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Zmniejszenie entropii i prostota
jako zasady maszynowego rozpoznawania wzorcow
w ujeciu Satosi Watanabego

Abstrakt. Rozpowszechnienie maszynowego rozpoznawania wzorcow zacheca filozofow do systematycz-
nego namystu nad tg dziedzing wiedzy. Jednym z pionieréw badan w tym obszarze byt Satosi Watanabe, czesto
komentowany w literaturze tematu. Artykul omawia zasady zmniejszenia entropii i prostoty w kontekscie maszy-
nowego rozpoznawania wzorcéw. Cho¢ pojecie entropii uzywane byto pierwotnie w dziedzinie termodynamiki,
jednak po odpowiednim przeksztalceniu, oméwionym w artykule, moze by¢ stosowane w opisie zasad rozpozna-
wania wzorcow. Artykul przedstawia przykfady takiego zastosowania oraz powigzanie pojecia entropii z prostota.
W ujeciu Watanabego, prostota jest przektadana gtéwnie na prostote krzywej wielomianowej, artykut omawia
jednak zagadnienie prostoty, umieszczajac je w nieco szerszym kontekscie.
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Decrease in entropy and simplicity as the rules of mechanical pattern
recognition in Satosi Watanabe’s research

Abstract. Philosophers are motivated to do research concerning pattern recognition because of wide range
of its applications. One of the pathfinders of research in that area was Satosi Watanabe, who has been frequently
commented in the literature concerning this subject. The rule of decrease in entropy and the rule of simplicity
are described in the context of pattern recognition. Although the concept of entropy had been initially used in
the area of thermodynamics, it could be adopted also in the field of pattern recognition. The concept of entropy
should be then suitable transformed. A few of examples of the entropy concept application and the relationship
between entropy and simplicity are discussed in the article. Simplicity considered by Watanabe should be treated
mainly as polynomial curve simplicity, however the issue is described in the wider context.

Key words: pattern recognition, philosophical aspects, decrease in entropy, simplicity, Watanabe

Wprowadzenie

Maszynowe rozpoznawanie wzorcow jest obecnie dobrze rozwinigtg dziedzing
informatyki i automatyki, powigzana z wieloma innymi dyscyplinami. Do dziedziny
rozpoznawania wzorcow zaliczamy nie tylko rozpoznawanie obrazéw, ale takze
rozpoznawanie gtosu i innych sygnalow. Powszechno$¢ stosowania maszynowego
rozpoznawania wzorcOw wptyneta na niektérych naukowcéw, ktérzy dokonali filo-
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zoficznego namystu nad tg dyscypling nauki. Obecnie w opracowaniu filozoficz-
nych aspektow maszynowego rozpoznawania wzorcow wyrézniaja sic M. Pelillo
(Pelillo 2014) i T. Scantamburlo (Scantamburlo 2013), tematem tym zajmujg si¢
tez m.in. R. Duin, E. Pekalska (Duin, Pekalska 2007), S. Bartlett (Bartlett 2015).

Wyzej wspomniani autorzy nie sg jednak pierwszymi, ktérzy dokonali filozoficz-
nego namystu, dotyczacego tej dziedziny wiedzy. WSrdd pionieréw opracowania
niniejszego tematu mozna wyrdznic¢ Satosi Watanabego (1910-1993), japofiskiego
fizyka, inzyniera i filozofa. W literaturze tematu mozna odnalez¢ wiele odniesiefi
do prac tego autora. Wskazanym zatem jest przedstawienie choéby niektérych
jego prac dla zdobycia wiedzy, dotyczacej filozoficznych aspektéw maszynowego
rozpoznawania wzorcow.

Jednym z wazniejszych tematéw, poruszonych przez Watanabego, jest zagad-
nienie zmniejszenia entropii i prostoty, jako zasad maszynowego rozpoznawania
wzorcéw. Sam Watanabe uzywa stéw ,,minimum, minimize” (Watanabe 1981,
381), w tym artykule jest jednak stosowany termin ,,zmniejszenie”. Entropia jest
pojeciem stosowanym pierwotnie w dziedzinie termodynamiki, cho¢ zostato ono
réwniez z powodzeniem zastosowane w teorii informacji. Pojecie prostoty kieruje
myS§l autora bardziej w kierunku zagadnien filozoficznych. Watanabe wigze ze soba
oba te pojecia, wskazujac ich istotng role¢ w omawianej dziedzinie. Zasada prostoty
jest do$¢ szeroko omawiana w kontekScie nauk przyrodniczych, takich jak fizyka
i astronomia. Warto przesledzi¢ stosowanie tej zasady na gruncie maszynowego
rozpoznawania wzorcow, ktére jest aktualnie juz dobrze rozwinigta i ciggle dyna-
micznie rozwijajacg si¢ dyscypling wiedzy.

Omawiane zagadnienie mozna umie$ci¢ w szerokim kontekscie filozoficznym.
Watanabe odnotowuje we wstepie do opisu zagadnienia zmniejszenia entropii:
,»Celem rozpoznawania wzorcéw jest odkrycie formy lub konkretniej struktury
w systemie, sktadajacym si¢ z podsystemow. Antonimem formy lub struktury jest
amorfizm lub chaos.” (Watanabe 1985, 137). Watanabe §wiadomie odnosi pojgcie
formy m.in. do hylemorfizmu Arystotelesa (Watanabe 1985, 7), a takze wigze
forme ze strukturg i z zasada zmniejszenia entropii (Watanabe 1981, 381), omawia
rozpoznawanie wzorcOw w kontekscie probleméw starozytnej i Sredniowieczne;j
metafizyki, sporu o uniwersalia (Watanabe 1985, 45-65).

Poniewaz pojecie entropii jest stosowane w prawach termodynamiki, nasuwa
si¢ epistemologiczne pytanie o relacje naszego sposobu poznawania, powigzanego
przez Watanabego z pojeciem entropii, do porzadku rzeczy, obserwowanego we
wszech§wiecie. Watanabe nie stroni od uwag przyrodniczych w swoich pracach.
Przy omawianiu zagadnienia grupowania danych, wspomina o fenomenie maleja-
cej entropii w przypadku skupiania si¢ rozproszonej materii w gwiazdach. Zazna-
cza przy tym, ze zjawiska tego nie mozna traktowac tylko czysto geometrycznie,
bez uwzglednienia sif i energii, odpowiedzialnych za ten proces, dlatego skupie-
nie rozproszonej materii w gwiazdach nie tamie praw termodynamiki (Watanabe
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1985, 160). Wspomina tez o zjawisku ,,generowania struktur” przez zywe organi-
zmy (Watanabe 1985, 137). Czyni to teori¢ Watanabego bardziej wszechstronng
i stanowi dobry punkt wyjscia do dalszej refleksji nad znaczeniem entropii dla
catoksztattu naszego istnienia (Rifkin, Howard 2008).

Artykul jest skoncentrowany jednak na omoéwieniu zasad prostoty i zmniej-
szenia entropii; zasady te z kolei odnosza czytelnika do nastgpnych, klasycznych
zagadnien filozoficznych.

Rézne ujecia entropii

Poniewaz Watanabe w swoich ksigzkach odwotuje sie do powszechnie stoso-
wanych wzoréw na entropie, konieczne jest niniejsze, skrétowe przedstawienie
rozwoju myS$li naukowej na ten temat. Po raz pierwszy pojecie entropii wprowa-
dzit Clausius w roku 1865. W dziedzinie termodynamiki entropia oznacza przede
wszystkim miar¢ nieuporzadkowania czastek. Zalezno$§¢ przyrostu entropii od
ciepla, dostarczonego do ukfadu oraz temperatury bezwzglednej, definiujemy
nastepujgco’:

45 =22 ()

gdzie AS jest przyrostem entropii, AQ — cieptem, dostarczonym do uktadu, 7 — tem-
peraturg bezwzgledng (Maes, Neto¢ny 2014, 188; Harrison 1975, 42). Prawo to
opiera si¢ na obserwacji wzrostu predkosci czastek przy dostarczeniu ciepta do
uktadu. Im wigksza predkos¢ czastek, tym wigksze ich nieuporzadkowanie. Ten typ
entropii jest odmienny od omawianej w dalszej czeSci artykutu, entropii struktury.

