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Streszczenie w niniejszej pracy przedstawiono koncepcje

interpretacji krawedziowej bedacq

naturalnq formq interpretacji dokonywanej przez samouczqcq sie maszyne otaczajqcej rzeczywisto-

SCl.

Abstract in this work has been shown a concept of a edge interpretation which is a natural form of
the interpretation performed by the self-learning machine surrounding reality.

W pracy (6) napisano, ze “maszyny
swiadome  bedqce  elementami  dziatania
oscylacji uwagowo-swiadomej stanowiq
Swiadomos¢ niezinterpretowanq i biorq udziat w
procesie interpretacji, w rezultacie ktorego
tworzona jest pojedyncza elementarna inter-
pretacja zwana elementarnym  perceptem.
Uzyskane elementarne interpretacje stajq sie
elementami sktadowymi interpretacji ztozonych,
ktore sq podstawq mentalnosci i inteligencji
wielu maszyn”.

Praca ta jednak nie precyzuje, na czym
polega sam proces interpretacji 1 wylanianie
elementarnej interpretacji, begdacej podstawa
interpretacji ztoZonej.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze
w procesie tym wylaniana musi by¢ pewna
posta¢ informacji, ktéra przekazana do innych
maszyn podlega dalszemu przetworzeniu. Aby
méc odpowiedzie¢ na pytanie, jaka postaé
miataby mie¢ ta informacja nalezy zwroci€ sig
do prac (2, 3).

W pracy (3) napisano, ze “interpretacja
musi by¢ ugruntowana w pewnej strukturze,
ktora wzorowana na rzeczywistosci jest z niq
zgodna i niesprzeczna.” oraz “W odniesieniu do
samouczqcych sie maszyn z automatycznym
indeksem takim ugruntowaniem interpretacji
jest struktura opisana nastepujqcymi funkcjami
wyjsciowymi (zwanymi maszynami jednofunk-
cyjnymi)”.

W pracy (2) odniesiono si¢ do wspo-
mnianej wyzej struktury w sposdb nastgpujacy
“na strukture tq majq wphw jedynie wybor

indeksu  wskazujqcego  pierwszq — maszyne
Jjednofunkcyjnq oraz sygnaly przelqczniki.”.

Z kolei definicje¢ przelqcznikow przed-
stawiono w tej samej pracy (2) “Sygnaly
wejsciowe X i uczqce U, ktore powodujq
przetqczenie na tq samq maszyne jednofunkcyyj-
nq nazywamy nie-przelqcznikami natomiast
sygnaty, ktore powodujq przelqczenie na inng
maszyne jednofunkcyjnq nazywamy przelqczni-
kami.”

W pracy (2) przedstawiono rowniez jaka
role petlia przelaczniki "w odpowiedzi na
sygnat wejsciowy X i U maszyna wybiera
odpowiadajqcq wartos¢ (y, o, S, i), zwang
obrazem sygnatu wejsciowego X i uczqcego U,
nalezqcq do maszyny jednofunkcyjnej o indeksie
ir. W wyniku tego wyboru nastepuje dodatkowe
przetqczenie na maszyne jednofunkcyjnq o
indeksie i,+;, przy czym moze to by¢ ta sama lub
inna maszyna jednofunkcyjna” oraz “sygnaty
wejsciowe X i uczqce U same tworzq odpowied-
niq dla siebie strukture, ktora staje si¢ ich
reprezentacjq. Na podstawie tej struktury oraz
sygnatu wejsciowego X mozna otworzy¢ sygnat
uczqcy U”.

Z powyzszych prac (2, 3) wynika, ze
sygnal wejsciowy 1 uczacy zostaje przetworzony
przez samouczaca si€¢ maszyng¢ W Sposob
nastepujacy:

it: X, U -> Xa (y:": it+1)

gdzie:
(y) - obraz sygnatu uczacego U



i, ity1 — indeksy maszyn jednofunkcyj-
nych w chwilach t 1 t+1.

