reprezentowanych relacji pomiedzy tymi danymi.

Jesli kolejnosé rekordéw w tabeli bazodanowej ma znaczenie,
dodajemy potaczenia pomiedzy etykietami rekordéw, celem odwzorowania tej kolejnosci.
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PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH &
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W przypadku implementacji sekwencyjnej (nie rownolegtej) w celu uzyskania efektywnego dostepu do
wartosci stosujemy AVB-DRZEWA, bedace B-DRZEWAMI zawierajacymi tylko unikalne wartosci atrybutu.

W przypadku wykorzystania AVB-DRZEW nie musimy (ale mozemy) stosowac bezposrednie potaczenia
pomiedzy wartosciami sgsiednimi, gdyz mozemy szybko do nich dotrze¢ przechodzac po krawedziach.


http://home.agh.edu.pl/~horzyk/
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/

¥ PASYWNA ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH %

AGDS _
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A

AVB+DRZEWA mogq zawiera¢ dodatkowe krawedzie (bordowe) taczace ze soba
sgsiednie (w sensie porzadku) wartosci poszczegdlnych atrybutéw.
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WNIOSKOWANIE ASOCJACYJNE Z WYKORZYSTANIEM AGDS %

Struktury asocjacyjne mozemy teraz wykorzysta¢ do asocjacyjnego wnioskowania, ktore polega na tym,
ze przechodzimy w odpowiedni sposdb po krawedziach grafu wyznaczajagc wartosci dla innych
wierzchotkdéw tego grafu i na tej podstawie otrzymujemy informacje na temat np. podobienstwa lub
obiektow grafu, ktdre spetniajg zadane kryteria.

Wykorzystajmy wobec tego nasz graf AGDS utworzony dla 13 Irysow do takiego wnioskowania
poszukujac obiektow (lrysdw) najbardziej podobnych do wskazanego R2. Przechodzimy wiec od wezta
R2 do wszystkich innych potaczonych z nim krawedzia i wyznaczamy wartosci dla tych weztéw
z wykorzystaniem wag dla poszczegdinych potaczen. Najprostszy sposdb polega na przemnaianiu
wartosci przez wartos¢ wagi, aczkolwiek istniejg rowniez inne sposoby. Natomiast jesli do danego wezta
schodzi sie wiele krawedzi, wtedy w weile wyznaczamy sume wazong tych wartosci:

1. Wychodzimy z wezta R2, ktdry przyjmuje wartos¢ x=1,0, gdyz jest w 100% podobny sam do siebie.

2. Wyznaczamy wartosci dla potaczonych z nim weztéw: 5,8, 2,6, VERSI, 4,0 oraz 1,2 mnozgc wartos¢ w
wezle R2 przez wage potaczen prowadzacych do tych weztow — w tym wypadku wszystkie te wagi
rowne s3 jednosci, gdyz s to potaczenia do wartosci definiujacych obiekt R2.
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tych weztach przemnazamy przez wagi potaczen tych weztow z innymi weztami

(sasiednimi) i obliczamy wartosci x dla nich. Podobnie postepujemy z potgczonymi weztami
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WNIOSKOWANIE ASOCJACYJNE Z WYKORZYSTANIEM AGDS 3

sciw

z

reprezentujgcymi obiekty, przy czym dla nich dodatkowo sumujemy wartosci wazone przesytane im

przez wezty reprezentujace warto

3. W weztach 5,8, 2,6, VERSI, 4,0 oraz 1,2 otrzymujemy wiec wartosci rowne jednosci (x=1

4. Warto
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5. W koncu, gdy przejdziemy po wszystkich powigzanych (skojarzonych) wartosciach atrybutow
wyznaczajac dla nich miare podobienstwa (poprzez przemnoienie wartosci reprezentowanej
przez sgsiada przez wartosc taczacej ich wagi) uzyskamy, oraz przemnozymy obliczone wartosci
dla weztdw wartosci atrybutdw przez wagi taczace je z weztami obiektow

(tutaj w= 1/5 = 0,2), wyznaczamy sumaryczne wartosci (sumy wazone) lfQJ_I g’g}g’g }i’g [[:’g E xgg: ‘
dla weztéw obiektow, ktore stanowia pewna miare podobienstwa W e O XL )

R35,4(3,0(4,5[1,5] VRS
R4 (6,3[3,3/47 16 [ VRS

obiektu R2 do pozostatych obiektéw Rx. Z ponizszego grafu AGDS wynika,
iz najbardziej podobne obiekty to: R5 (78%), R3 (77%), R1 (75%), ...

Ik 'R5 [6,0(2,7]5,1[1,6 [ VERSI
A'GDS sle SwWi class ple pwi
49(]15.0||5.4|}5.7 5.9(]6.0]|6.3|]6.5(]6.7|]2.2]| 2.3|} 2.5 2.7]3.0)] 3.2/} 3.3 VIRGIN 33 45|]14.7||4.8|]5.0||5.1|}1.0 1.5(11.6]]1.7(|1.8|] 1.9]] 2.0
x=0.58 || x=0.61 |} x=0.78 || x=0.94 .00 || x=0.94 | | x=0.88 |} x=0.73 || x=0.65 | | x=0.58 || x=0.67 || x=0.74 |} x=0.91 100 || x=0.91 | | x=0.66 || x=0.54 || x=0.49 x=0.61 .00 || x=0.72 | | x=0.64 || x=0.60 |} x=0.53 || x=0.50 | | x=0.80 L00 || x=0.70 | | x=0.63 | | x=0.57 || x=0.51 || x=0.46 || x=0.41
R1 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13

Warto rowniez zaznaczyg, iz grafy AGDS nie s3 strukturami neuronowymi, wobec tego nie musimy
wartosci weztow przemnazac przez wagi przechodzac do potaczonych weztow, lecz mozemy zastosowac
rowniez inne sposoby, np. mozemy od wartosci reprezentowanej przez wezet odejmowac wartosc
rowna x’ = x - (1 — w), gdzie x reprezentuje wartos¢ wezta wysytajacego wartosc do sgsiada x’. Wtedy
uzyskamy inng miare podobienstwa, a wartosci wyznaczone dla weztow Rx bed3 sie bardziej roznic!

Mozemy tez zastosowac wzory na obliczanie wag dla grafow DASNG do wyznaczenia wartosci wag
pomiedzy weztami wartosci atrybutow i weztami obiektow: w = 1 / ilosé potaczen wychodzacych.
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TWORZENIE B-DRZEW STOPNIA DRUGIEGO

=D

Tworzenie B-drzewa dla ciggu kluczy jest ztozonym procesem wymagajacym wykonywanie operacji
przywracajacych takie uporzagdkowanie drzewa (https://www.cs.usfca.edu/~qalles/visualization/BTree.html):

Dodawanie nowego elementu do B-drzewa sktada sie z kilku krokéw:

1. Idz od korzenia do odpowiedniego liscia w drzewie poruszajac sie po weztach nastepujaco:
w lewo po gateziach, jesli klucz jest mniejszy lub rowny od lewej wartosci klucza w weile,

. w prawo po gateziach, jesli klucz jest silnie wiekszy od prawej wartosci klucza w weile,
. w kierunku srodkowej gatezi, jesli klucz jest silnie wiekszy od lewej wartosci i mniejszy lub rowny od prawej wartosci klucza.
2. Dodaj element do liscia w sposdb uporzadkowany, jesli nie przechowuje jeszcze dwoch wartosci.

3. Jesli juz zawiera 2 wartosci, podziel go na dwa wezty, a srodkowa wartos¢ przekaz do rodzica, a jesli
nie istnieje, utworz go. Rodzic bedzie wskazywat te dwa wezty, jesli nie zawierat dwdch wartosci.

4. Jeslirodzic zawierat dwie wartosci, rowniez sie dzieli i Srodkowa wartos¢ przekazuje do swojego rodzica,
a jesli takowy nie istnieje, utworzy go. Jesli istnieje i jest petny, rekurencyjnie do géry powtarza ten krok.

CONSTRUCTION OF B TREE FOR THE LIST OF ELEMENTS

’@&’@ﬂ@&.&.«km@@
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AVB-drzewa s prosta modyfikacja B-drzew. AVB-drzewa agreguja te same wartosci poszczegolnych atrybutéow

TWORZENIE AVB-DRZEW WYKORZYSTYWANYCH W AGDS "9

i reprezentujg je w postaci jednego klucza zliczajac ilo$¢ wystapien duplikatow, co jest niezbedne do poprawnego
usuwania kluczy z AVB-drzewa w przypadku usuwania rekordéw zawierajacych zduplikowane wartosci.
Dodanie kolejnego elementu do AVB-drzewa wymaga kilku krokow:

1.

5.
AVB-TREE for the list of elements

® @-&./2\.

OO

Przechodzimy od korzenia drzewa do liscia wedtug nastepujacych regut:

. IdZ w lewo, jesli dodawany klucz jest mniejszy od lewego klucza rodzica,

. IdZ w prawo, jesli dodawany klucz jest wiekszy od prawego klucza rodzica,

. Idz srodkowaq krawedzig, jesli dodawany klucz jest wiekszy od lewego i mniejszy od prawego rodzica,

. Zwieksz licznik lewego lub prawego klucza rodzica, jesli dodawany element jest rowny jednemu z nich i zatrzymaj proceduje schodzenia

w kierunku lisci.
Kiedy dojdziesz do liscia i dodawany klucz jest rézny od tam przechowywanych, wtedy dodaj nowy klucz
w uporzadkowany sposdb, jesli w lisciu nie ma juz dwu kluczy.
Jesli w lisciu (weile) s3 juz przechowywane dwa klucze, podziel lis¢ (wezet) na dwa i klucz o najmniejszej
wartosci bedzie reprezentowany przez lewy lis¢ (wezet), o najwiekszej wartosci przez prawy lis¢ (wezet),
a wartosc¢ srodkowaq przekaz do rodzica, a jesli nie istnieje, utworz go i potacz z tymi dwoma lisémi (weztami).
Jeieli rodzic zawiera juz dwa klucze, wtedy podziel go tak samo jak lis¢ reprezentujgc najmniejsza wartosc
w lewym, a najwieksza w prawym weile, zas srodkowy przekaz do rodzica, a jesli nie istnieje, utworz go itd.
Jeieli lis¢ zawiera klucz o takiej samej wartosci, zwieksz jego licznik.

@@@%@@@%
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4% POROWNANIE B-DRZEW I AVB-DRZEW &
CONSTRUCTION OF B TREE FOR THE LIST OF ELEMENTS

"A."‘../I\.JI\../I\../I\._&

PaseWes s

AVB-drzewa sg mniejsze i oszczedmejsze, wiec rdwniez szybsze w dziataniu!

AVB-TREE for the list of elements
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Zbudujmy AGDS dla zbioru IRIS z ML Repository

Iris Setosa 5,1 3,5 Iris Versicolor 3,2 Iris Virginica 3,3 G,0 2,5
Iris Setosa 4.9 3,0 1.4 o2 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 o2 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 0,4 Iris Versicolor 5,7 2.8 4,5 1,3 Iris Virginica 7.6 3,0 6,6 2,1
Iris Setosa 4.6 3.4 1.4 o3 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 o2 Iris Versicolor 4,9 2,4 3.3 1,0 Iris Virginica 7.3 2,9 6,3 1,8
Iris Setosa 4.4 2.9 1.4 o2 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 o2 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 [ 2,7 5.3 1,9
Iris Setosa 4.8 3,0 1.4 o1 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 4.4 1,5 0,4 Iris Versicolor 6,7 3,1 4.4 1.4 Iris Virginica 6,4 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 51 3.5 1.4 o3 Iris Versicolor 5,8 2,7 4,1 1,0 Iris Virginica 7.7 3,8 6,7 2,2
Iris Setosa 5.7 3.8 1,7 o3 Iris Versicolor 6,2 2,2 4,5 1,5 Iris Virginica 7.7 2,6 5,9 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 o2 Iris Versicolor 5,9 3,2 4.8 1,8 Iris Virginica 5,9 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 51 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 o2 Iris Versicolor 6,6 3,0 4.4 1.4 Iris Virginica 7.2 3,2 6,0 1,8
Iris Setosa 5,0 3,4 1,6 0,4 Iris versicolor 6,5 2,8 4,8 1,4 Iris Virginica 6,2 2,8 4,8 1,8
Iris Setosa 5.2 3.5 1,5 o2 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 o2 Iris Versicolor 6,0 2,9 4,5 1,5 Iris Virginica 6,4 2.8 5,6 2,1
Iris Setosa 4.7 3.2 1,6 o2 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 o2 Iris Versicolor 5,5 2,4 3,8 1,1 Iris Virginica 7.4 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 o1 Iris Versicolor 5,8 2,7 3,9 1,2 Iris Virginica 6,4 2.8 5,6 2,2
Iris Setosa 5.5 4.2 1,4 0,2 Iris Versicolor G, 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 5,4 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 &, 0 3,4 4.5 1,6 Iris Virginica 7.7 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 4,43 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 o3 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 o2 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 51 3.8 1,9 0,4 Iris Versicolor 5,6 2,7 4,2 1,3 Iris Virginica 6,7 3.3 5,7 2,5
Iris Setosa 4.8 3,0 1.4 o3 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 o2 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 0,2 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 o2 Iris Versicolor 5,7 2.8 4,1 1,3 Iris Virginica 5,9 3,0 5.1 1,8
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WEZLY DANYCH PO LEWEJ, WEZLY OBIEKTOW PO PRAWEJ Jl.