Powyzsze prawo Clausiusa jest ujeciem typowo makroskopowym (Harrison
1975, 45). Pod koniec dziewigtnastego wieku Boltzmann, Gibbs, Maxwell czynili
wysitki, aby pojecie entropii oprze¢ o perspektywe atomistyczng, mikroskopowa
i statystyczng (Watanabe 1985, 139). W réwnaniach zaczgto stosowaé funkcje
logarytmiczna, ktéra zapewnia odpowiednie dodawanie prawdopodobiefistw. Jesli
prawdopodobienstwo jakiego$ stanu ukfadu jest bliskie jednoSci, czyli jest ono
bardzo prawdopodobne, wéwczas funkcja logarytmiczna przyjmuje warto$¢ bliska
zeru, a co za tym idzie, entropia uktadu jest mata. JeSli jednak w danym uktadzie
prawdopodobiefistwo danego stanu jest mate, a wigc istnieje szereg, mato praw-

! Podany wzor, jak réwniez dwa nastepne, sg stosowane w literaturze, dotyczgcej termodynamiki. Podane
prawa pochodza z pracy Harrisona (Harrison 1975, 41-59). W literaturze, podanej przez niego znajduja si¢ dwa-
dziedcia trzy pozycje, takie, jak np. Termodynamika A. W. Portera z 1946 r., Termodynamika H. Zeisego z 1944 r.,
prace L. Boltzmanna, dotyczace teorii ciepta i rachunku prawdopodobiefistwa z 1877 r., jego wyktady o teorii
gazu, wydane w 1923 r. Poniewaz Harrison w dalszej czgSci odnosi si¢ do nowszych ujec entropii w fizyce, znaj-
duja si¢ takze wsrdd bibliografii prace, takie, jak np. artykut z czasopisma Physics Today z roku 1972, autorstwa
I. Prigogine, G. Nicolisa, A. Babloyantza, dotyczacy termodynamiki ewolucji.
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dopodobnych stanéw, wowczas funkcja logarytmiczna przyjmuje wigkszg wartoS¢,
co do wartoSci bezwzglednej, a takze entropia przyjmuje wigksze wartoSci.

Jednym z pierwszych, nowych uje¢ entropii byt wzdr Boltzmanna, w ktérym
te wielko§¢ wyrazono przy pomocy funkcji logarytmicznej i za pomoca catek
(Bobylev, Cercignani 1999, 603; Harrison 1975, 46):

S = —kJf f(B)log f(¥)dv, 2)

gdzie S oznacza entropie, k — statg Boltzmanna, f(v)dv liczbe molekut, kt6-
rych predkosé zawiera si¢ w przedziale dv. W ujeciu statystycznym, analogicznie
do powyzszego wzoru Boltzmanna, entropi¢ mozna wyrazi¢ w postaci bardziej
powszechnie stosowanego wzoru, ktdry jest suma nastgpujacych iloczynéw (Peters
1975, 72-74; Harrison 1975, 51; Ramaswamy 2001, 3):

S =-kY;P(Q)InP(Q), 3)

gdzie P(€2) jest rozktadem prawdopodobiefistwa zajmowania poszczegélnego
mikrostanu. Réwnanie to mozna tez zapisa¢ w postaci nastepujacej (Ramaswamy
2001, 4; Harrison 1975, 46):

S=klogW, 4)

gdzie W jest liczbg fizycznie odrebnych mikrostandw.

Wzory te, z réznicg co do statej k Boltzmanna i podstawy funkcji logarytmicz-
nej, przypominajg wzory, okreslajace entropi¢ w dziedzinie teorii informacji, lub
ilo$¢ informacji, zawartg w danym ukfadzie. Matematyczna definicja iloSci infor-
macji jest nastgpujgca: iloScig informacji, zawartej w zbiorze X = {x,, x,, ... x },
gdzie prawdopodobienstwem elementu x; jest liczba p,, nazywamy liczbe (Stra-
wifiski 1991, 110-111):

H(X) = — X 1pilog, p;- )

Wielko§¢ H(X) nazywana jest czasem catkowita entropig informacyjng uktadu,
reprezentowanego przez zbidr stanéw x.. Jest to wzor, przedstawiajgcy teori¢ Shan-
nona.

Wzér ten, z innymi oznaczeniami, z r6znicag w podstawie logarytmu, stosuje
tez Watanabe, zaznaczajac jednoczes$nie, ze przy réwnych prawdopodobiefistwach
entropia, okreSlona jako entropia typu Hartleya, bedzie wyrazona jeszcze prost-
szym wzorem (Watanabe 1985, 122-123):

S =logn (6)
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Mozna zauwazy¢ podobienstwo miedzy wzorami na entropi¢ informacyjna (5),
(6) a wezeSniejszymi wzorami na entropi¢ uktadu czastek (3), (4), w zaleznosci
od mikrostandw. Zazwyczaj entropi¢ informacyjng i ilo§¢ mozliwej informacji,
zawartej w jakim$ uktadzie, rozpatruje si¢ na przyktadzie ciagu n znakéw. W takim
przyktadzie liczba znakéw n alfabetu, odpowiadataby liczbie mikrostanow, w kt6-
rych moga znaleZ¢ sie czastki, a prawdopodobienistwo mikrostanu, prawdopodo-
biefistwu pojawienia si¢ danego znaku alfabetu. Watanabe skorzysta z powyzszych
zaleznoSci w innym, rozpatrywanym przez niego problemie, iloSci mozliwych
krzywych, przechodzacych przez podane punkty, stosujac podobne wzory, jak
w przypadku entropii informacyjnej n-wyrazowego ciggu znakow (Watanabe 1985,
123). Prezentuje on réwniez wiele uzytecznych wzoréw do obliczenia entropii,
zaczynajac od wzoru analogicznego do wzoréw (3) i (5), ale réwniez omawia
wzory z zastosowaniem catek, zastosowanych w réwnaniu (2) oraz wzory oparte
na rachunku macierzowym, analogiczne do wzoru (7), przedstawionego ponizej
(Watanabe 1985, 145-152). Obszernie omawia réwniez matematyczne wtasSci-
wosci wzoréw na entropi¢ (Watanabe 1969, 15-27). Niniejszy artykutl pomija te
szczegotowe rozwazania, koncentrujac uwage bardziej na watkach filozoficznych.

Entropia w przetwarzaniu obrazéw

Dla uniknigcia niejasno$ci nalezy podkresli¢, ze w literaturze, dotyczacej prze-
twarzania obrazow, wystepuje czesto inny sposob liczenia (cho¢ oparty na tych
samych wzorach) i pojmowania entropii w stosunku do entropii struktury, opisa-
nej w dalszej czeSci artykutu. Entropie obrazu mozna odnosi¢ do czestotliwoSci
wystepowania koloréw lub odcieni szaroSci poszczegdlnych jego pikseli (Santhi,
Wahida Banu 2015, 78-81). Podobnie mozna czyni¢ z wariancja, o ktérej jest
mowa w dalszej czegsci artykutu.

Zauwazmy, Ze jest to ujecie, co do istoty, analogiczne z termodynamicznym.
Jesli np. skalg szarosci poszczeg6lnych pikseli poréwnamy do predkosci poszcze-
gblnych czastek w gazie, skalujagc o odpowiednie wielkosci, otrzymamy analo-
giczny sposéb liczenia entropii, jak dla entropii Boltzmanna. Mozemy wdéwczas
otrzyma¢ takie same wartoSci entropii, niezaleznie od tego, czy na obrazie s3
widoczne rozpoznawane przez czlowieka obiekty, czy nie.

