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Streszczenie w niniejszej pracy przedstawiono matematyczne podstawy samouczqcych sie maszyn
motorycznych oraz pokazano, jak istotne majq znaczenie, kiedy wspoilpracujq z samouczqcq sie

maszynq interpretacyjng.

Abstract in this work is presented the mathematical basics of the self-learning motor machines and
is shown how important they are meaning when they interact with a interpretative self-learning

machine.

Omawiane do tej pory, w pracach 1 — 9,
samouczace si¢ maszyny naleza do maszyn
interpretacyjnych, dzigki ktorym jednostka
“wiele maszyn” zdaje sobie sprawg¢ ze zjawisk
wewngtrznych 1 zewnetrznych. Aby dodatkowo
jednostka ta byla w stanie reagowaé na te
zjawiska potrzebne sa jeszcze samouczace sig
maszyny motoryczne.

Samouczaca si¢ maszyna motoryczna, w
skrocie maszyna motoryczna, przypomina
maszyng jednofunkcyjng (2), lecz zamiast
przechowywaé zapamigtane sygnaly generowa-
ne przez otaczajaca rzeczywistos¢ przechowuje
zapamigtane sygnaly sterujace elementami
wykonawczymi. Zbior elementow wykonawczych
zwiazanych z konkretna maszyna motoryczng
nazywamy jednostkq motoryczng.

Charakterystyczna cecha maszyny moto-
rycznej jest to, ze wywotlanie jej powoduje
jednoczesna reakcj¢ motoryczng wszystkich
elementow wykonawczych, ktore do niej naleza.
Z tej to przyczyny maszyng motoryczng mozna
rowniez nazwac jednostkq motoryczng.

Rozwazmy abstrakcyjna samouczaca sig
maszyng, ktora na etapie uczenia si¢ dziala na
strukturze opisanej jednowartosciowa funkcja
wyjSciowa m() zwana maszyna motorycznq, W
sposOb nastgpujacy:

Y =m(U)

gdzie:
U=(u

Y = (1, i)

w ktorej funkcja wyjsciowa m(U) wyznacza dla
wejsciowego sygnalu sterujacego U, uczacego
maszyng motorycznq, taka warto$¢ wyjsciowa,
ktora spetnia:

U.(u) =Y.(r)

Dla zapamigtanego sygnatu sterujacego Y.(r)
przydzielany jest element wykonawczy o
indeksie Y.(1), ktory ten sygnat realizuje.

Ponadto funkcja wyjsciowa m(U) spetnia
warunek jednoznaczno$ci oznaczajacy, ze dla
kazdego sygnatu sterujacego U wartosci funkcji
wyj$ciowej Y.(r) nie powtarzaja si¢ lub sa puste
(gotowe do przyjecia wartosci). Oznacza to, ze
jezeli wartosci Y.(r) nie sa puste, to nie powta-
rzaja sig.

Oznaczenia;:

= U — jest wektorem zlozonym w chwili t z
warto$ci wejSciowych sygnatow sterujacych
uczacych maszyng¢ motoryczngq, zwany sy-
gnalem sterujacym.

= Y — jest wektorem zlozonym z zapamigta-
nych wartosci sygnalow sterujacych Y.(r)
oraz indeksu maszyny wykonawczej Y.(1).

Dodac¢ nalezy, ze wektory U, Y skladac
si¢ moga z wigkszej ilosci wartosci niz wskaza-
no, lecz uczyniono to celowo dla mozliwie



najprostszego objasnienia istoty uczenia si¢
maszyny.

Jak z powyzszego wynika maszyna
motoryczna na etapie uczenia si¢ zapamigtuje
wejsciowe sygnaty sterujace uczace 1 przydziela
im elementy wykonawcze, ktore te sygnaty
sterujace maja realizowac.

Ponadto wywolanie maszyny powoduje
jednoczesna reakcj¢ motoryczng wszystkich
elementow wykonawczych, ktore do niej naleza.

Wydaje si¢, ze maszyny motoryczne sa
dos¢ ubogie, jezeli chodzi o realizowana przez
nie funkcje. Jednakze nabieraja one istotnego
znaczenia, jezeli wspOlpracuja z samouczaca si
maszyna interpretacyjng.