P2 sepal width V| P3. petal length [V| P4 petal width [V
Type: ordered Type: ordered
Expense: 1,00 Expense: 100
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Al Wl | Iris Setos, 50 i 1 0,2 Iris Vi 4] (,'J 3,4 45 & ris Virginica 9 8 6 1,6
Al 4 Iris S 45 35 S| 0 T ersicolor 1 BE 45 15 ris Virgi o 38 YR
we | = etosi 2 1,3 2 s 63 1 . - inica ; o4 9
. | Tris 44 .3 - - ) 2 5 e & Y
)0 Setos : 5 13 0,3 T A 56 23 7 — e 3 ; o5 20
_ﬁlﬂ_ sl ‘ Iris Setos; 50 & 1' 03 Tris Ve rsicolor 5’ 30 44 L5 s Virginica 6,1 8 5" 2
1 - 5 .
L[] ™ | Iris Seto 5,1 35 1'3 " e vers“:olol_ 5;5 iy al 13 ris Virginia rr) 2,6 5‘-1 T
I , _ _ ’
[ | Iris si| 48 38 .6 : O 5 u . 13 e . = y
(] | Setos; i 19 0,6 oD A 61 26 0 : irginica %] o 14
| Iris 5, 3,0 1 . rsicolo i s 1,3 Tris Virgi 5 34 3
I Setos 1 1 04 Tris Vi s 3,0 4 e 4 : 23
‘ s Sl i 2 1’4 03 Iris verSicolnr = 2,6 46 12 Iris Virgil 6,0 2 5'6 2,4
0 - . .
e Setos 3 o 1'6 ﬂl: Tris .,-erslc"'“r :,EI 2'3 40 14 Iris “il!;lir:ca 69 e 4’5 1’3
H i i ica !
L =i 1'4 02 Tris .,ers'c""'r 516 7 33 12 Iris Virgini 67 ik 5'8 18
- i i ica !
33 5 | 02 - e 7 3' v 1,0 Tris Virgini 69 3,1 1| 21
14 4 ; 5 Versicolo 57 0| 42 = e nica =5 = 56 I
0,2 ris Versi el 62 2,9 't - irginica . 51 24
Iris Ve L 5J 2,9 42 = tis Virginica b8 ? 51 2,3
arsi -
rsicolor 511 A 43 13 = T 67 3,2 5: 5
2 y 3 13 Tris Vi ica | 6 33 9 d
28 40 irginica 7 5 23
- 1,1 Tris Vi e 3,0 7
TR Virginica K 5 25
13 Tris Virgi § 25 2
irginica it 5 23
Tris Vi 3 3,0 0
irgini 2 5 1,9
ica| § 5,9 34 12 2"
- 30 54 0
51 23
18



http://home.agh.edu.pl/~horzyk/
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/

AGR
I EL
AC
JA NADMIAR
OWOSE
IW
AGD

Plaeplbagh
!
Tipe:orde
trdeed sl vidth
Fiense: !
- "0 :W':umd Bolagh
- sl e
] Tpese |
ﬁlﬂ e ! 10 :w!:m,“
o " 3 9ense:
‘ : 0
o m = Value: (Ui
1] L! {
! I _u Sy Qissesolor
A u o b0
. |0 Wl Simi
i i b e
h 240 10 -
130 - S
JE] > / - mi
e ™ T o a0l
- ujo 0 |
i / |
; e ™ T [ T ‘ =
[0 _.‘L ™ g ! | W | ris Setosa
TS T e W i ey Iris Setosa 51 | 35
s 4 | : ,
Tl \ m — M #arm d m:: | Tris Setosa TR TRIE
‘ - ,
T T} i W g | Iris Setosa 47 | 32 14 ul2 Tris Vi
S5l 1. A - ! : | Iti 4,6 g 1 2 Brsi
S o i A - I 50 /W s Setosa 31 3 Tri iy
4l " . 3 7z o | Iri PR Y 02 ris Versi 70
i " : b T . s seoa] 5, 3 15 = icolor 32
3 3 i - 0 - 0 Iri 2| 54 il 02 ris Versi 64 2 | o
| S 0 = . 4 o 3 5 W ic Setos; i 3 1,4 = icolor 32 "
b [T 4 I = : b | Tri 2| 46 i 0.2 ris Versi 69 d 3, L4
> -
S 0 g . 2% ) el | is Setos d 3 17 = icolor 31 5 i
™ = o " | 0 = al 5.0 4 04 o 55 4 s 15 is Virgini
| 0 o S e L AW ris Seto - 3 14 : : icolor 23 i Uk ica) 6
s I ::: ¥ L] i m:n Iris Set.,sa i 214 15 il irls Versicolor o T 40 2 I:E Virginica 5'; 33
e S m i ’ 0| = sa| 4, 9 02 Fis Versi 57 u L3 is Virgini d 6,0
B I 0 M ’ ’ tis 5 9 14 3 rsicol ) 4,6 = inica 2,7 "
m T etosa 31 v Tri lor 26 1 T 71 2,5
0 o I | - 5 i 0,2 ris Versi 6,3 /5 Viegini ' 51
! i o - | Iris 5 A 15 4 ersicol : 4 = 30 v
e 4fo W | etos; 3 1 Tri or 33 Tris Vi 6,3 . L9
T ¥ e il 01 ris Versi 49 13 T 59
1] [0 Tri 8 i ers| i 47 . rginica 2 i
- <on | ) we | . _s Setosa d 34 L5 0 Tris fcol"" 3 24 d L6 Iris Virgini 6,5 & 5 e
| 1 1nje = 48 16 12 Versicol 6 33 i rginica 30 6
_mu_j Y ul " we | - e 30 - 0 e lor| 5.2 29 | 46 10 Tris Virginica 7.6 S 56 18
f ul g is Seto 22 A - E¥aniay Y Tris Vi 4 4 22
_éﬂﬂ__ | = 53 0 Tris 5 1 13 vis Virgini L9 6 "
u M Ir 5,8 1 Versi 0 3 2 irgini 6
ﬂ_ - lﬂ u up | ?5 gelos 5J 4,0 — t 011 Iris Ve icolor| 59 40 s 14 Iris Virgi Ka 73 22 45 21
W » (L] 1 Ly LIEFEIv i b2 ul Tris Gy Gln 30 35 | 1,0 Iris Vi . 5 2 s’ L7
W - 0 1 T 54 d 2 Versi ) 4 1 irgini ! 3
T T W | fs Setosa 51 39 13 014 e icolor| 6,1 2,2 2 15 Tris Virgi |ca 7,2 5 58 1,8
- J W 3 - Wl Iris Setosa 5:1 s 13 014 — vefsicohr 515 29 4,0 0 = 'imll'hca 65 3,6 Grl G
— | Iri 7 ersi ! 4 L ini "
T —oh : - o y | : 5 Setosa 511 o 14 013 ieve fco|.,r & 29 3-7 % Tris Virgi ica 54 32 | 51 25
e s - S X v Irls e o T 1o . rsicolor| 5,6 31 4’6 = Iris ,im_""" 68 37 [ 53 20
| T : X s i i ris Set A 15 h ersicol i 5 4 - inica 30 i -
_ﬂ_ { " T ¢ 0sa 3,4 Iri or 0 1 Tris Virgil 57 9
i i R R u:“ RN T m | Ths Setosa 51 3’] 7] 03 Irfs T —:iB—_ziy 45 1': . 'meka 5'3 25 2’5 21
T | R T - | : 0 is Versi irqini "
_ == ] R T me | Iris Setosa 46 3'6 15 ulz = :ers,c%r 5,: y 11 l,u = 'inJmKa - 28 5r|: n
‘_Sﬂ__ N b W , T S Tris S 51 4 10 4 ersicol i 45 L] u - rginica 32 i
e B | etosa 33 : Tri or x5 Tris Vi 6,5 : 2
P | y ~ - 0,2 tis Versi 59 1,5 Virgini i 53 o
L ‘ i ) Iris S 48 1,7 d ersico i 3,9 S 30 "
7»'“(/ : o0 . etosa PR Y ™ lor 32 Iris Vi = 23
ek " 0 Fis Versi 61 ’ L1 Virgini ' 55 "
_ﬂ_ o ) Iris Set 5,0 ! 19 5 ersicol J 2 48 - inica 38 r i
! W = . wSelosa] § 30 d 0 Tris Vi or[ 6,3 8 18 Tris Virgini 7 67 8
T = 10 ] Tris S 0 16 12 ersicol 4 40 ! LI 2,6 G
’ M . etosa 34 1 Tris or| 6 25 13 Tris Virgini 6,0 o 6 2,2
W :L | Irs Setoss 2 | s 16 z,z i e R | e o o e Br
0 ] | Iri 52 d 4 s Versi A 4 d irgini ! 0
G R R Y Ho ] . l:::: | 1,:5 Setosa 417 34 1'5 012 Tris 'l'er:OIor 66 29 4'; 12 Iris 'ilﬂin: 56 :'2 57 L5
N \ | is G d 4 u icol 3 g 3 B
¥ 3 eto: 3 s 2 lor 0 = f 7 2,3
E = ! i) Bl Iri s 48 2 | 1 0,2 Iris Versi 6,8 0| 4 13 is Virginica 7] 2 49 ’
4o U - Sl 31 i Tri El ¢ 28 ' 14 Tris Vi 6:3 8 6 d
I E J . £ . Ju Iris Seto 54 3J L6 o2 I UG i 3,0 a4 - Iri B 6'7 Lil J 2,0
] X ESclis 5 4 02 ris Versi 60 d 14 is Virgini d 49 :
| Iris S 11 15 u ersic J 50 inica 3,3 4
I A ] [T y ‘ etosa o I ol 29 1 Iris Vi 2 T 18
p B Iri 55 - 1 04 (alier) 57 45 2 Virginica 2 | 3 57
) | . | s Setosa 42 5 T ) 26 . 1 Tris Vi 6,2 2 21
o o | Iri 49 4 01 ris Versi 55 3 i Virgini - 60 :
| 1,4 ! rsicol 15 . nica 2,8 !
o i \ Sseusa] 5, P Tri or 24 1 Iris Vi S 18
150 Iri 50 o 02 is Versi 55 3 0 irgini - 48
\ D U jA TN TN \ miu = setos] 55 32 Rl Tris Ve B 2 3'B 1L I Vi.gi:a 54 30| 49 18
( : ‘ - X
up QN J | ris Setos; ) G 1,2 i - rsicolor 27 7 e jca| 7 2,8 18
RN Ll il Iri a) 49 5 | 1 02 Iris Versi 6.0 39 L Virginica 2 | 3 5,6
T‘ " . 1 N 10 I .s Setosa 4‘4 Bt < 02 Tris Vel B 54 Ll 5' 12 Iris Virgini i ; 58 2
o A Y | ris Seto - 3 13 - . rsicolor - 30 1 Tris Vi nica| 7, 28 . 1,6
T 0 m - sa L0 0 Tris 6 d 1,6 ris Virgini 19 5, 2
NN ™ Ir 51 1 Versi 0 45 d irginica il
W T W ‘e lrf’ B 5 34 1'3 02 Tris veﬁ'cw.,r 67 34 = 15 Tris Virgini 6.4 3'3 64 19
M \ { ) is & 3 i i - ica 8
”:o | ) o] o setosa oG 35 1': 02 T veﬁic":or 63 31 4’7 16 Irs Virginica 63 2,8 56 20
0 A N\ | etos 2 ' e olor 23 . Iris Vi 2 ; 22
\ . m = 2 44 13 03 o 56 ' s L5 is Virgini 1 5.1 i
W P N | Ir" s 50 32 13 3 Tris versICOIor = 30 4'4 13 Iris vi,gi:a 7 ;'6 56 L
\ i | - , -
\ %0 T lr?s Setosa 511 35 L3 02 Iris VersICOIor 55 2,5 4'; 13 Iris 'il'gin: 6,3 3'0 6,1 14
\ | & i
s | b o L 16 || 06 T Ve B o w4 13 Tris Virgini 54 4| 56 2
0 \— | Ir|s e 5:1 0 1,9 014 — Vemco'or w3 30 4-4 12 Tris 'i'g_"lca 50 31 5 24
| Fis Seto i 14 & rsicol . 2 6 - inica 3,0 8
: 2 18 4 i I3 .6 1 = 6,9 u 18
Tris Setosa o] i e - I i Versicolor :,u 2 40 1'4 Iris um]l"'ca 7 i 48 |} LE
= 3 ] 0,2 is Versi 6 . 3 2 irgini ! 54 :
tis Setosa y 37 1 |]J Iris icolor) 5 x7 3 ) L0 Tris Virgi . 69 WM |5 21
5,0 15 2 Versic 7 4, 1 - rginica 31 6
13 ; T olor| 5 3,0 13 T 58 i 5 24
- 14 02 s Versicol 7 42 : Dk y 27 i
, T lor 2,9 1 Tris Virgi 6,8 23
i.2 (e T 62 | 2 42 2 L - 3.2 2 1
- ; ,
Tris "*’-rSico|0r 51 2.9 T 1,3 o T 6,7 o 59 9
or| 57 5 " 13 Tis Virginica 6,7 3'0 57 3
, -
28 11 TIris Virgini 6,3 ! 52 2,5
41 - inica TR :
1,3 Tis Virginica 6,5 x 50 3
s Tl 6,2 i 52 19
¥ 34 ! 2
59 54 40
3,0 u
: 51 23
1,8
—
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AGREGACJA DUPLIKATOW OBIEKTOW W AGDSach

Pliepallength |/ Pl sepalwleh P petalength / P pealvidth (Lissetosa (2ol (3 g
Type ordered Tipes ordered Ty ordered Type rdered Smiarty 0000 Smiarty 000 Smarty 0000
e 10 B 140 gt 100 gt 100 T | Iris Setosa Iris Versicolor 14
. VWbt ot Woe: (] L} ] Iris Setosa Iris Versicolor 58
- o ] et0sa Iris Versicolor| 6,9 31 49 1,5 Iris nica| /,
4 0 [ 0p - - g gt ] i ‘ Iris Setosa Iris Versicolor Iris Virginica| 6,3
L )0 " 0 el Ml o S0 A | i Iris Versicolor Iris Virginica| 6,5 3,0 58 2,2
G up T e ] W A /i itgi 76 | 30 | 66 21

Iris Versicolor| 5,7 28 4,5 1,3

W U el M el M W M (I Iris Setosa 49 | 25 | 45 | U7
L i Ll p [ ] 15l Tris Setosa Iris Versicolor i ica 7.3 29 6,3 18
L B \ 3 4 e p 77 M. . | Iris Setosa Iris Versicolor i i 6,7 2,5 5,8 1,8
L1 (] : A: e - s ? ! # S { @ Iris Versicolor i i 7.2 3,6 6,1 2,5
o . uje i o . i 4 | Iris Setosa | A a7 | ==T2 | 61 |Iris Versicolor i ica 6,5 3,2 51 2,0
R U0 e e o g | IrisSetosa| 48 | 34 | 16 | 02 Tris Versicolor i ica| 64 | 27 | 53 19
1 R X R ; L gL IrisSetosa| 48 | 30 | 14 | 01 Tris Versicolor is Virginica| 68 | 30 | 55 | 21
L L. | R ! ) .Y i Tris Setosa Iris Versicolor 57 25 5,0 2,0
L 1 !

