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Streszczenie W niniejszej pracy przedstawiono matematyczne podstawy samouczqcej sie maszyny,

w tym pokazano, dlaczego istnieje maszyna Turinga.

Abstract In this work presented mathematical basics of machine self-learning, in this shown, why

there is a Turing machine.

Rozwazmy abstrakcyjna samouczaca si¢
maszyng, ktora na etapie uczenia opisana jest
funkcja wejsciowa g() dziatajaca na strukturze
opisanej funkcjami wyjsciowymi h[](), zwanymi

maszynami  jednofunkcyjnymi, w  sposéb
nastepujacy:

i =¢g(X,U,D, Q)

Y = h[i](X)
gdzie:

X = (xl,.,xn), U = (u), D = (d),

Q=(@, Y=(¥.9,5)

w ktorej funkcja wejSciowa g() wyznacza dla
sygnatow X, U, D, Q indeks takiej jednowarto-

sciowej funkcji  wyjsciowej h[i](X) ktora
spehia:

U.(u) =Y.(y)

D.(d)=Y.(5)

Q.(q@) =Y.(s)

Ponadto kazda z funkcji wyjsciowej
h[i](X) speinia warunek jednoznacznosci (ze
wzgledu na sygnal uczacy U) oznaczajacy, ze
dla kazdego sygnalu wejsciowego X wartosci
funkcji wyjsciowych Y.(y) dla wszystkich
indeksOw nie powtarzaja si¢ lub sa puste
(gotowe do przyjecia wartosci).

Oznacza to, ze jezeli dla jednego sygnatu
wejsciowego X (obiektu) przyporzadkowanych
jest wiele warto$ci sygnalow uczacych U.(u)
(wlasnosci obiektu) to dla tego obiektu
odpowiadajace  sygnaly  wyjsciowe  Y.(y)

znajduja si¢ w roznych funkcjach wyjsciowych
h[1](X) wystgpujacych pod réznymi indeksami.

Oznaczenia;:

= X - jest wektorem zlozonym z warto$ci
sygnalow wejsciowych w chwili t, zwany
sygnalem wejsciowym, przeznaczonym do
rozpoznania obiektu lub zdarzenia,

= U - jest wektorem zlozonym z wartosci
sygnalow wuczacych w chwili t, zwany
sygnalem uczacym,

= D - jest wektorem zlozonym z warto$ci
sygnalow dodatkowych w chwili t, zwany
sygnalem dodatkowym,

= Q - jest wektorem zlozonym z wartosci
sygnalow wewngtrznych maszyny w chwili
t, zwany sygnatem wewngtrznym,

= Y - jest wektorem zlozonym z zapamigta-
nych wartosci sygnatdéw: uczacego, dodat-
kowego 1 wewngtrznego zwany sygnatem
wyjsciowym,

= i- jest wartoscia indeksu wskazujaca taka
funkcje wyjsciowa f1](X), ktora sygnatom
wejsciowych X 1 wartosciom sygnatow
uczacych U.(u) przyporzadkowuje doktadnie
jedna wartos¢ sygnatu wyjsciowego Y.(y).

Doda¢ nalezy, ze wektory U, D, Q, Y
sktada¢ si¢ moga z wigkszej ilosci wartos$ci niz
wskazano, lecz wuczyniono to celowo dla
mozliwie najprostszego objasnienia  istoty
uczenia si¢ maszyny.

Na etapie eksploracji zgromadzone;]
przez maszyng¢ wiedzy, gdzie nie wystepuje juz
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sygnal uczacy U, maszyng ta opisuje si¢
funkcjami:

i =g(X,D,Q)
Y =h[i](X)
gdzie:
X = (xl,.,xn), D =(d), Q = (q),
Y =(y, 0,5s)

w ktorej funkcja wejSciowa g() wyznacza dla
sygnatow X, D, Q indeks takiej funkcji
wyjsciowej h[1]() ktora spetnia:

D.(d) = Y.(5)
Q.(9)=Y.(s)

Ponadto kazda z funkcji wyjsciowej
h[i](X) spetnia warunek jednoznacznosci (ze
wzgledu na sygnal dodatkowy D lub sygnat
wewngtrzny Q) oznaczajacy, ze dla kazdego
sygnalu wejsciowego X warto$ci funkcji
wyjSciowych Y.(0) lub Y.(s) dla wszystkich
indeksOw nie powtarzaja si¢ lub sa puste
(gotowe do przyjecia wartosci).

Oznacza to, ze jezeli dla jednego sygnatu
wejsciowego X (obiektu) przyporzadkowanych
jest wiele wartosci sygnatow dodatkowych U.(d)
lub sygnatéw wewnetrznych U.(q) to dla tego
obiektu odpowiadajace sygnaly wyjsciowe Y.(d)
lub Y.(s) znajduja si¢ w roznych funkcjach
wyjsciowych  h[i](X)  wystgpujacych  pod
roznymi indeksami

Z powyzszego wynika, ze na etapie eks-
ploracji zgromadzonej wiedzy pomimo braku
sygnalu U wiedze¢ mozna jednoznacznie
odtworzy¢ na podstawie sygnatow D Ilub Q
jezeli kazda z funkcji wyjsciowej h[i](X) spetnia
warunek jednoznacznos$ci ze wzgledu na D lub
Q. Odtwarzanie wiedzy na podstawie sygnatow
D Iub Q nosi nazweg odtwarzania nauczonej
wiedzy poprzez kojarzenie.

