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Streszczenie niniejsza praca przedstawiania teorie asocjacji regularnych opracowang na podstawie
analizy dziatania jednokierunkowej trzysciezkowej maszyny Turinga. Asocjacje, dzigki algorytmom
zwanym prawami asocjacji, mogq by¢ tworzone w sposob automatyczny na podstawie ciggu produkcji
uczgcych. Mechanizm samouczenia moze by¢ wykonywany przez samq asocjacyjng maszyne Turinga.
Ponadto opisany mechanizm asocjacji jest naturalnym modelem funkcjonowania biologicznych sieci
neuronowych. W pracy tej zawarto tez prostq metode na sprawdzanie, kiedy nieznany cigg produkcji
Jest generowany przez gramatyke regularng.

Wstep

Do opracowania teorii asocjacji regularnych nalezato cofna¢ si¢ do prac wezesniejszych, poczawszy od
operacji sumowania dwoéch tancuchéw binarnych przez jednokierunkowsg trzys$ciezkowa maszyne
Turinga, ktdére stanowily fundament nastgpnych opracowan, analiz i teorii. Z biegiem czasu powstata
tendencja zapominania o genezie pojec, z ktoérych korzystaly nowe teorie. Skutkowato to pojawianiem
si¢ trudnosci w falsyfikacji 1 utrzymaniu spdjnosci w cato$ci prac. Nalezato wigc jeszcze raz
przeanalizowa¢ spojnos¢ opracowanych teorii z pierwotnie przyjetym paradygmatem - maszyng
Turinga 1 w razie koniecznos$ci wzia¢ poprawke do opracowanych teorii, aby moc i§¢ dalej. Niniejsza
praca rozpoczyna si¢ ponownie od analizy jednokierunkowej trzysciezkowej maszyny Turinga, aby
wnioski z niej plynagce mozna bylo zastosowaé¢ do opracowania teorii asocjacji regularnych. Tytut
»asocjacje regularne” powstat dopiero w pdzniejszym etapie prac w zwigzku ze Scistym zwigzkiem z
gramatyka regularng.

Jednokierunkowa trzysciezkowa maszyna Turinga

Jednokierunkowa trzy$ciezkowa maszyna Turinga sklada si¢ z tasmy z podzialem na trzybitowe
komorki, glowicy odczytujaco-zapisujacej 1 zbioru produkcji sterujacych pracg maszyny. Kazda
komorka zawiera trzy bity: dwa bity x1, x2 sa do odczytu i jeden bit y do zapisu. Kazdy bit jest
umieszczony na oddzielnej jednobitowej Sciezce tasmy. Na $ciezkach taSmy moga znajdowac si¢ tylko
bity 0 lub 1. Sciezki, na ktorej s3 zapisane bity x1 i x2, nazywaja si¢ $ciezkami wejsciowymi lub
sciezkami danych, a $ciezka, na ktorej glowica zapisuje bit y, nazywa si¢ $ciezkg wyjsciowa.

Praca maszyny polega na cyklicznym wykonywaniu zestawu nastepujacych czynno$ci zwanych
krokiem maszyny:

- glowica odczytuje bity x1 1 x2 ze $ciezek tasmy (z komorki pod gltowica),
- maszyna sprawdza, czy ktoras§ z produkcji {x1, x2, y} (gdzie: {x1, x2} jest czgScig warunkowg
a {y} jest czgscig wykonawcza) nie ma w czgs$ci warunkowej {x1, x2} tych samych bitow x1,



x2 odczytanych z komorki tasmy. Jezeli jest taka produkcja, to jest ona uaktywniona i bit {y} z
czesci wykonawczej tej produkcji, zapisywany jest przez glowice do komorki na trzecig $ciezke
tasmy y. Jezeli taka produkcja nie zostaje znaleziona to maszyna konczy prace z flagg
niezgodnosci.

- glowica przechodzi do nastgpnej komorki tasmy.

Kazda produkcja ma nastgpujacg postac:

{x1,x2} — {y}

ktora zapisywana jest w skrocie jako {x1, x2, y}

gdzie:
— uaktywnienie produkcji po spelnieniu warunkow {x1,x2}
{x1,x2} czeg$¢ warunkowa produkcji
{y} cze$¢ wykonawcza produkcji

Produkcja sktada si¢, jak juz wspomniano, z czg¢sci warunkowej i czg$ci wykonawcze;j.
Produkcja identyfikowana jest za pomoca liczby trzybitowej {p} = {x1,x2,y}, gdzie {x1,x2} jest
czescig warunkowa produkcji, a {y} jest wartoscig produkcji okreslonej w czgsci wykonawczej.

Maszyna konczy swojg pracg¢ po wykonaniu 8 lub 16 badz 32, 64, 128, 256, ... krokéw, w
zalezno$ci od potrzebnego zakresu przetwarzanych ciaggdéw bitowych, lub gdy nie zostanie znaleziona
pasujaca produkcja - w zbiorze produkcji sterujgcych pracg maszyny - do odczytanych z komorki
tasmy bitow x1, x2. Jednokierunkowy ruch glowicy zapewnia, ze maszyna nigdy si¢ nie zapetli, co
moze wystapi¢ w standardowej maszynie Turinga (dwukierunkowej).

Zamiana produkcji na reguly

Zaktadamy, ze zbior produkcji jest poprawny z sensie aksjomatycznej teorii mnogosci, to znaczy kazda
produkcja powtarza si¢ w tym zbiorze tylko raz. Oznacza to, ze produkcje z tymi samymi warunkami
{x1,x2} moga powtdrzy¢ si¢ wiele razy.

W przypadku, gdy te same warunki {x1,x2} spelnia co najwyzej jedna produkcja mamy do
czynienia z automatem kombinacyjnym, w ktorym stan wyjs$¢ zalezy wytacznie od stanu wejs¢. Jezeli
te same warunki {x1,x2} spelnia wigcej niz jedna produkcja, powstaje wieloznaczno$¢, ktoéra
eliminujemy w automacie skonczenie stanowym.

W celu usunigcia problemu wieloznaczno$ci polegajacego na tym, ze kilka produkcji moze
posiadac¢ te same warunki {x1,x2} 1 oznaczajacego mozliwos¢ aktywowania wigcej produkeji niz jedna
oraz generowania kilku wartosci {y} na odczytane bity x1,x2, rozdzielono produkcje, ktore moga by¢
jednoczes$nie aktywowane, na podzbiory produkcji zwane stanami. Woéwczas wybierajgc dowolny stan
moze w nim aktywowac¢ wylgcznie jedng produkcje. Maszyny obstugujace zbiory produkcji ze stanami
nazywamy automatami skonczenie stanowymi lub maszynami regularnymi.

Poniewaz kazda produkcja w catym zbiorze powtarza si¢ tylko raz (aksjomatyczna teoria
mnogosci), to w kazdym stanie (podzbiorze produkcji) dla tych samych warunkow {x1, x2} musi
wystapi¢ inna warto§¢ {y}. Oznacza to, ze w kazdym stanie znajduja si¢ inne produkcje,
identyfikowane przez liczby trzybitowe {x1, x2, y}.

Obstuge stanow w zbiorze produkcji realizujemy w ten sposob, ze w czesci wykonawczej
kazdej produkcji umieszczamy dodatkowy sktadnik {s}, rozszerzajac produkcje {x1,x2,y} do reguty
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{x1,x2,y,s}. Nalezy zauwazy¢, ze sktadnik {s} w regule nie oznacza przynaleznos$ci regulty do danego
stanu, czyli nie wyznacza podzbioru regut posiadajacych ten sam sktadnik {s}. Sktadnik {s} w regule
oznacza, jaki podzbior regut (nazywany stanem) bedzie przeszukiwany w nastepnym kroku maszyny w
celu znalezienia pasujacej reguty do bitow x1,x2 odczytanych z komorki tasmy. Powoduje to, ze reguty
nalezace do jednego stanu (podzbioru regut) moga mie¢ rozne wartosci sktadnika {s}, czyli wskazywac
r6ézne podzbiory regul wybrane w kolejnym kroku po uaktywnieniu reguly w tym stanie. Mozemy
rowniez powiedzie¢, ze zadaniem sktadnika {s} w regule jest przelaczanie na kolejny stan maszyny.

Przy zamianie produkcji na reguly praca maszyny polega na cyklicznym wykonywaniu zestawu
nastepujacych czynnosci zwanych krokiem maszyny:

- glowica odczytuje bity x1 1 x2 ze $ciezek tasmy (z komorki pod glowicy),

- maszyna sprawdza, czy ktora$ z regut zawarta w podzbiorze regut wskazanym przez skladnik
{s} poprzednio uaktywnionej reguty (lub wskazany w stanie poczatkowym maszyny), nie ma w
cz¢s$ci warunkowej {x1,x2} tych samych bitow x1, x2 odczytanych z komorki tasmy. Jezeli jest
taka regula, to jest ona uaktywniona i bit {y} z cze$ci wykonawczej tej reguly, zapisywany jest
przez gltowice do komorki na trzecig $ciezke tasmy y. Jezeli taka regula nie zostaje znaleziona
konczy to prace maszyny z flaga niezgodnosci.

- maszyna przechodzi do nastgpnej komorki tasmy.