Iris Setosa Iris Versicolor : i 58 2,8 51 24

L ) Iris Setosa Iris Versicolor i 6,4 3,2 5,3 2,3

e 5 LU Iris Setosa Iris Versicolor 6,5 3,0 5.5 18

il Rl i Tris Setosa Tris Versicolor IrisViica| 77 | 38 | 67 | 22
LB L ,—llli— “ Iris Setosa Iris Versicolor Iris Virgil 17 2,6 6,9 2,3
i Nyl '?«"«':——mo— % | Iris Setosa Iris Versicolor Tris Virginidy 6,0 2,2 5,0 15

i S - gt a . Iris Setosa Iris Versicolor| 5,9 32 48 1,8 Iris Virginicaly, 6,9 3,2 57 2,3

:::: ‘ : L:ILO di i Iris Setosa Iris Versicolor| 6,1 2,8 4,0 1,3 Iris Virginica ‘,ﬁ 28 49 2,0
T % u Iris Setosa| 4,6 36 1,0 0,2 Iris Versicolor| 6,3 2,5 49 1,5 Iris Virginica M‘ 28 6,7 2,0
T s m Iris Setosa| 5,1 33 1,7 0,5 Iris Versicolor| 6,1 2,8 47 1,2 Iris Virginica 6,\ 2,7 49 18
T W h 3 . : o d Iris Setosa| 4,8 34 19 0,2 Iris Versicolor| 6,4 2,9 43 1,3 Iris Virginica 6,7\ 33 57 21
T — R ([ —— .' o AN . . . - 4 Iris Setosa| 5,0 3,0 1,6 0,2 Iris Versicolor| 6,6 3,0 44 14 Iris Virginica| 7,2 3,2 6,0 18
—S‘”'u—\ TR Iris Setosa| 5,0 34 1,6 04 Iris Versicolor| 6,8 2,8 48 14 Iris Virginica| 6,2 28 48 18
! T Iris Setosa| 5,2 35 15 0,2 Iris Versicolor| 6,7 3,0 5,0 L7 Iris Virginica| 6,1 \ 3,0 49 18
_;.;Ii_ l T Iris Setosa| 5,2 34 1,4 0,2 Iris Versicolor| 6,0 29 4,5 15 Iris Virginica| 6,4 8 5,6 21
T T Iris Setosa| 4,7 3,2 1,6 0,2 Iris Versicolor| 5,7 2,6 3,5 1,0 Iris Virginica| 7,2 \IJ 58 1,6
T T js Setosa| 4.8 31 1,6 0,2 Iris Versicolor| 5,5 24 3,8 1,1 Iris Virginica| 7,4 2‘ 6,1 19
T T Irifgetosa| 5,4 34 1,5 04 Iris Versicolor| 5,5 24 3,7 1,0 Iris Virginica| 7,9 3,‘ 6,4 2,0
T ‘_SAID— e 3 \ [ris Nusa 5.2 41 15 01 Iris Versicolor| 5,8 2,7 3,9 1,2 Iris Virginica| 6,4 2, 56 22
T T o s N BN S A 's Set@en| 55 42 14 0,2 Iris Versicolor| 6,0 2,7 51 1,6 Iris Virginica| 6,3 2,8 51 15
M Nl B Irid os! 1,9 31 15 0,1 Iris Versicolor| 54 3,0 45 15 Iris Virginica| 6,1 26 5,6 14
! 4 PR Hjo S ] Iris SQosd] 50 52 T2 73 Iris Versicolor| 6,0 34 45 1,6 Iris Virginica| 7,7 3,0 6,1 2,3

b z AG R E G OWA N A o BT _Er Iris Seth 5,5 35 1,3 0,2 Iris Versicolor| 6,7 31 4,7 1,5 Iris Virginica| 6,3 34 5,6 24
N N1 Iris Setus' 49 31 15 01 Iris Versicolor| 6,3 2,3 44 1,3 Iris Virginica| 6,4 31 55 18

N/ N Iris Setosa| 4,4 3.0 13 0,2 Iris Versicolor| 5,6 3.0 41 1,3 Iris Virginica| 6,0 3,0 48 18

R E P R E Z E N TACJ A N SN i Iris Setosa| 5,1 34 15 0,2 Tris Versicolor| 5,5 25 4,0 1,3 Iris Virginica| 6,9 31 54 21

R ] me | Iris Setosa| 5,0 35 13 0,3 Iris Versicolor| 5,5 2,6 44 1,2 Iris Virginica| 6,7 31 5,6 24

Sl Noowp | Iris Setosa| 4,5 23 1,3 03 Iris Versicolor| 6,1 3,0 4,6 1,4 Iris Virginica| 6,9 31 Y 51 2,3

\ no S I Iris Setosa| 4,4 32 13 0,2 Iris Versicolor| 58 2,6 4,0 1,2 Iris Virginicaj 5,8 27 51 19

z D U P L I KO WA N YC H \ w | 1000 Irig Setosa| 5,0 35 1,6 0,6 Iris Versicolor| 5,0 23 33 1,0 Iris Virginica| 6,6 3,2 59 2,3

R ] SN S Iris Setosa| 5,1 38 19 04 Iris Versicolor| 5,6 2,7 42 1,3 Iris Virginica| 6,7 3,3 57 2,5

V 4 oo N 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

O B I E KTOW ﬂ_ __H_SW___ Iris Setosa| 5,1 38 1,6 0,2 Iris Versicolor| 5,7 29 4,2 1,3 Iris Virginica| 6,3 2,5 5,0 19

k ) %0 R Iris Setosa| 4,6 3,2 14 0,2 Iris Versicolor| 6,2 2,9 43 1,3 Iris Virginica| 6,5 3,0 52 2,0
A uije Iris Setosa| 5,3 37 15 0,2 Iris Versicolor| 5,1 25 3,0 11 Iris Virginica| 6,2 34 54 23

bl Iris Setosa| 5,0 313 14 0,2 Iris Versicolor| 5,7 2,8 41 133 Iris Virginica| 5,9 3,0 51 18
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ELIMINACJA WSZELKIEJ REDUNDACJI W AGDSach

Paegllengh 7 Psegaloidh i pelbngh Mopelvidh (/
Ty ordered e ouded e adeed Ty odered
Eipense: 100 Epnse: 100 bpese: 100 Eipese: 100
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BRAK REDUDANCJI
| DUPLIKATOW

540
i
il

6o

ris Setosgl 5,1 35 14 0,2 ris Versicolof| 7,0 32 47 14 ris Virginicaj 6,3 3,3 6,0 25

ris Setosgl 4,9 3,0 14 0,2 ris Versicolofl 6,4 3,2 45 1,5 ris Virgini 58 27 51 19

ris Setosdll 4,7 32 13 02 kis Versicolof] 6,9 31 49 1,5 ris Virginical 7,1 3,0 5.9 2,1

is Setos; 4,6 31 15 0,2 ric Versicolo 5,5 2,3 4,0 1,3 ris Virginicaj 6,3 29 5,6 18

ris s3 5,0 3,6 14 0,2 ris Versicolof] 6,5 2,8 4,6 1,5 ris Virginica§ 6,5 3,0 58 2,2

ris SetosgNS, 4 39 1,7 04 ris Versicolof| 5,7 2,8 45 1,3 ris Virginicaj 7,6 3,0 6,6 21

ris Setosgl 4, 34 14 03 ris Versicolof| 6,3 353 47 1,6 ris Virginicaj 4,9 25 45 17

ris Setosdll 5,0 4 15 02 Fis Versicolof] 4,9 24 33 1,0 ris Virginical 7,3 2,9 63 1,8

ris Setos; 44 I,N 14 0,2 ric Versicolol 6,6 2,9 4,6 1,3 ris Virginical 6,7 2,5 58 18

is Setosgl 4,9 31 X 01 ris Versicolof] 5,2 2,7 3,9 14 ris Virginicaj 7,2 3,6 6,1 2,5

eros 54 37 1,5 ‘N],! ris Versicolof| 5,0 2,0 3,5 1,0 ris Virginica§ 6,5 3,2 51 2,0

ris S 48 34 1,6 m ris Versicolof] 5,9 3.0 42 1,5 ris Virginicaj 6,4 2,7 53 19

ris Setosz \!,ﬂ 3,0 14 0,1 ris Versicolof| 6,0 2,2 4,0 1,0 ris Virgini 6,8 3,0 5,5 21

ris Setos; » 3,0 11 0,1 ersicolof] 6,1 2,9 47 14 ris Virginica 5,7 2,5 5,0 2,0

ris Setosdl 5,8 ‘\ 40 1,2 02 ris wo 56 2,9 3,6 1,3 ris Virginical 5,8 2,8 51 24

ris Setosgd 5,7 \ 1,5 04 ris Versic%ﬁ,? 31 44 14 ris Virginica 6,4 3,2 53 2,3

ris Setosgl 5,4 39 13 04 ris Versicolog » 30 45 1,5 ris Virginicaj 6,5 3,0 55 18

ris Setosg 5,1 35 4 03 ris Versicolof] 5,8 7, 41 1,0 ris Virgini 17 3.8 6,7 22

ris Setos; 57 38 1, 0,3 ric Versicolol 6,2 2, 45 15 ris Virgini 1,7 2,6 6,9 2,3

ris Setos; 51 38 15 0,3 ric Versicolol 5,6 2,5 11 ris Virgini 6,0 2,2 5,0 15

ris Setosgd 5,4 34 1,7 \ ris Versicolof] 5,9 32 4,5\\ 1,8 ris Virginica§ 6,9 3,2 57 2,3

ris Setosg 5,1 37 1,5 04 ris Versicolof] 6,1 2,8 4,0 \ ris Virginicaj 5,6 28 49 2,0

ris Setosgl 4,6 36 1,0 0,2 is Versicololl 6,3 2,5 49 1,5 ris Virginicaj 7,7 28 6,7 2,0

ris Setosdll 5,1 33 1,7 0,5 Fis Versicolof] 6,1 2,8 47 1,2 ris Virginical 6,3 2,7 49 1,8

ris Setosdll 4,8 34 19 02 kis Versicolof] 6,4 2,9 43 1,3 ris Virginical 6,7 3,3 5.7 2,1

ris Setosg 5,0 3,0 1,6 0,2 ris Versicolofl 6,6 3,0 44 14 ris Virginicaj 7,2 3,2 6,0 18

ris Setosg 5,0 34 1,6 04 ris Versicolof| 6,8 2,8 48 14 ris Virginicaj 6,2 28 48 18

I g ris Setosgl 5,2 35 1,5 0,2 ris Versicolof| 6,7 3.0 5.0 1,7 ris Virginicaj 6,1 3,0 49 18
P w | ris Setosdll 5,2 34 14 02 kis Versicolof] 6,0 2,9 45 1,5 ris Virginical 6,4 2,8 56 2,1
) o ‘ ris Setos; 47 32 1,6 0,2 ric Versicolol 5,7 2,6 35 1,0 ris Virginicaj 7,2 3,0 58 16
T we | ris Setosgl 4,8 31 1,6 0,2 ris Versicolofy 5,5 24 3,8 1,1 ris Virginicaj 7,4 2,8 6,1 19
i e ris Setosgl 5,4 34 1,5 04 ris Versicolof| 5,5 24 3,7 1,0 ris Virginicaj 7,9 3,8 6,4 2,0
M T ris Setosgl 5,2 41 1,5 01 ris Versicolof| 5,8 2,7 39 1,2 ris Virginicaj 6,4 28 5,6 22
m me | ris Setosgl 5,5 42 14 0,2 ris Versicolof| 6,0 2,7 51 1,6 ris Virgini 6,3 2,8 51 1,5
m i ! ris Setosgll 4,9 31 1,5 01 ris Versicolofl 5,4 3,0 45 15 ris Virginicaj 6,1 2,6 5,6 14
$) wp | ris Setos: 5,0 32 1,2 0,2 ris Versicolofl 6,0 34 4,5 1,6 ris Virginical 7,7 3,0 6,1 2,3
o 1350 ris Setosg 5,5 35 1,3 0,2 ris Versicolof| 6,7 31 4,7 1,5 ris Virginicaj 6,3 34 5,6 24
# 1340 ris Setosgl 4.9 31 1,5 01 ris Versicolofl 6,3 2,3 44 1,3 ris Virginicaj 6,4 31 55 18
Ei] w0 ris Setosgl 4,4 3.0 13 0,2 ris Versicolof] 5,6 3.0 41 i) ris Virgini 6,0 3,0 48 18
ofo we | ris Setosg 5,1 34 1,5 0,2 ris Versicolof| 5,5 2,5 4,0 i) ris Virgini 6,9 31 54 21
(1] 150 ‘ ris Setos; 5,0 35 13 0,3 ric Versicolo 5,5 2,6 44 1,2 ris Virginical 6,7 31 5,6 24
wp | ris Setosgl 4,5 23 1,3 0,3 is Versicolof] 6,1 3,0 4,6 14 ris Virginica§ 6,9 31 51 2,3

Wijo \ ris Setosg 4,4 32 13 0,2 fis Versicolol 5,8 2,6 4,0 1,2 ris Virginica§ 5,8 27 51 19

we | ric Setosd| 5,0 35 1,6 0,6 ris Versicolof] 5,0 23 33 1,0 ris Virginicaj 6,8 3,2 59 23

| ris Setosg 5,1 38 1,9 04 fis Versicolofl 5,6 2,7 4,2 1,3 ris Virgini 6,7 3,3 57 2,5

10 \ ris Setos; 48 3,0 14 0,3 ric Versicolol 5,7 3,0 42 1,2 ris Virginica§ 6,7 3,0 52 2,3

usjo ris Setosgl 5,1 38 1,6 0,2 Fis Versicolol 5,7 29 4,2 13 ris Virginical 6,3 2,5 5,0 19

Wg[o ; ris Setosg 4,6 3.2 14 0,2 ris Versicolof] 6,2 29 4,3 1,3 ris Virginica§ 6,5 3,0 5.2 2,0

- wp | ris Setosg 5,3 37 15 0,2 Fis Versicolof] 5,1 25 3,0 11 ris Virginical 6,2 34 54 23

A 1 ris Setosg 5,0 313 14 0,2 ris Versicolof] 5,7 2,8 41 1,3 ris Virginica 5,9 3,0 51 18
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’% SZYBKIE ZNAJDYWANIE ZWIAZKOW I KORELACJI W AGDS &

Pl.sepal length V! P2, sepal width |7/ P3. petal length [V Pa. petal width V'
Type: ordered Type: ordered Type: ordered Type: ordered
Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00
Value: Value: value: Vvalue:
I — i [— — — e OS— =
4,3{outCorr=0 2JoutCorr=0 1]outCorr=0 | 0joutCorr=0 —
4loutCorr-0 —_ |_taloucorr-0 O
4,5]outCorr=0 2,3|outCorr=0 1,2|outCorr=0 03joutCor=0 - —
4,6/ outCorr=0 2,4| outCorr=0 13/outCorr=0 0,3|outCorr=0
4,7 outCorr=0 14| outCorr=0 0,5|outCorr=0
4,8 outCorr=0 1,5|outCorr-0 0,6/ outCorr=0
~ 1,6loutCorr=0 1] outCorr=0 3 =
5loutComr=0 | 1,7| outCorr=0 1,1JoutCorr=0.
S5,loutCorr=0 | 1,9]outCorr=0 1,2 |outCorr=0 11]oCR=0 ~. 59|0CR=0 =
5,2 outCorr=0 ~ 3]outCorr=0 1,3|outCorr=0 e
5,4] outComr=0 __35|outCorr0 — —
5,51 outCorr=0 3,6loutCorr=0 =
3,7 | outCorr=0
— 3,5/ outCorr-0 3,8|outCorr=0 17}0CR=0 . ——=
= . —— ™ 39|outCorr=0 1,9]outCorr=0 18]oCR=0
3,71 outCorr=0 | 4loutCon=0 2|outCor=0 - = —
= 4,1outCorr=0 2,1 |outCorr=0 - =
— 3,9/ outCorr=0 . 4,2| outCorr=0 2,2|outCorr=0 - ~ —
— 4loutCorr=0 4,3|outCorr=0 2,3|outCorr=0 22|oCh=0 —
S 4,1|outCorr=-0 44| outcorr-0 2AloutCom=0 =
42loutCorr=0 | = 2,5|outCorr=0 —
_4alowtconr-0 = 4,6/outCorr=0

JVAJDYVWANIE
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WYKRYWANIE ZWIAZKOW POMIEDZY DANYMI I OBIEKTAMI ‘

PLsepal length 7 P2. sepal width P3. petal length 7 Pa. petal width ; 2. s
Type: ordered Type: ordered Type: ordered : Type: ordered | similarity = 0,413 imilar
Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Expense: 1,00 Em— Em——
Value: Value: Value: Value: c
431019516 2]0,35872 1(0,1|7§§4 2 o;xlo,lzzgss'
4,4(0,20648 220042691 1,110,17998 0,2]0,25006
4,510,21844 231046483 1,210,18625 | 031027227 |
461023120 28/050611 - 190039278\ 0,4]0,29646

4,710,20450 251055010~ o~ L4090 -
4,8]0,25867 26[060007 - 157020687 |
491027366

510,28952
5,1/0,30630
5,210,32406
5,310,34234
541036271
5,510,38373
5,610,40597
5,7/0,42950 3
581045040
591048073 -
610,50860
5,1]0,53807

451031948 |
461031472 \
4710,36316

48]0,31508
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PLsepal length 7/
Type: ordered
- Expense: 1,00
Value:
|
4,310,24450

4,510,27366

| 4,6]0,28952

4,710,30630
4,8/0,32406

4,9]0,34284

510,36271
5,110,38373
5,2|0,40597

! 5,310,42950

5,410,45440

| 5,5/0,48073

5,610,50860
5,710,53807

5,80,56926

4,4[0,25867

)

f

| 58l060225 -

6]0,637116

| 6,110,67409

SZYBKIE ODNAJDYWANIE GRUP OBIEKTOW (KLAS)

P2. sepal width 17 P3. petal length [V
Type: ordered Type: ordered
Expense: 1,00 Expense: 1,00
Value: Value:
|
| 1)0,23661
S 1,1]0,24488
} 1 1,210,25336 |
| 131026217

1410,27129

—

P4, petal width [
Type: ordered
Expense: 1,00
Value:

&% - e
- 1i0s085

= = 210,35519
0,1(0,27227

0,3/0,32280
0,4]0,35148

- 0510,38271
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ISTOTA STRUKTURY DANYCH I EFEKTYWNOSC &

Struktura danych wptywa wiec w istotny sposob na szybkos¢ wykonywania
roznych operacji na danych, a w szczegdlnosci tych najczestszych zwigzanych

z wyszukiwaniem danych lub obiektow spetniajgcych okreslone kryteria,

co ma fundamentalne znaczenie z punktu widzenia eksploracji wiedzy z danych!