Jezeli w maszynie na etapie eksploracji
zgromadzonej wiedzy sygnaty D lub U nie sa
jednoznaczne lub w funkcji wejsciowej g()
catkowicie pomini¢to sygnalty D 1 U to nie
mamy zadnej gwarancji, aby funkcja wejsciowa
g() byla jednoznaczna i wowczas funkcje g()

musimy przedstawi¢ jako funkcje wielowarto-
sciowa (multifunkcje):

i~ g(X)

Istnieje sposob na poradzenie sobie z
wielowartosciowoscia funkcji wejsciowej g(X)
poprzez zastosowanie automatycznego indeksu
polegajacego na tym, ze zamiast wyliczaé
indeks funkcji wyjsciowej h[i](X) za pomoga
funkcji g(X) mozemy pobiera¢ go wprost z
warto$ci  Yi.i.(i) ostatnio aktywowanego w
chwili t-1 wektora wyjsciowego Yi.;. Maszyng z
takim automatem na etapie eksploracji
zgromadzonej] wiedzy mozemy zapisac:

1t= Ye1.( 1y)
Y= h[1(X)
gdzie:
gX)=Yeur.(19), Y =(y, 0, s, 1y),
Yt = (y, 8, S, it+])

przy czym warunek jednoznacznosci jest
spetniony, gdyz i, = g(X) = Y1.(iy) a to oznacza,
ze w chwili t zostaje wyznaczony tylko jeden
indeks iy rowny wartosci (i;) ostatnio aktywowa-
nego w chwili t-1 wektora wyjsciowego Yi..
Jak z powyzszego wynika indeks i nie jest
zalezny od sygnatu wejsciowego X, a wigc dla
catego zakresu X w chwili t indeks ten jest staty
co oznacza, ze caly zakres X w chwili t jest
obshugiwany tylko przez jedna funkcje
wyjsciowa Y: = h[iJ(X) zwana maszyna
jednofunkcyjna.

Od sygnatu wejsciowego X zalezy jedy-
nie wybor jednego z wektorow wyjsciowych Y
nalezacych do tylko jednej funkcji wyjSciowe;j
(maszyny jednofunkcyjnej) h[i](X) o indeksie i.

Sygnaty wyjsciowe Y sa wigc tak
przydzielone to funkcji wyjsciowych h[i](X),
aby nastgpny sygnat wyjsciowy Y nalezat
albo do tej samej funkcji wyjsciowej albo do
innej tylko jednej okreslonej funkcji wyjsciowe;.

Mozna zauwazyC, ze pOWYzZSzy zapis
maszyny z automatycznym indeksem mozna
przedstawi¢ rOwniez nastgpujaco:

ita X -> y: 89 S, it+l
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Zapis ten przedstawia rozkaz maszyny
Turinga znajdujacej si¢ w stanie (i) ktory, jezeli
symbol odczytany z taSmy maszyny jest rowny
X, zapisuje na tasmie symbol (y) 1 przesuwa
glowice w kierunku (8) oraz przechodzi do stanu
nastgpnego (ig1).

Jak z powyzszego wynika, maszyna Tu-
ringa jest jedynie przypadkiem samouczacej si¢
maszyny (z automatycznym indeksem) bgdace;j
na etapie eksploracji zgromadzonej wiedzy i
dlatego do swojej pracy wymaga zgromadzone]
juz wiedzy, ktérej sama si¢ nie uczy lecz
dostarcza ja programista maszyny za pomoca
zaprojektowanej przez niego listy rozkazow.

Samouczaca si¢ maszyng z automatycz-
nym indeksem na etapie uczenia mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

11=g(X,U,D,Q)=Yu.(1y)

Y. = h[i J(X)
gdzie:

Y1 =(y,90,8 1), Yi=(y,0,8,1t1)
w ktorej funkcja wejSciowa g() wyznacza dla
sygnatlow X, U, D, Q indeks takiej funkcji
wyjsciowej h[1]() ktora spetnia:

U.(w)=Y.(y)
D.(d)=Y.(5)
Q.(9=Y.(s)

Ponadto kazda z funkcji wyjsciowej
h[i](X) spetnia warunek jednoznacznosci ze
wzgledu na sygnat uczacy U oznaczajacy, ze dla

kazdego sygnalu wejsciowego X wartosci
funkcji wyjsciowych Y.(y) dla wszystkich
indeksOw nie powtarzaja si¢ lub sa puste
(gotowe do przyjecia wartosci) 1 dodatkowo sa
tak przydzielone to tych funkcji, aby nastgpny
sygnal wyjsciowy Yi:1 nalezat albo do tej same;
funkcji wyjsciowej albo do innej tylko jednej
okreslonej funkcji wyjsciowej (czyli do tej
samej lub innej tylko jednej okreslonej maszyny
jednofunkcyjnej).

Oznacza to, ze jezeli dla jednego sygnatu
wejsciowego X (obiektu) przyporzadkowanych
jest wiele warto$ci sygnalow uczacych U.(u)
(wlasnosci obiektu) to dla tego obiektu
odpowiadajace  sygnaly  wyjsciowe  Y.(y)
znajduja si¢ w roznych funkcjach wyjsciowych
h[i](X) pod takimi indeksami, aby w kolejne;j
chwili t+1 wyznaczony byt ten sam lub tylko
jeden inny okreslony indeks.

Od sygnatu wejsciowego X =zalezy
jedynie wybdr jednego z wektoréw wyjscio-
wych Y: nalezacych do tylko jednej funkcji
wyj$ciowej (maszyny jednofunkcyjnej) h[i](X)
o indeksie i;.

Reasumujac w samouczacej si¢ maszy-
nie z automatycznym indeksem w kolejnej
chwili czasowej t+1 dla wszystkich X zostaje
wybrana tylko ta sama lub tylko jedna inna
maszyna jednofunkcyjna, tym samym kazdemu
sygnalowi X przyporzadkowany jest wektor
wyjsciowy Y+ nalezacy do tej samej lub tylko
jednej innej maszyny jednofunkcyjne;.
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