Maszyna konczy swoja prac¢ po wykonaniu 8 lub 16 badz 32, 64, 128, 256, ... krokow (w
zaleznosci od potrzebnego zakresu przetwarzanych ciggdéw bitowych) lub gdy nie zostanie znaleziona
pasujaca reguta do odczytanych bitow x1, x2.

Po wstawieniu sktadnika {s} do czg¢$ci wykonawczej produkcji uzyskana reguta ma nastgpujaca postac:

{x1,x2} — {y,s}

ktora zapisywana jest w skrocie jako {x1, x2,y, s}

gdzie:
— uaktywnienie reguly po spelieniu warunkow {x1,x2}
{x1, x2} cz¢$¢ warunkowa reguty
{y, s} cze$¢ wykonawcza reguly
{x1,x2,y} produkcja zawarta w regule

Oznacza to, ze regula nie moze juz by¢ identyfikowana poprzez produkcje, gdyz wystepuje
dodatkowy sktadnik {s}, ktorego produkcja juz nie ma.

W standardowej maszynie Turinga w czg$ci wykonawczej reguly znajduje si¢ jeszcze
oznaczenie kierunku ruchu glowicy (w lewo lub w prawo). Poniewaz ograniczamy si¢ tutaj do
maszyny jednokierunkowej to wskazanie kierunku ruchu glowicy zostalo pomini¢te (odpowiednikiem
jednokierunkowej maszyny Turinga jest automat).

Maszyny jednofunkcyjne

Sktadnik {s} poprzednio uaktywnionej reguly prezentuje jednowartosciowa funkcje {y}=fis;({x1,x2})
taka, ze dla roznych stanow {s} i tych samych argumentow {x1,x2} funkcja fis;, przyporzadkowana
tym stanom, przypisuje inng warto$¢ {y}. Wynika stad, ze w kazdym stanie sg inne produkcje
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identyfikowane liczbg trzybitowa {x1,x1,y}. Maszyne, ktora sterowana jest wylacznie jednym stanem
(podzbiorem regul) nazywamy maszyna jednofunkcyjng. Jest ona rdéwnoznaczna maszynie
kombinacyjnej, w ktorej stan wyj$¢ zalezy wylacznie od stanu wejs¢. Kazda reguta wskazuje wigc
konkretng maszyne jednofunkcyjng do wykonania zadania. Z powyzszego wynika, ze dla tych samych
bitow x1, x2 odczytanych z komorki tasmy, inna maszyna jednofunkcyjna wpisuje na Sciezke
wyjéciowg inny bit y. Oznacza to, ze gdy w kolejnym kroku maszyny zostanie wskazana, poprzez ta
samg warto$¢ {s}, ta sama maszyna jednofunkcyjna to dla tych samych bitow x1, x2 odczytanych z
komorki tasmy wpisuje ona na Sciezke ten sam bit y. Jezeli natomiast w kolejnym kroku wskazana
bedzie, poprzez inng warto$¢ {s}, inna maszyna jednofunkcyjna to dla tych samych bitow x1, x2
odczytanych w komorki taSmy zostaje wpisany na $ciezke inny bit y.

Inaczej mowigc sktadnik {s} w regule przetacza na kolejng maszyn¢ jednofunkcyjna, przy
czym moze to by¢ ta sama lub inna maszyna jednofunkcyjna.

W zwiagzku z powyzszym maszyna skonczenie stanowa moze by¢ tez nazwana maszyng
kombinacyjno stanowa, gdyz kazdy stan przedstawia inng maszyn¢ kombinacyjna. Maszyng
skonczenie stanowg mozna tez nazwac¢ maszyng regularng ztozong z maszyn kombinacyjnych.

[lo$¢ stanoéw 1 ilos¢ regut w kazdym stanie mozna tatwo obliczy¢. Dla maszyny posiadajacej
dwie $ciezki wejsciowe i jedna $ciezke wyjSciowa wystepuja 2! = 2 stany po 2 = 4 reguty w kazdym
stanie. Analogicznie dla maszyny wielo$ciezkowej posiadajacej m jednobitowych $ciezek wejSciowych
1 r jednobitowych $ciezek wyjsciowych wystepuje 2" stanéw po 2™ regut w kazdym stanie (wiele
stanow moze by¢ w praktyce przez reguly nieobsadzonych; uzaleznione jest to od zadania, jakie
maszyna ma wykonac).

W jednym kroku maszyny wielo$ciezkowej gtowica wykonuje m odczytow jednoczesnie, a po
znalezieniu reguty i jej uaktywnieniu glowica wykonuje r zapisOw jednoczesnie (kwestia realizacji
glowicy zalezy jedynie od jej konstruktora). Taka glowica jest na przyklad pojedynczy neuron
zawierajacy nawet dziesiatki tysiecy Sciezek wejsciowych 1 jedng $ciezke wyjsciowa.

Zamiana regul na asocjacje produkcji

Postugiwanie si¢ regutami zamiast produkcjami jest bardzo klopotliwe, poniewaz reguta {x1,x2,y,s},
oprocz produkcji o prostej postaci {x1,x2,y}, zawiera jeszcze dodatkowy sktadnik {s} wskazujacy
podzbior regut zwany stanem, do ktorego ograniczone bedzie poszukiwanie nastgpnej reguty do
uaktywnienia poprzez przyrdwnywanie cze$ci warunkowej {x1,x2} do bitow x1, x2 odczytanych z
komorki tasmy.

Niech beda okreslone dwa identyczne zbiory regut, zgodne aksjomatyczng teoria mnogosci, to
znaczy kazda produkcja (zawarta w regule) powtarza si¢ w danym zbiorze tylko raz. Jezeli podzbior
regul pierwszego zbioru, posiadajacych ta sama warto$¢ sktadnika {s}, skojarzymy z podzbiorem regut
drugiego zbioru bedacy stanem to pare tych podzbioréw regut, z uwzglednieniem tylko produkcji (czyli
po pomini¢ciu {s}), nazywany asocjacja. Pierwszy podzbiér (wskazujacy) nazywamy poprzednikiem
asocjacji, a drugi podzbidr (wskazywany) nazywamy nastepnikiem asocjacji.

Przelaczanie na kolejny stan maszyny regutowej w oparciu o sktadnik {s} reguly, zostaje
zamienione na szukanie asocjacji zawierajacej w poprzedniku taka samg produkcje jaka zawiera
uaktywniona reguta, a po jej znalezieniu wskazany zostaje nastgpnik tej asocjacji, jako stan nastepny.
Przetaczanie miedzy stanami odpowiada przetaczaniu asocjacji, przy czym moze to by¢ ta sama
asocjacja lub inna.

Asocjacje produkcji dzigki algorytmom zwanym prawami asocjacji (omdwionymi w dalszej
czesci pracy) moga by¢ automatycznie tworzone na podstawie ciggu produkcji wejsciowych zwanego
ciggiem uczacym. Mechanizm samouczenia si¢ moze by¢ zrealizowany przez samg asocjacyjng
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maszyn¢ Turinga (mechanizm ten omoéwiono takze w dalszej czeSci pracy). Mozna przyjac, ze
mechanizm oparty na prawach asocjacji jest naturalnym elementem funkcjonowania biologicznych
sieci neuronowych.

Sterowanie maszyny w oparciu o zbior asocjacji polega na cyklicznym wykonywaniu zestawu
nastepujacych czynnosci zwanych krokiem maszyny:

- glowica odczytuje bity x1 1 x2 ze $ciezek tasmy (z komorki pod glowicy),

- maszyna szuka w nastepniku asocjacji znalezionej w poprzednik kroku (lub wskazanej w stanie
poczatkowym) takiej produkcji, ktorej czes¢ warunkowa {x1,x2} pasuje do odczytanych bitow
x1, x2. Jezeli jest taka produkcja, to jest ona uaktywniana i bit {y} z czeSci wykonawczej tej
produkcji, zapisywany jest przez glowice do komodrki na trzecig $ciezke tasmy y. W
przeciwnym razie maszyna konczy prac¢ z flaga niezgodno$ci. Nastgpnie maszyna szuka
asocjacji, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ produkcja réwna uaktywnionej produkcji. Jezeli
nie ma takiej asocjacji maszyna réwniez konczy prac¢ z flaga niezgodnosci,

- glowica przechodzi do nast¢gpnej komorki tasmy.

Maszyna konczy swoja prace po wykonaniu 8 lub 16 badz 32, 64, 128, 256, ... krokow (w
zaleznos$ci od potrzebnego zakresu przetwarzanych ciagéw bitowych) lub gdy nie zostanie znaleziona

asocjacja lub pasujaca produkcja do odczytanych bitéw x1, x2.

Wilasciwosci asocjacji

Jezeli zbior produkcji {x1,x2,y} jest poprawny w sensie aksjomatycznej teorii mnogosci, to zbior ten
jest zbiorem Q zwanym przestrzenig lub uniwersum. Zbior ten charakteryzuje si¢ tym, ze nie ma w nim
powtarzajacej si¢ produkcji. Jezeli podzielimy zbiér produkcji, w sposdb dowolny, na mniejsze
podzbiory to podzbiory te sg roztagczne (nie majg wspdlnych produkc;ji).

Podziat zbioru produkcji na podzbiory produkcji, pochodzacych od regut {x1,x2,y,s} majacych
ta samg warto$¢ wskazania {s}, daje struktur¢ ztozona z podzbioréw roztacznych zwang zbiorem
poprzednikow asocjacji.