D A
~
o

W AGDSach mamy zagwarantowane:

» automatyczne odwzorowanie podobienstw i kolejnosci pomiedzy wartosciami
liczbowymi i ew. innymi, dla ktdrych zdefiniowano porzadek,

» przechowywanie zawsze posortowanych wartosci dla wszystkich atrybutdw,
a dzieki temu odwzorowanie porzadku pomiedzy wszystkimi obiektami,

A\

bezstratng kompresje danych poprzez eliminacje wszystkich duplikatow,

A\

usuniecie wszelkiej nadmiarowosci (wartosci atrybutow i obiektow),

» powigzanie obiektow poprzez odwzorowanie relacji wertykalnych, ktére musza
by¢ wyszukiwane w strukturach tabelarycznych, odwzorowujjce rozne zwigzki
pomiedzy obiektami, tj. podobienstwo, kolejnos¢, minima, maksima...

» blyskawicznego (zwykle w czasie statym) dostepu do danych,
» automatycznego grupowania podobnych danych i obiektow,
» przyspieszenie wyszukiwania powigzanych danych i obiektéw oraz redukcje

ztozonosci obliczeniowej z liniowej lub logarytmicznej do statej.
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PASYWNE ASOCJACYJNA GRAFOWA STRUKTURA DANYCH %

Asocjacje i agregacje danych oraz ich reprezentacja w strukturze grafowej
sg W stanie zastgpic nie tylko mato efektywne struktury tabelaryczne,
lecz rdwniez czes¢ operacji na danych zwigzanych z przeszukiwaniem tabel, tj.:

v" wyszukiwanie danych lub obiektéw podobnych, réznych, skorelowanych,
odwrotnych, s3siednich, duplikatow,

v filtrowanie i wyszukiwanie grup, klas wzgledem wybranych wartosci cech
lub ich zakresdw,

v' porzadkowanie obiektéw wedtug wybranych grup atrybutéw.
Madwimy, Ze struktura danych zastepuje operacje wykonywane na innej

strukturze danych wtedy, gdy ztozonos¢ obliczeniowa uzyskania danych
wynikowych zmniejsza sie i osigga stata ztozonos¢ obliczeniowg O(1).

Mowiac potocznie, jesli po wyniki przetwarzania danych na innej strukturze
(np. tabeli) mozemy siegnac¢ w czasie statym (np. w AGDS), nie muszac je
przeszukiwac w celu zgromadzenia wynikow (np. grupowania, okreslenia

sgsiadow, duplikatow), wtedy struktura zastepuje operacje na danych.

Ze wzgledu na to, iz w informatyce najwiecej czasu tracimy na rézne operacje
przeszukiwania danych, struktury AGDS mogaq przyspieszy¢ dziatanie programaéw
kilkadziesiat, kilkaset lub nawet kilka tysiecy razy w zaleznosci od rozmiaru danych!


http://home.agh.edu.pl/~horzyk/
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/

AKTYWNE ASOCJACYJNE GRAFOWE STRUKTURY DANYCH

» W ludzkim mozgu znajdziemy aktywne asocjacyjne struktury grafowe, ktére nie
tylko szybko i skutecznie kojarza dane, ale rdwniez sg zdolne aktywnie reagowac
na naptywajace dane ze zmystdw, tj. ich receptorow.

» Mimo wolno dziatajacych neuronéw w stosunku do szybkosci taktowania
wspotczesnych procesorow procesy umystowe zachodza szybko dzieki statej
ztozonosci obliczeniowej procesdw, jakie zachodzg pomiedzy neuronami!

» Dzieki takim strukturom w ludzkim moézgu nie musza zachodzi¢ procesy
przeszukiwania, porownywania i eksploracji danych w zagniezdzonych petlach
obliczeniowych ani nie istniejg tabele danych.

» Biologiczne procesy formowania wiedzy, przechowywania danych, informacji
i wnioskowania oparte s3 na skojarzeniach (asocjacjach), ktore po prostu siegaja
po odpowiednie dane, jesli takowe zostaty w nich utrwalone na skutek uczenia
sie, doswiadczenia, introspekcji, wnioskowania i innych procesow myslowych.

» Ponadto ludzki umyst ma zdolnosé zestawiania ze soba réznych wywotanych
z pamieci zdarzen niezaleznie od rzeczywistego miejsca i czasu ich zaistnienia.
Ta zdolnos¢ pozwala na tworzenie nowych kontekstow skojarzeniowych
dla procesow myslowych, jak rowniez zapewnia kreatywnosc¢ oraz mozliwosé
uogolniania na wysokim poziomie mentalnym, logicznym i abstrakcyjnym.

Wspotczesna informatyka jest pod wzgledem przeszukiwania i eksploracji
duzych ilosci danych kosztowna i mato efektywna, a przeciez mozna inaczej!
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AKTYWNE ASOCJACYJNA GRAFY NEURONOWE - AANG &
sasywne aktywne

SYWNE STRUKTURY DANYC

ozliwiaja przechowywame dan l

AKTYWNE STRUKTURY DANYCH

Dopuszczajg mozliwos¢ wzajemnego
oddziatywania danych na siebie.
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH AANG

Aktywne struktury neuronowe wykorzystujg specjalny model neuronéw skojarzeniowych:

4'; pwi | class name | | 3, sepal width (swi) r;=3.2-2.2=1.0
4.5
5.0 2.
5.0 1.
4.8
5.0
4.0
48[1.8] , '
5.1 (1. 2.2-2.6|

) |2.5-2.2| |2.5-3.0| 3.0-2.6]
g: ; 1= _0.6>o.7_1(1- o )0 0<t|1-—5—|=05<06=1-——— (10)

SORTED SUBSET OF IRIS PATTERNS

1 0000006096056

—_— S0 *_. S T o e
\/\\*‘.s:""" —2<a *'-‘"—_—' =
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Zatézmy, ze mamy obiekty o,, ..., o, zdefiniowane przy pomocy atrybutéw a,, ..., a, w taki sposéb,
iz kazdy obiekt okreslony jest przez zbidr wartosci tych atrybutow (K — ilos¢ atrybutéw):

On = (Ul ., URK)

MK

Na te wartosci niech reaguja pewne pola sensoryczne, modelujgce zmysty, posiadajgce sensory,
modelujgce receptory, umozliwiajgce reagowanie na te wartosci z okreslong intensywnoscig.

Wyznaczenie zakresow reprezentowanych wartosci przez poszczegdlne pola sensoryczne:
. a
= min{v;"*}

Sensory w polach sensorycznych tworzone sg, jesli po prezentacji bodzca zaden z istniejgcych
sensorow nie zareagowat odpowiednio mocno, czyli gdy dystans wartosci bodzca od wartosci
reprezentowanej przez okreslony sensor jest wiekszy od pewnej wrazliwosci minimalne;j:

d(v™, vir) = [v* — vi*| Vid(v™, vi*) > g

W przypadku zas, gdy ktorys z sensorow rozpoznaje okreslong wartos¢ bodzica z okreslong sitg
(wieksza niz ta wrazliwos¢ minimalna), wtedy nowy sensor nie jest tworzony:

d(,Ua-;; : .U?ﬁc) S Ea.k

Na wartosci ekstremalne (minimalne i maksymaine) Sa; and Sax
bodzcow reagujg sensory ekstremow: min max

aj

— Uk where v

_ ag
r ?J m axr man 'm ar — ma.xr { l‘ } ?J

man
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Sensory reaguja na bodice z okreslong sitg w zaleznosci od bliskosci wartosci bodzca do wartosci
reprezentowanej przez ten sensor, na ktdrg jest maksymalnie wrazliwy.

Sensory ekstremalne Sm in and Sn;‘a,r postugujg sie np. nastepujacg zaleznoscia:
v -;;Lka;r —vk 1 o
T { o if rt >0
man ar. ; ap —
vk —u%% 4+ 1 ifr® =0
vk —’Uﬁf‘;n . ag 0
.fCak _ T Zf r >

M v =, 1 if P =0
a sensory wartosci S k dla danego atrybutu (modelowanego zmystu) obliczaja swo;e pobudzenie
(reakcje sensorycznq) na prezentowana na wejsciu sensorycznym (1, wartosé¢ V" na podstawie
nastepujacej zaleznosci: ik —vak | e n

epujacej - 1 — —I“k i f 1o > ()

(EF] |Uz' | Ef -lf'a'k — 0

v F [+ v * —vak|
. o 7 . a1 . AL .
Nastepnie kainY ta!g pobudzany. sensor warto.sa S,jj pobudzz’:\,z ta(llkq sitq 7, poiac-zony znim
neuron wartosci Rt,f przez taki okres czasu, jak dtugo wartosé v~ prezentowana jest na tym
wejsciu sensorycznym, mogac prowadzi¢ do jego aktywacji po okreslonym czasie:

X

e . 1.
('}ng ('}“ak—h)i. k—z:“k|)
T
tyae =9 00 if |vi*t — 0% | = por
e 1ak|
14 vk i f e = ()
\ v, | f
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Tworzone sg rOwniez neurony ekstreméow R%* and R%: _ reagujgce na wartosci ekstremalne.

min max

Ich reakcje mozna podzieli¢ na trzy interesujgce nas przedziaty wartosci:

il?a'k- < 1 na wartosci nie bedgce odpowiednio minimum albo maximum
main

ai.
T k

max > 1 na wartosci bedgce nowym minimum albo maximum wzgledem aktualnego

Lif alk > 00"

= 1 na wartos$c¢ bedacg aktualnym odpowiednio minimum albo maximum

J ar — f(ﬁlfak ) — ’mzn, — Ymin
main MmN f ay
0 l ’/“Cm,z n mem,
ag
_ f( ) _ 1 ?’f mm,al - 9?71(11"
mar fma,x T f aj.
0 l ‘rm,az < Qmar

Neurony ekstremow potaczone sa rowniez z neuronami wartosci reprezentujgcymi
te ekstremalne wartosci, a ktdrych wagi synaptyczne okreslone sa nastepujaco:

WpR: R — (9 @ Wps R — 93%

min’ Vmin U?n n maxr - "VUVmax Vmax

wRak Bak — 9 ap wBak

Umin ' min 'm,'z,n Ymax®

@y

a L p— 9 -
R?TL ax R mla aT

a wiec rownych wartosciom progdw aktywacji tych neurondw, ktore s3 w tym przypadku
wszystkie rowne jednosci (wszystkie 0 = 1).
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&%)  TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
& STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

L. . .
Neurony sensoryczne R ’I reaguja na pobudzenia sensorow wartosci SU , sgsiednie neurony
wartosci I ;‘“ oraz neurony obiektéw (),, zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Rak M—)Rak ORWRQL’
XRak — t ak {L‘ag _|_ E yR'iL : ngL ngk _|_ E yon : won‘ng
J J - 2 ’ 7
T

oraz obliczaja swojg wartos¢ wyjsciowa w zaleznosci od osiggniecia progu aktywac;ji:
L if Xpae 2 Ope
Ypor — : ’ ’
vj 0 'Zf XRG”*"" < QR%
'Uj "L'j

przy czym sensory S,ffj moga je pobudzac przez pewien czas f@,z‘k, fadujac je az do osiggniecia
progu aktywacji w momencie, ktéry mozemy obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

rtk . o
( r - Z.f ‘t:?llb I _-l;a'k | < ralib
G'Rg;:c (-r“?-c — v F—vek |)
T
tﬂk a'IlC
v. F—uo ]
1+ | i ﬂk| | Ef .!.ﬂ-k —
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Neurony sensoryczne potgczone sg synapsami, ktorych wagi
wyznaczamy wedtug zaleznosci:

a a
v,k — . "|
1-—-
w ap A — —_
Rvi 'Rvj Tak

Neurony sensoryczne potgczone sg z neuronami obiektow
reprezentujgcymi obiekty zdefiniowane przy pomocy
neurondw sensorycznych reprezentujgcych wartosci
atrybutow tych obiektow.

Wagi potaczen synaptycznych prowadzacych
od neurondéw sensorycznych do neuronéw obiektéow
wyznaczamy na postawie nastepujacej zaleznosci:

1

W _ap = a
Rog On ||

W=1/5

RA5
VER

Wagi potaczen synaptycznych prowadzacych od neurondéw
obiektow do neuronow sensorycznych rdwne sg progowi
aktywacji neurondéw sensorycznych:

5,0 (VERSICOLOR)

w ap — 6 ap — 1
On Ry, Ry,
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Pobudzenie neuronow obiektéw wyznaczamy wedtug
nastepujacej zaleznosci:

R?ﬁ """”On
k
Xo,= D g cwgm o
" Unp, Ung = m

a ich wartos¢ wyjsciowa nastepujaco:

1 1f Xo, > 0o,
YOn = {0 if Xo. < 6o,
gdzie wartosc progu neuronow obiektow inicjalnie rowna
jest jednosci:
0o =1

n

dzieki czemu, jesli na wejsciu sieci pojawi sie kombinacja
definiujgca ten obiekt, ulegnie on jako pierwszy aktywac;ji,
a jesli bedzie ta kombinacja podobna do tego obiektu,
neuron aktywuje sie nieco pdzniej w zaleznosci od stopnia
podobienstwa oraz dtugosci oddziatywania kombinacji
wejsciowej na wejscia sensoryczne sieci AANG.

