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Summary this paper was created using the AI system (OpenAl Assistant), which utilizes the latest
tools and technologies, and can be considered an interdisciplinary work. The paper presents a novel
approach to inducing regular grammar using associative algorithms. The algorithm for creating a
formal grammar describing the input language is described. The algorithm involves extracting the
sequence of subsequent elements from the input string and generalizing them into the form of a regular
grammar. The basis of the algorithm is the consolidation of two associations, which are combined if
their sets of predecessors and successors are not empty. This allows gradually generalizing the
associations until a formal grammar is obtained. The paper includes a description of the algorithm and
Python functions implementing a single step of the associative machine, checking the consistency of
input data with the grammar description stored in associations, analysis of the obtained results, and
their interpretation. The paper presents examples of using associative induction for learning,
recognizing, and performing basic arithmetic operations such as addition, and logical operations such
as AND, OR, XOR, which may have applications in technologies other than microprocessors, such as
biological neural networks.
Translated into English by OpenAlI Assistant.

Streszczenie niniejsza praca zostata wykonana przy pomocy systemu Al (Asystent OpenAl), ktory
wykorzystuje najnowsze narzedzia i technologie, i moze by¢ uwazana za prace interdyscyplinarng. W
pracy tej przedstawiono nowatorskie podejscie do indukcji gramatyki regularnej z uzyciem algorytmow
asocjacyjnych. Opisano algorytm tworzenia gramatyki formalnej opisujgcej jezyk danych wejsciowych.
Algorytm polega na wyodrebnieniu relacji nastepstwa kolejnych elementow z ciggu wejsciowego i
uogolnieniu ich do postaci gramatyki regularnej. Podstawq algorytmu jest konsolidacja dwoch
asocjacji, ktore sq tqczone, jesli ich zbiory poprzednikow i nastgpnikow nie sq puste. W ten sposob
mozna stopniowo uogolniac¢ asocjacje, az do uzyskania gramatyki formalnej. Zamieszczono opis
algorytmu oraz funkcje w jezyku Python realizujgce pojedynczy krok maszyny asocjacyjnej,
sprawdzenie zgodnosci danych wejsciowych z opisem gramatyki zapisanej w asocjacjach oraz
dokonano analize uzyskanych wynikow i przeprowadzono ich interpretacje. W pracy przedstawiono
przykltady wykorzystania asocjacyjnej indukcji regularnej do nauki, rozpoznawania i wykonywania
podstawowych operacji arytmetycznych takich jak dodawanie oraz operacji logicznych takich jak AND,
OR, XOR, co moze mie¢ zastosowanie w technologiach innych niz mikroprocesory na przyktad
biologicznych sieciach neuronowych.

Wprowadzenie
Algorytm indukcji gramatyki regularnej jest uzywany do tworzenia gramatyki formalnej

opisujacej jezyk danych wejsciowych. Moze by¢ on wykorzystywany w aplikacjach zwigzanych z
przetwarzaniem j¢zyka naturalnego, takich jak analiza skladniowa, parsowanie i generowanie tekstu.



Ponizej opisano przyklad takiego algorytmu. Opiera si¢ on na wyodrgbnieniu relacji nastgpstwa
kolejnych elementéw z danych wejsciowych, a nastgpnie ich uogdlnianiu do postaci gramatyki
regularnej. Odbywa sie to w ten sposob, ze relacje nastepstwa sg ekstrahowane (wyodrgbnianie) z ciggu
wejsciowego do ciggu asocjacji jednostkowych a nastepnie kolejno wyodrgbnione asocjacje sa
konsolidowane z asocjacjami juz wyodrgbnionymi.

Opis algorytmu

Niech przyktadowo ciag wejsciowy: data =1, 2, 3, 4, 5, 6. Wyodrebnieniem relacji nastgpstwa
kolejnych elementow tego ciagu bedzie: 1 2,2 3,3 4,4 5,5 6, gdzie 1 2, 2 3, itd. beda nazywac si¢
asocjacjami jednostkowymi bedacymi parami elementéw, w ktorym pierwszy element nazywa si¢
poprzednik asocjacji a drugi nastgpnik asocjacji. W jezyku Python taka asocjacj¢ jednostkowa mozna
przedstawi¢ w postaci listy dwuelementowej, np. association unit = [{1},{2}]. W asocjacja mamy do
czynienia wtedy, kiedy z zbiorze typu set moze wystapi¢ nie tylko jeden elementem ale kilka, np.
association = [{1,3},{2}]. Stad asocjacja jednostkowa jest tez asocjacja z pojedynczymi elementami z
zbiorze poprzednika i zbiorze nastepnika.

Podstawowym elementem tego algorytmu jest konsolidacja dwoch asocjacji. Przypusémy, ze
mamy dwie asocjacje P1 N1 oraz P2 N2, gdzie P1, P2 s3 poprzednikami a N1, N2 s3 nastepnikami tych
asocjacji 1 jezeli sa one nierozlgczne, to mozna polaczy¢ je w jedng asocjacj¢ P N, gdzie poprzednik
asocjacji P jest sumg zbioréw P1 i P2, a nastepnik asocjacji N jest sumg zbioréw N1 i N2.