Natomiast podziat zbioru produkcji na podzbiory produkcji, pochodzacych od regut {x1,x2,y,s}
nalezacych do jednego stanu, daje struktur¢ zlozong z zbioréw rozlacznych zwang zbiorem
nastepnikéw asocjacji.

Par¢ ztozong z poprzednika asocjacji 1 nast¢pnika asocjacji, w ktoérej poprzednik asocjacji
wskazuje nastepnik asocjacji wskazaniem odziedziczonym po sktadniku {s} reguly nazywamy
asocjacja.

Dziatanie asocjacji jest takie, ze po uaktywnieniu dowolnej produkcji {x1,x2,y} szukana jest
asocjacja, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ produkcja rowna uaktywnionej produkcji. Po znalezieniu
takiej asocjacji w jej nastgpniku szukana jest produkcja, ktorej czgs¢ warunkowa {x1,x2} pasuje do
odczytanych z komorki tasmy bitow x1, x2. Jezeli istnieje taka produkcja jest ona uaktywniana, itd.

Asocjacje umozliwiajg przeprowadzenie nast¢pujacych operacji:
1) Szukanie asocjacji, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ produkcja rowna ostatnio

uaktywnionej produkcji oraz szukanie produkeji w nastgpniku znalezionej poprzednio asocjacji,
ktorej czes¢ warunkowa {x1,x2} pasuje do odczytanych z komorki tasmy bitow x1, x2.



2) Konsolidacja jest procesem polaczenia dwdch asocjacji nieroztagcznych w jedng asocjacje w
celu przywrdcenia roztgcznosci w zbiorze asocjacji.

Dwie asocjacje s3 nierozlaczne, jezeli zbiory produkcji nalezacych do poprzednikow tych
asocjacji lub zbiory produkcji nalezacych do nastepnikow tych asocjacji sg nieroziaczne.

Prostym sposobem na przywrocenie rozlacznosci jest konsolidacja nieroziacznych asocjacji w
jedng asocjacje, w ktorej poprzednikiem jest suma zbiorow produkcji poprzednikow tych asocjacji, a
nastepnikiem jest suma zbioréw produkcji nastepnikow tych asocjacji.

Prawa asocjacji regularnych

1) Para produkcji p i n powigzanych ze soba relacja nastgpstwa p — n reprezentowana jest przez
asocjacje elementarng (jednostkowa) p n, gdzie p jest poprzednikiem asocjacji a n jest nastgpnikiem
asocjacji.
p—on=>pn
2) Dwie pary produkcji p i nl oraz p i n2 powigzanych ze sobg relacja nastepstwa p — nl i p — n2
reprezentowane sg przez asocjacje p (nl, n2), gdzie p jest poprzednikiem asocjacji a (nl, n2) jest
nastepnikiem asocjacji. Zapis (n/, n2) oznacza, ze produkcje n/ i n2 sg alternatywne (nl vV n2).
p—nl,p—n2=>p(nl,n2)
3) Dwie pary produkcji p/ i n oraz p2 i n powigzanych ze sobg relacja nastgpstwa p/ — nip2 — n
reprezentowane sg przez asocjacje (pl, p2) n, gdzie (pl, p2) jest poprzednikiem asocjacji a n jest
nastepnikiem asocjacji. Zapis (p/, p2) oznacza, ze produkcje sg alternatywne (p1 V p2).
pl—n,p2—n=>(pl,p2)n

4) Ciag produkcji: pl,p2,p3.p4,... reprezentowany jest przez ciag asocjacji elementarnych: p/ p2, p2
p3,p3 p4, ...

pl.p2.p3.p4,. =>pl p2,p2 p3, p3 p4, ..

5) Asocjacja ztozong nazywamy asocjaciec P N = (pl,p2,p3,...) (nl,n2,n3,...) gdzie: P jest zbiorem
alternatywnych poprzednikow, a N jest zbiorem alternatywnych nastgpnikow.

6) Dwie asocjacje A B i C D s3g ortogonalne (roztaczne) jezeli iloczyn zbiorow A N C jest zbiorem
pustym 1 iloczyn zbiorow B N D jest zbiorem pustym.

(ANC=0) A (BND=o)

7) Dwie asocjacje A B 1 C D sa nieortogonalne (nieroztaczne) jezeli iloczyn zbioréw 4 N C nie jest
zbiorem pustym lub iloczyn zbiorow B N D nie jest zbiorem pustym.

(AN C#o)V (BND #0)



8) Prawo konsolidacji asocjacji.

Dwie nieortogonalne (nieroztgczne) asocjacje P/ NI oraz P2 N2 mozna potaczy¢ w jedng asocjacje P
N, gdzie P jest sumg zbiorow P/ i P2, a N jest suma zbioréw NI/ i N2, co mozna przedstawic
nastepujaco:

Jezeli
(PI NNI#o)V(P2NN2#0)
to
PI NI, P2 N2=>(P1UP2)(NIUN2)

9) Jezeli szereg produkcji posiada asocjacje regularng, to struktura tej asocjacji wynika z tego szeregu.

10) Szereg produkcji posiada asocjacje regularne, jezeli nastepniki tych asocjacji sg stanami (te same
warunki uaktywnienia spetnia nie wigcej niz jedna produkcja).

11) Sterowanie asocjacyjnej jednokierunkowej maszyny Turinga opiera si¢ na prawach asocjacji
regularnej 1 wszedzie tam, gdzie wystepujg te prawa, wystepuje rownowazna asocjacyjna maszyna

Turinga.

Przyklad maszyny asocjacyjnej

Rozwazmy przypadek jednokierunkowej trzysciezkowej asocjacyjnej maszyny Turinga z dwiema
sciezkami wejsciowymi x1 1 x2 oraz jedng $ciezka wyjsciowg y. Na Sciezkach x1 1 X2 umieszczono
ciagi binarne liczb 793319747 1 484756265 w nastgpujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747)
x2=0011100111001001100101100101001 (484756265)
(MSB) (LSB)

Format zapisu ciggdéw binarnych jest taki, ze najmniej znaczacy bit (ang. least significant bit,
LSB) znajduje si¢ po prawej stronie ciggu, a najbardziej znaczacy bit (ang. Most Significant Bit, MSB)
znajduje si¢ po lewej stronie ciggu. Przy takim formacie zapisu ciggoéw binarnych ruch glowicy
maszyny Turinga odbywa si¢ od lewego bitu LSB do prawego bitu MSB (jest to kierunek przeciwny do
ruchu wskazowki zegara). Maszyna po zrobieniu wszystkich krokow, wypetnia $ciezke wyjsciowa y
ciggiem binarnym liczby 1278076012.

y=1001100001011011110010001101100 (1278076012)
Powstaje pytanie, jakim zbiorem asocjacji sterowana jest ta maszyna?

W celu udzielenia odpowiedzi na to pytanie pokazmy to zadanie na rysunku. Ponizszy rysunek
przedstawia tasme¢ z trzybitowymi komorkami. Bity x1 i1 x2 sg odczytywane przez glowice w
pojedynczym kroku maszyny. Po odczytaniu tych bitow szukana jest produkcja w nastepniku asocjacji,
ktérej warunki {x1,x2} odpowiadajag tym bitom. Nastgpnik ten nalezy do asocjacji, w ktorej
poprzedniku znajduje si¢ produkcja rowna ostatnio uaktywnionej produkcji. Po znalezieniu produkcji
{x1,x2,y} gtowica wpisuje warto$¢ {y} do $ciezki y.



« kierunek ruchu gltowicy

(MSB) glowica (LSB)
x1{[O[1]Of1]|1[1|1]/0[1|OfO|1[0|0O]|1]|0[O|JO|1|[1QOJO|1][0O|1]O][O]OJO]1]]1
x2(0[0|1(1]1][0J/O|1|1|1|/0O]|O[1|O]|O|1[1|O|O|[1QOQ1|1][0O|O[1][0O]1]O]O]]1
y [1]0]/0]1][1|0f(0O]|O]|Of1|O[Ll|1|O[1|[Ll|1[1]|O[Of1Q0|0]|Of1]1]0O0|1[1]0]0
p [4]1]2]7][7|1[1]2]3]6]/0[5]6|/0[5]6|/6[4][1]3]4[2[3]|0[5]6/0]6]4|1]3

tasma z komoérkami trzybitowymi

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}, w ktérych najmniej znaczacym bitem (LSB) jest {x1}, a najbardziej znaczacym
bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji, po przejsciu glowicy przez komorki tasmy, liczac od strony bitu
LSB, jest nastepujacy:

(LSB) (MSB)
p=3,1,4,6,0,6,5,0,3,2,4,3,1,4,6,6,5,0,6,5,0,6,3,2,1,1,7,7,2,1,4

Stosujagc 4 prawo asocjacji (zamiana ciggu produkcji na cigg asocjacji jednostkowych), a
nastgpnie 8 prawo asocjacji (konsolidacja asocjacji), taczymy w pierwszym etapie konsolidacji
asocjacje jednostkowe posiadajgce ten sam poprzednik uzyskujac asocjacje jak w tabeli. W drugim
etapie konsolidacji likwidujemy asocjacje nieroztagczne uzyskujac asocjacje jedynie ortogonalne.

p=3,1,4,6,0,6,5,0,3,2,4,3,1,4,6,6,5,0,6,5,0,6,3,2,1,1,7,7,2,1,4
asoc=31,14,46,60,06,6550,0332,24,4331,14,46,66,65,50,06,65,50,06633221,11,
17,77,7221,14

Pierwszy etap konsolidacji Drugi etap konsolidacji

3(1,2) (1,2,3,7) (4,1,2,7)
L(14) (0,4,5,6) (0,5,6,3)
4(3,6)

6 (0,3,5,6)
0 (3,6)

5 (0)
2(14)
7(2.7)

Uwaga! Kolejnos¢ produkcji w nastepniku 1 poprzedniku asocjacji nie ma znaczenia.