Neurony, ktore ulegty aktywacji Al sg przez pewien czas w stanie refrakcji R, wiec nie ulegaja
zwrotnemu pobudzeniu na skutek aktywacji neuronu A2, ktory przed chwilg aktywowaty.
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Neurony sensoryczne majg za zadanie nie tylko reagowac na bodzce sensoryczne o okreslonym
nasileniu przekazywane im przez sensory, lecz rowniez majg pobudzac inne neurony sensoryczne
o podobnych wartosciach. Potrzebna jest wiec umiejetnos¢ samoorganizacji — sortowania
wartosci reprezentowanych przez poszczegolne neurony sensoryczne.

Reguta plastycznosci potgczeniowej (synaptycznej) okresla, w jakich przypadkach dojdzie
do uruchomienia plastycznosci prowadzacej do powstania lub rekonfiguracji istniejgcych
potaczen pomiedzy neuronami.

Reguta plastycznosci potgczeniowej pomiedzy neuronami sensorycznymi mowi, iz neuron
sensoryczny R?; roztaczy sig z pobudzajacym go neuronem sensorycznym 7?7+, gdy jest
on mocniej pobudzany przez sensor niz przez ten neuron, ktdry go pobudzit, co mozna
zapisac w postaci nastepujgcej reguty plastycznosci potgczeniowe;j :

i 211 : _ ~0k

U < yﬂif - Rfiq ,Rg;: < i-,l_,;"'k E
Neurony sensoryczne s3 za$ w taki sposdb zaprogramowane, iz wymagajg doktadnie dwoch

potaczen z pozostatymi neuronami sensorycznymi lub neuronami ekstremow.

Roztaczenie powoduje wiec uruchomienie w neuronach procesu plastycznosci potgczeniowej,
ktora poszukiwac bedzie innych neurondw, ktore chca sie w danej chwili potaczyc.

Jesli wiec utworzymy nowy sensor i nowy neuron sensoryczny dla nowej wartosci
niereprezentowanej jeszcze w danym polu sensorycznym, wtedy to on bedzie chetny
do potaczenia sie z tymi dwoma rozigczonymi neuronami. Dojdzie wiec do jego dotaczenia

do struktury sieci w uporzadkowany sposéb: %k~ 0k Dk PR 0k 0k
j i j i
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Taka plastycznos¢ mozliwa jest jednak tylko w neuronie sensorycznym pobudzanym
rownoczesnie przez sensor jak rowniez inny wczesniej aktywowany neuron sensoryczny.

Wobec tego istotne znaczenie dla przeprowadzenia takiej plastycznosci bedzie miat czas
oraz kolejnos¢ aktywacji poszczegolnych neuronow sensorycznych w czasie.

Czas aktywacji neuronow sensorycznych na skutek ich pobudzania poprzez potaczone z nimi
sensory stymulowane bodzcem wejsciowym w roznym stopniu wyznaczamy na podstawie

.. C g ay _ -
nastepujacej zaleznosci: ¢ ek Pf o — | < pa
0 _ay (-ra#c — vk —vk |)
Ry} i
tq_}?'l‘: p— < o0 ff "'U,Elk . _.U(ljgl — -J.-'ak
Y _ 0k |
Qg if re =0
u o f

Neuron, ktory w wyniku takiej stymulacji sensorycznej pierwszy sie aktywuje, wysyta sygnat
wazony do dwdch potaczonych z nim neurondéw sensorycznych lub neuronéw ekstremaw,
z ktorych jeden spetni warunek plastycznosci synaptyczne;j:

"’-’_’ak _ "E’ak |_I1{1k — Ak
oo gy i
SYRGE YRR = U\ T T <1- = &,

’ +ﬂ,k ',-"H'k Lj

i dokona zerwania potaczenia, gdyz:

P S ¢ # | } AE G } = . oy £ Ok 2y Qe ag A 2 O Ak
|3'@' vt | > vt — 1 f and only a.ft,j < vt < orust >0t >

Przedstawiony algorytm nazywamy algorytmem sortowania skojarzeniowego ASSORT-2 i stuzy on
do automatycznej i stopniowej budowy sieci neuronowej AANG dla prezentowanych wzorcéw.
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TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Mozemy otrzymac nastepujaca grafowa strukture skojarzeniowa zbudowang przez ASSORT-2:

4'; pwi | class name | | 3, sepal width (swi) r;=3.2-2.2=1.0
4.5
5.0 2.
5.0 1.
4.8
5.0
4.0
48[1.8] , '
5.1 (1. 2.2-2.6|

) |2.5-2.2| |2.5-3.0| 3.0-2.6]
g: ; 1= _0.6>o.7_1(1- o )0 0<t|1-—5—|=05<06=1-——— (10)

SORTED SUBSET OF IRIS PATTERNS

1 0000006096056

—_— S0 *_. S T o e
\/\\*‘.s:""" —2<a *'-‘"—_—' =
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' SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG £

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

sle | swi | ple | pwi | class name
5.8/2.6/4.0|1.2 [ VERSICOLOR
5413.0/14.5]|1.5 [ VERSICOLOR
6.0/2.75.1|1.6 VERSICOLOR
6.7]3.0|5.0|1.7 | VERSICOLOR
5.9(3.2|4.8|1.8 | VERSICOLOR
6.0(2.2/5.0| 1.5 VIRGINICA
49(25/4.5|1.7 [ VIRGINICA
6.0/3.0/4.8|1.8( VIRGINICA
5.8/2.715.1]1.9 [ VIRGINICA
5.7125(5.0]2.0{ VIRGINICA
6.5[3.2|5.1]2.0{ VIRGINICA

STEP 1

KROK 1. UTWORZENIE NOWEGO GRAFU
Utworzenie nowego grafu AANG dla zbioru obiektéw przechowywanych w strukturze tabelarycznej.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

il---- VERSICOLOR
m.--.mm

1@.’ _ VIRGINICA
1(49]25[45[17 VIRGINICA
8 [6.0[30]48[18 VIRGINICA
9 [5.8]27]5.1[19 VIRGINICA
0[5.7]255.0] 20 _ VIRGINICA
1(65/3.2)5.1]2.0

STEP 2

KROK 2. UTWORZENIE POL SENSORYCZNYCH W GRAFIE (INTERFEJSOW WEJSCIOWYCH DLA AANG)
Utworzenie nowych pdl sensorycznych dla wszystkich znanych atrybutéw zdefiniowanych w tabeli.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

----
il.--.
*Im-.-
l-.--
5(59[32[48]18 VERSICOLOR
1@. VIRGINICA
1(49]25]45) 17 VIRGINICA
8 [6.0[30]48[18 VIRGINICA
9 [5.8]27]5.1[19 VIRGINICA
nl--- 2.0 [ VIRGINICA )
nl...

STEP 3

KROK 3. UTWORZENIE REPREZENTACII 1. OBIEKTU

Tworzenie reprezentacji obiektu zwigzane z utworzeniem i dodaniem nowych sensorow dzieki
ASSORT tak, ze sensory sg powigzane zgodnie z porzadkiem liczbowym oraz z neuronem obiektu.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

e
1[5.8)2.6]4.0]1.2 (VERSICOLOR,
[54]30]45]15 VERSICOLOR )
36.0(2.7
46.7[3.0] 5.0 1.7 (VERSICOLOR)
5 [5.9[3.2[4.8] 1.8 (VERSICOLOR
6 [6.0]22)5.0/15]
7]4.925/45[L7)
86.0/3.0/4.8/18|
9[5.8]2.7]5.1[19)
10/5.7]25[5.020|
1116.5]32]

STEP

<=

'S

KROK 4. UTWORZENIE REPREZENTACII 2. OBIEKTU

Tworzenie reprezentacji kolejnego obiektu w strukturze AANG wykorzystuje istniejgce juz sensory
wartosci (tutaj: VERSICOLOR), ktérych reprezentacja nie jest duplikowana, lecz agregowana.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

' .

sle | swi | ple | pwi ( class name )
ot ot <> *

158/26/40[L2 (VRSCoLoR
254304515 VERSGoL0R

.

16.0[27[5.1[16 (VeRseowoR
4 [6.7[3.05.0) 1.7 [VERSICOLOR
5 (59324516 [VRSeolo

<

6160225015 ( GGA )

7]4.9[25[45[17]

"+ <

B[6.0[30(48 15 VRGiA

<=

1

8 58[27/51/19  WRoica_

10[5.7/25[50/20_vRoiNcA )
1t[6.53.2/5.1[20]_vRoca

STEP

a

KROK 5. UTWORZENIE REPREZENTACII 3. OBIEKTU

Prezentacja kolejnych danych definiujgcych obiekt na wejsciach sensorycznych powoduje
pobudzenie i aktywacje neurondw sensorycznych lub ich dodanie, jesli takowe nie istnieja.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

15.82.64.0[1.2 (VeRSeOLoR)
2 |5.4/3.0| 45| 15 VERSICOLOR
3 6.0/ 2.7/ 5.1 [ 1.6 [VERSICOLOR

(6.7[3.0[5.0 1.7 [VERsicoLoR

<>

5 5.9/ 3248 1.8 (VERSICOLOR
66.0(22(50[15)
7]4.925/45[L7)

8/6.0[30[48]18)

<=

9 [58/27)5.(L9 [ VRGWGA )
1]5725(50/20 vRGwGA
1/65/32/5. |20 vRoca_

STEP

(=)}

KROK 6. UTWORZENIE REPREZENTACII 4. OBIEKTU

Czasami dochodzi do agregacji reprezentacji wartosci dla niektérych atrybutéw reprezentowanych
przez te same neurony sensoryczne (tutaj: 3.0 dla atrybutu A2: sepal width).

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANGL

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

X1 /5.8(2.6[4.0] 1.2 [VERSICOLOR)
2 5.4) 3.0/ 45| 1.5 [VERSICOLOR,)
3 [6.0]2.7/5.1 [1.6 [VERSICOLOR)
VERSICOLOR

(5.9]32(4.8] 18 (VERSICOLOR)
6 [6.0[2.2[5.0[15]
8 [6.0(3.0(4.8[18 [ VRGINCA )
9 [5.82.7[5.1] 1.9  VRGINGA )

10(5.7 2.5 [5.0 [2.0 ‘- in 127\ 15 16\ 17)
files[s2]5Ll20 0] (4. 0) (5. MIN) (1.2) (15) (16) (1.7
STEP 7 A% petal I .

A4: petal width (pwi

KROK 7. UTWORZENIE REPREZENTACII 5. OBIEKTU

Czasami dochodzi aktywacji sensorow MIN lub MAX, gdy pojawiajgca sie na wejsciu sensorycznym
wartos¢ jest minimalna lub maksymalna. Te sensory przetaczajg swoje potaczenia zgodnie z ASSORT.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANGL

MAX

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

. "+

1582640/ 1.2 (VERSGOLOR

2 54 [30[ 4515 (VERSGOLO

D
2.2{5.0/1.5 [ VIRGINICA

+. > P 7 *

14254517 ( VRGN

8 60[30[45] 15 VRO

9 (5527 5. 19 ( oM

<>

M0/ 5.7]2.5[5.0/ 2.0
11(6.5(3.2(5.1]2.0
STEP 8

MIN) (1.2 16) (1.7) (1.8 MAX
A4: petal width (pwi R=0.6

VERSICOLOR

KROK 8. UTWORZENIE REPREZENTACIJI 6. OBIEKTU

Wraz z dodawaniem kolejnych wzorcéw rosnie ilos¢ agregacji reprezentowanych juz wczesniej
wartosci (tutaj 6,0 dla Al oraz 5,0 dla A3), co wptywa na oszczednos¢ reprezentacji danych.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

) A: sepal length (le R=18 A2: sepal width (swi R=10
60 WAX) (MIN
It gg+ *}L}“

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

le [swi ple [pui  class name
RT 5.8 (2640 12 (VeRSoLOR
e
R5 5.9 3.2[4.8 {18 [VERSIOLOR
R66.0[2.2/5.0 15 VRGNCA

149]25[45[1.7) wRaca
R86.0(3.0[4.8 18 VRGICA )
R0 (5.8[2.7/5.1[1.9 | VRGNCA )

10(5.7)2.5[5.0(2.0
1(6.5]3.25.1]2.0
STEP 9

15| (16 18 MAX
Ad: petal width (pwi R=0.6

KROK 9. UTWORZENIE REPREZENTACIJI 7. OBIEKTU

Kolejne agregacje obiektdw umozliwiajg automatyczne tworzenie zwigzkdw asocjacyjnych
pomiedzy obiektami, np. 4,5 dla A3 fgczy obiekty R2 i R7, zas 1,7 dla A4 taczy obiekty R3 i R7.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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’ SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANGL

R=1.0

SORTED SUBSET
OF IRIS o (s

a_a

PATTERNS

ke swipl | pwi dassame
1582640 1.2 (VERSGOLOR
254304515 (VERSGOLOR
0 60[27)5. L6 [VERSCOL0R
4 6730[50] 1.7 VERSGOLOR

5 (5.9/32[4.8 (18 [VERSICOLOR

6 60[22/50/15 _VRGNGA_
149254517 vRohcA )
(50[30/46/15 oWt )3

955275119 WRaica )
M0/ 5.7]2.5[5.0/ 2.0
11(6.5(3.2(5.1]2.0

STEP 10

o)

<=

KROK 10. UTWORZENIE REPREZENTACIJI 8. OBIEKTU

Agregacje umozliwiajg réwniez osiggniecie automatycznego grupowania (klasteryzacji) obiektow

wzgledem dowolnej wartosci agregujacej, jak rdwniez podobnych wartosci potgczonych ze soba.
Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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e SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

A1: sepal leng R=1.0

006 066 66066606666
R e

9 60
3

id
9

SORTED SUBSET
OF IRIS
PATTERNS

< < < ve p '
R1 [5.8)2.6(4.0] 1.2 (VERSICOLOR -

.

R25.4(30/45 15 VERsEoLo
9 60,27 5.1] L6 [VERSCOLR
R4 [6.73.0 5.0 1.7 [VERSCOLOR)
6 593,/ 16 | VERSEOLOR

<

6 (60225015 VRGiCA )
8 [6.0(30[48 16 VRGiNch
10/ 5.7 2.5(5.0 2.0 [ VIRGINICA
111 6.5]3.2]5.1[2.0 [ VIRGINICA

STEP 11

I VERSICOLOR

A
M

KROK 11. UTWORZENIE REPREZENTACIJI 9. OBIEKTU

Agregacje wystepujg najczesciej tam, gdzie istniejg naturalne klasy (tutaj: VERSICOLOR i VIRGINICA),
lecz nie sg jedynymi mozliwymi. Graf AANG szybko umozliwia dowolne grupowania (filtracje).

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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e SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

sepal lengt

PATTERNS

AT gth (sle
SORTED SUBSET W#D .ll
OF IRIS M (S (8 A8
g g“%’,@

outes )
(sl wi le | wi  lssrame,
15826 [4.0] 12 (VRSGOLOR) || =
R 2.715.1]1.6 [VERSICOLOR ,
R (6.7/30(5.0[1.7 VeRScoLr
RS [5.9]3.2(4.8] 1.8 (VERSICOLOR)
R6 [6.0[2.2)5.0] 1.5 | VRGINCA )
R[4925451.7_VRGIGA )
R8 [6.0/3.0[4.8 1.8/ VRGINCA )
9 [5.82.7[5.1| 1.9 WRoNGA
10(5.7[2.55.0) 2.0 [ VIRGINICA »
111 6.5/3.2(5.1[2.0 [ VIRGINICA

STEP 12

KROK 12. UTWORZENIE REPREZENTACIJI 10. OBIEKTU

Agregacje moga grupowac wiele obiektéw (np. 5,0 dla A3 naturalnie kojarzy ze sobg R4, R6 i R10).
Takie skojarzenia mogg by¢ btyskawicznie odnajdywane w czasie statym!