Dla tak policzonej entropii mozemy zaobserwowad, jak na rysunku 1, ze wigk-
szy kontrast obrazu wiaze si¢ z wigkszym zréznicowaniem wartoSci skali szaroSci
poszczegdlnych pikseli, a wiec wigkszg entropia i wariancjg tych wartoSci. W tym
wiec wypadku, zwigkszenie entropii powoduje tatwiejsze uchwycenie wzorcéw
przez ludzkie oko (Santhi, Wahida Banu 2015, 78-86). Tak dzieje si¢ réwniez
w wielu wypadkach przetwarzania obrazéw np. dla tomografii komputerowej lub
zdje¢ lotniczych. W literaturze mozemy odnalez¢ wiele innych zagadnien zwigza-
nych ze zwigkszaniem entropii (Gull, Skilling 1985, 288-289). Nie mozemy zatem
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mowi¢ o jej zmniejszaniu, jeSli nie jest doprecyzowany sposob jej liczenia, jako
zasadzie rozpoznawania wzorcéw. Trzeba takze powiedzieé, ze nie jest to entropia,
ktéra odnosi si¢ do iloSciowego ujecia zwartoSci, ,,sity” (Watanabe 1985, 143)
samej struktury, rozpoznanej przez cztowieka. Powstaje zatem pytanie, czy istnieje
taki sposob ujecia entropii, ktdry pozwala adekwatnie powigzac ja ze strukturg?

Rysunek 1. Przykfady obrazéw o wiekszym i mniejszym kontrascie oraz ich histogramy. Srednia
skali szaroSci (wartoSci 0-255) dla lewej fotografii wynosi 167; wariancja 5518,52; entropia 0,53,
Srednia skali szarosci dla prawej fotografii wynosi 146; wariancja 1390,79; entropia 0,26.
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Entropia i struktura

Opisy entropii, stosowane w dziedzinie termodynamiki, nie wystarczajg jednak
do tego, aby opisaé jej stosowalno$¢ w dziedzinie rozpoznawania wzorcéw. Wata-
nabe uznaje wzory Boltzmanna, Gibbsa i Maxwella za zbyt uzaleznione od pojgé
termodynamicznych, cho¢ jak przyznaje, s3 one skonstruowane z perspektywy bar-
dziej mikroskopowej, atomistycznej. Do rozpatrywania entropii rozpoznawanych
wzorcéw, np. obrazéw, potrzebna jest bardziej entropia struktury.
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Zdaniem Watanabego pierwszy krok do uniezaleznienia entropii od pojec ter-
modynamicznych uczynit von Neumann w roku 1932, podajac wzor? na ,.entropie
mikroskopijng” (Cyranski 1984, 175; Watanabe 1985, 139):

S(0) = —Traceo Ino @)

Jest to zalezno§¢, wyrazona w rachunku macierzowym, gdzie o jest nieujemna
macierzg hermitowska, ktérej §lad® wynosi jeden. Biorac pod uwage diagonalne
elementy macierzy o, ktérymi sa poszczegdlne rozktady prawdopodobienstwa
P> Py» -5 P,» POWYZszy wzor (7) mozna sprowadzi¢ do bardziej powszechnie
uzywanego wzoru, jak (3) i (5). Wzor (7) jest jednak forma bardziej ogdlna i zostat
tu podany ze wzgledu na znaczenie, podkres§lone przez Watanabego. Von Neumann
stosowal jednak powyzsze prawo do podkre§lenia nieodwracalnoSci pewnych
fizycznych proceséw i nie odnosit si¢ do zagadnienia strukturalno$ci samej materii.

Watanabe zaznacza swoj wktad w rozpoczgcie badaf nad entropig struktury pod
kierunkiem Heisenberga, ktérego byt uczniem. Heisenberg stwierdzit, ze wysoka
wspolzalezno$¢ czastek elementarnych, ktorg to wczesniej dostrzegt Bohr, musi
by¢ kluczem do wyjaSnienia stanu materii rowniez w stanie réwnowagi, przy zero-
wej temperaturze. Watanabe zaproponowat stosowanie pojecia ,,mikroskopijnej
entropii” poszczegdlnych czastek, wedtug wzoru (7) von Neumanna, do wyrazenia
stopnia wspotzaleznoSci materii w kazdej temperaturze. Watanabe zaproponowat
réwniez stosowanie nazwy ,entropia budulcowego elementu™ (Watanabe 1985,
140), dla podkre§lenia, ze nie chodzi tu o entropi¢ opartg na wielkoSciach termo-
dynamicznych.

Termodynamika nie wyja$nia nam struktury krysztaléw czy budowy ciat przy
niskiej temperaturze. Nalezato wydoby¢ te cechy entropii, ktére sg miarg wspo6tza-
leznosci uktadéw statycznych czastek. Watanabe przedstawia streszczenie swoich
artykutéw, poruszajacych ten temat, na przykladzie prawdopodobienstwa wyste-
powania poszczegdlnych czastek elementarnych w zaleznosci od wystgpowania
innych. Po uwzglednieniu sit jadrowych, wykres gestoSci prawdopodobienstwa
wystepowania danej czastki si¢ zmienia. Mozna wykazaé, ze uwzglednienie
w obliczeniach realnie wystepujacej sity jadrowej, obok innych praw, jak zasada
Pauliego, wzmacnia strukturalno§¢ materii i wspoétzalezno$¢ czastek (Watanabe
1985, 142).

Rozwazania, dotyczace struktury materii i wspotzaleznoSci czastek, sg jed-
nak tylko wstepem do ukazania tego, czym jest entropia struktury, jeSli chodzi
0 rozpoznawanie wzorcow. Pewng strukture mozna zauwazy¢ juz na poziomie

2 Watanabe podaje ten wzor w formie: S = — Trace o log 0, wynika to z réznych konwencji oznaczef loga-
rytmow.

3 Ang. trace, czyli suma elementéw diagonalnych.

4 Watanabe podaje dwie nazwy: angielskg ,,building block entropy” oraz niemiecka: ,,Bausteinentropie”.
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prostych rozwazafi, dotyczacych uporzadkowania czastek 1 wysnu€ prosty wnio-
sek, ze odczytanie wzorca bedzie si¢ wigza¢ ze zmniejszeniem entropii (Cohen,
Stewart 1994, 234)>. Watanabe przypomina, Ze pierwszym, ktéry zauwazyt proces
nabywania informacji przy spadku entropii byt Szilard w 1929 r., natomiast jego
opracowania zapoczatkowaty badania nad powigzaniem entropii z wewngtrzng
wspodlzaleznoScia i organizacja danego wzorca (Watanabe 1969, 50).

Jak twierdzi japonski fizyk, zadaniem rozpoznawanie wzorcéw jest odkrywa-
nie struktury lub inaczej formy, ktérym przeciwstawi¢ mozna pojecia chaosu lub
amorfizmu (Watanabe 1985, 137). W swym artykule zaznacza réwniez: ,,W jednym
ze sposobow zwiezlego ujecia istoty rozpoznawania wzorcéw mozna stwierdzic,
Ze jest ono pojeciowq adaptacja danych empirycznych w celu uchwycenia w nich
formy. Forma oznacza strukture, ktéra zawsze wymaga matych warto$ci entropii.
W terminologii matematycznej, moze to by¢ ujete nastepujaco: rozpoznawanie
wzorcOw jest poszukiwaniem minimum entropii, przy czym system kategorii,
stosowany w opisie danych, musi by¢ odpowiednio dopasowany i entropia odpo-
wiednio zdefiniowana” (Watanabe 1981, 381).

Watanabe dwukrotnie na poczatku artykutu podkresla potrzebg odpowiedniego
zdefiniowania entropii (Watanabe 1981, 381). Kluczowe jest zatem wtlaSciwe
zrozumienie, jak nalezy oblicza¢ entropi¢ w kontekScie rozpoznawania wzorcéw
oraz jak mozna obliczad ,.site struktury™® i wewnetrznego zorganizowania jakiego$
wzorca, np. obrazu.