Po drugim etapie konsolidacji uzyskujemy dwie asocjacje ortogonalne, ktérych nastepniki
reprezentujg dwa stany. Mozna zauwazy¢, ze jezeli produkcja, ktora wystepuje w nastepniku asocjacji
nie powtarza si¢ w jej poprzedniku (zaznaczono jg podkresleniem). Oznacza ona przetaczenie (skok)
do asocjacji, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ ta produkcja. Produkcj¢ ta nazywamy krawedzig
asocjacji. Jezeli produkcja w nastepniku asocjacji powtarza si¢ w jej poprzedniku, oznacza to
przetaczenie (skok) do tej samej asocjacji. Produkcj¢ ta nazywamy niekrawedzig asocjacji. Okazuje sig,
ze uzyskane asocjacje przedstawiaja dodawanie liczb binarnych.




Maszyna asocjacyjna Maszyna Turinga
Zbior regul uzyskanych z asocjacji Zbior regul dla dodawania binarnego
0 {0,010} — 0 0 {0,010} — 0
5{1,0/1} -0 5{1,0]1} -0
6 {0,1]1} — 0 6 {0,1]1} -0
3 {1,110} —1 3{LI10} > 1
4{0,0/1} — 0 4 {0,0/1} >0
1 {1,0/0} — 1 1 {1,0/0} — 1
2 {0,110} —> 1 2 {0,110} — 1
74{L11} — 1 7 {111} > 1

Samouczaca si¢ maszyna asocjacyjna

Poprzedni przyklad pokazuje, ze jezeli nie znamy asocjacji sterujacych pracg maszyny Turinga, to
asocjacje te mozna otrzyma¢ z ciggu produkcji stosujac takie prawa asocjacji jak: zamiana ciggu
produkcji na ciagg asocjacji elementarnych oraz konsolidacja asocjacji elementarnych.

Przyktad 1

Rozwazmy kolejny przyktad jednokierunkowej trzysciezkowej asocjacyjnej maszyny Turinga z
dwiema S$ciezkami wejSciowymi x1 1 x2 oraz jedng $ciezka wyjsciowa y. Na $ciezkach x1 1 x2
umieszczono ciggi binarne liczb 793319747 1 484756265, a na $ciezce y umieszczono cigg binarny
liczby 205523201 w nastepujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747)

x2=0011100111001001100101100101001 (484756265)

y = 0001100010000000000100100000001 (205523201)
(MSB) (LSB)

p=0127711272012012201702701202017

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}. Najmniej znaczacym bitem (LSB) w strukturze produkcji jest {x1}, a
najbardziej znaczacym bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji od strony LSB do strony MSB jest

nastepujacy:
p=7,1,0,2,0,2,1,0,7,2,0,7,1,0,2,2,1,0,2,1,0,2,7,2,1,1,7,7,2,1,0

W pierwszym etapie konsolidacji tgczymy asocjacje elementarne posiadajace ten sam poprzednik, a w
drugim etapie tagczymy asocjacje nieroztgczne:

p=7,10,2,0,2,1,0,7,2,0,7,1,0,2,2,1,0,2,1,0,2,7,2,1,1,7,7,2,1,0
asoc=71,10,02,20,02,21,10,07,72,20,07,71,10,02,22,21,10,02,21,10,02,27,72,21,11,
17,77,7221,10
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Pierwszy etap konsolidacji Drugi etap konsolidacji
7(1,2,7) 0,1,2,7) (0,1,2,7)
1(0,1)
0(2,7)
2(0,1,2,7)

Po drugim etapie konsolidacji otrzymujemy jedng asocjacje. Asocjacja ta nie posiada zadnej krawedzi
(wszystkie produkcje w nastgpniku wystepuja w poprzedniku), a wigc odpowiada ona maszynie
jednofunkcyjnej (jednemu stanowi), ktéra jest maszyng kombinacyjna.

Asocjacje tg mozna przedstawi¢ rowniez w postaci zbioru regut.

Maszyna asocjacyjna Maszyna Turinga
Zbior regut uzyskanych z asocjacji Zbior regut dla operacji AND
0 0:
0 {0,010} — 0 0{0,00} — 0
1{1,00} -0 1 {1,00} -0
2 {0,110} -0 2 {0,1|0} — 0
74{1,1]1} -0 74{1,1]1} -0

Przyktad 2

Rozwazmy kolejny przypadek jednokierunkowej trzys$ciezkowej asocjacyjnej maszyny Turinga
z dwiema $ciezkami wejsciowymi x1 i x2 oraz jedng Sciezka wyjsciowa y. Na Sciezkach x1 i1 x2
umieszczono ciggi binarne liczb 793319747 1 484756265, a na $ciezce y umieszczono cigg binarny
liczby 1072552811 w nastgpujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747)
x2=0011100111001001100101100101001 (484756265)
y=0111111111011011101101101101011 (1072552811)
(MSB) (LSB)

p =0567755676056056605706705606057

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}. Najmniej znaczacym bitem (LSB) w strukturze produkcji jest {x1}, a
najbardziej znaczacym bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji od strony LSB do strony MSB jest
nastepujacy:

p=17,5,0,6,0,6,5,0,7,6,0,7,5,0,6,6,5,0,6,5,0,6,7,6,5,5,7,7,6,5,0

W pierwszym etapie konsolidacji taczymy asocjacje elementarne posiadajace ten sam poprzednik, a w
drugim etapie tagczymy asocjacje nieroztgczne:
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p=17,5,0,6,0,6,5,0,7,6,0,7,5,0,6,6,5,0,6,5,0,6,7,6,5,5,7,7,6,5,0
asoc=715,50,06,60,06,65,50,07,76,6 0,07,75,50,06,6 6,65,50,06,65,50,06,67,76,65,535,
57,77,76,65,50

Pierwszy etap konsolidacji Drugi etap konsolidacji
7 (5,6,7) (0,5,6,7) (0,5,6,7)
5(0,5,7)
0(6,7)
6 (0,5,6,7)

Po drugim etapie konsolidacji otrzymujemy jedng asocjacj¢. Asocjacja ta nie posiada zadnej krawedzi
(wszystkie produkcje w nastepniku wystepuja w poprzedniku), a wiec odpowiada ona maszynie
jednofunkcyjnej (jednemu stanowi), ktdra jest maszyng kombinacyjna.

Asocjacje ta mozna przedstawi¢ rowniez w postaci zbioru regutl.

Maszyna asocjacyjna Maszyna Turinga
Zbior regul uzyskanych z asocjacji Zbior regul dla operacji OR
0 0:
0 {0,010} — 0 0 {0,00} — 0
5{1,0/1} -0 5{1,01} -0
6 {0,1]1} — 0 6 {0,1]1} -0
74{1,1]1} -0 7{L11} —>0

Przyktad 3

Rozwazmy kolejny przypadek jednokierunkowej trzy$ciezkowej asocjacyjnej maszyny Turinga
z dwiema $ciezkami wejSciowymi x1 1 X2 oraz jedng S$ciezka wyjsciowa y. Na Sciezkach x1 1 x2
umieszczono ciggi binarne liczb 793319747 1 484756265, a na $ciezce y umieszczono cigg binarny
liczby 867029610 w nastepujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747)

x2=0011100111001001100101100101001 (484756265)

y=0110011101011011101001001101010 (867029610)
(MSB) (LSB)

p =0563355636056056605306305606053

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}. Najmniej znaczacym bitem (LSB) w strukturze produkcji jest {x1}, a
najbardziej znaczacym bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji od strony LSB do strony MSB jest

nastepujacy:
p=3,5,0,6,0,6,5,0,3,6,0,3,5,0,6,6,5,0,6,5,0,6,3,6,5,5,3,3,6,5,0

W pierwszym etapie konsolidacji tgczymy asocjacje elementarne posiadajace ten sam poprzednik, a w
drugim etapie tagczymy asocjacje nieroztgczne:
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p =3,5,0,6,0,6,5,0,3,6,0,3,5,0,6,6,5,0,6,5,0,6,3,6,5,5,3,3,6,5,0
asoc =3 5,50,06,6 0,0 6,6 5,50,03,3 6,6 0,03,35,50,06,66,65,50,06,65,50,06,63,36,65,535,
53,3336,65,50

Pierwszy etap konsolidacji Drugi etap konsolidacji
3(3,5,6) (0,3,5,6) (0,3,5,6)
5(0,5)
0(3,6)
6 (0,3,5,6)

Po drugim etapie konsolidacji otrzymujemy jedng asocjacje. Asocjacja ta nie posiada zadnej krawedzi
(wszystkie produkcje w nastgpniku wystepuja w poprzedniku), a wigc odpowiada ona maszynie
jednofunkcyjnej (jednemu stanowi), ktéra jest maszyng kombinacyjna.