Konsolidacj¢ mozna zapisa¢ nastepujaco:

Jezeli

(P1NP2+#g)V (NLNN2#p)
to

P1 N1, P2 N2=>(P1UP2) (N1 UN2)
gdzie:

N - iloczyn zbiorow
U - suma zbioréw
@ - zbidr pusty

Jezeli asocjacje P1 N1 oznaczymy przez assocl, gdzie P1 = assoc1[0] a N1 = assocl[1], a asocjacje P2
N2 oznaczymy przez assoc2, gdzie P2 = assoc2[0] a N2 = assoc[1], to konsolidacje ta w jezyku Python
mozna zapisaé nastgpujaco:

def cons(assocl, assoc2):

if assoc1[0] & assoc2[0] or assoc1[1] & assoc2[l1]:

assoc1[0] = assoc1[0] | assoc2[0]

assocl[1] =assocl[1] | assoc2[1]

return True # asocjacje sa faczne to skonsoliduj je, a wynik jest w "assoc1"
else:

return False # asocjacje sa roztaczne wigc nie wykonuj zadnych dziatan




Kolejno wyodrebniona asocjacja z ciggu wejsciowego jest konsolidowana z asocjacjami juz
wyodrebnionymi. Realizuje to funkcja ,,list_cons”:

def list cons(list assoc, unit_assoc):
# "list_cons" - konsolidacja listy asocjacji "list_assoc" z asocjacja jednostkowg "unit_assoc"

# Wynik konsolidacji w "list assoc"

# Uwaga! Parametry "list assoc" i "unit assoc" przekazane sg przez referencj¢
list_join =[] # lista zapamigtanych asocjacji potaczonych z asocjacja "unit_assoc"
for assoc in list_assoc: # przeglad kolejnych elementéw "assoc" listy asocjacji "list assoc"

# Uwaga! Asocjacja "assoc" jest potaczona przez referencj¢ z elementem listy
"list_assoc"

if cons(assoc, unit_assoc): # konsolidacja elementu "assoc" listy "list_assoc" z asocjacjg jednostkowa
"unit_assoc"
list join+=[assoc] # zapamigtaj, jezeli asocjacja "assoc" byla potaczona z asocjacja jednostkowa

"unit assoc"
if list_join ==]: # w przypadku braku asocjacji potaczonych z asocjacja jednostkowa "unit_assoc"
list_assoc += [unit_assoc] # inicjowanie listy asocjacji "list_assoc" asocjacja jednostkowa "unit_assoc"
elif len(list_join) ==2:  # jezeli dwie asocjacje z listy "list_assoc" zostaty potaczone z "unit_assoc" to

cons(list_join[0],list_join[1]) # nalezy je potaczy¢ i zwrdci¢ do listy "list_asoc" potaczone
list_assoc.remove(list_join[1]) # Zbedny element na liScie "list_assoc" nalezy usunac.
# list _join[1] jest polaczony z tym elementem przez referencje

Funkcja ,list_ cons” jest zastosowana do wszystkich wyodrgbnionych asocjacji z ciggu wejsciowego
przy pomocy funkcji ,,data cons”

def data cons(list_assoc, data):
# "data_cons" - konsolidacja ciggu danych "data" w list¢ skonsolidowanych asocjacji "list assoc"
# "Uwaga! Parametr list assoc przekazany przez referencje¢

list_assoc = [list_cons(list_assoc, [{data[i]}, {data[i+1]}]) for i in range(len(data)-1)]

Caly algorytm do wyodrebnienia relacji nastepstwa kolejnych elementéw z danych wejsciowych, a
nastepnie ich uogolnieniu do postaci gramatyki regularnej wyglada nastepujaco:

def cons(assocl, assoc2):
# "cons" - konsolidacja dwoch asocjacji "assocl" i "assoc2" jezeli sa nierozlaczne

# Wynik konsolidacji w "assoc1"
# Uwaga! Parametry "assoc1" i "assoc2" przekazane sg przez referencje
# poniewaz asocjacje sag mutowalne (listy)

if assoc1[0] & assoc2[0] or assoc1[1] & assoc2[1]:

assoc1[0] = assoc1[0] | assoc2[0]

assocl[1] =assocl[1] | assoc2[1]

return True # asocjacje sa faczne to skonsoliduj je, a wynik jest w "assoc1"
else:




return False # asocjacje sa roztaczne wigc nie wykonuj zadnych dziatan

def list unit(list_assoc, unit_assoc):
# "list_unit" - konsolidacja listy asocjacji "list assoc" z asocjacja jednostkowa "unit assoc"

# Wynik konsolidacji w "list assoc"

# Uwaga! Parametry "list assoc" i "unit assoc" przekazane sg przez referencj¢
list_join =[] # lista zapamigtanych asocjacji potaczonych z asocjacja "unit_assoc"
for assoc in list_assoc: # przeglad kolejnych elementéw "assoc" listy asocjacji "list assoc"

# Uwaga! Asocjacja "assoc" jest potaczona przez referencj¢ z elementem listy
"list_assoc"

if cons(assoc, unit_assoc): # konsolidacja elementu "assoc" listy "list_assoc" z asocjacjg jednostkowa
"unit_assoc"

list join+=[assoc] # zapamigtaj, jezeli asocjacja "assoc" byla potaczona z asocjacja jednostkowa

"unit assoc"
if list_join ==]: # w przypadku braku asocjacji potaczonych z asocjacja jednostkowa "unit_assoc"
list_assoc += [unit_assoc] # inicjowanie listy asocjacji "list_assoc" asocjacja jednostkowa "unit_assoc"
eliflen(list_join) ==2:  # jezeli dwie asocjacje z listy "list_assoc" zostaty potaczone z "unit_assoc" to

cons(list_join[0],list_join[1]) # nalezy je potaczy¢ i zwrdci¢ do listy "list_asoc" potaczone
list_assoc.remove(list_join[1]) # Zbedny element na liScie "list_assoc" nalezy usunac.
# list_join[1] jest polaczony z tym elementem przez referencje

def data list(list_assoc, data):
# "data_list" - konsolidacja ciaggu danych "data" w list¢ skonsolidowanych asocjacji "list assoc"
# "Uwaga! Parametr list assoc przekazany przez referencje

list_assoc = [list_unit(list_assoc, [{data[i]}, {data[i+1]}]) for i in range(len(data)-1)]

list_assoc =[] # Inicjacja listy asocjacji
data = [3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0] # ciag danych

data_list(list_assoc, data) # Zamiana ciggu danych "data" w liste skonsolidowanych asocjacji "list_assoc"
print(list_assoc)