Watanabe wychodzi z nastgpujacego zatozenia: ,,Istnienie struktury oznacza to,
ze znajomosS¢, dotyczaca czeSci, pozwala nam tatwo odgadnaé reszte, dotyczaca
catosci. (...). Jesli nie ma korelacji lub wspétzaleznosci migdzy czgSciami, entropia
catosci jest suma entropii czgSci. Wobec tego, musi zosta¢ przeprowadzone porow-
nanie migdzy entropig catosci, a sumg entropii czedci. Im silniejsza struktura, tym
bardziej znaczaco suma entropii czg¢Sci bedzie przewaza¢ nad entropig catosci”
(Watanabe 1985, 142).

Mozna zatem podaé nastepujacy wzdr, ujmujacy zalezno$¢ migdzy entropia
a ,,sifg struktury” (Watanabe 1985, 143):

J = sita struktury = (suma entropii czg¢sci) — (entropia catosci) (8)

Autor sam zaznacza, ze istnienie struktury wigze si¢ zasadniczo z istnieniem
matych wartoSci entropii, jednakze tylko powyzsze rozumowanie i zaleznoS$¢,
pokazana we wzorze (8), moze przybliza¢ nas do wilasciwego rozumienia tego
zwiagzku.

S Autorzy przedstawiaja nastgpujacy przyktad: ,,Zatézmy, ze w pewnej chwili wszystkie molekuty tlenu
w pokoju sa skupione w jednym koncu, a molekuly azotu w drugim. Jest to uporzadkowany stan termodynamicz-
ny. Jednak po bardzo krétkim czasie przypadkowe zderzenia wymieszaja wszystkie molekuty mniej lub bardziej

jednorodnie w catym pokoju. Jest to ortodoksyjny obraz nieubtaganego wzrostu entropii”.
5 Autor uzywa okreslenia: ,,strength of structure”.
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Autor przedstawia rowniez przyktad liczenia sity struktury dla systemu, skta-
dajacego sie z dwoch czesci: xV oraz x. Sita struktury jest liczona wéwczas
w nastgpujacy sposob (Watanabe 1985, 143):

J==2p(x®)logp(x®) = Zp(x®) logp(x@) 9
+ 0P, x®) logp(x P, xP)) ®

Dalsze przykfady liczenia entropii struktury mozna przeczyta¢ w (Watanabe
1969, 52-89). Autor analizuje wspéizalezno§¢ dwdéch czesci, ktérych wzajemne
powigzanie wyraza si¢ za pomocg prawdopodobiefistwa warunkowego — znajo-
moS§¢ jednej czeSci determinuje druga. Sita struktury jest liczona, jak we wzo-
rze (8) (Watanabe 1969, 54). Japonski fizyk podaje réwniez przyktad liczenia sity
struktury dla bardzo prostego obrazu, sktadajacego si¢ tylko z czterech kwadratow,
z ktorych kazdy moze by¢ biaty lub czarny. Struktura zaczyna si¢ pojawiaé, gdy
jakis ktéry§ z szesnastu mozliwych przypadkéw jest bardziej prawdopodobny niz
inne, a znajac warto$¢ jednego kwadratu sktadowego, mozemy tatwiej odgadnaé
pozostate (Watanabe 1969, 61-63).

Watanabe, piszac potrzebne komentarze, dotyczace wzoru (8) nadmienia, ze
w fizycznych systemach w stanie réwnowagi, struktura zdaje si¢ by¢ rosngca funk-
cjg entropii czastkowych. Nastgpnie odnosi si¢ do drugiego rodzaju systemow:
»W niefizycznych aplikacjach czgsto zdarza sig¢, ze entropie czgSci nie zmieniaja
si¢ znacznie miedzy poszczegdlnymi przypadkami. W ten sposéb strukturalnosé
okazuje si¢ by¢ malejaca funkcja entropii catkowitej. Jest to powdd, dla ktérego
nie jest blednym twierdzenie, ze w tych aplikacjach, im mniejsza entropia, tym
silniejsza struktura (...). Wracajac do rozpoznawania wzorcéw, mozemy przyjac
za zasadg heurystyczng adaptacje naszych ram pojeciowych tak, aby zmaksymali-
zowac funkcje struktury, albo — co jest rownowazne w wielu przypadkach — mini-
malizowac entropi¢” (Watanabe 1985, 143-144).

Szukajac wzoru, ktéry wyraza site struktury, entropi¢ musimy wiec liczyé
w Sci§le okreSlony sposéb. Sposéb liczenia jest takze przystosowany do naszych
wlasnych ram pojeciowych, wedtug ktoérych usitujemy odczytaé jaka$ strukture
z danych. Watanabe wyraznie pisze o zmniejszaniu entropii, jako zasadzie rozpo-
znawania wzorcOw, majac na uwadze giléwnie wydobywanie struktury z chaosu,
a wiec dokonywanie uporzagdkowania w otaczajacym nas Swiecie. PrzetoZenie tego
pogladu na wielkoSci matematyczne, nie jest jednak oczywiste oraz wymaga ada-
ptacji do sposobu spostrzegania cztowieka.

Wzér (8) stanowi pewna og6lng koncepcje, rachunkowego ujecia ,,sity”, lub ina-
czej mowigc zwartoSci struktury. Jest to propozycja do$¢ konsekwentnie rozwijana
i uzasadniana przez autora w wielu pracach przez kilkanascie lat. OdpowiedZ na
pytanie, czy przedstawiona zalezno$¢ daje adekwatne wyniki w kazdym przypadku,
réwniez skomplikowanych, ztozonych wzorcéw, wymaga szerszego opracowania.
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Wyrazenie ,,sifa struktury” jest wymiennie uzywane przez japonskiego fizyka
z terminem ,,organizacja”, a entropia moze by¢ takze okres§lona przez indetermina-
cje. ,,Miar¢ organizacji” nalezy rowniez liczy¢ jako réznic¢ miedzy indeterminacja
poszczegdlnych czesci oraz indeterminacja catoSci. Wzdr, okreSlajacy te zaleznos¢,
jest identyczny z wzorem (8) (Watanabe 1969, 52). Pojecie indeterminacji nawia-
zuje takze do matych wartoSci prawdopodobienstwa jakiego$ stanu, liczonego jak
we wzorach (3)—(6).

Zalezno$¢é migdzy zmniejszeniem entropii a prostota

Rozpoznawanie wzorcéw moze by¢ ujmowane jako uproszczenie ztozonoSci
i r6znorodno$ci w takim sensie, ze wigze ze sobg wielo$¢ lub ztozono$¢ w jakas
Jjednostke, w co$ co stanowi zwartg strukture. Watanabe odnosi sie¢ w swoich pra-
cach do filozofii Platona (Watanabe 1985, 7, 47-51), dlatego nalezy odczytywad
to stwierdzenie w kontekscie waznego zagadnienia metafizyki, relacji jednosci do
wieloSci. Japonski fizyk méwi o dwéch znaczeniach ,,widzenia jednego w wielo-
Sci”. Pierwsze to dostrzeganie jednego obiektu w zbiorze czgsci, jak np. dostrzega-
nie twarzy w zbiorze punktéw o r6znych odcieniach szaroSci, natomiast drugie to
ujmowanie réznych obiektéw we wspdlnej klasie, np. kwiaty (Watanabe 1985, 8).
Jednak nie kazdy aspekt maszynowego rozpoznawania wzorcéw moze by¢ ujety
w ten sposéb.