Samouczaca si¢ maszyng interpretacyjng
wspoOlpracujaca z maszynami motorycznymi
nazywamy maszyng interpreto-motoryczng.

Maszyna interpreto-motoryczna Wpro-
wadza modyfikacj¢ definicji maszyny interpre-
tacyjnej omowionej w pracy (1).

Na etapie uczenia si¢ maszyny interpre-
to-motorycznej jest ona opisana funkcja
wejsciowa g() dzialajaca na strukturze opisanej

funkcjami  wyjSciowymi  h[](), zwanymi
maszynami  jednofunkcyjnymi, W  sposob
nastepujacy sposob:

1 =g(X,U,D,Q,Us)
Y = h[il(X)

gdzie:
Y =(y, 3, s, j->m(Us))

lub z zastosowaniem automatycznego indeksu
maszyny jednofunkcyjnej

1.=gX,U,D, Q,Us)=Ye1.(1¢)
Y= h[i](X)

gdzie:
Yi1 =(y, 9, s, 1¢, ]->m(Us)),
Yi=(y, 0, s, 11, J->m(Us))

Us — wektor sygnatow sterujacych ucza-
cych aktywowana maszyng moto-

ryczng,
j— indeks maszyny motorycznej,

J->m(Us) — wywolanie maszyny moto-
rycznej m() o indeksie Y.(j) 1 prze-
stanie do niej sygnatu sterujacego
Us w celu jego zapamigtania wraz
z przydzieleniem odpowiedniego
elementu wykonawczego.

1— indeks maszyny jednofunkcyjnej

Poniewaz dla tej samej aktywowane;]
przez maszyng interpretacyjnqg — wartosci
wyjSciowej Y moze przypas¢ wiele roéznych
sygnalow sterujacych Us, zapamigtywane sa one
w  kolejnych  elementach  wykonawczych
maszyny motorycznej, ktora jest przyporzadko-
wana wartosci wyjsciowej Y.

Na etapie eksploracji zgromadzonej
wiedzy maszyna interpreto-motoryczna  jest
opisana nastgpujaco:

i =g(X,D,Q, Us)
Y = h[i](X)
gdzie:
Y =(y, 0, s, ]->m(Us))

lub z zastosowaniem automatycznego indeksu
maszyny jednofunkcyjnej

11=g(X, D, Q, Us)=Y¢1.(1v)
Y= h[i](X)

gdzie:
Yi1 =(y, 9, s, 1¢, ]->m(Us)),
Yi=(y, 0, s, 11, J->m(Us))

Na etapie eksploracji zgromadzonej
wiedzy maszyna motoryczna po jej wywotaniu
powoduje jednoczesna reakcje motoryczna
wszystkich elementow wykonawczych, ktore do
niej naleza.

W powyzszym zapisie brak jest sygnatlu
uczacego U dla maszyny interpretacyjnej,
wystepuje jednak w dalszym ciagu uczenie si¢
maszyn motorycznych o czym $wiadczy
obecnos¢ sygnalu Us. Taki stan nazywamy
precyzowaniem motorycznych reakcji maszyny
interpreto-motorycznej.



Oznacza to, ze pomimo dysponowania
juz wiedza przez maszyng interpretacyjng,
proces uczenia si¢ maszyn motorycznych moze
w dalszym ciagu przebiegac.

Jezeli maszyny motoryczne trdwniez
zostaja nauczone, to maszyna interpreto-
motoryczna opisana jest nastgpujaco:

11=g(X, D, Q) =Yu.(1y
Y= hli J(X)

gdzie:
Y =(y, 6, s, 1, j->m()),
Y= (ya 9, 8, 1141, J'>m())

W powyzszym zapisie nie wystepuje juz
ani sygnal uczacy maszyne interpretacyjng U,
ani sygnat uczacy maszyny motoryczne Us.

Maszyny motoryczne wprowadzaja do
maszyny interpretacyjnej nowe mozliwosci.
Przesledzmy zgromadzone do tej pory w
pracach (1 — 9) informacje dotyczace maszyny
interpretacyjnej 1 wskazmy, jaki bgdzie wpltyw
przylaczonych do niej maszyn motorycznych.