Zastosowany algorytm do ciggu wejsciowego:

data = [3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0]
daje gramatyke regularng w postaci listy asocjacji:

list_assoc =[[{0, 1, 3, 5}, {0,3,5,6}1],[{2,4,6,7}, {1,2,4, 7}]]
Uniwersalnos¢ algorytmu

Kolejng sprawa jest sprawdzenie, ze podany w tej pracy algorytm jest uniwersalny, w sensie
przetwarzania réznych ciggéw wejsciowych, nie tylko ciggéw ztozonych z liczb.

Dla ciggu wejsciowego:




data=['p''q','1,'s",'q,'s",'r','"t",'u','w']

uzyskany ciag asocjacji jest rowny

list_assoc =[[{'p,'r’,'q,'s'}, {'q’,'s", 't '}, [{'t'}, {'w'}], [{'u'}, {'w'}]]
Jezeli ciag wejsciowy bedzie rowny:

data = [(128, 0, 128), (128, 0, 128), (128, 128, 64), (128, 128, 64), (128, 0, 128), (128, 128, 64), (128,
128, 64), (128, 0, 128), (128, 0, 0), (0, 0, 0), (128, 0, 128), (128, 128, 64), (128, 128, 64), (128, 0, 128),
(255, 255, 255), (255, 255, 255), (128, 0, 128), (128, 0, 128), (128, 0, 128), (128, 0, 128), (0, 0, 0), (128,
128, 64), (128, 0, 128), (0, 0, 0), (255, 255, 255), (128, 0, 128), (128, 128, 64), (128, 0, 128), (255, 255,
255), (128, 0, 128), (128, 0, 128), (128, 0, 128), (128, 128, 64)]

uzyskamy ciag asocjacji rowny:

list_assoc = [[{(255, 255, 255), (128, 128, 64), (128, 0, 0), (0, 0, 0), (128, 0, 128)}, (255, 255, 255),
(128, 128, 64), (128, 0, 0), (0, 0, 0), (128, 0, 128)}]]

Z powyzszego wynika, ze algorytm jest uniwersalny i potrafi przetwarza¢ ciagi wejsciowe o rdznej
strukturze pod warunkiem, ze asocjacje jednostkowe wyodrgbnione z ciggu wejsciowego sg liczbami,
stringami 1 tuple.

Zalety algorytmu

1. Najwiekszg zaletg algorytmu jest jego duza prostota i mata zlozono$¢ funkcjonowania, co stanowi
wygodng podstawe do opracowania bardziej ztozonych modeli.

2. Jest on oparty na jezyku Python, powszechnie stosowanym w przedsiewzi¢ciach badawczych.
Szczegolowa analiza i interpretacja generowanej listy asocjacji

Opisany w niniejszej pracy algorytm jest algorytmem indukcyjnym opartym na automacie
skonczonym deterministycznym lub tez samo-uczaca si¢ jednokierunkowa maszyng Turinga. Jedng z
mozliwo$ci maszyny jest sprawdzanie, czy cigg danych wejSciowych jest zgodny z gramatyka zapisang
na liscie asocjacji.

Krok maszyny asocjacyjnej sktada si¢ z nastepujacych etapéw: wczytanie aktualnej danej z
ciggu danych wejsciowych. Sprawdzenie, czy dana ta jest juz zapisana w zbiorze danych nastgpnika
aktualnej asocjacji. Jezeli jest taki zapis to poszukiwana jest nastepna asocjacja, w ktorej w zbiorze
poprzednika znajduje si¢ ta dana. Jezeli odczytana dana nie jest zapisana juz w zbiorze nast¢pnika
aktualnej asocjacji lub nie ma takiej asocjacji, w ktorej w zbiorze poprzednika zapisana jest ta dana,
jest ona niezgodna z gramatyka napisang na liScie asocjacji i maszyna konczy prace z flaga
niezgodno$ci. Jak z tego wynika kolejny stan maszyny (w postaci asocjacji) jest zalezny od
poprzedniego stanu (poprzedniej asocjacji) oraz wczytanej danej wejSciowej, a to jest wlasciwosé
automatu regularnego. Jezeli ponadto kazda wczytana dana moze naleze¢ do zbioru nastgpnika
przynajmniej jednej asocjacji to sama maszyna bedzie deterministyczng. Stad asocjacyjna maszyna
Turinga posiadajaca ten algorytm odpowiada automatowi skonczonemu deterministycznemu.



Asocjacyjna indukcja gramatyki regularnej polega na przetwarzaniu ciggu danych wejsciowych
na list¢ asocjacji, ktorej zadaniem jest mozliwo$¢ sprawdzenia, czy i inne ciggi wejsciowe sg zgodne z
gramatyka regularng opisang ta lista asocjacji.