Asocjacje tg mozna przedstawi¢ rowniez w postaci zbioru regut.

Maszyna asocjacyjna Maszyna Turinga
Zbior regut uzyskanych z asocjacji Zbiér regut dla operacji XOR
0 0:
0 {0,010} — 0 0{0,00} — 0
54{1,0/1} -0 5{1,0]1} -0
6 {0,1]1} — 0 6 {0,1]1} — 0
3 {1,110} -0 3 {1,110} -0

Przyktad 4

Rozwazmy kolejny przypadek jednokierunkowej trzys$ciezkowej asocjacyjnej maszyny Turinga
z dwiema $ciezkami wejsciowymi x1 i x2 oraz jedng $ciezka wyjSciowa y. Na Sciezkach x1 1 x2
umieszczono ciggi binarne liczb 793319747 1 0, a na Sciezce y umieszczono cigg binarny liczby
1354163900 w nastgpujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747) - operacja jednoargumentowa
x2 =0000000000000000000000000000000 (000000000)
y=1010000101101101110011010111100 (1354163900)
(MSB) (LSB)

p=4141111414414414441144141444411

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}. Najmniej znaczacym bitem (LSB) w strukturze produkcji jest {x1}, a
najbardziej znaczacym bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji od strony LSB do strony MSB jest

nastepujacy:

p=114444141,44,1,1,44,4,1,4,4,1,4,4,1,4,1,1,1,1,4,1,4
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W pierwszym etapie konsolidacji tgczymy asocjacje elementarne posiadajace ten sam poprzednik, a w
drugim etapie taczymy asocjacje nieroztgczne:

p=114444141,44,1,1,44,4,14,4,1,4,4,14,1,1,1,1,4,1,4
asoc=11,14,44444441,1441,1444,41,11,1444,4441,144441,144441,1441,11,

11,11,1441,14

Pierwszy etap konsolidacji

Drugi etap konsolidacji

1(1,4)
4(1.4)

(1,4) (1.4)

Po drugim etapie konsolidacji otrzymujemy jedng asocjacje. Asocjacja ta nie posiada zadnej krawedzi
(wszystkie produkcje w nastgpniku wystepuja w poprzedniku), a wigc odpowiada ona maszynie
jednofunkcyjnej (jednemu stanowi), ktéra jest maszyng kombinacyjna.

Asocjacje tg mozna przedstawi¢ rowniez w postaci zbioru regut.

Maszyna asocjacyjna Maszyna Turinga
Zbior regut uzyskanych z asocjacji Zbior regut dla jednoargumentowej operacji NOT
0: 0:
1{1,00} — 0 1 {1,00} — 0
4 {0,011} -0 440,01} -0
Przyktad 5

Rozwazmy przypadek jednokierunkowej trzyS$ciezkowe] asocjacyjnej maszyny Turinga z
dwiema S$ciezkami wejsciowymi x1 i1 x2 oraz jedng $ciezka wyjSciowg y. Na $ciezkach x1 i1 x2
umieszczono ciggi binarne liczb 793319747 1 484756265, a na $ciezce y umieszczono cigg binarny
liczby 1074930836 w nastgpujacy sposob:

x1=0101111010010010001100101000011 (793319747)
x2=0011100111001001100101100101001 (484756265)
y = 1000000000100100010010010010100 (1074930836)

(MSB) (LSB)

p =4123311232412412241342341242413

W wierszu p umieszczono cigg wartosci liczb trzybitowych odpowiadajacy kolejnych
produkcjom {x1,x2,y}. Najmniej znaczacym bitem (LSB) w strukturze produkcji jest {x1}, a
najbardziej znaczacym bitem (MSB) jest {y}. Ciag produkcji od strony LSB do strony MSB jest

nastepujacy:
p=3,1,4242,143243,1,422,1,42,142321,13,3,2,1,4

W pierwszym etapie konsolidacji taczymy asocjacje elementarne posiadajace ten sam poprzednik, a w
drugim etapie aczymy asocjacje nieroztaczne:
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p=3142421432473,1422142,1423,.2]1,13,32,1,4
asoc=31,1442244221,144332244331,14422221,144221,144223,32,

21,11,13,3332,21,14

Pierwszy etap konsolidacji

Drugi etap konsolidacji

1(1,4)
2(1,3,2,4)
3(1,2,3)
4(2,3)

(1,2,3,4) (1,2,3.4)

Po drugim etapie konsolidacji otrzymujemy jedng asocjacj¢. Asocjacja ta nie posiada zadnej krawedzi
(wszystkie produkcje w nastepniku wystepuja w poprzedniku), a wiec odpowiada ona maszynie
jednofunkcyjnej (jednemu stanowi), ktdra jest maszyng kombinacyjna.

Asocjacje ta mozna przedstawi¢ rowniez w postaci zbioru regutl.

Maszyna asocjacyjna

Maszyna Turinga

Zbior regul uzyskanych z asocjacji

Zbior regul dla dwuargumentowej operacji NOT

440,01} — 0
1 {1,000} — 0
2 {0,1/0} — 0
3 (1,10} — 0

0:
4 {0,0/1} -0
1 {1,0/0} -0
2 {0,1]0} — 0
3{1,110} -0

Samouczaca si¢ asocjacyjna jednostka arytmetyczno-logiczna

Jednostkg arytmetyczno-logiczng (ang. Arithmetic and Logical Unit, ALU) nazywamy uktad cyfrowy
wykonujacy operacje arytmetyczne i logiczne, migdzy innymi operacje dwuargumentowe na dwoch
liczbach x1 1 x2, a liczba y jest wynikiem operacji. Jednostka ta moze wykonywac takze operacje
jednoargumentowe na jednej liczbie x1.

Standardowo takg jednostke wykonuje si¢ z zespotu bramek logicznych. Kazda z
podstawowych operacji ma swoja implementacj¢ na bramkach logicznych. Operacje logiczne to
miedzy innymi: AND, OR, XOR, NOT a operacjg arytmetyczng jest dodawanie liczb binarnych.
Pozostaje operacje mozna uzyska¢ przez zlozenie operacji poprzednich. Na przyktad, odejmowanie
moze by¢ zastgpione operacja dodawania do liczby ujemnej, a liczba ujemna moze by¢ zastgpiona
liczba dodatnia, operacja NOT i dodawaniem (+1). Operacja mnozenia moze by¢ zastapiona serig
operacji dodawania z przesuwaniem, a operacja dzielenia mozna zastapic¢ serig operacji odejmowania z
przesuwaniem z drugg strong.

Jak pokazaly wczesniejsze przyktady, role jednostki arytmetyczno-logicznej moze speiniac z
powodzeniem jednokierunkowa trzy$ciezkowa asocjacyjna maszyna Turinga. W tym przypadku,
zamiast projektowac poszczegdlne operacje na bramkach logicznych, wystarczy poda¢ maszynie, dla
kazdej operacji, cigg danych uczacych, aby z kazdego ciaggu sama stworzyla odpowiednia dla kazdej
operacji asocjacje sterujagcg maszyna.

Wydawa¢ by si¢ moglo, ze jednostka arytmetyczno-logiczna na bramkach logicznych moze
wykona¢ dang operacj¢ na wszystkich komoérkach tasmy jednocze$nie, a asocjacyjna jednostka
arytmetyczno-logiczna kazda komorke tasmy przetwarza sekwencyjnie po kolei. To jednak maszyna
wielo$ciezkowa moze przetwarza¢ w jednym kroku kilka tysigcy bitow wejsciowych jednocze$nie i
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kilka tysiecy bitdow wyjsciowych tez jednoczesnie, a po n-krokach potrafi przetworzy¢ n * (kilka
tysiecy bitow wejsciowych + kilka tysiecy bitdow wyjsciowych), czego jednostka na bramkach
logicznych nie potrafi. Ponadto jednostka asocjacyjna sama si¢ programuje i1 potrafi wykonywac
dowolne operacje regularne, zamiast wczesniej zaimplementowanych i fizycznie wykonanych operacji
podstawowych.

Konsolidacja wykonywana przez asocjacyjna maszyne¢ Turinga

W dotychczasowych przyktadach, konsolidacje asocjacji jednostkowych dokonywaliSmy w sposob
»pisemny” korzystajac z regul taczenia asocjacji wskazanych w prawach asocjacji. Sprobujmy ta
czynnos¢ powierzy¢ samej asocjacyjnej maszynie Turinga aby wykonata tg czynno$¢ automatycznie.
Interesowa¢ nas bedzie rowniez, czy dzialanie maszyny podczas konsolidacji r6zni¢ si¢ bedzie od jej
standardowego dziatania, opisanego wczesnie;.

Proces konsolidacji wykonywany przez asocjacyjna maszyn¢ podzielimy, podobnie jak
»pisemny” sposob konsolidacji, na dwa etapy. Pierwszy odpowiada konsolidacji asocjacji
elementarnych posiadajacych ten sam poprzednik, a drugi odpowiada taczeniu asocjacji nieroztagcznych
otrzymanych w pierwszym etapie.