W pracy (1) zdefiniowano samouczaca
si¢ maszyng jako abstrakcyjna maszyng ztozona
z funkcji jednowarto$ciowych (z pominigciem
miejsc, dla ktorych nie przydzielono w nich
warto$ci) zwanych maszynami jednofunkcyjny-
mi. Po przytaczeniu do niej maszyn motorycz-
nych, na jej wejsciu pojawia si¢ dodatkowy
sygnal wejsciowy sterujacy Us przeznaczony do
uczenia maszyn motorycznych, a wyjsciowe
wektory Y maszyny jednofunkcyjnej zostaja
wzbogacone o dodatkowa warto$¢, jaka jest
indeks maszyny motorycznej. W ten sposéb do
maszyny interpretacyjnej moze by¢ przytaczo-
nych tyle maszyn motorycznych ile jest wartosci
wyjsciowych nalezacych do maszyn jednofunk-
cyjnych, z ktorych to maszyn sktada si¢ maszyna
interpretacyjna.

Cecha charakterystyczna powstale; ma-
szyny interpreto-motorycznej jest nie tylko
zdolno$¢ do uczenia si¢ interpretacji otaczajacej
rzeczywistosci, ale rowniez zdolno$¢ do uczenia
si¢ motorycznego reagowania na wyuczone
interpretacje.

Z pracy (2) wynika, Ze jezeli na wejscie
maszyny interpretacyjnej podamy  sygnat
zespolony zlozony z sygnatu wejSciowego X 1
sygnalu uczacego U, ktéry spowoduje przeta-
czenie na inna maszyneg jednofunkcyjng, to taki
sygnal nazywa si¢ przelqcznikiem. Jezeli
natomiast sygnal zespolony spowoduje przela-
czenie na ta sama maszyng jednofunkcyjng, to
taki sygnal nazywa si¢ nie-przetqcznikiem.

Nalezy zauwazy¢, ze dodanie sygnatu
sterujacego Us nic nie zmieni w odbiorze
otaczajacej rzeczywistosci przez maszyneg
interpretacyjnq, gdyz Us odnosi si¢ tylko do
uczenia przylaczonych do wyjscia maszyny
interpretacyjnej maszyn motorycznych. Jednak-
ze umozliwi reagowa¢ na odbierang rzeczywi-
stos¢.

W pracy tej wskazano, ze przelqczniki 1
nie-przelqczniki tworza w maszynach jedno-
funkcyjnych obrazy (bedace ich warto$ciami)
zwane krawedziami 1 nie-krawedziami.

Nalezy zauwazy¢, ze przelqczniki 1 nie-
przelqczniki poprzez krawedzie 1 nie-krawedzie
pobudzaja maszyny motoryczne do motoryczne-
go dziatania.

Ponadto sygnaty nie-przelqczniki, az do
napotkania sygnalu przelqcznika 1 sam ten
przetqcznik, tworza obrazy sktadajace si¢ z nie-
krawedzi oraz jednej krawedzi nalezacych
jeszcze do tej samej maszyny jednofunkcyjnej. Z
pojedyncza krawedziq lub nie-krawedzig jest
zwigzana z kolei pojedyncza maszyna moto-
ryczna. Powoduje to, ze z maszyna jednofunk-
cyjnq zwiazany jest kompleks wspoipracujacych
z nia maszyn motorycznych.

W pracy tej (2) zauwazono tez, ze na do-
bor wartos$ci maszyn jednofunkcyjnych w postaci
krawedzi 1 nie-krawedzi maja wplyw jedynie
przetqczniki w ten sposdb, ze do momentu
wystapienia sygnatu przelqcznika wszystkie
kolejne sygnaty sa nie-przelqcznikami 1 wyzna-
czaja wartosci tej samej maszyny w postaci nie-
krawedzi. Dopiero po wystapieniu sygnatu
przetqcznika, ktéry tworzy jeszcze obraz
(krawedZ) w tej samej maszynie jednofunkcyyj-
nej, kolejne sygnaly wyznaczaja wartosci juz w
innej (przetaczonej) maszynie jednofunkcyjnej.