Podstawowym elementem sprawdzenia zgodnos$ci ciggu wejsciowego z gramatyka okreslong
lista asocjacji jest sprawdzenie zgodno$ci dwoch asocjacji P1 N1 oraz P2 N2, gdzie P1, P2 sa
poprzednikami a N1, N2 sg nast¢gpnikami tych asocjacji. Jezeli sa one zgodne to:

(P1NP2#@) A (N1 N N2 # o)

gdzie:
N - iloczyn zbiorow
@ - zbidr pusty

Jezeli asocjacje P1 N1 oznaczymy przez assocl, gdzie P1 = assoc1[0] a N1 = assocl[1], a asocjacj¢ P2
N2 oznaczymy przez assoc2, gdzie P2 = assoc2[0] a N2 = assoc[1], to zgodnos$¢ ta w jezyku Python
mozna zapisaé nastgpujaco:

def comp(assocl, assoc2):
# "comp" - zgodnos¢ dwoch asocjacji "assoc1" i "assoc2"

if assoc1[0] & assoc2[0] and assoc1[1] & assoc2[1]:
return True  # asocjacje sa zgodne

else:
return False # asocjacje sa niezgodne

W pierwszym etapie szukamy na liscie ,list assoc” takiej asocjacji, ktéra jest zgodna z asocjacja
jednostkowa ,,unit_assoc” wyodrgbniong z danych wejsciowych. Realizuje to funkcja ,,list comp”:

def list comp(list_assoc, unit_assoc):
# "list_ comp" - wyszukiwanie asocjacji na liscie "list assoc" zgodnej z asocjacja jednostkowa "unit assoc"

for assoc in list_assoc: # przeglad kolejnych elementéw "assoc" listy asocjacji "list assoc"

if comp(assoc, unit_assoc): # sprawdzenie zgodnosci "assoc" listy "list assoc" z asocjacja jednostkowa
"unit_assoc"
return True # asocjacje "assoc" i "unit assoc" sa zgodne, zakoncz przeszukiwanie
else:
pass # asocjacje "assoc" z "unit assoc" sa niezgodne, szukaj dalej

return False # wszystkie asocjacje na liScie "list assoc" sg niezgodne z "unit assoc"

Sprawdzanie zgodnosci calego ciggu wejsciowego z lista asocjacji wyglada nastepujaco:

def data comp(list _assoc, data):
# "data _comp" - zgodnos$¢ ciggu danych "data" z lista asocjacji "list assoc"




for i in range(len(data)-1):

if list comp(list assoc,[{data[i]}, {data[i+1]}]): # sprawdzenie zgodnosci listy asocjacji z asocjacja jednostkowa

pass
else:
return False # lista asocjacji nie jest zgodna z asocjacja jednostkowa, zakoncz dalsze sprawadzanie
zgodnosci
return True # lista asocjacji jest zgodna z ciggiem danych "data"

Caly algorytm do sprawdzania zgodnosci ciggu wejsciowego z lista asocjacji wyglada nastepujaco:

def comp(assocl, assoc2):
# "comp" - zgodno$¢ dwoch asocjacji "assoc1" i "assoc2"

if assoc1[0] & assoc2[0] and assocl[1] & assoc2[1]:
return True  # asocjacje sg zgodne

else:
return False # asocjacje sg niezgodne

def list comp(list_assoc, unit_assoc):
# "list_comp" - wyszukiwanie asocjacji na liscie "list_assoc" zgodnej z asocjacja jednostkowa "unit_assoc"

for assoc in list_assoc: # przeglad kolejnych elementéw "assoc" listy asocjacji "list assoc"
if comp(assoc, unit_assoc): # sprawdzenie zgodnos$ci "assoc" listy "list_assoc" z asocjacja jednostkowg
"unit_assoc"
return True # asocjacje "assoc" i "unit assoc" sa zgodne, zakoncz przeszukiwanie
else:
pass # asocjacje "assoc" z "unit_assoc" sa niezgodne, szukaj dalej

return False # wszystkie asocjacje na liscie "list_assoc" sg niezgodne z "unit_assoc"

def data comp(list assoc, data):
# "data_comp" - zgodnos$¢ ciggu danych "data" z lista asocjacji "list_assoc"

for i in range(len(data)-1):

if list comp(list assoc,[{data[i]}, {data[i+1]}]): # sprawdzenie zgodnosci listy asocjacji z asocjacja jednostkowa

pass
else:
return False # lista asocjacji nie jest zgodna z asocjacja jednostkowa, zakoncz dalsze sprawadzanie
zgodnosci
return True # lista asocjacji jest zgodna z ciggiem danych "data"

# list assoc =[] # Inicjacja listy asocjacji
# data = [3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0] # ciag danych
print(data_comp(list_assoc, data)) # Sprawadzenie zgodno$ci "data" z listg asocjacji "list_assoc"

Zastosowany algorytm do sprawdzenia zgodno$ci w przypadku ciggu wejSciowego:

data = [3,5,0,6,4,2,1,0,3,6,4,7,1,0,6,2,1,0,6,1,0,6,7,2,1,5,3,3,6,1,0]




oraz gramatyka regularng okreslong listg asocjacji:
list_assoc =[[{0, 1, 3, 5}, {0,3,5,6}1],[{2,4,6,7}, {1,2,4, 7}]]

daje wynik ,,True”, co oznacza, ze ciag wejsciowy jest zgodny z podang lista asocjacji. Wynika z tego,
ze utworzona lista asocjacji z podanego ciggu wejsciowego jest zgodna z tym ciggiem wejsciowym.