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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9 SORTOWANIE ASSORT DLA WZORCOW IRIS NA AANG&

A1: sepal leng R=1.0

: ngth (sle R=1.8 A2: sepal width (swi
SORTED SUBSET || WN 49y 84 &7 68 59 69 6.7 WA N (22) (25 (26) [27) (30)
T a|eesesesesiessonse

e

"+ <>

RT5.8(2:6]40] 1.2 (VeRsicoLoR)
R3 [6.0/ 2.7 5.1 16 [VERSCOLOR
R4 /6.7 [3.0[50 17 VERSGOLOR
Poisan
R0 [50[30]8]1] VRoicn”
R9 (5.8 2.7/ 5.1 19 VRGNCA )
( mo > 3 <

KROK 13. UTWORZENIE REPREZENTACII 11. OBIEKTU

Zbudowany aktywny asocjacyjny graf neuronowy przy pomocy ASSORTa moze nastepnie stuzyé do
szybkiego wnioskowania na temat roznych relacji zakodowanych w tej asocjacyjnej strukturze!

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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@ WYNIK SORTOWANIA ASSORT DLA WZORCOW &

f A1: sepal length (sle R=1.8 A2: sepal width (swi R=1.0

o/ 160/ (65 (67 WAL W (22
2@!'@*@@'@?%@;@*@

SORTED SUBSET || 0 & &
OF IRIS @‘@!@‘ﬂt@‘k@ %L ‘@*
PATTERNS ﬁwﬁg

_ Anbutes I SIS e
sle swi [ le [pwi  class e, : ‘ S-S
R

[R2(54[30[45] 15 (VErsuoloR)
(RS 602751/ 16 Vesscolon
[Ré (67305017 verscolon
R8 59324816 VErscolon
R66.0/22(5.0/ 1.5 VRGNCA
|R74.9/2545 (17 [ VRGINCA
| R8 ‘m"’* VIRGINICA
|R95.8(2.7(5.1[19 [ VRGINCA

VIRGINICA

JAGINCA MN) (20) (25) (48) (5.0) (5.
STEP 14 A3: petal length (ple) R=1.1

MAX) (VERSICOLOR| (VIRGINICA 1.2] (15) (16) (L7) (18] (1.9] (2.0] (MAX) )
| AB:class name Ad: petal width (pwi) R=0.8

|

W WYNIKU SORTOWANIA ASOCJACYINEGO ZOSTALA UTWORZONA GRAFOWA STRUKTURA AANG

Wynikowa grafowa neuronowa struktura asocjacyjna reprezentuje wszystkie sortowane obiekty
posortowane rownoczesnie wzgledem wszystkich atrybutéw. To jednak nie wszystko!

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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@ PRZYKEAD WNIOSKOWANIA | OBLICZEN ASOCJACYINYCH £

W CELU WYKORZYSTANIA AANG DO WNIOSKOWANIA POBUDZAMY SIEC NEURONOWA

Pokazujemy sieci neuronowej AANG jaki$s nowy wzorzec o nieokre$lonej klasie pobudzajac jego
atrybutami odpowiednie pola sensoryczne przez pewien okres czasu:

Stimularion time A1: sepal length (sle R=1.8 A2: sepal width (swi R=1.0
t=1.0 MIN/ (49 5.4 59/ 6.0/ |65 \6.7) (MAX/ (MIN) (2.2 2.5 2.6 2.7 3.2) \MAX

’ w=0.83 {w=0.94 w=0.70] w=0.80
QAT /GAT  /GAf QAN /GAD\  /GAD\  /GAN\  /GAT  /GAD\ /G2 /GM\  /QA  /QA\  /gw AN
in 49 54 5.8 59 6.0 6.5 6.7 ax in 2 5 6 27 3.2 X

Externally
stimulate input
sensory fields to

get an answer

about input data. 01 0 03 04 05 O¢ 07 Os 09 O10 O11

' Attributes )
[ sle [ swi | ple | pwi [ class name
Nothing happend

but stimulate

A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A5 A5 Ad Ad Ad Ad Ad Ad Ad
further on until sin s4.0 s4.5 s4.8 %.0 sS.1 sax \?ER §ER s1.5 s1.6 s1.7 s1.8 s1.9 s.O sax
. w=1.0)w=0.63

the neurons will MN) (20) (45) (48) (5.0) (5.1) (MAX) (VERSICOLOR) (VRRGINCA 15) (16) (17) (L8) (19) (20) (WAX )
draw conclusions. A3: petal length (ple) R=1.1 A5: class name Ad4: petal width (pwi) R=0.8

BRAK AKTYWNEJ REAKCJI NEURONOW?

Na razie neurony nie zareagowaty? Moze zbyt krotko pobudzalismy sie¢ neuronowg? Pamietajmy,
iz w sztucznych systemach skojarzeniowych czas jest czynnikiem obliczeniowym, wiec pobudzajmy dale;.
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@ PRZYKEAD WNIOSKOWANIA | OBLICZEN ASOCJACYINYCH £

W CELU WYKORZYSTANIA AANG DO WNIOSKOWANIA POBUDZAMY SIEC NEURONOWA DALE)J

Po uptywie nieco dtuzszego czasu doszto do aktywacji kolejnych neurondw, ktére tadowaty sie
wolniej na skutek ich pobudzenia przez stabiej pobudzone receptory na wejsciu sieci.

Stimularion time A1: sepal length (sle R=1.8

t=1.25 MIN) (49) 8 59 (60 (65
4444

Further stimulate A % @
input sensory fields é:&

until the neurons 7~ '/; S Sl
will conclude ‘ , R = N\

something about
input data.

A2: sepal width (swi R=1.0
6.7) (MAX (MIN/ (2

26596660 ¢

Neuron O; has been
activated so the input
pattern is the most

similar to it: MAX) (VERSICOLOR) (VIRGINICA) 17] (18] (19] (20) (MAX

MIN| (4.0) (45| (48] (5.0] (5.1
_B 413.0]4. | ! KVERSK:OLOR : .
4oL A3: petal length (ple) ~~ R=11 | | AS:class name Ad: petal width (pwi) R=0.8

TYM RAZEM OTRZYMALISMY AKTYWACJE NEURONU O, REPREZENTUJACEGO WZORZEC UCZACY

Najszybciej aktywowat sie nam neuron O,, co wskazuje na to, iz jest on najbardziej podobny do
zaprezentowanego na wejsciu sieci wzorca nalezgcego do nieznanej klasy.

Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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@ PRZYKEAD WNIOSKOWANIA | OBLICZEN ASOCJACYINYCH £

AKTYWOWANE NEURONY AUTOMATYCZNIE POBUDZAIJA INNE POLACZONE Z NIMI

Z neuronem O, jest powigzany neuron reprezentujacy klase VERSICOLOR. Waga tego powigzania
rowna jest progowi aktywacji tego neuronu. Dochodzi wiec do jego aktywacji i odpowiedzi sieci.

Stimularion time Af: sepal length (sle R=1.8 A2: sepal width (swi R=1.0
. [eestscscscese
Activated neuron O; =080
stimulates the % % ) 1 ,- % % % % %
connected neuron ‘&A“’\ . ‘/A‘/)’?‘()
representing the class ' A A ";,“4
Versicolor drawing - RSN, ° \Q,"\
the correct *\

conclusion about the
class of pattern R12,
Attributes

_sle | swi | ple | pwi | class name
Rz VERSICOLOR
Pattern R12 has

been correctly %

classified as

MN) (20) (45) (48) (50) (5.1 ) (VRGINICA' 17) (18) (19) (2.0) (MAX) |
VERSICOLOR. A% petal length (ple) =11 AB: class name Ad: petal idh (pwi) R=0.8

POBUDZENIE NEURONU REPREZENTUJACEGO PEWNA KLASE JEST OPOWIEDZIA SIECI

W taki sposdb bez stosowania jakiegokolwiek algorytmu wnioskowania, przeszukiwania czy
porownywania otrzymalismy odpowiedz wynikajgcg ze struktury potgczen asocjacyjnych.
Adrian Horzyk, horzyk@agh.edu.pl, AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Wydziat EAIilB, Katedra Automatyki i InZynierii Biomedycznej
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&%)  TWORZENIE AKTYWNYCH NEURONOWYCH
< STRUKTUR SKOJARZENIOWYCH

Istnieje tez szybka sekwencyjna realizacja metody sortowania skojarzeniowego ASSORT-2
wykorzystujgca AVB-drzewa do organizacji sensoréow w poszczegdlnych polach sensorycznych
w celu wyszukiwania najblizszych (najbardziej podobnych) wartosci reprezentowanych

przez sensory do wartosci przestawianych na wejsciach sensorycznych:
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AANG DLA CALEGO ZBIORU IRYSOW Z ML REPOSITORY

N

STOSUJACEGO AVB-DRZEWA DLA WARTOSCI ATRYBUTOW b

MIN

Input Sensory Field F[a1] - sepal length (sle)

=36

|L SETOSA ||

Flas] - class name

I VERSICOLOR I

IVIRGINICA'

MAX)
Al
l"\/

2.5
i

2.4
AN

22H23H24H25
74

241
22123
2.1

19120

3.2
1.8
1.6
1.5 1.7

1.3

=24

1.2
1.2
4

11
-

0.5
0.3 1.0
0.4 0.6
0.5 0.6 H1.0
d 4 S

0.2 H0.3 H 0.4
d

Input Sensory Field F[a] - petal width (pwi)
0.2

0.1
,

0.1

MIN)
A
min /

R
min

1.0

1.0

MIN

L L1 R S S R N L
4.6\ 4.7 4.3\ 4.9\_ 5.0\ 5.1\_ 5.2\ 53 5.\

13 16

-2 2 T 23 24 |

2411/ )25 20 27+

£ 0y 32) 33 I LSS,

N
=
B
-
=
-
=
=
g
=

3
(&3

1024/ (1 104 ) 6| (107
J
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= = A = )
39 40 | {817 || Jig3 ] 131 gl
~

45

14 H1.2 {13 1.4 {1.5 1.6 1.7 {19 A 3.0 {3.3 H3.5}

1.1 1.3 1.6 1.7 3.01(3.3

1.2 1.8 3.5

1.9

Input Sensory Field F[as] - petal length {ple) ri=5.8

- 7 W
6.7 (47 ) (48
’K,/ ‘

) (50) 93 /04 .
)

4

4.2 Iy

363738394041, 4.3\‘ 4.4 4.5\ 5.2\ 5.3\ 5.4\ 5.5\ 5.5\ 5.% 55\ 5.9 H8.0 {81

3.6 38 401741 4.3](44 52153 5.5 5.71/6.8 6.0)[6.1

3.7 4.2 4.7 5.1 5.6
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5.4

4.5

5.3 |

6.3

=
1108 ) (110\
/

(1ms) uppiss [edes - [re]4 preid Axosuag andu)

fz=l1

8.4 H66 8.7 6.9}
6.4)(6.6 6.9

6.7

MAX
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AR . .
W CO MOZNA OSIAGNAC DZIEKI SKOJARZENIOM %

Aktywne asocjacyjne grafy neuronowe AANG umozliwiaja:

v

v
v

Aktywne oddziatywanie danych na siebie dzieki wykorzystaniu neurondw i grafowej struktury,
ktdra integruje dane, ich grupy i sekwencje, ktére s odpowiednio konsolidowane.

Automatycznie wywotanie relacji wystepujgcych pomiedzy danymi w tabeli.
Sortowanie obiektdw dzieki neuronom wyposazonym w kontekstowo uruchamiane funkcje
plastycznosci wywotujgce przypisane im dziatania, tj.:

= tworzenie nowych potaczen,

= zrywanie starych pofgczen,

= aktualizacja wag synaptycznych.
Lokalna realizacje wszystkich obliczen wykonywanych w trakcie sortowania ASSORT
bez udziatu zewnetrznych algorytmoéw, ktére by iterowaty po neuronach czy konsolidowaty
wyniki ich dziatania. Neurony bezwiednie dokonujg sortowania, do ktérego dochodzi

na skutek charakterystycznych dla nich operacji plastycznosci, znanych z biologicznych
uktadéw nerwowych.

Posortowanie obiektow wzgledem wszystkich atrybutéw jednoczesnie i rownolegle
przy liniowej ztozonosci obliczeniowej O(n) i bez to koniecznosci tworzenia dodatkowych

indekséw stosowanych w relacyjnych bazach danych dla przyspieszenia wykonywanych
na nich operac;ji.

Dodanie nowych obiektow rownolegle dla wszystkich atrybutéw zachowujac porzadek
przy statej ztozonosci obliczeniowej O(1) dla kazdego z nich.

Automatyczne wnioskowanie przez pobudzanie skojarzonych danych lub obiektow.
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Aktywne asocjacyjne grafy neuronowe AANG potrafig potgczyc ze sobg wnioskowanie oparte
o podobienstwo oraz nastepstwo na podstawie utworzonego grafu neuronowego oraz jego
parametrow. Na razie jednak skupmy sie na wnioskowaniu opartym tylko na podobienstwie.

Wezmy do analizy maty wycinek tego grafu przy zatozeniu, iz wybrany neuron obiektu O;
moze byc¢ przez pewien okres czasu pobudzany @ EXTERNAL

zewnetrznie w celu znalezienia w grafie B
innych neurondéw obiektdw tego samego typu,
ktore sg do niego najbardziej podobne.

O stopniu podobienstwa decydowac bedzie czas,
po ktorym takie neurony ulegna aktywac;ji.

Dla utatwienia analizy wezmy pod uwage tylko
jeden neuron obiektu O,, na ktéry potencjalnie
moze oddziatywac inny neuron obiektu O;
pobudzany zewnetrznie przez pewien okres czasu,
ktdry dowolnie moze sobie ustali¢ uzytkownik,

w celu wykonania analizy podobieristwa pomiedzy
obiektami reprezentowanymi przez neurony.
Oddziatywanie jest mozliwe dzieki asocjacjom
podobienstwa utrwalonym w grafie neuronowym,
reprezentowanych przez wazone potgczenia
pomiedzy neuronami sensorycznymi R. oraz R,,.
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EXTERNAL
TIMULI
T, . S u

RESTING! i n

EXTERNALLY STIMULATED
OBJECT NEURON

1
D

B

a 0
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22

-
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W w

47

(=]

Ol e mel el el el e el

L R ST s WIS o 10 VR SO S M < Kazda akt i 0

Ez RELAXING dzda aktywacCja neuronu i

32 pobudza i aktywuje neuron R, ktory

=27 4 ] I

Bz pobudza sasiednie pofgczone z nim

>

5§§ neurony sensoryczne R, oraz R,

£3 z sita réwna wadze tych potaczen,

20 czyli 0,8 oraz 0,6. Potrzebne jest wiec
dwukrotne pobudzenie tych

A s . .

0 neurondw, aby z uwzglednieniem
o relaksacji osiggnety pobudzenie
EEE.E&@'- : réwne progom ich aktywacji 0, co

e L 11 2 (1ot ! 4
oo ' umozliwi im aktywacje, a nastepnie
°g® pobudzanie powigzanych z nimi

___________________________________ neuronow, czyli réwniez neuronu O,.

1
D
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EXTERNAL
STIMULI

RESTING!