Dzigki indeksom mozliwe jest roOwniez
przetwarzanie sygnalu wejsciowego bez sygnatu
uczacego w sposob nastgpujacy:

it: X > X, (y,.., iﬁ»])

Sygnat uczacy jest wowczas zastapiony
indeksem wskazujacym nastgpna maszyng
jednofunkcyjna.

Sygnal wejsciowy X 1 uczacy U, ktory
powoduje przelaczenie na inna maszyng
jednofunkcyjna nazywamy przelqcznikiem 1
spetia on:

it: X, U -> X, (y, it+]) dla it <> it+]

stad przy braku sygnalu uczacego przetacznik
moze by¢ wskazywany zmiana indeksu nastep-
nej maszyny jednofunkcyjne;j.

Sygnal wejsciowy X 1 uczacy U, ktory
powoduje przelaczenie na ta sama maszyng
jednofunkcyjna nazywamy nie-przelqcznikiem 1
spetia on:

it: X, U -> X, (y, it+]) gdZie it = it+]

stad przy braku sygnalu uczacego nie-
przetacznik moze by¢ wskazywany zachowa-
niem tego samego indeksu nastgpnej maszyny
jednofunkcyjne;.

Wprowadzmy w niniejszej pracy dwa
nowe pojgcia krawedzi 1 nie-krawedzi, ktoére
mozna  zdefiniowa¢  nastgpujaco:  sygnal
wejsciowy X 1 uczacy U, ktory powoduje
przelaczenie na inna maszyne jednofunkcyjng
(przelqcznik) daje na wyjSciu samouczacej si¢
maszyny odpowiedZz zwana krawedzig (lub
obrazem  przelqcznika), natomiast sygnat
wejsciowy X 1 uczacy U, ktory powoduje
przelaczenie na ta sama maszyne jednofunkcyjng
(nie-przetqcznik) daje na wyjSciu samouczace]
si¢ maszyny odpowiedz zwana nie-krawedzig
(lub obrazem nie-przetqcznika).

Z pogladu wyrazonego w pracy (2), iz:
“sygnaty wejsciowe X i uczqce U same tworzq

odpowiedniq dla siebie strukture, ktora staje sie
ich reprezentacjq.” wynika, ze przelqczniki 1
nie-przelqczniki zaleza jedynie od ksztattujace]
je rzeczywistosci, a nie zaleza od technologii
wykonania maszyny ani jej egzemplarza,
natomiast krawedzie 1 nie-krawedzie sa nabywa-
ne przez samouczaca si¢ maszyng w drodze jej
uczenia si¢ przelqcznikow 1 nie-przelqcznikow
wystepujacych w rzeczywistosci.

Okazuje sig, ze krawedzie maja bardzo
duze znaczenie w wykrywaniu obiektow
wystepujacych w  rzeczywisto$ci, a nie-
krawedzie ~wnosza dodatkowa informacje
dotyczaca wypetnienia migdzy krawedziami,
skad interpretacje rzeczywistosci w oparciu o
krawedzie mozemy podzieli¢ na interpretacje
krawedziowq oraz interpretacje nie-
krawedziowq.

Dalsze rozwazanie przeprowadzimy na
prostym przyktadzie dwoch samouczacych sig
maszyn, na wejscie ktorych sa podawane
sygnaly zlozone z sygnalu wejsciowego X =
(x1, x2) oraz sygnatu uczacego U = (u). Sygnaly
sa generowane przez rzeczywisto$¢ niezalezna
od tych maszyn. Jak wynika z pracy (1) sygnaty:
wejsciowy X 1 uczacy Y sa wektorami, ktore
moga sktada¢ si¢ z wielu skladowych wartosci
sygnatow, dlatego ten przyklad przedstawia
przypadek bardzo uproszczony ale wystarczaja-
cy dla przedstawienia istoty sprawy.