Rozpoznawanie operacji matematycznych

Podstawowe operacje matematyczne jak: suma arytmetyczna (+), iloczyn logiczny (AND), suma
logiczna (OR), alternatywa roztaczna (XOR), itd. sg realizowane elektronicznie przy pomocy jednostki
arytmetyczno logicznej mikroprocesora danego komputera. Jak si¢ okazuje operacje te moga byc¢
réwniez wykonywane przez maszyn¢ asocjacyjng i odpowiadaja one gramatykom zapisanym na liscie
asocjacji. W odréznieniu od mikroprocesora maszyna asocjacyjna sama moze nauczyC si¢
wykonywa¢ te operacyjne po zaledwie jednym uczeniu. Liczby, na ktorych wykonywane sa operacje
musza by¢ wstepnie przygotowane do tego. Komorki taSmy maszyny posiadajg trzy bity: jeden bit
nalezy do pierwszej liczby, drugi bit nalezy do drugiej liczby, a trzeci bit nalezy do wyniku operacji. W
celu przygotowania danych wejsciowych do maszyny asocjacyjnej na podstawie liczb: X1, X2, Y,
zamieniamy liczby X1, X2, Y na posta¢ binarng przy pomocy funkcji ,,bin()”. Nastepnie zapisy liczb
binarnych, majace na poczatku znaki ,,0b”, okrajamy przy pomocy operacji okrojenia ,,[2:]”. Potem
znajdujemy maksymalng dlugos¢ z liczb X1, X2, Y, w nastepujacy sposob: ,len max =
max(len(X1),len(X2), len(Y))”. Na koniec dopelniamy zerami liczby X1, X2, Y do maksymalnej
dhlugosci ,,X1 = Xl.zfill(len max)”, ,, X2 = X2.zfill(len max)”, ,,Y = Y.zfill(len_max)” i tagczymy
liczby X1, X2, Y w jeden cigg danych wejsciowych.

def get data(x1 int,x2 int, y int):

x1 =bin(x1_int)[2:] #x1_int w zapisie binarnym
x2 =bin(x2_int)[2:] # x2_int w zapisie binarnym
y = bin(y_int)[2:] #y int w zapisie binarnym

len_max = max(len(x1),len(x2),len(y)) # dlugos¢ najdiuzszej liczby binarnej

x1 =x1.zfill(len_max) # dopelnienie zerami do jednej dtugosci liczb binarnych
x2 =x2.zfill(len_max)

y =y.zfill(len_max)

return |
int(y[i]+x2[i]+x1][i],2) # zmiana trzech bitow w pozycji i na liczbe typu int
# for i in range(len_max-1,-1,-1) # petla w przeciwnym kierunku od len_max-1 do 0
for iin range(len_max-1,-1,-1) # petla w przeciwnym kierunku od len_max do 0
| # od najmniej znaczacego do najbardziej znaczacego bitu

Przeprowadzono test dzialania algorytmu rozpoznawania operacji matematycznych na podstawie
tworzonych asocjacji. Dla poszczegdlnych operacji matematycznych: sumy arytmetycznej (+),
iloczynu logicznego (AND), sumy logicznej (OR), alternatywy roziacznej (XOR) wykonano
dziatania na dwoéch liczbach catkowitych, wygenerowano ciagg danych dla maszyny asocjacyjnej, a
nastgpnie uzyskano asocjacje bedacych gramatyka operacji matematycznych. Zauwazono, ze dla
malych liczb, konsolidacja asocjacji nie byta wystarczajaca do uzyskania peinej gramatyki. Kazdej




operacji matematycznej, niezaleznie od wyboru liczb, gramatyka operacji byla ta sama. Wyniki
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Lp x1 x2 operacja y lista asocjacji
[[{1’ 2’ 3’ 7}’ {1’ 2’ 4’ 7}]9
1 793319747 484756265 + 1278076012 [0, 4, 5,61, {0, 3,5, 61]]
[[{0,4,5, 6}, {0,3, 5, 6}],
2 384562749 27369478 + 411932227 [11,2,3,7}, {1, 2, 4, T\]]
[[{0,4,5, 6}, {0,3, 5, 6}],
3 2400456 16005647 + 18406103
[12,3}, 12,4}]
[[{0,4,5, 6}, {0, 3, 5, 6}],
4 8399566721 1826389346 + 10225956067 [{1,2,3,7}, (1,2, 4 7}
[[{5, 6}, {0, 3}],
5 234 835 + 1069 [{1,2,3}, {1,2,4}],
[10,4}, {5311
6 | 793319747 484756265 | AND (&) | 205523201 [[{0, 1,2,7}, {0, 1,2, 711
7 | 384562749 27369478 AND (&) 10592260 [[{0, 1,2, 7}, {0, 1,2, 73]
8 2400456 16005647 AND (&) 2367496 [[{0, 1,2, 7}, {0, 1,2, 7}]]
9 | 8399566721 1826389346 | AND (&) | 1686385920 [[{0, 1,2, 7}, {0, 1,2, 7}]]
10 234 835 AND (&) 66 [[{0, 1,2,7}, {0, 1,2, 7}1]
11 | 793319747 484756265 OR (|) 1072552811 [[{0,5, 6,7}, {0, 5,6, 7]
12 | 384562749 27369478 OR (|) 401339967 [[{0,5.6,7}, 10,5,6,7}]]
13 2400456 16005647 OR ()) 16038607 [[{0,5,6, 7}, {0,5,6, 7}]]
14 | 8399566721 1826389346 OR (|) 8539570147 [[40,5.,6,7}, 10,5,6,7}]]
15 234 835 OR (|) 1003 [[{0,5, 6,7}, {0, 5,6, 7}1]
16 | 793319747 484756265 XOR () | 867029610 [[{0,3. 5,6}, {0,3,5, 6}]]
17 | 384562749 27369478 XOR () | 390747707 [[{0,3. 5.6}, {0, 3,5, 6}]]
18 | 2400456 16005647 XOR (V) 13671111 [[{0.3.5, 6}, 0,3, 5, 6}]]
19 | 8399566721 1826389346 | XOR (") | 6853184227 [[40,3, 5,6}, {0,3,5, 6}]]
20 234 835 XOR (M) 937 [[40,3, 5,6}, {0,3,5, 6}]]