EXTERNALLY STIMULATED
OBJECT NEURON

1
D

A
a OF LAy Ani b An L A LA L LA LR L
<8
22
22
-
gg RER |
-®
oZ
ww
v
"-0
A
m el -
35 Rak ~ Jak wida¢ z dolnego wykresu zmian
= g .
Zov| ~ ,§'+1j' stanu neuronu O, wymaga on az
(2 = RESTIHNG .
SES[ 1l T | '_’t trzykrotnego pobudzenia
Q%g poprzez taczace neurony R;,, i O,
=wu . . 7
E: 0 potaczenie wazone wagg rowng 0,5
do uzyskania przez ten neuron
o progu aktywacji 6 réwnego 1.0.

z | Warto rdwniez zwrdci¢ uwage na
L o.Mk proces relaksacii, ktory dla aktualnie
o I ] n p: , 0
ggg'mﬂ“@ , 111 11— hie pobudzanych neuronéw prébuje
85% _ przywrocic¢ je do stanu spoczynku.

o

Refrakcja wzgledna dziata podobnie.

1
D
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A

o

CONNECTED

OBJECT NEURON
WEIGHT = 0.5

)

(Y

INDIRECTLY STIMULATED
SENSORY NEURON
WEIGHT = 0.6

S O

DIRECTLY STIMULATED
SENSORY NEURON

I
D

INDIRECTLY STIMULATED
SENSORY NEURON
WEIGHT =0.8

I
o O

CONNECTED
OBJECT NEURON
WEIGHT = 0.5

D

D

(Y

b

]

.........................

NG

(Y

RELAXING .

EXTERNAL
STIMULI

Neurony sensoryczne R;,; oraz R, ;
pobudzane sg z rézng sitg zalezng

od wag potaczen od R, co przektada
sie na poziom ich pobudzenia oraz
moment osiggniecia stanu aktywac;ji.
Neuron R,,, 0sigga ten prég wczesniej
niz neuron R, ;, wiec moze wczesniej
zacza¢ oddziatywac na neuron O,

niz neuron R, ; na neuron O,,..
Neuron O, bedzie tez aktywowany
wczesniej niz neuron O,,, co oznacza
wieksze podobienstwo obiektu
reprezentowanego przez neuron O,
niz przez neuron O,,.. To jest zgodne
z intuicjg i realnym podobienstwem.
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Przesuniecie w czasie aktywacji neuronéw O, i O,, wydawac sie moze mato lub zupetnie
nieistotne, lecz wtasnie to zjawisko ma kluczowe znaczenie dla dziatania biologicznych
sieci neuronowych, jak rowniez przedstawionych tutaj asocjacyjnych grafdw neuronowych.

Rdznica w czasie aktywacji tych neuronow reprezentujgcych rézne obiekty informuje nas
o stabszych i mocniejszych skojarzeniach z tymi obiektami, podobieristwie do tych obiektow.

W ogadlnosci te roznice w czasie decydujg o procesach kognitywnych w ludzkim moézgu
oraz reakcjach myslowych, ruchowych, czuciowych... wptywajgc na zachowanie catej sieci.

W taki wtasnie sposdb asocjacyjne neurony automatycznie wnioskujg, skojarzeniowo

odpowiadajgc na zadane im pytanie w postaci ujawnienia zwigzkow tgczacych je z innymi.

A EXTERNAL
"""""""" STIMULI

D

0.5

CONNECTED
OBJECT NEURON
WEIGHT

1
D

D

0.5

CONNECTED
OBJECT NEURON
WEIGHT

1
D
S
o
\:7
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W JAKI SPOSOB WYPROWADZIC WNIOSKI? &

Poszukujgc wiec odpowiedzi na pytanie o podobienstwo, grupy podobnych wzorcow
do wskazanego lub wskazanych, ew. do pewnego podzbioru cech lub przedziatu ich

wartosci, wystarczy pobudzi¢ odpowiednie neurony lub sensory, a nastepnie zapisac,
ktdre neurony (reprezent. obiekty lub cechy) w jakiej kolejnosci zostaty aktywowane.

Chronologia aktywacji neuronéw automatycznie wskaze nam obiekty podobne,
ich grupy (problem klasteryzacji), jak rowniez moze udzieli¢ odpowiedzi na temat
brakujgcych cech definiujgcych te obiekty czy tez wskazaé, do jakiej klasy nalezg

(problem klasyfikacji). Neurony dokonajg wiec eksploracji wiedzy automatycznie.

A
Of- e e EXTERNAL

SR OTn_ STIMULI

:?-G|||i|||r_t’

0.5

RESTIHG ; |
T T T T TR W T T T T T
GING! GING GING]

WEIGHT

CONNECTED
OBJECT NEURON

I
D

:G:’
B>

. iRELAXING

=0.5

. RESTIM

CONNECTED
OBJECT NEURON
WEIGHT
=

1
D
5
]
\m
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W UOGOLNIENIE ROZWAZAN - MYSL NEURONOWO &

Ten bardzo prosty (wrecz trywialny) przyktad
nie przedstawia petni mozliwosci wnioskujgcych
ani mozliwych kombinacji aktywnosci neuronéw!

EXTERNAL
STIMULI

»

IO@

\&&/

W catym asocjacyjnym grafie neuronowym taki
zewnetrznie pobudzany i aktywowany neuron
obiektu bedzie rownoczesnie pobudzat nie jeden
neuron sensoryczny, lecz kilka, ktore z kolei
rownoczesnie bedg pobudzaty sgsiadujgce z nimi
neurony sensoryczne i potgczone z nimi inne
neurony obiektéw. Aktywowany neuron obiektu
moze ponadto posiadaé bezposrednie potgczenia
do innych neuronéw obiektdw (reprezentujgcych
asocjacyjne nastepstwo czy tez definiowanie)

i za ich posrednictwem je pobudzad. Trudno to
opisac sekwencyjnie, to trzeba zobaczyc¢!
Wszystkie te procesy odgrywajg sie w mozgu
oraz w sieci neuronowej rownolegle, a wiec
takie wnioskowanie zachodzi btyskawicznie

w porownaniu do klasycznych metod inzynierii
wiedzy, gdzie trzeba wielokrotnie przeszukiwac
rozne tabele, ich elementy, transakcje itp.

NCYEANCY

\&%/

&2/
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= GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE &

Korzystajgc ze zdobytej wiedzy na temat sposobu dziatania neuronow skojarzeniowych
reprezentujgcych cechy i obiekty, mozemy przystgpi¢ do transformacji praktycznie dowolnej
relacyjnej bazy danych definiujgcej obiekty za pomocg powigzanych rekordow do postaci
gtebokiego asocjacyjnego grafu neuronowego (DASNG — deep associative neural graph).

TABLE D: Likes TABLE B: Live with/in

TABLE A: Pupils

Foreign | Foreign rimary] A1:S A2:S |Foreign|Foreign Primary| A3:N No A4:N A5:S
KeyC | KeyA Last Name First Name| KeyE | KeyB KeyB |of Siblings Floor|Accommodation
21 1 e Brown Amy 1 l1e o 1 0 1] house
TABLE C: Subjects //Q 1 2 o Cruise Jack 1 2 ® /f 2 1 3 | appartament
A6:S //.3 1 ¢ Brown Jack 2 2 .‘/,. 3 0 0 house
Subjects / (o1 4 o Ford Kate 3 1 ¢ / 4 0 3 | appartament
n e 2 3 & 5 Hanks Luke 2 5 &1 5 2 7 | appartament
| chemistry | 2 @ »6 12 ¢ ® 6 lolie | Mary | 3 3 (7 » 6 3 0 house
\ Fe 2 6 o Ford Jack 2 2 ¢ p7 2 3 dormitory
- 0 4 7 @ 8 Brown Kate 1e 4 p 38 0 1 house
o7 5 ¢ e 9 Jolie Rose 2 \ 6 J( /o 9 4 2 | appartament
mathematics| 6 e 4 12 & 10 Lopez Tom 1 \9 A4 10 4 9 dormitory
physics 7 Qi \®6 9 o 11 Pitt Tom 3 e 5\“
3 | 120 12 | Brown | Kate | 1 o|-1oef /) TABLE E: Profile
w5 7 ¢ / 13 Ford Luke 2 & \l\% \\ Primary KeyE
e 7 16 o #14 | Smith | Luke 2 N 1
\¥ 1 12 O/>< 15 Jolie Mary 2 @-*\8_\{ N\ » 2 science
»6 14 &7 '® 16 Trump Tom 3 10 ¢ 3 unselected

Przedstawiona relacyjna baza danych skfada sie 4 tabel zawierajgcych dane oraz z jednej tabeli
tacznikowej, stuzacej do reprezentacji relacji wiele-do-wielu (typu N:M). Zadajmy pytania:
Ktorzy uczniowie majq podobne zainteresowania? Ktorzy uczniowie mieszkajq w apartamencie?
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Wagi pomiedzy poszczegdlnymi neuronami obliczamy na biezgco wed’fug prostych wzorodw,

wiec nie musimy ich nigdzie zapisywac ani pamietac:
Neurony sensoryczne potgczone sg synapsami, @ @ @ @ @ @ .

ktérych wagi wyznaczamy wedtug zaleznosci: W
@O
Vi § @ |

Tn
W_ap _ap = 1-— - M,ﬁ 2
R R ’rak a'kWR;kon Tn Tn of N2
ViV N N, » L0
L . h1 WOT“O”" 2

Wagi potaczen synaptycznych pomiedzy neuronami

Nh T2
sensorycznymi i neuronami obiektéw wyznaczamy ’
na postawie nastepujacych zaleznosci: W o @
jr s
’ 0 1 @
Wetk o =g Woln gt = Opn = o @), 0 0 W O
R, 0; ”v k” 0; ™Ry, Ry, T

Wagi potgczen synaptycznych pomiedzy réznymi neuronami obiektow wyznaczamy
w zaleznosci od ilosci obiektéw reprezentowanych przez neurony obiektow w danej
warstwie sieci DASNG reprezentujgcej pojedynczg tabele bazodanowa. Jezeli dany
neuron obiektu pewnej warstwy potgczony jest z M neuronami obiektow innej
warstwy, przy zatozeniu braku duplikatdw catych rekordow (obiektéw) w tabeli

(co moze odpowiadaé zardwno relacji 1:M jak réwniez relacji N:M pomiedzy tabelg
rozwazanego obiektu), wtedy wage tego potgczenia wyznaczamy nastepujgco:

1 1 1 1
0."0 T; 0,mo0: T,
o N; T = A N, "
gdzie N,(T”}‘n = N = 1 dla relacji 1:M. Potrzebne jest przechowywanie osobnych list

potgczen do poszczegdlnych warstw sieci, w celu wyznaczenia ilosci potgczen N]’T"‘m (50 (VERSICOLOR' (1,7
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Progi aktywacji neuronow odgrywaja kluczowe znaczenie w przypadku neuronéw
progowych McCullocha-Pittsa 1. generacji, neurondw impulsowych (spiking neurons)
3. generacji oraz neurondow biologicznych, gdyz to one decydujg o aktywnosci
neuronow i o tym, na ktore kombinacje bodzcéw wejsciowych reagujas.

activation

PROGI AKTYWACJI NEURONOW f’i

— Ch-al;g fng
relaxing
relaxing resting

relative refraction

\

absolute refraction

Ponadto aktywacja neuronu decyduje z funkcjonalnego punktu widzenia o tym,
ktore kombinacje danych wejsciowych neuron reprezentuje.

Wobec tego bardzo wazna jest mozliwosc¢ sledzenia stanu pobudzenia neuronow
oraz jego odniesienie do aktualnego progu aktywacji neuronow. Ze wzgledu na to,
iz w trakcie symulacji zwykle nie mamy mozliwosci ciggtego sledzenia stanu
pobudzenia wszystkich neurondéw, niezbedna jest mozliwos¢ obliczenia momentu
czasu, w ktorym przewidywalnie dany neuron osiggnie prog aktywac;ji.
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Progi aktywacji neuronow sensorycznych sg w tym modelu zawsze rowne jednosci:

PROGI AKTYWACJI NEURONOW

HR;l_k - 1

Progi aktywacji neuronéw obiektdw wyznaczane sg wedfug nastepujacej zaleznosci:

(
1 if W ak Tn 2 1
Ry, 0]
ROk l
v.
U 78— < l
2 .
¢ Ei Ly

Taka definicja progu aktywacji umozliwia aktywacje neuronéw obiektow zawsze,
gdy pobudzany jest przez catg kombinacje definiujgca ten neuron lub gdy jest on
pobudzany przez wystarczajgco reprezentatywny podzbior rzadkich lub unikalnych
cech definiujgcych ten neuron, np. jesli jakas cecha definiuje tylko jeden neuron
obiektu, wtedy jej pojawienie sie jest wystarczajgce do jego rozpoznania.
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Model DASNG wykorzystuje ponadto liniowe przyblizenie wszystkich zmian stanéw
zachodzacych w asocjacyjnych neuronach impulsowych (ASN — Associative Spiking
Neurons), gdyz ono w znacznym stopniu upraszcza i przyspiesza obliczenia:

9‘. ______________________________________________________________________________________ A oA AL

CHAR
RELAXING  GING

LINIOWE PRZYBLIZENIE

CHAR
GING

RELAXING

NEURONAL STATES
CHANGES

ABSOLUTE |
REFRACTION

1
D

Kazdy neuron tworzy wewnatrz kolejke (liste sortujacg wedtug czasu rozpoczecia)
nastepujacych po sobie procesow na podstawie nadchodzgcych impulsow od innych
neuronow czy sensora oraz na podstawie wewnetrznych procesow, jakie zachodza

W heuronie.

Kolejka ta moze zosta¢ w dowolnej chwili zmodyfikowana na skutek pojawienia sie
nowego impulsu zewnetrznego, ktory sktada sie z istniejgcymi w kolejce procesami
tadowania (charging) lub ttumienia (suppression)

albo przerywaja proces relaksacji (relaxing), refrakcji wzglednej (relative refreaction)
lub stanu spoczynku (resting state) neuronu
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Zastosowanie kolejki procesdw neuronowych (Neuronal Process Queue) jest
niezbedne ze wzgledu na to, iz asocjacyjne neurony impulsowe dziatajg w czasie,
wiec kolejne stymulacje oraz procesy muszg byc¢ zarzgdzane i porzagdkowane w czasie:

9‘_ ______________________________________________________________________________________ A A A

CHAR
RELAXING  GING

KOLEJKA PROCESOW NEURONOWYCH

®
M

CHAR SUPPRE

e GINGS o ssiION. i}
RELAXING _ ;

NEURONAL STATES
CHANGES

ABSOLUTE |
REFRACTION

1
D

Kolejka procesow neuronowych dla kazdego neuronu implementowana jest jako
lista sortujgca wzgledem czasu rozpoczecia sie poszczegdlnych procesow.

Mimo ze procesy mogg naktadac sie na siebie w czasie (np. stymulacje zewnetrzne)
w przypadku asocjacyjnych neurondw impulsowych nowe procesy sg odpowiednio
dodawane do istniejgcych lub je zastepujg tak, iz w kolejce procesow wszystkie
procesy nastepuja jeden po drugim bez naktadania sie na siebie w czasie.