Zasada prostoty moze by¢ ponadto, z epistemologicznego punktu widzenia,
ujeta jako nawyk, rozwiniety przez mentalny proces, dokonujacy uproszczenia
w powyzszym sensie (Watanabe 1985, 121). Mozna pokazac, ze jest ona rowniez
uzywana jako pewnego rodzaju heurystyczna wytyczna, nie tylko w przypadku
rozpoznawania wzorcéw, ale réwniez w podobnym rozumowaniu, jakim jest
indukcja (Watanabe 1985, 97-115).

W celu ukazania zwigzku prostoty ze zmniejszeniem entropii, Watanabe doko-
nuje nastgpujacego rozumowania. Rozwazamy prosty przypadek, w ktérym dane
eksperymentalne sg wartoSciami numerycznymi y w funkcji zmiennej x. Uogdl-
nienie skoficzonej ilosci danych do postaci ciggtej funkcji y = f(x) jest rodzajem
indukcji’. Za taki sam proces uogélnienia moze by¢é brane réwniez rozpoznawanie
wzorcow, w ktérym dane punkty s3 danymi mierzalnymi i formuta y = f(x) jest
definicjq jakiej$ klasy wzorca. Domyslnie przyjmuje si¢, ze ilo§¢ danych wzrasta
wraz z czasem.

Celem jest zatem znalezienie takiej funkcji y = f(x), dla ktérej spetnione bytoby
rownanie y, = f(x,), i = 1,2 ... N, gdzie para (x,, y,) jest i-tym spoSrod N punktem

7 Za indukcje moze by¢ zatem uznana interpolacja lub aproksymacja, znana w metodach obliczefi nume-
rycznych. Interpolacja doktadnie odwzorowuje tzw. wezly interpolacji, czyli zmierzone doSwiadczalnie dane.
Aproksymacja dopuszcza jaki$ btad w odwzorowaniu przez funkcje aproksymujaca zbioru danych. Otrzymujemy

w wyniku funkcje ciggta na podstawie skoficzonej liczby dyskretnych danych. Na temat aproksymacji i interpo-
lacji zob. np. (Phillips 2003).
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danych. Watanabe zaznacza, ze mozliwe jest dopuszczenie pewnej niedoktadnosci,
w ktérej funkcja przebiega przez wyznaczone punkty z pewnym odchyleniem,
wowczas rdwnos¢ bedzie rozumiana w sensie aproksymacji (Watanabe 1985, 121).

Przyjmujemy, ze uzywamy wielomianowych funkcji f(x), lub méwiac doktad-
niej, takich funkcji, dla ktérych obowigzuje zaleznos¢:

dasy
dxs

=0 (10)

dla okreslonego s®. Mozna tez pokazaé, ze s jest liczbg o 1 wigksza od stopnia
wielomianu.

Jesli dziedzing funkcji (wartoSci x) podzielimy w P krokach, podobnie uczy-
nimy z przeciwdziedzing, to liczba mozliwych krzywych, przechodzacych przez te
poszczegdlne poddziedziny wynosi P¢. Otrzymujemy w ten sposOb pewng entropi¢
informacyjng, podobna do entropii ciggu znakéw. Tak jak dla ciaggu n znakéw
entropia, wedtug wzoru (6) wynosi log n, analogicznie entropia informacyjna dla
iloSci mozliwych krzywych P, wynosi log P*, zatem po przeksztatceniu (Watanabe
1981, 382):

S (entropia) = s log P (11)

DomysSlnie przyjeto, ze kazda z krzywych jest tak samo prawdopodobna (Wata-
nabe 1985, 122), wobec czego mozna zastosowac tatwiejszy wzor na entropi¢ typu
Hartleya (6), niz bardziej skomplikowany wzor (5), w ktérym liczymy pojedyncze
prawdopodobienstwa z osobna.

Jesli mamy ¢ eksperymentalnych danych (punktéw), wéwczas mamy ¢ ogra-
niczen, weztéw, 1 ¢ punktdéw, przez ktére musi przechodzi¢ funkcja. Wéwczas
entropia wyniesie

S (entropia) = (s — t) log P (12)

Poniewaz ¢ oraz P w tym réwnaniu sg ustalone, wigc zasada zmniejszenia
entropii sugeruje wybranie wielomianu z najmniejszym s. Stopiefi wielomianu
wynosi co najwyzej s — 1. Watanabe wyciaga tu wazny wniosek: ,,Tak wigc zasada
minimum entropii moze by¢ przelozona na zasadg prostoty, poniewaz im mniejszy
stopien (s — 1) wielomianu, tym prostsza jest krzywa” (Watanabe 1981, 382).

Trzeba zauwazy¢, ze Watanabe zatozyt tutaj, ze prostota jest utozsamiana z pro-
stotg krzywej wielomianowej. Prostot¢ 1 ztozono§¢ wedtug powyzszego rozumo-
wania, mozna zatem przedstawié, jak na rysunku 2.

8 Czyli pochodna rzgdu s jest réwna zero. Taka zaleznos¢ nie obowiazuje np. dla funkcji y = e*.
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Rysunek 2. Przyktad prostszej i bardziej ztozonej (wielomian wyzszego stopnia) krzywej, ktéra
charakteryzuje zalezno§¢ zmierzonych, dyskretnych danych. Na wykresie widzimy dwa wielomiany
interpolujace. Wybieramy prostsza krzywa, przebiegajaca przez podane punkty.

35

wielomian st. 4

wielomian st. 2

-0,5

-1-

Warto zauwazy¢ dos¢ istotne kryterium wyboru, jesli chodzi o ustalenie funkcji
cigglej, ktéra ma charakteryzowaé skonczona, dyskretng liczbg¢ danych ekspery-
mentalnych. Przez skoficzong liczbe punktéw mozna poprowadzi¢ nieskonczong
ilo$¢ réznych krzywych. Kazda z tych krzywych bedzie indukcyjnym wnioskiem
eksperymentalnym. Jak zauwazyt H. Reichenbach, przy wyborze jednej z tych
krzywych stosujemy regufe ,,prostoty indukcyjnej”. Wybdr prostoty indukcyjnej
mozna nazwa¢ wedlug niego swego rodzaju wiarg w to, ze najprostsza krzywa
dostarczy nam najlepszych przewidywan (Reichenbach 1949, 375). Warto zazna-
czy¢, ze réwniez dla uniknigcia tzw. efektu Rungego, ktéry zwigksza ryzyko btedu
interpolacji, wybierany jest prostszy wielomian (Burckel 1979, 256-292).

Warto w tym kontekScie zastanowi¢ si¢ nad negatywnymi konsekwencjami
zbyt pochopnego uproszczenia, zmierzonych lub dostrzeganych przez cztowieka
danych. Mozemy np. jaka$ krzywa potraktowac jako prosta, jesli akurat w danym
przedziale nie ma wyraznej r6znicy miedzy nimi. Analogicznie mozemy fatszywie
uproéci¢ dostrzegang przez nas rzeczywisto$¢, gdy np. dwa, blisko stojace drzewa
potraktujemy jako jedno, lub ksztatt ptaka uznamy za jeszcze jedng, spos$réd wielu
galazek w drzewie.

Rézne ujecia prostoty

Ujmowanie prostoty jako prostoty krzywej, jako swego rodzaju nieztozonoS$ci
graficznej, z jednej strony mieSci si¢ w tym, co rowniez w filozofii przyrody zwy-
kto sie okre§laé jako prostote, z drugiej strony moze rodzi¢ powazne watpliwosci.
Warto zatem cho¢ skrétowo przeSledzi¢ rézne sposoby ujmowania prostoty i spro-
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bowaé umiejscowi¢ poglady japofskiego fizyka w szerszym kontekScie. W tym
celu warto skorzysta¢ z artykutu D. Sztejnbarg (1932). Watanabe sam odwotuje
si¢ do artykutu J. Pearla, jednakze wydaje si¢ dystansowa¢ od niektérych tez tam
zawartych (Watanabe 1981, 382), a temat prostoty jest oméwiony w tym artykule
w nieco wezszych perspektywach (Pearl 1978, 255-264).