Dokonywanie operacji matematycznych na podstawie listy asocjacji

Jezeli operacje matematyczne moga by¢ wyrazone przez maszyn¢ asocjacyjng w postaci gramatyki
zapisane] na liscie asocjacji, to dysponujac konkretng gramatyka mozna wykonywac operacje
matematycznie przez nig wyrazong. Na dwoch liczbach catkowitych wykonano roézne operacje
matematycznie w zalezno$ci od wskazanych asocjacji. Operacje te wykonano przy uzyciu maszyny
asocjacyjnej. Przed wykonaniem operacji z dwoéch liczb wygenerowano ciag danych wejsciowych.
Sposob generacji podobny do opisanego wczesniej z tym, ze wynik operacji ma zostaé wygenerowany
przez maszyne asocjacyjng. Przy znajdowaniu maksymalnej dtugosci liczb binarnych zwigkszamy ja o
1, w przypadku mozliwego przeniesienia przy operacji dodawania. Ostatecznie kazda komorka tasmy z
danymi przechowuje dwa bity x1, x2 nalezace do liczb X1, X2. Zadaniem maszyny jest
wygenerowanie w kazdej komorce trzeciego bitu y nalezacego do poszukiwanej liczby Y.

Mechanizm dzialania maszyny asocjacyjnej jest nastepujacy: maszyna startuje od asocjacji
poczatkowej, ktorg standardowo jest pierwsza asocjacja na licie asocjacji, i pobiera zawarto$¢
pierwszej komorki zawierajacej pierwsze najmniej znaczace bity liczb X1 1 X2, a nastgpnie szuka, czy
w nastepniku asocjacji poczatkowej nie znajduje si¢ element posiadajacy te same bity x1x2 co w
komorce tasmy. Z samego zalozenia, ze maszyna jest deterministyczna wynika, ze dla kazdej asocjacji
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istnieje co najwyzej jeden taki element o tym samym x1x2. Po znalezieniu tego elementu w postaci
x1x2y w nastgpnym ruchu maszyna wybiera taka asocjacjg, ktéra w poprzedniku zawiera x1x2y i
przechodzac na nastgpng komorke, rozpoczyna oméwiong sekwencje po raz kolejny.

Kolejne ruchy maszyny przedstawiaja petla, w ktérej danymi wejSciowymi sg bity x1x2.
Nastegpnie tworzone sg elementy x1x2,0 lub x1x2,1, ktére szukane sg w nastgpniku asocjacji biezacej.
Znalezienie tych elementdw oznacza wynik O lub 1. Do zamiany x1x2 w x1x2,0 lub x1x2,1 stuzy
funkcja "x1x2y(x1x2, y)”. Petla z kazdym kroku zwraca znaleziony w nastgpniku asocjacji element
x1x2y, ktory stuzy do rozpoczgcia kolejnego kroku od asocjacji majacej w poprzedniku x1x2y.

Kolejno znalezione x1x2y sa odkladane na tasmie maszyny. Ponizszej zamieszczono kod w jezyku
Python wykonywania operacji matematycznych na podstawie listy asocjacji.

def get data(x1 int,x2 int):
x1 =bin(x1_int)[2:]
x2 =bin(x2_int)[2:]
len_max = max(len(x1),len(x2))+ | # pozycja dla przeniesienia
x1 =xl1.zfill(len_max)
x2 =x2.zfill(len_max)
return |
int(x2[i]+x1[i],2) # zmiana trzech bitbw w pozycji i na liczbe typu int
for iin range(len _max-1,-1,-1) # petla w przeciwnym kierunku od len_max-1 do 0
]  # od najmniej znaczacego do najbardziej znaczacego bitu

def get assoc next(assoc, x2x1_int):
x2x1 =bin(x2x1_int)[2:] # bity x1x2 bez wiodacego '0b'
x2x1 = x2x1.zfill(2) # dopetnienie zerami do dwoch pozycji

yx2x1_int=int('0'+x2x1,2) # zaproponowanie bitow x1x2y z bitem y = 0
if yx2x1 intin assoc[l]:  # sprawdzenie czy ta propozycja wystepuje w nastepniku asocjacji biezacej
return yx2x1 _int # jezeli wystepuje to zwroc ta wartose
# a jezeli nie wystepuje
yx2x1_int=int('l'+x2x1,2) # zaproponowanie bitow x1x2y z bitem y = 1
ifyx2x1 intin assoc[l]:  # sprawdzenie czy ta propozycja wystepuje w nastepniku asocjacji biezacej
return yx2x1 _int # jezeli wystepuje to zwroc ta wartose

else:
return None # zwro¢ "None" jezeli w nastgpniku asocjacji biezacej nie ma elementu z x1x2

def get data y(list assoc, data):
# data_y - na podstawie ciggu bitow x1x2 generuje ciag bitow x1x2y
stan=0
assocl =list assoc[0] # asocjacja biezgca
for i in range(len(data)):
yx2x1_int=get assoc next(assocl,datai]) # na podstawie bitow x1x2 i asocjacji biezacej generuje bity x1x2y
print(stan,’: ',data[i],' -> ,yx2x1_int)
if yx2x1 _int!=None: # w nast¢pniku asocjacji biezacej znaleziono element z x1x2
data[i] = yx2x1_int # jezeli w nastepniku asocjacji biezacej jest element x1x2 zamien x1x2 na x1x2y
else:
return False # w nastgpniku asocjacji biezacej nie znaleziono elementu x1x2