Wysunigto stad przekonanie, ze sygnaly
pochodzace z otaczajacej rzeczywistosci tworza
odpowiednia dla siebie strukture samouczacej
si¢ maszyny interpretacyjnej, ktora staje si¢ ich
reprezentacja, a ponadto wbudowane w ta
struktur¢ odniesienia do maszyn motorycznych,
tworza odpowiadajaca  struktur¢ = maszyn
motorycznych, ktora staje si¢ z kolei reprezenta-
cja motorycznego zachowania maszyny na
sygnaly pochodzace z otaczajacej rzeczywisto-
sci.

Nalezy zauwazy¢, ze dla tej samej
struktury maszyny interpretacyjnej 1 wspot-
dziatajacych z nia maszyn motorycznych moga
powstawac rozne struktury elementow wyko-
nawczych w obrgbie tych samych maszyn
motorycznych. Zjawisko to nosi nazwe moto-
rycznego precyzowania. Struktury elementow
wykonawczych uzaleznione sa bowiem od
wejsciowych sygnatow sterujacych Us, ucza-
cych maszyny motoryczne, ktore sa z kolei
przyporzadkowane wartoSciom wyjsciowym
maszyn jednofunkcyjnych. W ten sposob jedna
struktura maszyny interpretacyjnej moze by¢
zwiazana z wieloma podobnymi do siebie
strukturami elementow wykonawczych.

W pracy tej ustalono, ze na podstawie
struktury maszyny inferpretacyjnej  (czyli

okreslonej interpretacji) oraz  dowolnego
sygnalu wejsciowego X mozna otworzy¢ sygnat
uczacy U. W  maszynach interpreto-
motorycznych ~ mozna ponadto  odtworzy¢

odpowiednia reakcj¢ maszyn motorycznych na
ten sygnat wejsciowy.

W pracy (2) zauwazono, ze wartosci ma-
szyny jednofunkcyjnej sa obrazami alternatyw-
nych sygnalow, ktore moga si¢ pojawi¢ na
wejsciu  samouczacej si¢ maszyny, az do
natrafienia na sygnal - przelqcznik tworzacy w
te] maszynie krawedz, ktory przelaczy maszyng
na inna maszyng jednofunkcyjnq. Alternatywne
sygnaly, ktore moga wystapi¢ po pojawieniu si¢
sygnalu przelqcznika utworza w strukturze
maszyny jednofunkcyjnej jedna interpretacje
odpowiadajaca r6znym sekwencjom sygnatéow
wejsciowych, zamiast konkretnej sekwencji tych
sygnalow. Utworzona w ten sposob jedna

interpretacja, na podstawie jednego ciagu
sygnalow wejsciowych, moze by¢ tozsama z
interpretacja innych ciagéw sygnatéw wejscio-
wych, z ktérymi maszyna si¢ jeszcze nie
zetkngla. To samo przenosi si¢ na maszyny
interpreto-motoryczne, ktore moga nie tylko
poprawnie interpretowa¢ sygnaty z ktorymi
maszyna si¢ jeszcze nie zetkngla, ale réwniez
poprawnie na nie motorycznie reagowac 1 to w
taki sposob, w jaki nigdy nie miata jeszcze
sposobnosci reagowac.

W pracy (3) wprowadzono pojecie inter-
pretacji rozumianej jako proces czynnosci
prowadzacych do  zrozumienia  pewnego
zjawiska oraz zastosowano ja do samouczacej
si¢ maszyny, iz interpretacja musi by¢ ugrun-
towana w pewnej strukturze, ktora wzorowana
na rzeczywistosci jest z nig zgodna 1 niesprzecz-
na, a taka struktura jest struktura oparta na
maszynach jednofunkcyjnych. W maszynach
interpreto-motorycznych interpretacja prowadzi
nie tylko do rozumienia pewnego zjawiska, ale
rowniez do wilasciwej reakcji na to zjawisko.
Zrealizowane jest to w strukturze maszyny
interpretacyjnej  poszerzonej 0  maszyny
motoryczne, ktora to struktura wzorowana na
rzeczywistosci, wywoluje rOwniez reakcj¢ na ta
rzeczywistos¢ w sposob zgodny 1 niesprzeczny,
a taka struktura jest struktura oparta na maszy-
nach jednofunkcyjnych 1 wbudowanych w nie
odniesieniach do  maszyn  motorycznych
wyposazonych w jednostki motoryczne ztozone
z elementow wykonawczych.