Nalezy zwroci¢ szczeg6lng uwage na wilasnos$¢ asocjacji polegajaca na tym, ze jezeli proces
konsolidacji zostanie w pewnej chwili przerwany, nie powoduje to utraty zdolnosci
nieskonsolidowanych do konca asocjacji do sterowania maszyny zgodnie z ustalonym oczekiwaniem.
Niezakonczony proces konsolidacji moze by¢ w dowolnej chwili wznowiony bez utraty stabilnosci
pracy asocjacyjnej maszyny Turinga, nawet bez zapamigtania momentu przerwania. Konsolidacje
mozna rozpocza¢ od poczatku z zachowaniem konsolidacji juz wykonane;.

Zatézmy, ze na tasmie maszyny podany jest nast¢pujacy ciag produkcji:
p=3,1,4,6,0,6,5,0,3,2,4,3,1,4,6,6,5,0,6,5,0,6,3,2,1,1,7,7,2,1,4

Odpowiada on ciggowi produkcji w zapisie binarnym {x1,x2,y} = 110, 100, 001, 011, 000, 011, 101,
000, 110, 110, 001, 110, 100, 001, 011, 011, 101, 000, 011, 101, 000, 011, 110, 010, 100, 100, 111, 111,
010, 100, 001

Na poczatku rozwazmy proces konsolidacji odpowiadajacy pierwszemu etapowi konsolidacji.
Stanem poczatkowym maszyny jest wskazanie asocjacji, od ktorej rozpocznie prace. Pierwsza
produkcja w ciggu odpowiada poprzednikowi asocjacji elementarnej. Maszyna czyta ze $ciezek x1,x1,y
pierwsza produkcje o wartosci 3 co odpowiada jej postaci bitowej {1,1,0}. Nastgpnie szuka asocjacji,
w ktorej poprzedniku znajduje si¢ odczytana produkcja 3. Jezeli nie znajduje takiej asocjacji, dodaje
nowa asocjacj¢, a do jej pustego poprzednika wpisuje odczytang produkcje 3 (jest to pierwsza rdéznica
od standardowego dziatania maszyny, poniewaz przy standardowym dziataniu, jezeli maszyna nie
znajduje asocjacji, od ktoérej zaczyna lub kontynuuje sg prace, zatrzymuje si¢ z flaga niezgodnosci).
Nastepnie maszyna przesuwa glowice na nastgpng komorke tasmy.

W nastepnym kroku maszyna czyta ze $ciezek kolejnag produkcje o wartosci 1 (druga produkcja
w ciggu odpowiada nastgpnikowi asocjacji jednostkowej) i szuka, czy nie znajduje si¢ ona w
nastepniku asocjacji dodanej (lub znalezionej) w poprzednim kroku. Jezeli nie ma tam odczytanej
produkcji 1 wpisuje do nastepnika tg produkcje (jest to druga roznica od standardowego dziatania
maszyny, poniewaz przy standardowym dzialaniu brak produkcji w nastgpniku asocjacji oznacza
zatrzymanie maszyny z flagg niezgodnosci). Odczytana produkcja 1 zostaje uaktywniona. Nastepnie
maszyna szuka asocjacji, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ produkcja rowna uaktywnionej produkcji 1.
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Jezeli nie znajduje takiej asocjacji, dodaje nowa asocjacje, a do jej pustego poprzednika wpisuje
odczytang produkcje 1. Maszyna konczy krok przesunieciem glowicy na nastepng komorke tasmy.

W nastepnym kroku maszyna czyta ze $ciezek kolejng produkcje o wartosci 4 i szuka, czy nie
znajduje si¢ ona w nastgpniku asocjacji dodanej (lub znalezionej) w poprzednim kroku. Jezeli nie ma
tam odczytanej produkcji 4 wpisuje do nastepnika tg produkcje. Odczytana produkcja 4 zostaje
uaktywniona. Nastepnie maszyna szuka asocjacji, w ktorej poprzedniku znajduje si¢ produkcja rowna
uaktywnionej produkcji 4. Jezeli nie znajduje takiej asocjacji, dodaje nowa asocjacje, a do jej pustego
poprzednika wpisuje odczytang produkcje 4. Maszyna konczy krok przesunigciem glowicy na nastepna
komorke tasmy, itd.

Dalsze kroki maszyny pokazano w tabeli.

Podsumowujac:

1) Obstuga konsolidacji przez asocjacyjng maszyn¢ Turinga nie wymaga wczesniejszej zamiany ciggu
produkcji na ciagg asocjacji jednostkowych. Asocjacyjna maszyna Turinga bezposrednio przetwarza
zadany jej ciag produkc;ji.

2) Brak produkcji w poprzednikach asocjacji powoduje dodanie nowej asocjacji, w ktorej poprzedniku
wpisywana jest ta produkcja.

3) Brak produkcji w nastepniku asocjacji powoduje wpisanie tej produkcji do nastepnika tej asocjacji.

Jeden krok maszyny podczas konsolidacji polega na dodawaniu nowej asocjacji i wpisaniu do
jej poprzednika produkcji, ktéra nie zostala wczesniej odnaleziona w poprzednikach istniejacych
asocjacji oraz na wpisaniu produkcji do nastgpnika asocjacji (wskazanej lub dodanej w poprzednim
kroku maszyny), jezeli jej tam brakuje. Natomiast jezeli produkcja, rowna uaktywnionej produkcji,
zostaje znaleziona w poprzedniku jednej z istniejagcych asocjacji, a takze produkcja odczytana z
komorki taSmy maszyny zostanie znaleziona w nast¢pniku wskazanej wczesniej asocjacji, maszyna
przechodzi do wykonywania kolejnego kroku.

W celu zilustrowania przebiegu procesu konsolidacji w asocjacyjnej maszynie Turinga dobrze
bedzie najpierw wykonac tg konsolidacje w sposdb ,,pisemny” przy zastosowaniu wczesniej poznanych
praw asocjacji. Ten sam wynik konsolidacji, ,,pisemny” i maszynowy, bedzie potwierdzeniem
poprawnosci zilustrowanego procesu konsolidacji w asocjacyjnej maszynie Turinga.

Pierwszy i drugi etap konsolidacji wykonywany ,,pisemnie”.

p=3,1,4,6,0,6,5,0,3,2,4,3,1,4,6,6,5,0,6,5,0,6,3,2,1,1,7,7,2,1,4
asoc=31,14,46,60,06,65,50,03,32,24,43,31,14,46,66,65,50,06,65,50,06,63,32,21,
11,17,77,72,21,14

Pierwszy etap konsolidacji Drugi etap konsolidacji
3(1,2) (1,2,3,7) (4,1,2,7)
1(1,4,7) (0,4,5,6) (0,5,6,3)
4 (3,6)
6 (0,3,5,6) Uwaga! kolejnos¢ produkcji w poprzedniku i
0 (3,6) nastepniku asocjacji nie ma znaczenia.
5(0)
2(1,4)
7(2,7)




Pierwszy etapu konsolidacji wykonywany przez maszyng
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Oznaczenia elementéw konsolidacji

30 Nie znaleziono produkcji w poprzednikach asocjacji wigc dodano nowa asocjacje ze
wskazaniem ostatnio szukanej produkcji (3). Po tym nastepny krok maszyny.
3 W kolejnym kroku maszyny w nastepniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku
10 maszyny przez (3), wstawiono nowa produkcje (I)), a nastgpnie nie znaleziono nowej
produkcji w poprzednikach asocjacji, wigc wstawiono now3g asocjacj¢ ze wskazaniem w jej
poprzedniku nowej produkcji (1). Po tym nastgpny krok maszyny.
6 (0) | W kolejnym kroku maszyny w nastgpniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku
0(6) | maszyny przez (0), wstawiono nowa produkcj¢ (6), a nastgpnie znaleziono produkcje 6 w
poprzedniku jednej z asocjacji. Po tym nastepny krok maszyny.
3(1,2) | W kolejnym kroku maszyny w nastepniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku
14) maszyny przez (3), znaleziono produkcj¢ (1), a nastepnie znaleziono produkcje 1 w
poprzedniku jednej z asocjacji. Po tym nastgpny krok maszyny. Pole przyciemnione
oznacza, ze wystepuje zgodnos$¢ asocjacji z odczytang produkcja.
3 1 4 6 0 6 5 0 3 2
30 3@ 3(D) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(D) 3(1,2)
10 1@ 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4)
40 4(0) 4(6) 4(6)* | 4(6) 4 (6) 4 (6) 4 (6)
60 60 6(0) 60,3 [6(0,5 |6(0,5) |6(0,5)
00 0®* [0(6) 0(6) 0B6) [0(3.0)
30 50 5(0) 5(0)
20
4 3 4 6 6 5 0 6
3(1,2) |3(L,2) |3(1,2) [3(1,2) [3(L,2) |3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2)
1 (4 1(4) 1(4) 14 1(4) 1(4) 1(4) 14 14
4 (6) 4@3,6) |4(3,6) [4(3.,6) [43.6) 43,0 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6)
60,5 |6(0.,5 |65 [6(0,5 |6(0.,5 |6(0,56) |6(0,5,6) 6 (0,5,6) 6 (0,5,6)
03,6) |03,6) [03,6) [03,6) [0(3,6) |0(3,6) 0 (3,6) 0 (3,6) 0(3,6)
5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0)
2@ 2@ 2@ [2(4) [2(9  [2(4 2(4) 2(4) 2.(4)

5 0 6 3 2 1 1 7
3(1,2) 3(L,2) 3(L,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2)
1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(@4) 11,4,

4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6)
6(0,5,6) 6(0,5,6) |6(0,56) |6(03,5,6) |6(0,3,56)]|6(0,3,5,6) |6(0,3,56) |6(0,3,56)
0 (3,6) 0 (3,6) 0(3,6) 0(3,6) 0(3,6) 0(3,6) 0(3,6) 0(3,6)
5 (0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0) 5(0)
2 (4) 2 (4) 2 (4) 2 (4) 2(4) 214 2(1,4) 2(1,4)

70
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7 2 1 4
3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2)
1147 1047 (1047 |1(1,47)
4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6) 4 (3,6)
6(0,3,5,6) | 6(0,3,5,6) | 6(0,3,5.6) |6(0,3,5.6)
0(3,6) 0 (3.6) 0 (3.6) 0(3,6)
5(0) 5(0) 5(0) 5(0)
2(1,4) 2(1.,4) 2(1,4) 2(1,4)
A0 7@2.7) 7(2,7) 7(2,7)

Pierwszy i drugi etap konsolidacji wykonywany przez maszyne.