Zalézmy dalej, ze sygnaly wysylane
przez rzeczywistos¢ do pierwszej maszyny beda
przedstawialy dodawanie liczb binarnych a do
drugiej maszyny odejmowanie liczb binarnych,
przy czym maszyny te nic nie wiedza o naturze i
sposobie generacji tych sygnatldéw. W procesie
samouczenia si¢ maszyny buduja swoje
struktury wewngetrzne. Po zakonczeniu procesu
samouczenia si¢ struktury obu maszyn zlozone
sa z dwoch maszyn jednofunkcyjnych. Struktury
te przedstawiono ponizej z zaznaczeniem
krawedzi.

Pierwsza samouczaca si¢ maszyna:

(000 101 011 110)
(001 100 010 111)
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Druga samouczaca si¢ maszyna:

(000 101 011 110)
(001 100 010 111)

Nastgpnie maszyny byty testowane cia-
gami sygnatow, ktore zostaly przedstawione w
ponizszej tabeli. Pierwsza samouczaca si¢
maszyna byla testowana ciggami o numerach
porzadkowych od 1 do 12, a druga ciagami o
numerach porzadkowych od 13 do 15. Z kolei
obie maszyny, w sposOb zsynchronizowany
czasowo (czyli w tym samym czasie), testowane
byly ciagami sygnatow o numerach od 16 do 19.

Interpretacja krawedziowa ciagdw o nu-
merach 1, 2, 5, 12, 14, 15 wykazala obecnos¢
dwoéch takich samych obiektéw, a interpretacja
ciagdbw o numerach 8, 9, 10, 11, 13 wykazata
obecnos¢ jednego obiektu. Ponadto interpretacja

krawedziowa ciagdw o numerach 4 1 6 wykazala
obecno$¢ niepelnego jednego obiektu (brak
lewej lub prawej jego strony). Z kolei interpre-
tacja krawedziowa ciagu o numerze 16 wykazata
obecnos$¢ dwoch roznych obiektow, a ciagow o
numerach 17, 18, 19 wykazala obecnos¢ dwoch
nakladajacych si¢ na siebie, w roézny sposob,
obiektow.

Zauwazy¢ nalezy (na przyktadzie ciagdw
16, 17, 18, 19) o identyfikacji krawedzi nie tylko
decyduje warto$¢ sygnatu, ale réwniez jego
kontekst w stosunku do nastgpnego elementu,
dlatego niektore krawedzie beda przykrywane
przez nastgpujace po nich elementy sygnatu
interpretowane juz wylacznie przez inng
maszyn¢ (bgda ostatecznie pomijane w inter-
pretacji facznej) .

Interpretacja
Lp Ciag sygnalow wejsciowych i uczacych (X,U) krawedziowa | Symbolicznie
rzeczywistosci

1 110010 001 000 110 001 000 000 000 110 001 110 001 (AB)(AB)
2 1011000000110 100010001011011110001011 101 000 110 001 110 001 (AB)(AB)
3 100 010 001 011

4 100 111 111 111 111 111010 111 001 000 001 ...B)

5 110 111 010 001 101 011 011 110 001 000 110 001 110 001 (AB)(AB)
6 101 011 000 101 101 110010 111 110 (A ...

7 101 011 000 101 101

8 110001 011 011 101 000011 011 000 110 001 (A B)

9 (011 101000 110 100 010 001 000 110 001 (A B)

10 1101011000 101 101 110010111 001 101 011 110 001 (A B)

11 1011000110100 111111 111111111010 111 001 000 110 001 (A B)
12 1011101 110 100 001 101 011 110 001 000 110 001 110 001 (AB)(AB)
13 {000 000000 110101 011 100 011 100 [D E]

14 000011 100 101 000 101 110 000 000 000 011 001 001 100 011 100 011 100 [DE][DE]
15 1000 101 101 110 101 000 101 011 001 010 100 011 001 100 011 001 011 100 011 100 [DE][DE]
16 (110111010001 000000 110 101 011 100 110 001 011 100 (AB)[DE]
17 (110111 010 000 000 110 101 011 100 110011 100 (A[DE]..
18 [110111 010001 001 001 100 110 001 100 .. (AB)E]
19 [011001 001 110111010001 001 001 100 011 110 001 100 [D (A B) E]