Wedtug Sztejnbarg, jako proste mozna po pierwsze traktowaé prawo o nieskom-
plikowanej strukturze. Mozna wyliczy¢ nastepujace podtypy tego typu prostoty:
przejrzysto§¢ budowy; prawo, ktéremu odpowiada krzywa prostszego ksztattu;
prawo, ktérego zastosowanie wymaga mniej skomplikowanych operacji matema-
tycznych (np. réwnanie pierwszego i drugiego stopnia); prostsze jest to prawo,
w ktérym wystepuje mniejsza liczba kategorii zmiennych (Sztejnbarg 1932,37-38).

Widzimy zatem, ze Watanabe wpisuje si¢ przede wszystkim w pierwsze
z wymienionych przez Sztejnbarg, rozumienie prostoty, szczegdlnie jeSli chodzi
o wzmianke o krzywej prostego ksztattu. Mozemy jednak odnalez¢ zgodnoS¢ opisu
prostoty rowniez w innych punktach.

Warto zwrécié uwage na czwarte z kolei, z zaproponowanych przez Sztejn-
barg, sposobéw rozumienia prostoty. Proste sa prawa ,,intuicyjne” i ,,oczywiste”,
ktérym towarzyszy ,,poczucie powszechnej rozpoznawalnoSci”. Watanabe twierdzi
natomiast, ze ,,rozpoznawanie wzorcéw wymaga umystowej adaptacji, aby dana
struktura mogta zaistnie¢ w naszej percepcji, badZ w mechanicznej symulacji”
(Watanabe 1985, 137). Mozna zatem sadzi¢, ze ten typ prostoty jest rOwniez
uwzgledniony w opracowaniach japofiskiego fizyka, gdyz umyst ludzki tatwiej
zaadoptuje wzorce ze swej natury tatwiejsze w odbiorze.

W wymienionym jako siédme rozumieniu prostoty, prostymi nazywa si¢ te
prawa, ktore ,,stwierdzajg prosty stan rzeczy™, wzglednie dotycza ,,prostych, nie-
rozktadalnych elementéw” (Sztejnbarg 1932, 40) Taki typ rozumienia prostoty
réwniez jest obecny w mys§li Watanabego, na co moze wskazywaé ujecie rozpo-
znawania wzorcow jako wysitku, zmierzajagcego do wydobycia jednolitej struk-
tury wérédd zmierzonych danych. Réwniez caly rozdzial ksigzki ,,rozpoznawanie
wzorcOw jako dostrzeganie jednoSci w wieloSci” (Watanabe 1985, 1-20) sugeruje
powyzsze ujecie.

Artykut Sztejnbarg opisuje ponadto inne rozumienie prostoty. Dane prawo
mozemy nazywaé prostym, je§li daje si¢ ono utrzymac przy mniejszej liczbie zato-
zefi dodatkowych, réwniez metafizycznych; badZ dane prawo daje si¢ utrzymad
przy prostszych zatozeniach (Sztejnbarg 1932, 39). Do takiego typu prostoty Wata-
nabe nie odwotuje si¢ bezpoSrednio, przynajmniej w rozwazaniach dotyczacych

° W niektérych punktach autorka, dla uniknigcia btedu btednego kota, odwotuje si¢ do punktu pierwsze-
go (prostota jako przejrzysto$¢ struktury). Uniknigcie tego btedu jest jednak w tym wypadku trudne, co widaé
w kolejnych przytaczanych przyktadach. Pomocne moze by¢ odwotanie si¢ do wariancji, wielkoSci z dziedziny
statystyki, omowione w dalszej czgSci artykutu.
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zasad zmniejszenia entropii i prostoty. Ewentualne dalsze wnioski, po przeanali-
zowaniu jego prac wymagatyby osobnego opracowania'®.

Ponadto Sztejnbarg wymienia jeszcze nastepujgce typy rozumienia prostoty:
prostszym jest to prawo, ktére prowadzi do prostszych (w sensie prostoty struktury)
konsekwencji; prostymi sg takie prawa, ktére wynikaja z innych ,,intuicyjnych”
i,,oczywistych” praw; proste prawa to te, ktore sg nierozkladalne, nieredukowalne
do innych elementéw; proste jest to prawo, ktére jest uogdlnieniem samych tez
spostrzegawczych w przeciwiefistwie do tego, ktore jest uogdlnieniem wnioskow
z tez spostrzegawczych; proste jest to prawo, ktére nie zawiera termindw metnych,
niejasnych (Sztejnbarg 1932,39-41). W teorii Watanabego raczej nie odnajdujemy
tych ujec prostoty, przynajmniej je§li chodzi o rozpatrywane zagadnienie.

Trzeba oczywiScie powiedzieé, ze istnieje duzo watpliwosci, dotyczacych wia-
Sciwego ujecia prostoty, w tym co do jej rozumienia jako geometrycznej prostoty
krzywej wielomianowej. Z jednej strony moze si¢ wydawaé, jak zauwaza Harré
(Harré 1959, 233), ze nie bytoby zbyt trudnym podanie pewnego kryterium pro-
stoty dla krzywych, opartego np. na stopniu zmiany krzywizny, iloSci punktéw
zwrotnych i stacjonarnych. Jednakze nawet i te parametry, jak zauwaza Strawinski,
okreSlimy doktadnie jedynie na podstawie samego réwnania. ,,Jezeli twierdzimy,
ze linia prosta jest prostsza niz parabola, czy elipsa, a te z kolei sg prostsze od
krzywych trzeciego stopnia, to odwotujemy si¢ do wlasno$ci odpowiednich row-
nan” (Strawinski 1991, 103).

Gdyby uwzgledni¢ samo kryterium geometryczne, to rowniez wg Strawifi-
skiego, bytoby one niezwykle trudne w zastosowaniu np. przy poréwnaniu prostoty
elipsy i paraboli bez odwotania si¢ do ich réwnafi. Gdyby prébowaé wyliczy¢
rézne typy krzywych, trzeba dokona¢ do$¢ skomplikowanego podziatu. Np. New-
ton podzielit krzywe trzeciego rzedu na cztery typy, dzielace si¢ nastgpnie na sie-
demdziesigt dwie postacie. Do szczegétowej analizy uzyt wielu pojeé: Srednicy, osi
wierzchotka, Srodka, parametru, gatezi parabolicznej, hiperbolicznej; wprowadzit
ponadto punkty osobliwe, odosobnione (Strawinski 1991, 104). Réwniez znale-
zienie kryterium prostoty dla tréjwymiarowych tworéw geometrycznych stwarza
wiele probleméw. Trudno np. zdecydowac, czy o prostocie bryty geometrycznej
ma decydowac ilo§¢ elementéw sktadowych, czy ilo§¢ operacji symetrii, czy moze
oba te kryteria jednocze$nie. Catkowicie inaczej ocenilibySmy prostote szeScianu
i prostote kuli (Strawinski 1991, 105-108).

W wypadku samych wielomianéw przyjecie zasady, ze im mniejszy stopiefn
wielomianu, tym wigksza prostota krzywej, nie budzi takich kontrowers;ji, jak
w przypadku poréwnania krzywych innego rodzaju. Trudno$¢ w jednoznacznym
okreSleniu prostoty jakiej$ krzywej moze ilustrowaé réwniez rysunek 3.

10 Watki, dotyczgce zagadnien metafizycznych sg obecne szczegllnie w rozdziale pierwszym i trzecim
cytowanej ksigzki (Watanabe 1985, 1-20, 45-74).
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Rysunek 3. W jakim$ przedziale krzywa wielomianowa moze bardziej przypominac prostg i by¢
jednocze$nie oparta na réwnaniu, ztozonym z wielu cztonéw. Inna krzywa, majaca ,,wizualnie proste”
réwnanie, moze odznaczaé si¢ wysokim stopniem krzywizny. Jednakze trzeba tez powiedzieé, ze
funkcja moze mie¢ jednak przejrzysty wizualnie zapis, ale by¢ wewnetrznie bardziej ztozona od
innych, np. gdyby funkcje sinus przyblizy¢ szeregiem wielomianowym, miatby on dos§¢ skompli-
kowang postac.