Oznaczenia elementow konsolidacji

30 Nie znaleziono produkcji w poprzednikach asocjacji wigc dodano nowa asocjacje ze
wskazaniem ostatnio szukanej produkcji (3). Po tym nastepny krok maszyny.

3 W kolejnym kroku maszyny w nastepniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku

10 maszyny przez (3), wstawiono nowg produkcje (1), a nastepnie nie znaleziono nowej
produkcji w poprzednikach asocjacji, wigc wstawiono nowa asocjacje ze wskazaniem w jej
poprzedniku nowej produkcji (1). Po tym nastepny krok maszyny.

3(1,2) | W kolejnym kroku maszyny w nastgpniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku

14) maszyny przez (3), znaleziono produkcje (1), a nastepnie znaleziono produkcje 1 w
poprzedniku jednej z asocjacji. Po tym nastgpny krok maszyny. Pole przyciemnione
oznacza, ze wystepuje zgodnos$¢ asocjacji z odczytang produkcja.

(0,4) (6) | W kolejnym kroku maszyny w nastgpniku asocjacji, wskazanej w poprzednim kroku
6 (0) | maszyny przez (0), wstawiono produkcje (6) po czym znaleziono dwie nieroztgczne
08 | asocjacje 4 (6) oraz 0 (6), wiec je potaczono w jedng asocjacje (0,4) (6) 1 usunigto druga

asocjacje¢ -8 (Jest to trzecia roznica od standardowego dzialania maszyny, bowiem po
wstawieniu produkcji do nastepnika asocjacji jest sprawdzana, czy pojawity si¢ asocjacje
nieroztgczne 1 jezeli takie wystepuja, sa one laczone w jedng asocjacje, z usunigciem
zbednych asocjacji). Nastgpnie znaleziono produkcje 6 w poprzedniku jednej z asocjacji.
Po tym nastepny krok maszyny.
3 1 4 6 0 6 5 0 3 2
30 3@ |3 [3() [3() 3(1) 3(1) 3(1) 3(1) 3(1.2)
10 |[1® [1& |14 1(4) 1(4) 1(4) 1(4) 1(4)
40 [4® [4(0©) |04 (©) |(04)(@©) |OH©) |(04)B.06) |(04)(3.6)
60 |6@© 6(0) 6(0,8) | (5:6)(0,5) | (5,6) (0,5) |(5,6) (0.,5)
00 & 50 H 20
4 3 1 4 6 6 5
3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2)

1@ |1,2H@% |12)@ |[LHY@ [1.2)@) (1,2) (4) (1,2) (4

(0,4) (3,6) | (0,4)(3,6) | (0,4)(3,6) | (0,4)(3,6) | (0,4)(3,6) | (0,4,5,6)(0,3,5,6) | (0,4,5,6) (0,3,5,6)

(5,6) (0,5) | (5,6) (0,5) | (5,6) (0,5) | (5,6) (0,5) | (5,6) (0,5) 6655
En 1)
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0 6 5 0 6
3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2) 3(1,2)
(1,2) (4) (1,2) (4) (1,2) (4) (1,2) (4) (1,2) (4)

(0747§76) (073 75 76)

(0,4,5,6) (0.3,5,6)

(074757§) (073 75 76)

(0747§76) (073 75 76)

(0,4,5,6) (0.3,5,6)

3 2 1 1 7
3(1,2) 3(1,2) (1,2,3) (1,2,4) 1,2,3) (1,2,4) 1,2,3) (1,2,4,7)
(1,2) 4) (1,2) 4) =24 (0,4,5,6) (0,3,5,6) | (0,4,5,6)(0,3,5,6)
(0,4,5,6) (0,3,5,6) | (0.4,5,6) (0,3,5,6) | (0,4,5,6) (0,3,5,6) 70
7 2 1 4
(1,2,3,7) (1,2,4,7) | (1,2,3,7) (1,2,4,7) | (1,2,3,7) (1,2,4,7) | (1,2,3,7)(1,2,4,7)

(094’556) (0’395’6)

(0,4,5,6) (0,3,5,6)

(0,4,5,6) (0,3,5,6)

(0,4,5,6) (0,3,5,6)

=H

Whioski:

Zaréwno w realizacji ,,pierwszego etapu konsolidacji” jak i ,,pierwszego i drugiego etapu konsolidacji”
maszyna w jednym kroku wykonuje nast¢pujace operacje:

1) dodaje nowa asocjacj¢ w przypadku nie znalezienia odpowiedniej asocjacji,

2) wstawia odczytang produkcje do nastepnika istniejacej juz asocjacji, jezeli jej tam nie ma,

3) znajduje asocjacje, w ktoérej poprzedniku znajduje si¢ produkcja réwna uaktywnionej aktualnie
produkcji lub znajduje odczytang z taSmy maszyny produkcj¢ w nastgpniku znalezionej asocjacji.

Przy realizacji ,,pierwszego 1 drugiego etapu konsolidacji” maszyna oprocz powyzszego dodatkowo w
jednym kroku wykonuje:

4) po wstawieniu do naste¢pnika istniejacej juz asocjacji odczytanej produkcji sprawdza, czy pojawily
si¢ nieroziaczne asocjacje i jezeli takie wystepuja, taczy je w jedng asocjacje oraz usuwa zbedne
asocjacje bedace produktem tego taczenia.

Oznacza to, ze sam drugi etap konsolidacji dotyczy jedynie sprawdzenia, czy pojawily si¢
nieroztacznie asocjacje 1 jezeli takie wystgpuja, na ich potaczeniu w jedng asocjacje oraz usuwaniu
zbednych asocjacji, bedacych produktem tego taczenia.

Wydaje sig, ze pierwszy etap konsolidacji nadaje si¢ do pracy w czasie rzeczywistym przy
odczytywaniu produkcji dostarczanych do maszyny, a drugi etap konsolidacji nadaje si¢ do pracy ,,w
wolnych chwilach” przy braku doptywu produkcji do maszyny. Inaczej méwigc, pierwszy typ
konsolidacji ma wieksza wydajnos$¢, co predysponuje go do przetwarzania danych wejSciowych w
czasie rzeczywistym, natomiast drugi etap konsolidacji ma mniejsza wydajnos¢ 1 dotyczy przebudowy
struktury zbioru istniejacych asocjacji, zatem nadaje si¢ do przetwarzania uzyskanych asocjacji juz po
ustaniu doptywu informacji zewngtrzne;.
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Zwigzek gramatyki regularnej z asocjacjg regularng

Jezeli gramatyka regularna generuje cigg produkcji, w oparciu o ktory jednokierunkowa asocjacyjna
maszyna zapisuje asocjacje uczac sie tego ciagu, a nastgpnie na podstawie tych asocjacji maszyna
generuje cigg produkcji odbierany przez ta gramatyke jako poprawny gramatycznie to asocjacje te
nazywamy asocjacjami regularnymi.

Ponadto maszyna asocjacyjna uczgc si¢ ciggu produkcji, przedstawiajgcego na przyktad
operacj¢ dodawania dwoch liczb binarnych, tworzy automatycznie asocjacje, za pomocag ktdérych
potrafi wykonywa¢ operacje na innych ciggach binarnych, z ktorymi maszyna si¢ jeszcze nie zetkneta.

Obok sumy binarnej maszyna moze nauczy¢ si¢, na podstawie zaledwie jednego przyktadu
wykonania, rowniez takich operacji jak: iloczynu logicznego, alternatywy logicznej, alternatywy
rozlacznej, itd. Chociaz maszyna nawet nie wie, jakiej operacji si¢ nauczyta, to jednak nie przeszkadza
jej poprawnie ja wykonywa¢ na innych ciggach binarnych. Te zapisywane przez maszyn¢ asocjacje
staja si¢ reprezentantem gramatyki regularnej, przy pomocy ktérej maszyna przetwarza dowolne ciagi
binarne.

Ponizej przedstawiono asocjacje regularne uzyskane we wczesniejszych przyktadach.

Lp Operacja na dwoch ciggach binarnych Asocjacje
(1,2,3,7) (4,1,2,7)
1 Suma arytmetyczna (+) (0.4,5.6) (0.5.6.3)
2 Iloczyn logiczny AND (0,1,2,7) (0,1,2,7)
3 Suma logiczna OR (0,5,6,7) (0,5,6,7)
4 Alternatywa roztaczna XOR (0,3,5,6) (0,3,5,6)

Polaczenie dwoch gramatyk

Mozna wstepnie zalozyé, ze potaczenie dwodch gramatyk mozna uzyskaé przez polaczenie dwoch
ciggoédw produkcji reprezentujacych te gramatyki regularne a nastgpnie ich konsolidacje lub tez przez
konsolidacj¢ dwdch zbiordow asocjacji reprezentujacych te gramatyki.