Taki sposob dziatania tego modelu upraszcza i przyspiesza znaczgco jego dziatanie,
gdyz wynik dziatania poszczegolnych proceséw moze by¢ aktualizowany w z gory
przewidywalnych dyskretnych momentach czasu ich zakoriczenia szeregowanych w
kolejce zdarzen przechowujgcej wszystkie zdarzenia dla catego grafu DASNG.
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W TWORZENIE KOLEJKI PROCESOW NEURONOWYCH

Kolejka procesow neuronowych (Neuronal Process Queue) tworzona jest

ze wzgledu na stymulacje zewnetrzne, ktére moga nadchodzi¢ do neuronu

W roznym czasie i w roznej ilosci w zaleznosci od ilosci potgczen neuronu oraz
aktywnosci neurondéw i sensoréw presynaptycznych.

-

CHARGING

EXTERNAL STIMULI

- SUPPRESSION

A

RELAXIN A

; CHARGING
CHARGING :

-]

CHARGING

NEURONAL STATES
CHANGES

ABSOLUTE ¥
REFRACTION

1
D
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W PROCESY NEURONOWE

o

Procesy neuronowe (Neuronal Processes) sg wiec zdefiniowane jako pigtka:

(rodzaj procesu, czas rozpoczecia procesu, czas trwania procesu, sita oddziatywania
procesu\dodatnia\lub ujemna, wskaznik do/Zdarzenia reprezentujgcego/ten proces).

eA
g % ................................................................................................................................................................................................................................ O n
= O
w
= >
< | |
Z 2 t
o
S
A RELAXIN A
[0 SR © O OO
; CHARGING

CHARGING

NEURONAL STATES
CHANGES

ABSOLUTE ¥
REFRACTION

1
D
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KOLEJKA ZDARZEN

M

Kolejka zdarzen (Event Queue) porzadkuje w czasie wszystkie zdarzenia zwigzane
Z procesami trwajacymi w czasie zachodzgcymi w sieci neuronowej we wszystkich
jej neuronach, jak rowniez innych jej elementach, np. sensorach.

Kolejka zdarzen ma za zadanie uruchamiac aktualizacje standéw poszczegdlnych
elementow sieci oraz przetgczac je pomiedzy kolejnymi procesami, np.:

* po zakonczeniu procesow fadowania nastepuje proces relaksacji, jesli neuron jest
w stanie pobudzenia

e po osiggnieciu progu aktywacji neuron rozpoczyna proces refrakcji bezwzgledne;j
po zakonczeniu procesu refrakcji bezwzglednej neuron rozpoczyna proces refrakcji
wzglednej,

e po zakonczeniu procesu relaksacji lub refrakcji wzglednej, neuron powraca do
stanu spoczynku.

Model symulacji rownolegtosci asynchronicznej opiera sie wiec o globalna kolejke
zdarzen DASNG, ktora przechowuje informacje o przewidywalnym czasie konca
poszczegolnych procesow wszystkich neuronow sieci, ktore nie sg w stanie spoczynku.

Zdarzenie (Event) jest reprezentowane przez pare (czas korica procesu, wskaznik),
gdzie wskaznik wskazuje element (neuron) DASNG, w ktorym ten proces ma sie
zakoniczyc¢, wiec jest on pierwszy w kolejce procesdw tego elementu (neuronu).
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w TWORZENIE KOLEJKI PROCESOW DLA STYMULACJI

o

Kolejka procesow w neuronach porzadkuje procesy chronologicznie i kolejno.
Gdy pojawi sie nowe pobudzenie zewnetrzne, kolidujgce w czasie pobudzenia s3
aktualizowane i przeliczane tak, zeby dalej procesy nastepowaty po sobie:

-p)

CHARGING

EXTERNAL STIMULI

'd:‘ DISCHARGING

an)

ES

NEURONAL STAT
CHANGES

I
D

SPIKING MOMENT ABSOLUTE REFRACTION PROCESS {ELATIVE REFRACTION PROCESS
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Proces definiujemy jako uporzgdkowang pigtke Py, = (1, ty, dy, Sk, Pi), gdzie:
T - okresla rodzaj procesu neuronowego: tadowanie (CH), roztadowanie (DC),
relaksacja (RX), refrakcja wzgledna (RR) lub refrakcja bezwzgledna (AR),

PROCESY I ZDARZENIA

M

t; - Czas rozpoczecia sie procesu,
d, - czas trwania procesu,
S}, - site procesu = wzgledng zmiane stanu neuronu po skoriczonym procesie,

P - wskaznik do zdarzenia w globalnej kolejce zdarzen (GEQ), ktdry sledzi okres
zakoniczenia sie procesu i uruchamia aktualizacje neuronu.

Zdarzenie definiujemy jako uporzadkowang pare E,, = (t,,, p,,), gdzie:

t, = t; + d; - czas zakonczenia sie procesu w neuronie wskazywanym przez
wskaznik p,,, kiedy niezbedna jest jego aktualizacja uruchamiana przez to zdarzenie.

Wszystkie zdarzenia z catej sieci neuronowej sg porzgdkowane w globalnej kolejce
zdarzen (GEQ — Global Event Queue) wzgledem czasu zakonczenia sie poszczegdlnych
procesow.

W przypadku, gdy pod wptywem nowych zewnetrznych stymulacji neuronéw, zmiany
ich pobudzania przez sensory lub zakonczenia takich pobudzen powstaje koniecznos¢
zmiany procesow, wtedy proces posiadajgc wskaznik p;, do obstugujgcego go
zdarzenia E,, usuwa to zdarzenie z kolejki GEQ, a nowe zaktualizowane procesy
dodajg nowe aktualne zdarzenia do kolejki GEQ.
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Proces w trakcie jego wykonania moze osiggngc stan aktywacji lub spoczynku
neuronu, co trzeba sprawdzic¢ przed zdefiniowaniem zdarzenia dla niego w GEQ:

OSIAGNIECIE STANU AKTYWACJI NEURONU

=

Jezeli w trakcie procesu tadowania neuronu spetniony bedzie warunek X; + s¢; > 0,
0—xg

wtedy nalezy obliczyé czas aktywacji neuronu: t3F = t; + d - i zdarzenie

tSP, pn)

Jezeli zas w trakcie procesu roztadowywania neuronu spetniony bedzie warunek
X; +ss <0, wtedy nalezy obliczyC czas osiggnigcia przez neuron stanu spoczynku:

Ss

okresli¢ wzgledem tego wiasnie czasu E,, = (

thS = ¢t. +d, - _x_ss i zdarzenie okresli¢ wzgledem tego wiasnie czasu E,, = (5%, p,,).

W odwrotnym przypadku obliczany jest stan neuronu na koniec procesu tadowania
lub roztadowywania (ttumienia) nastepujaco:
ts — Ty

dg
Jesli dojdzie do aktywacji neuronu, wtedy kolejka IPQ (Internal Process Queue) jest
czyszczona ze wszystkich procesow i dodawany jest proces realizujgcy refrakcje
bezwzglednga (absolutng), podczas ktdrych neuron nie reaguje na kolejne pobudzenia:

Psr = (AR, t57,1,—-2 - 0,pp)

th :XtO +SO '
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£ TWORZENIE I AKTUALIZACJA KOLEJKI
PROCESOW DLA STYMULACJI ZEWNETRZNYCH

Aktualizacja procesow pod wptywem naktadajgcej sie w czasie nowej stymulacji
S = (t;, dg, sg) z procesami w kolejce proces6w neuronu IPQ;

do — (ts — 1 do — (ts — t N
do — (2, 0)_|_ 0o— ( 0)

fﬁ I:(?b,tgjdo-—-(tg——to),SO Sg ypo)
dp d
~ N d. — (do — (ts — to .
Py = (ri,to+do,ds — (do — (ts — tn)), S5 - ( 7 ( )), 1)
ot S
c3, o

INTERRUPTED _
4 & UPDATED e
9 —————————————— &

S

CHANGES

NEURONAL STATE

I
D

RESTIMG STATE CHARGING PROCESS DISCHARGING PROCESS RELAXATION PROCESS

SPIKING MOMENT ABSOLUTE REFRACTION PROCESS
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£ AKTUALIZACJA KOLEJKI PROCESOW
DLA NOWEJ STYMULACJI ZEWNETRZNEJ

do—(ts—t0)+s .dO_(ts_tO)q

o

Py = (ro,ts,do — (ts — to). So - Ss , Po)
do d

L dy — (do — (t —to))

Py — (71, to + do. ds — (do — (ts — t0)), s, - L= (o = (ts ZT0)) &

d

-

- a

=) =)

= =

= = EXCITING STIMULUS
n n

- |

= ! t t 2. g

e S| S X 35 INHIBITING STIMULUS
i1 [ S S S S S W =

% O % &

=] [ S SIS DU S S i 2

D
>
CD)

NEURONAL STATES
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W CZAS TRWANIA RELAKSACJI I REFRAKCJI WZGLEDNEJ

#

Czas trwania procesu relaksacji d®X zaleiny jest od aktualnego stanu natadowania

neuronu X, jego progu aktywacji 0 oraz przyjetego maksymalnego okresu relaksac;ji
pR¥=10:

pRX ] )(t0

dRX E
7

Czas trwania procesu refrakcji wzglednej d®¥ zalezny jest od stanu neuronu X,

jego progu aktywacji © oraz przyjetego maksymalnego okresu relaksacji pR® = 5:
RR
p i Xt()

dRR -~
7
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KOLEJNOSC TRANSFORMACJI TABEL

W trakcie transformacji relacyjnej bazy danych trzeba zauwazy¢ jeszcze jeden istotny fakt zwigzany
z kolejnoscig transformacji poszczegdlnych tabel na posta¢ neuronowych struktur grafowych DASNG
(ew. pasywnych struktur AGDS). Otdz tabele mozemy transformowac dopiero wtedy, gdy wczesniej
dokonano juz transformacji rekorddw z innych tabel, do ktérych odnoszg sie klucze obce obecnie
transformowanej tabeli. Jesli wiec ktorys z kluczy obcych nie jest jeszcze reprezentowany w postaci
neuronu (wezta) w tworzonej strukturze DASNG (lub AGDS), tabela musi poczeka¢ na swojg kolej.

TABLE D: Likes TABLE B: Live with/in

TABLE A: Pupils

Foreign | Foreign rimary] A1:S A2:S |Foreign|Foreign Primary| A3:N No A4:N A5:S
KeyC | KeyA Last Name First Name| KeyE | KeyB KeyB of Siblings|Floor| Accommodation
21 1 e Brown Amy 1 1@ o 1 0 0 house
TABLE C: Subjects [ 2 o Cruise Jack 1 2 ® /f 2 1 3 | appartament
A6:S | 1 ¢ Brown Jack 2 2 .’/,. 3 0 0 house
Subjects 4 o Ford Kate 3 1 ¢ / 4 0 appartament
n 3 ¢ 5 Hanks Luke 2 5 &~ 5 2 appartament
| chemigpfl | 12 ¢ ® 6 Jolie 3 3 d’// [» 6 3 house
6 o Ford 2 2 ¢ p»7 2 3 dormitory
7 o 8 Brown e 1ae/ 4 p 8 0 1 house
o7 5 4 e 9 Jolie Rose 2 o\ 6 J( /o 9 4 2 | appartament
mathematics 12 & 10 Lopez Tom 1 \9 ¥ 10 4 9 dormitory
physics 7 Cf 9 o 11 Pitt Tom 3 e 5\‘\
12 o 12 | Brown | Kate 1 e \a8.¢f KA TABLE E: Profile
76 / 13 | Ford | Luke | 29| 7 "\ PrimaryKeyE _mm AT:S Profile |
\e 7 16 o #14 | Smith | Luke 2 N 1
\¥ 1 12 O/>< 15 Jolie Mary 2 0«-..‘8\‘f N\ » 2 science
»6 14 &7 '® 16 Trump Tom 3 10 ¢ 3 unselected
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& GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE

%

Unikalne wartosci atrybutow dla kazdego atrybutu oddzielnie reprezentowane s3 przez
sensory oraz neurony sensoryczne w tym gtebokim asocjacyjnym grafie neuronowym.
Dzieki zastosowaniu AVB-drzew uzyskujemy dostep do nich zwykle w czasie statym.

Al:S Last Name

AT7:S S /| Profile

u

C NL/ 8/
NG T
B) (¢) (& (H %i§i~5‘ (P) T h s u

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12) (13) (4 (5 (@6
=
L
L]
L]
/
—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| e||ey iy | e | e o
A5:S [Ca Accom| | A4:N I | Floor
J
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< GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE a

Unikalne rekordy kazdej z tabel zawierajgcej obiekty zdefiniowane przy pomocy kilku wartosci
atrybutow i/lub kluczy obcych prowadzacych do rekordéw innych tabel reprezentowane sg
przez osobng warstwe w tym gtebokim asocjacyjnym grafie neuronowym, zas takich warstw

moze bYé dOWOIna A1:S - NEP Last Name
H LA g @ NL/ \S/| AT:S @ Profile
ilos¢ zalezna od — - — e — .
llosci tabel (tutaj @ O @D DO ® ® @
mamy 2 takie 7 %s\g—f—_f;ﬁ;—f» =

R e,
warstwy): _;%M‘g

—

A5: S@ Accom
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W GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE

&

W gtebokich asocjacyjnych grafach neuronowych niepotrzebne sg tabele tacznikowe

Last Name
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Odpowiadajac na drugie zadane pytanie: Ktorzy uczniowie mieszkajg w apartamencie?
Rowniez w tym przypadku wystarczy pobudzac sensor, a nastepnie neuron sensoryczny
reprezentujgce apartament, a nastepnie chwile poczekaé na aktywnos¢ powigzanych
neuronow obiektow,
ktore reprezentuja

Al:S m Last Name

A7:S [\& | Profile

N=%
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ktore reprezentuja kilka cech okreslonych przez takg kombinacje, np.:

GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE %

Zwroc¢my uwage na to, iz pobudza¢ mozemy taki graf rowniez dla pewnych kombinacji cech
reprezentujgcych koniunkcje logiczng, co spowoduje szybsze pobudzanie i aktywacje tych

a1 il (
oYy .
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.= GLEBOKIE ASOCJACYJNE GRAFY NEURONOWE

%

W przypadku alternatywy logicznej czekamy na aktywnos¢ wszystkich neurondow oséb, tzn.
zarowno tych szybciej aktywowanych, jak rowniez tych pdézniej aktywowanych, przy czym
kolejnosc¢ aktywacji sortuje nam obiekty wg stopnia dopasowania do takiej alternatywy, np.:
uczniowie
interesujgcy sie
naukq lub mieszkajgcy & © @ (L

=

w apartamencie : "‘%&k\\}\!‘fm’—iﬁfﬂ% —— %\

Al:S m Last Name
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W EKSPLORACJA WIEDZY Z DANYCH

Mozemy wiec przeprowadzi¢ eksploracje wiedzy z danych na rdozne sposoby:

PRZESZUKIWANIE TABEL POBUDZANIE SIECI DASNG
stosujac klasyczne podejscia i czekanie na wyniki...
do eksploracji danych, X AT N Lt oo .
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tj. obliczanie czestosci i wsparcia,
laczenie i porownywanie elementéw,
transformacje ECLAT, alg. Apriori...
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