1,5-
=sin (4 x)
14 y |4 X
0,5
r T T g T T 1
-1,5 -1 -0,5 0,5 2 2,5
05
-1
—— 5] S
! 1 41 301 501 2
Yyo—X - —X- —X+—Xx-1—
2 20 10 20 10 5

Przy definiowaniu prostoty mozemy odwota¢ si¢ takze do pojecia z dziedziny
statystyki, wariancji. Odwotanie to moze takze pomdc w uniknigciu blednego kota
w definicji. Wariancja jest wartoScig oczekiwang réznic, podniesionych do kwa-
dratu, poszczegdlnych warto$ci zmiennej od wartosci oczekiwanej tej zmienne;j.
Warto$§¢ oczekiwana dla zmiennej, bedacej statystyczng populacja, jest Srednig
arytmetyczng. Jesli zatem przez X oznaczymy zmienng, przez E(X) = i, oznaczymy
warto$¢ oczekiwang zmiennej, to wariancj¢ obliczymy ze wzoru (Dodge 2008,
558):

Var(X) = E[(X —w)?] = E(X)? — u? (13)

Wariancja jest zatem miarg rozrzutu danej zmiennej (Dodge 2008, 555). Obli-
czenie wariancji dla zmiennej, bedaca skala szaroSci poszczegdlnych pikseli,
zaprezentowano w opisie do rysunku 1.

W powyzszych rozwazaniach mozemy zauwazy¢, ze Watanabe powigzat entro-
pie z prostota, odwotujac si¢ ostatecznie do jakiego$ rodzaju graficznej nieztozo-
noSci (prostoty) krzywej. Powstaje zatem pytanie, czy mozemy entropi¢, powiazac
z wariancjg i przy jej pomocy doprecyzowaé pojecie prostoty. Jest to zagadnienie
dos¢ ztozone i przyktad obliczen do rysunku 1 nie powinien stanowi¢ podstawy
do zbyt pochopnych uogdlnien.
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W ogélnym wypadku trzeba powiedziec, ze zaleznoS$¢ entropii od wariancji
zalezy od rozktadu prawdopodobiefistwa zmiennej. Zalezno$¢ ta si¢ rézni, choc
czasem nieznaczgco, np. dla normalnego i tréjkatnego rozktadu prawdopodobiefi-
stwa (Novitskii, Korol, Ivanova 1973, 42-43). Sa takze przypadki, w ktérych
wariancja i entropia dajg r6zne wyniki. Rozpatrujac informatywno$¢ zmierzonych
danych, analiza za pomoca wariancji i entropii moze da¢ rézne wyniki, dzieje si¢
tak np. dla danych eksponencjalnych (Ebrahimi, Maasoumi, Soofi 1999, 77).

Powstaje réwniez pytanie o ostateczne odwolanie, o ostateczne kryterium, ktore
ma stanowi¢ o prostocie: czy ma to by¢ odwotanie do prostoty krzywej, jakiejs
formy jej graficznej, wizualnej nieztozonoSci, odwotanie do wyniku jakiego§ kon-
kretnego dziatania lub jeszcze do innej wielkoSci. Powstaje zatem zagadnienie
tzw. filozoficznego trylematu: mozemy arbitralnie przyjaé jakie§ kryterium za
ostateczne, zgodzi€ sie, ze kryteria bedziemy uzasadnia¢ w nieskoficzonoS¢, badz
przyjac, ze w uzasadnieniu wrécimy do pierwotnego argumentu, zatoczymy koto
(Weisberg 2015).

Zmniejszenie entropii
w innych aspektach maszynowego rozpoznawania wzorcow

Maszynowe rozpoznawanie wzorcow ma zasadniczo za zadanie przyporzadko-
wanie jakiego$§ wzorca, na podstawie zmierzonych danych, do jakiej$ konkretnej
klasy wzorcow. Decyzje podejmuje przygotowany wcze$niej klasyfikator, np. sie¢
neuronowa. Przygotowanie sieci neuronowej wymaga wczeSniejszego uczenia,
inaczej trenowania, na podstawie wybranych danych wzorcowych, stuzacych do
uksztaltowania odpowiedniego dziatania sieci neuronowej lub innego klasyfika-
tora.

Jesli zdefiniujemy entropi¢ jako réznorodne, nieuporzadkowane odpowiedzi
klasyfikatora, przyporzadkowujacego dane wzorce do odpowiednich klas, to
zasadg procesu uczenia klasyfikatora okazuje si¢ rowniez by¢ zmniejszenie entro-
pii (Watanabe 1981, 382). Uczenie, o ktérym mowa, jest dostosowaniem klasyfika-
tora do takiego dziatania, aby rozpoznawat wzorce, wczedniej istniejagce w naszych
pojeciach. Niezaleznie od tego, czy nasza pojgciowa klasyfikacja wzorcow jest
poprawna, czy nie, trenujemy klasyfikator do jakiego$§ okreSlonego zachowania.
Uczenie ,,ztej” odpowiedzi jest tez uczeniem.

Trzeba jednak zaznaczyC, Ze proces uczenia nie moze by¢ wigzany z male-
jaca entropia dla kazdego zbioru arbitralnie wybranych zachowafi lub schematéw.
Watanabe podaje przyktad zachowania szczura w pomieszczeniu: gdybySmy roz-
patrywali schemat zachowania szczura przez ujecie parzystoSci i nieparzystoSci
jego krokéw oraz zwrotéw w prawo i lewo, nie dostrzeglibySmy zadnej regular-
no$ci. Dlatego uczenie powinno by¢ scharakteryzowane przez istnienie jakiego$
zbioru kategorii, behawioralnych schematéw, po zastosowaniu ktérych mozemy
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obserwowaé zmniejszenie entropii (Watanabe 1981, 383). Zmniejszenie entropii,
o ktérym tu mowa, odwotuje si¢ szczegdlnie do prostoty, jako poczucia powszech-
nej rozpoznawalnoS$ci wedtug klasyfikacji D. Sztejnbarg, ale réwniez do przejrzy-
stoSci budowy i nierozktadalnoSci elementow.

Zasade zmniejszenia entropii odszuka¢ mozemy réwniez w wielu elementach
wstepnej obrébki danych!!'. Jedng z metod wstepnej obrébki danych jest metoda
osi gtéwnej'?, ktéra moze prowadzi¢ do zredukowania liczby wymiaréw zebranych
danych.

Watanabe ilustruje to w sposéb nastgpujacy. Dany jest zbidr N wektoréw (lub
punktéw) danych x“,a=1,2,... N,i=1,2, ... n, w n-wymiarowej przestrzeni
danych. Jesli kazdy z tych wektoréw znormalizujemy, tzn., ze bedzie obowiazy-
wata zaleznoS¢:

)2 =1 (14)

Mozemy wéwczas wprowadzié ,,wage™:

1
pi = = T (x(P)? (15)

Mozemy interpretowac p, jako znaczenie i-tej osi w reprezentowaniu zbioru N
wektoréw (Watanabe 1985, 154). Przy znormalizowanych wektorach, wielkos¢ ta
jest analogiczna do prawdopodobienstwa. Mozemy zatem policzy¢ entropi¢ jako
miar¢ r6znorodnoS$ci znaczenia poszczegdlnych osi w reprezentowaniu wektoréw
danych, wedtug wzoru, analogicznego do wzoru (5) (Watanabe 1981, 384-385):

S=-XLpilogp; (16)

Zmniejszenie entropii bedzie w tym wypadku polegaé na stosowaniu macie-
rzy obrotéw ortogonalnych w taki sposéb, aby zmniejszy¢ entropie i wydoby¢
najbardziej znaczace osie danych. W przypadku dwéch wymiaréw jest to obrét
na plaszczyznie. Réwniez w tym wypadku zmniejszenie entropii jest powigzane
z prostotg, rozumiang jako przejrzysto§¢ budowy, mato skomplikowana struk-
tura. Geometryczng interpretacje metody osi gléwnej mozna przedstawié, jak na
rysunku 4.