Interpretacja krawedziowa bedaca naturalna
forma interpretacji dokonywanej przez samo-
uczaca si¢ maszyne ma bardzo wiele zalet.
Najwazniejsza zaleta jest to, ze samo-
uczaca si¢ maszyna sama nabywa krawedzie w
drodze samouczenia si¢ na podstawie ciagdw
sygnatow naptywajacych do niej z rzeczywisto-

sci. W przedstawionym przykladzie pierwsza
maszyna nabyla krawedzie 110 1 001 dla
dodawania, a druga 011 1 100 dla odejmowania,
ktore to krawedzie moga poshuzy¢ do interpreta-
cji tez takich ciagéw sygnalow, z ktorymi
maszyna si¢ jeszcze nie zetkngla (jest to
nieskonczenie wiele operacji dla dodawania i



odejmowania). Wyplywa stad wniosek, ze do
interpretacji wigkszej rzeczywistosci maszynie
moze wystarcza¢ nauczenie si¢ niewielkiej jej
czescl.

Ponadto krawedzie interpretuja tez strong
lewa 1 prawa, zawsze jest 110 1 001 czy 011 1
100 a nigdy 001 1 110 czy 1001 011.

Dodatkowo domyS$lnie wystepuje para
krawedzi, a wszelkie odstgpstwa sa interpreto-
wane niepetnoscia ciagu sygnalowego w
postaci: tylko lewa strona obiektu lub tylko
prawa strona obiektu.

Krawedzie moga tez obejmowac inne
krawedzie co jest interpretowane nakladaniem
si¢ roznych obiektow na siebie w rozny sposob.

Oparcie si¢ procesu interpretacji na
krawedziach powoduje, ze dopelnienia migdzy
krawedziami (w postaci nie-krawedzi) moga
mie¢ dowolne rozmiary nie wplywajac na tres¢
interpretacji, a wigc niezaleznie od tego czy
obiekt powigkszamy czy zmniejszamy (zbliza-
my czy oddalamy), skrecamy go, pochylamy itd.
wynik interpretacji dotyczacy obiektu jest
zawsze taki sam.

Oprécz  tego krawedzie wymagaja
znacznie mniejszej ilosci pamigci niz dowolnie
dlugie ciagi sygnatow wejsciowych.

Ciagi sygnalow wejSciowych moga tez
nie zawiera¢ zadnych krawedzi, co dla samo-
uczacej si¢ maszyny oznacza brak informacji
wyj$ciowej dotyczacej dokonanej interpretacji
krawedziowej.

Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢
wspolpracy wielu samouczacych si¢ maszyn
dokonujacych w tym samym czasie (synchroni-
zacja czasowa) interpretacji krawedziowej.

Dwustronny charakter krawedzi
umozliwia réwniez, na wzor jezyka znacznikow,
tworzenie roznych struktur 1 baz danych.

Oprocz powyzszych zalet interpretacja
krawedziowa umozliwia takze rozroznienie
zbiorow pod wzglgdem ich: roziacznosci,
zawierania si¢, calkowitego lub czgSciowego
przykrywania a takze realizacj¢ operacji
umystowych, jak: analize¢ (podziat calosci na
elementy skladowe), synteze (scalanie elemen-
tow sktadowych w jedna catos¢), porownywanie
obiektow (ujetych w krawedzie), abstrahowanie
(wydobywanie niektérych elementéw sktado-
wych a pomijanie innych), uogdlnianie (wydo-
bywanie wlasciwosci wspdlnych).

Nalezy jeszcze raz podkreslic, ze aby
wspolpraca maszyn w dokonywaniu wspdlnej
interpretacji rzeczywistosci byla mozliwa,
wymagana jest  synchromizacja  czasowa
samouczacych si¢ maszyn, czyli dokonywanie
interpretacji krawedziowej w tym samym czasie,
aby poszczegolne obiekty, uzyskane w wyniku
interpretacji, zgodnie korelowaly wzgledem
siebie na osi czasu.
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