W pracy (4) zauwazono, ze interpretacja
ugruntowana w strukturze maszyn jednofunk-
cyjnych nie zalezy od egzemplarza uczacej sig
maszyny, jej realizacji i technologii wykonania
lecz otaczajacej rzeczywisto$ci. To samo
dotyczy  struktury  maszyny  interpreto-
motorycznej. Ponadto mozna kopiowaé ta
struktur¢ od jednej maszyny do innej bez
wplywu na jej funkcjonowanie, a jezeli brak w
maszynie interfejsu umozliwiajacego kopiowa-
nie, to struktur¢ mozna przenosi¢ w sposob
naturalny droga uczenia.

W pracy (7) wprowadzono pojecia kra-
wedzi 1 nie-krawedzi, ktoére zdefiniowano



nastepujaco: sygnat wejsciowy X 1 uczacy U,
ktory powoduje przetaczenie na inng maszyng
jednofunkcyjna (przefqcznik) daje na wyjsciu
samouczace] si¢ maszyny odpowiedz zwana
krawedziq (lub obrazem przelqcznika), nato-
miast sygnat wejSciowy X 1 uczacy U, ktory
powoduje przelaczenie na ta sama maszyng
jednofunkcyjna  (nie-przelqcznik) daje na
wyj$ciu samouczacej si¢ maszyny odpowiedz
zwana nie-krawedziq (lub obrazem nie-
przetqcznika). W maszynach  interpreto-
motorycznych pojedyncza krawedz lub nie-
krawedz posiada odniesienie do odpowiadajace;]
jej maszyny motorycznej.

W pracy tej osiagnigto przekonanie, ze
przetqczniki 1 nie-przelqczniki zaleza jedynie od
ksztaltujacej je rzeczywistosci, a nie zaleza od
technologii wykonania maszyny ani jej egzem-
plarza, natomiast krawedzie 1 nie-krawedzie sa
nabywane przez samouczaca Si¢ maszyng w
drodze jej uczenia si¢ przelqcznikow 1 nie-
przetqcznikow wystepujacych w rzeczywistosci.

Ponadto stwierdzono, ze krawedzie maja
bardzo duze znaczenie w wykrywaniu obiektow
wystepujacych w rzeczywistosci w  sposob
niezalezny od maszyny a nie-krawedzie niosa
dodatkowa informacje dotyczaca wypelnienia
miedzy  krawedziami, skad interpretacje
rzeczywistosci w oparciu o krawedzie mozemy
podzieli¢ na interpretacje krawedziowq 1
interpretacj¢ nie-krawedziowg. W maszynach
interpreto-motorycznych z wykryciem obiektu
zwiazana jest rOwniez odpowiednia reakcja na
ten obiekt, ktora moze by¢ reakcja poszerzona
(wzbogacona) w zaleznosci od dodatkowe;j
informacji dostarczonej przez nie-krawedzie.

Podsumowano tez, ze interpretacja kra-
wedziowa jest naturalng forma interpretacji
dokonywanej przez samouczaca si¢ maszyng 1
ma bardzo wiele zalet. To samo przenosi si¢ na

maszyng interpreto-motorycznq, w  ktorej
krawedzie wywotuja dodatkowo naturalne
formy motorycznej reakcji na otaczajace
srodowisko.

W pracy (8) wskazano na pewna wia-
sciwos$¢ dotyczaca interpretacji dokonywane;]
przez samouczaca si¢ maszyng, a mianowicie na
mozliwos¢ scalania si¢ interpretacji dokonywa-
nych przez wiele samouczacych si¢ maszyn (w
odniesieniu do tego samego obrazu rzeczywisto-
$ci, w tym samym czasie) w jeden percept. W
maszynach interpreto-motorycznych scalaniu si¢
interpretacji ro6znych maszyn w jeden percept
towarzyszy scalanie si¢ roznych, wspoltowarzy-
szacych 1 uzupetiajacych, zachowan motorycz-
nych w jedno ogolne dziatanie.
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