# poszukiwanie nastegpnej asocjacji na podstawie elementu x1x2y w poprzedniku

stan = 0;

for assoc in list_assoc: # przeglad kolejnych elementéw "assoc" listy asocjacji "list assoc"
if yx2x1 intin assoc[0]:
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assocl = assoc # ustaw asocjacj¢ biezaca

break # przerwij szukanie
else:

stan += 1

pass # szukaj dalej

else:  # sekcja "else" zostanie wykonana, jezeli petla "for" nie zostanie zatrzymana przez instrukcj¢ "break”
return False
return True # jezeli petla zostaje zatrzymana przez "break”

def get y(data):
# generacja liczby y z ciagu wyjs$ciowego data
y="
for i in range(len(data)-1,-1,-1):
y += str((data[i] & 4) >>2)

return int(y,2)

xl,x2= 793319747, 484756265
list_assoc = [[{0, 4, 5, 6}, {0, 3, 5, 6}], [{1,2, 3, 7}, {1, 2,4, 7}]]

data = get data(x1, x2)
print(data, LSB -> MSB')
if get data y(list_assoc, data):
print(data)
else:
print(data,' error!")

print(get y(data)) # wynik operacji na liczbach x1, x2

W ponizszej tabeli zamieszczono wyniki operacji matematycznych na podstawie asocjacji
odpowiadajagcym sumie arytmetycznej (+), iloczynowi logicznemu (AND), sumie logicznej (OR),
alternatywie roztacznej (XOR). Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze operacje matematyczne realizowane
przez droga elektroniczng przy pomocy jednostki arytmetyczno logicznej mikroprocesora danego
komputera moga réwniez wykonywaé maszyny asocjacyjna, uczac si¢ wczesniej tych operacji.

Lp x1 x2 lista asocjacji wynik operacji
1 793319747 484756265 1278076012
2 384562749 27369478 [[41,2,3,7}, {1,2,4,7}], 411932227
3 2400456 16005647 [{0,4,5,6}, {0,3,5,6}]] 18406103
4 8399566721 1826389346 réwnowazne operacji + 10225956067
5 234 835 1069
6 793319747 484756265 205523201
7 384562749 27369478 10592260
8 | 2400456 16005647 i, 1.2, ?ﬁeig;jli’ i&g](]&) 2367496
9 8399566721 1826389346 1686385920
10 234 835 66
11 793319747 484756265 1072552811
12 384562749 27369478 [[{0,5,6,7}, {0,5,6,7}1] 401339967
13 2400456 16005647 réwnowazne operacji OR (|) 16038607
14 | 8399566721 1826389346 8539570147
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15 234 835 1003
16 793319747 484756265 867029610
17 384562749 27369478 390747707

[[{0, 3,5, 6}, {0,3, 5, 6}]]

18 2400456 16005647 réwnowazne operacji XOR () 13671111
19 | 8399566721 1826389346 perac] 6853184227
20 234 835 937

Znaczenie maszyny asocjacyjnej

Wykonywanie operacji arytmetyczno logicznych moze by¢ realizowane w technologii krzemowej przy
pomocy mikroprocesora. Maszyna asocjacyjna pokazuje, ze operacje te moga by¢ wykonywane w
innych technologiach, w ktorych da si¢ zaimplementowa¢ mechanizm konsolidacji asocjacji. Jednym z
reprezentacji takich technologii sa biologiczne sieci neuronowe lub nawet sieci oparte na
wiokienkach neurofibrylowych w jednokomoérkowcach. Asocjacje regularne wyznaczaja natywny
model biologicznych sieci neuronowych. Ogromna sie¢ powigzanych ze soba neurondéw i
nieprzeliczona ilo$¢ impulsow miedzy nimi, trudna do analizy, moze by¢ rozpatrywania w sposob
kompleksowy jako asocjacje mi¢dzy grupami neuronéw. Ponadto asocjacje sa dobrym kandydatem do
wyjasnienie mechanizmu przeskoku z poziomu zdarzen fizycznych (neuronalnych) do poziomu
zdarzen umystowych, czyli sa sposobem na rozwigzanie trudnego problemu $wiadomosci. Dodatkowo,
znaczenie asocjacji umacnia dobry model ich dziatania, od tworzenia do funkcjonowania w postaci
samo-uczacej si¢ maszyny asocjacyjnej. Ponadto, wedlug teorii Noama Chomsky’ego gramatyka
regularna lub skonczenie stanowa zawiera si¢ w gramatyce wyzszego rzgdu w tym gramatyce jezyka
naturalnego, tak wigc zajmujac si¢ aspektami gramatyki regularnej cze$ciowo rozstrzygamy tez pewne
wycinki jezyka naturalnego.

Model neuronalny maszyny asocjacyjnej

W modelu tym asocjacj¢ elementarng reprezentuje pojedynczy neuron, w ktdrym jedna z synaps jest
synapsa nieswoista (niespecyficzng) i pobudza ona neuron podprogowo. Potagczona jest ona z askonem
innego lub tego samego neuronu. Synapsa ta spetnia rol¢ poprzednika asocjacji elementarnej. Pozostale
synapsy neuronu s3 synapsami swoistymi (specyficznymi) i petnig role cze$ci warunkowej w
nastgpniku asocjacji elementarnej. Synapsy te otrzymuja pobudzenia z drég czuciowych, a wagi
pofaczen tych synaps reprezentujg wzorzec elementu informacji.