Wezmy na przyktad dwie gramatyki: sume¢ arytmetyczng (+) reprezentowang przez dwie
asocjacje: (1,2,3,7) (4,1,2,7), (0,4,5,6) (0,5,6,3) oraz iloczyn logiczny AND reprezentowany przez
asocjacje: (0,1,2,7) (0,1,2,7). Pierwsze dwie asocjacje mozna uzyska¢ przez konsolidacje ciagu
produkcji, np.: pl = 3,1,4,6,0,6,5,0,3,2,4,3,1,4,6,6,5,0,6,5,0,6,3,2,1,1,7,7,2,1,4, a trzecig asocjacje przez
konsolidacje ciggu produkcji, np: p2 = 7,1,0,2,0,2,1,0,7,2,0,7,1,0,2,2,1,0,2,1,0,2,7,2,1,1,7,7,2,1,0. Po
polaczeniu dwoéch ciggow p = pl + p2, a nastepnie konsolidacji ciggu p uzyskujemy jedng asocjacje:
(0,1,2,3,4,5,6,7) (0,1,2,3,4,5,6,7). To samo mozna uzyska¢ bezposrednio konsolidujac trzy powyzsze
asocjacje.

Ponizej przedstawiono powyzsze asocjacje w zapisie bitowym poszczegdlnych produkcji
{x1,x2,y}. Thlustym obramowaniem zaznaczono cz¢sci warunkowe produkcji zawartych w
nastepnikach tych asocjacji.
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(1,2,3,7) (4,1,2,7)

xl [1]0]1]1 0[1]0]1
x2 |01 ]1]1 0[0]1]1
y [0/0]0]1 110[0]1
p [1]12]3]7 4111217
poprzednik nastgpnik
(0.4,5.6) (05.63)
xl (0[0]1]0 01101
x2 (0[0]0]1 0[0]1]1
y |0]1|1]1 0[1]1]0
p [0]4]5]6 0/5]6]3
(0,1,2,7) (0,1,2,7)
xl [0]1]0]1 0/[1]0]1
x2 ([0]0|1]1 0/0]1]1
y [0/0]0]1 0/0]0]1
p |0]1]2]7 0[1]2]7
(0,1,2,3,4,5,6,7) (0,1,2,3,4,5,6,7)
xI |O[1]0[1]0|1][0]]1 0[1]0[1]O0[1]0]]1
x2 [0[O0[1]1]0]0O]1]1 0[0]1]1]0]0|1]1
y [0]0]O0JO[1[1]1]1 0[0jOjO 1 ]1]1]1
p |0]1]2[3[4][5]6]7 0]1]2]3]4[5]6]7

Z powyzszych ilustracji wynika, Ze po polaczeniu asocjacji regularnych, w nastgpniku
uzyskanej asocjacji, zauwazamy produkcje o powtarzajacych si¢ czgsciach warunkowych (zaznaczono
je przyciemnionym ttem). Oznacza to, ze nast¢pnik tej asocjacji nie spetnia juz warunkéw stanu w
maszynie regularnej, gdyz po szukaniu w tym nast¢pniku produkcji, ktorych czes¢ warunkowa {x1,x2}
pasuje do odczytanych z komoérki tasmy bitow x1, x2, zostaje znaleziona i uaktywniona nie jedna lecz
dwie produkcije.

Wyplywa stad wniosek, ze jezeli na wejSciu maszyny asocjacyjnej podamy dowolny ciag
produkcji, to po przetworzeniu tego ciggu przez maszyn¢ uzyskujemy wtedy asocjacje regularne, kiedy
nastepniki tych asocjacji spetniaja warunki stanow (te same warunki uaktywnienia spetnia nie wigcej
niz jedna produkcja). Uzyskane asocjacje regularne oznaczaja, ze podany cigg produkcji zostat
wygenerowany przez gramatyke regularng.

Inaczej mowiace, aby sprawdzi¢ czy dowolny cigg produkcji zostal wygenerowany przez
gramatyke regularng wystarczy ustali¢, Ze uzyskane asocjacje z konsolidacji tego ciaggu sa asocjacjami
regularnymi. Asocjacja jest regularna, jezeli produkcje w jej nastepniku posiadajg nie powtarzajace si¢
cze¢$ci warunkowe.
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Rozwigzanie trudnego problemu $wiadomosci

Znaczenie asocjacji regularnych jest bardzo duze, gdyz wyznaczaja one natywny model biologicznych
sieci neuronowych. Ogromna sie¢ powigzanych ze soba neurondéw i nieprzeliczona ilo§¢ impulsow
miedzy nimi, trudna do analizy, moze by¢ rozpatrywania w sposoéb kompleksowy jako asocjacje
miedzy grupami neurondéw. 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 $wiadomos$ci. Dodatkowo znaczenie asocjacji umacnia
dobry model ich dziatania, od tworzenia do funkcjonowania w postaci asocjacyjnej maszyny Turinga.

Model neuronalny asocjacji

W modelu tym asocjacj¢ elementarng reprezentuje pojedynczy neuron, w ktérym jedna z synaps jest
synapsg nieswoistg (niespecyficzng) i pobudza ona neuron podprogowo. Polaczona jest ona z askonem
innego lub tego samego neuronu. Synapsa ta spetnia rol¢ poprzednika asocjacji elementarnej. Pozostate
synapsy neuronu sg synapsami swoistymi (specyficznymi) i petlig rolge cze$ci warunkowe] w
nastgpniku asocjacji elementarnej. Synapsy te otrzymuja pobudzenia z drég czuciowych, a wagi
potaczen tych synaps reprezentujg wzorzec elementu informac;ji.

Zatézmy, ze w pewnym momencie jeden z neuronéw zostat uaktywniony. W jego aksonie
pojawia si¢ impuls nerwowy, ktory przechodzi drogg aksonalng do drugiego neuronu (kolejnej
asocjacji) i pobudza jego synapse 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 zostat 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 réwnoczesne pobudzenie
synapsy nieswoistej jak i skutecznie pobudzenie synaps swoistych.

Analizujac konsolidacje wykonywang przez samg asocjacyjng maszyne Turinga (omdwiong w
tej pracy) mozna powiedzie¢, ze w uczeniu sieci neuronowej wazne s3 dwa momenty. Pierwszy to ten,
w ktorym impuls z uaktywnionego neuronu, drogg aksonalng, nie moze znalez¢ kolejnego neuronu.
Woéwezas wypustka aksonu wydhuzajac si¢ taczy si¢ z synapsa nieswoistg kolejnego neuronu. Drugi
moment to ten, w ktérym neuron, pobudzony podprogowo przez synaps¢ nieswoista, zapamictuje
informacj¢ czuciowa w wagach synaptycznych synaps swoistych. Odpowiada to uczeniu wedlug
pierwszego etapu konsolidacji (omowionego w tej pracy). Uczenie to polega na tworzeniu asocjacji, w
ktérej nastgpniku mamy wiele neuronéw, pobudzanych przez ich synapsy nieswoiste wspolnym
sygnalem nieswoistym. Drugi etap konsolidacji, wolniejszy, polega na konsolidacji asocjacji
nieroztgcznych powstatych podczas pierwszego etapu. Lacza si¢ polaczenia nieswoiste przy pomocy
drzewka aksonalnego, jak rowniez odtgczanie sa z konsolidowanej asocjacji neurony reagujace na ta
samg informacj¢ swoista.

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

Zanik potaczenia z synapsa swoista powoduje utrate szczegdlu zapamigtanej informacii,
natomiast zanik polaczenia z synapsa nieswoista powoduje niedostepnos¢ zapamigtanej informacji,
cho¢ jest ona zawarta w sieci asocjacji.
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W danym momencie, te neurony moga by¢ uaktywnione, ktore sg wstepnie pobudzone
nieswoiscie. Wérdd neurondw pobudzonych nieswoiscie ten neuron zostaje uaktywniony, ktorego wagi
synaps swoistych, powstate przy utworzeniu wzorca zapamigtanej informacji, sg 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 zapamigtanymi 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
zgodnoscig z takg informacja, wystepuje odrzucenie takiej informacji lub jej nabycie.

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

Model neuronalny ortogonalnych asocjacji

Ortogonalne asocjacje reprezentujg grupy neurondw, ktore sa pobudzane nieswoiscie w Sposob
niezalezny. Jezeli pobudzenie nieswoiste jednej grupy wywoluje pobudzenie nieswoiste przynajmniej
jednego neuronu innej grupy, to te grupy sa asocjacjami nieortogonalnymi (nierozlacznymi). Asocjacje
nieortogonalne lacza si¢ w jedng asocjacje¢ w procesie konsolidacji asocjacji. Ortogonalno$¢ jest
uwidaczniana jako izolacja grup neuronéw. Pojecie szeregu ortogonalnego ma bardzo duze znaczenie
w topograficznej organizacji asocjacji (spotykanej w pierwotnej korze moézgowej) lub w budowie
modularnej korzy mozgowej (obecno$¢ mikrokolumn).
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