" Ang. preprocessing.
12 Ang. principal axis method.
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Rysunek 4. Zaréwno of cechy 1, jak i o§ cechy 2 nie oddaja wlaSciwego rozréznienia punktéw
danych, jednak of gféwna 1 rozrdéznia je bardzo efektywnie, natomiast o§ gféwna 2 ma w tym
wzgledzie niewielkie znaczenie, ktére mozna poming¢

A cecha 2

os gléwna 2

o$ gtéwna 1

cechal

L
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Zasada zmniejszenia entropii jest obecna rowniez na etapie tzw. klasteryza-
cji'3, inaczej grupowania danych. Watanabe proponuje dynamiczny model taczenia
danych w poszczegdlne grupy. Dla zobrazowania zagadnienia poréwnuje grupo-
wanie danych m.in. do taczenia si¢ ze sobg kropelek oleju na powierzchni stygna-
cej wody (Watanabe 1985, 162). Grupowanie danych wprowadza uporzadkowanie
1 strukture wsréd rozproszonych punktéw. Grupowanie danych mozna przedstawic
graficznie, jak na rysunku 5.

Rysunek 5. Graficzne przedstawienie grupowania danych do wzglednie jednorodnych klas

Przy dzieleniu danych zasada zmniejszenia entropii jest obecna w inny sposob.
Watanabe podaje przyktad podziatu grupy ludzi na mniejsze grupy ze wzgledu
na jakie$ kryterium, np. na wzajemng znajomo$¢ danych osob. Takie kryterium

13 Ang. clustering.
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jest do$¢ naturalne, natomiast nie jest ono jednorodne, poniewaz moze istnie¢
znajomo$¢ pomiedzy osobami z poszczegdlnych podgrup po podziale. W takim
wypadku zasada podzialu bedzie maksymalizacja spdjnoSci wewnatrz podgrupy
i zmniejszenie spdjnoSci miedzygrupowej. W takim wypadku zastosowana bedzie
funkcja entropii, wyrazajaca wspotzaleznos$¢. Punktem wyjScia jest w tym wypadku
wzOr (8), wyrazajacy entropie struktury (Watanabe 1985, 143, 148-149, 170).

Podobnie przy rozpatrywaniu funkcji lub ptaszczyzny dyskryminacyjnej',
dzielgcej dane na poszczegdlne klasy, rozpatrywana jest funkcja, ktora wyraza
réznice entropii, podobnie jak we wzorze (8) (Watanabe 1985, 143, 146147, 179).

Watanabe omawia ponadto zagadnienie zmniejszenia entropii w dziedzinach
pokrewnych w stosunku do rozpoznawania wzorcow, takich jak kompresja infor-
macji i teoria automatyki (Watanabe 1985, 183-198). Tematy te wymagaja osob-
nego opracowania.

Podsumowanie

Przedstawione przykiady pokazuja, Ze zmniejszenie entropii oraz prostota sa
jednymi z wazniejszych zasad maszynowego rozpoznawania wzorcOw. Zasada
prostoty moze by¢ wielorako rozumiana, odwotanie Watanabego do prostoty
krzywej wielomianowej moze budzi¢ wiele kontrowersji. Mozna jednak wskazaé
na pewng ograniczong zgodno$¢, co do rozumienia prostoty, pomimo trudnosci
w okre§leniu, jak mozna jg precyzyjnie uja¢. Watanabe wyraznie jednak zaznacza,
ze rozpoznanie danego wzorca zalezy rowniez od spostrzezen cztowieka, od tego,
co wedlug wtasnych interpretacji doda on do spostrzeganych obiektéw. Przykta-
dem moze by¢ przypisanie jakiejS chmurze ksztattu np. twarzy lisa, lub dostrze-
ganie ruchu na jakim$ rysunku (Watanabe 1985, 160). Rodzi to oczywiScie dalsze
pytania o pochodzenie wzorcéw w naszym umySle i tym samym tematyka artykutu
ociera si¢ o wazne i historycznie donioste zagadnienie filozofii.

Mozna powiedzie¢, zZe rozpoznawanie wzorcéw polega m.in. na formutowa-
niu i modyfikowaniu punktu odniesienia w taki sposéb, aby zmniejszy¢ entro-
pie. Entropia musi by¢ z kolei wtaSciwie zdefiniowana, w zaleznoSci od samego
punktu odniesienia (Watanabe 1981, 387), na przyktad dla rozpoznania struktury
w jakim§ obrazie potrzebne jest odpowiednie zdefiniowanie entropii struktury. Nie
kazdy zatem sposéb ujecia entropii, np. w przetwarzaniu obrazu i zwigkszaniu
jego kontrastu, nadaje si¢ do sformutowania tezy artykutu. Z tego wzgledu epi-
stemologiczne pytanie o relacj¢ naszego sposobu poznawania z porzadkiem praw
fizycznych, w szczeg6lnosci zasad termodynamiki, jest bardzo ztozone, bo zalezy
od sposobu ujgcia entropii.

14 Ang. discriminant surface.
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Zasade prostoty rozwazano w kontekScie réznych nauk przyrodniczych. Jak
wykazuje niniejszy artykul, jest ona obecna réwniez w dziedzinie maszynowego
rozpoznawania wzorcOw i wniosek ten moze stanowi¢ dalszy impuls do namystu
nad znaczeniem prostoty w cafoksztatcie wiedzy ludzkiej. Gdyby rozpoznawanie
wzorcOw rozpatrywaé jedynie w kontek$cie zmniejszenia entropii, bez odwota-
nia np. do prostoty, moglibySmy mie¢ wrazenie pewnego btednego kota: entropia
z definicji jest miarg nieuporzadkowania, wigc wprowadzenie uporzadkowania
réwniez, z definicji, zmniejszaloby entropi¢. Stwierdzenie to byloby zbytnim
uproszczeniem, poniewaz pojecie entropii moze by¢ réznorodnie rozumiane, co
pokazano na przyktadach.

W powyzszych rozwazaniach bardziej chodzi jednak o ponowny impuls do
namystu nad waznym stwierdzeniem Quine’a: ,,Nie jest zaskoczeniem, ze twércy
teorii szukaja prostoty. Jesli dwie teorie s3 rownie odporne na zarzuty pod ré6znymi
wzgledami, z pewno§cig prostsza z nich bedzie preferowana na podstawie zaréwno
estetyki, jak i dogodnosci. Jest jednak niezwykte to, ze prostsza teoria jest nie tylko
bardziej pozadana, ale i bardziej prawdopodobna” (Quine 1964, 47).

Teza ta nie dotyczy tylko maszynowego rozpoznawania wzorcéw, lub jakiegos
waskiego zagadnienia w ramach tej dziedziny, ale catoksztattu wiedzy ludzkiej,
dlatego obszar dalszych badaf jest bardzo szeroki. Ograniczajac si¢ do zagadnien
zwigzanych z tematykg artykutu, mozna wskazaé np. na zagadnienie zmniejszenia
entropii w zastosowaniu sieci neuronowych (Santos, Alexandre, de S4 2005).

Osobnym, waznym zagadnieniem jest mozliwo$¢ zbytniego uproszczenia,
pewnego redukcjonizmu w kontekScie maszynowego rozpoznawania wzorcow.
Zle stosowana zasada prostoty mogtaby doprowadzi¢ do ignorowania niektSrych
istotnych informacji, zawartych w mierzonych danych. Temat ten tylko poSrednio
jest obecny w rozwazaniach Watanabego i wymaga osobnych badan.
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