Zaldézmy, ze w pewnym momencie jeden z neurondéw zostat uaktywniony. W jego aksonie
pojawia si¢ impuls nerwowy, ktory przechodzi droga aksonalng do drugiego neuronu (kolejnej
asocjacji) i pobudza jego synaps¢ nieswoista podprogowo. Pobudzenie to nie jest jeszcze wystarczajace
do uaktywnienia tego neuronu. Dopiero dodatkowe skuteczne pobudzenie synaps swoistych (zgodne z
wagami tych synaps) powoduje uaktywnienie drugiego neuronu. Oznacza to, ze warunek zawarty w
nastepniku asocjacji zostal spetniony. Nalezy zauwazy¢, ze bez podprogowego pobudzenia synapsy
nieswoistnej niemozliwe jest pobudzenie neuronu, nawet jezeli pobudzenie synaps swoistych jest
zgodne z wagami tych synaps. Warunkiem uaktywnienia neuronu jest rdwnoczesne pobudzenie
synapsy nieswoistej jak i skutecznie pobudzenie synaps swoistych.

Analizujac konsolidacj¢ wykonywang przez samg asocjacyjng maszyn¢ Turinga (omowiong w
tej pracy) mozna powiedzie¢, ze w uczeniu sieci neuronowej wazne s3 dwa momenty. Pierwszy to ten,
w ktérym impuls z uaktywnionego neuronu, droga aksonalng, nie moze znalez¢ kolejnego neuronu.
Woéwcezas wypustka aksonu wydhuzajac si¢ taczy si¢ z synapsa nieswoista kolejnego neuronu. Drugi
moment to ten, w ktorym neuron, pobudzony podprogowo przez synaps¢ nieswoista, zapamigtuje
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informacj¢ czuciowa w wagach synaptycznych synaps swoistych. Odpowiada to uczeniu wedlug
pierwszego etapu konsolidacji (oméwionego w tej pracy). Uczenie to polega na tworzeniu asocjacji, w
ktérej nastepniku mamy wiele neurondéw, pobudzanych przez ich synapsy nieswoiste wspdlnym
sygnalem nieswoistym. Drugi etap konsolidacji, wolniejszy, polega na konsolidacji asocjacji
nieroztgcznych powstatych podczas pierwszego etapu. Lacza si¢ polaczenia nieswoiste przy pomocy
drzewka aksonalnego, jak réwniez odigczanie sg z konsolidowanej asocjacji neurony reagujace na ta
samg informacj¢ swoistg.

Najistotniejszymi elementami asocjacji w sieci neuronowej sg potaczenia: akson (lub drzewko
aksonalne) uaktywnionego neuronu z synapsg nieswoista lub synapsami nieswoistymi innych
neuronoéw (nie wylaczajac tez tego samego neuronu), a takze polaczenia synaps swoistych, jednego lub
wielu neurondéw, z drogami wiodacymi informacj¢ czuciowa. Drzewka aksonalne neuronow s3
wyrazem konsolidacji asocjacji.

Zanik polaczenia z synapsa swoista powoduje utrate szczegdtu zapamigtanej informacji,
natomiast zanik potgczenia z synapsa nieswoista powoduje niedostgpnos¢ zapamigtanej informacji,
choc¢ jest ona zawarta w sieci asocjacji.

W danym momencie, te neurony moga by¢ uaktywnione, ktore sa wstepnie pobudzone
nieswoiscie. Wérdd neurondéw pobudzonych nieswoiscie ten neuron zostaje uaktywniony, ktérego wagi
synaps swoistych, powstate przy utworzeniu wzorca zapamigtanej informacji, s3 zgodne z aktualng
informacja pochodzaca od zmystow. Z kolei uaktywniony neuron pobudza w sposdb nieswoisty,
poprzez presynaptyczne zakonczenia aksonu lub drzewka aksonalnego, inne neurony, ktore z kolei
poprzez synapsy swoiste oczekuja na informacj¢ zgodng ze wzorcami zapamig¢tanymi w tych
neuronach. Jezeli pojawi si¢ informacja wynikajaca z kontekstu wskazanego przez sie¢, odpowiedni
neuron zostaje uaktywniony. W przypadku gdy pobudzone nieswoiScie neurony nie odpowiadaja
zgodnoscia z takg informacja, wystepuje odrzucenie takiej informacji lub jej nabycie.

Analizujac bieg wybranego impulsu po sieci, zauwaza si¢ wstgpne pobudzenie przez ten impuls
alternatywnych neuronéw, wsrdd ktorych znajduje si¢ ten neuron, ktéory moze by¢ zgodny z nie
odebrang jeszcze informacjg. Ciag pobudzen kolejnych neuronéw (nie wylaczajac poprzednich
neuronow) jest wyznaczony wyborem poprzedniego neuronu, a takze kontekstem wyznaczonym przez
siec.

Wazng rol¢ spetniajg rozlaczne asocjacje, ktore reprezentuja grupy neurondow, ktore sa pobudzane
nieswoiscie w sposob niezalezny. Jezeli pobudzenie nieswoiste jednej grupy wywotuje pobudzenie
nieswoiste przynajmniej jednego neuronu innej grupy, to te grupy s3 asocjacjami nierozlacznymi.
Asocjacje nieroztaczne lacza si¢ w jedna asocjacje w procesie konsolidacji asocjacji. Roztacznosé
asocjacji jest uwidaczniana jako izolacja grup neuronéw. Pojecie szeregu asocjacji roztacznych ma
bardzo duze znaczenie w topograficznej organizacji asocjacji (spotykanej w pierwotnej korze
moézgowej) lub w budowie modularnej korzy mozgowej (obecno$¢ mikrokolumn).
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