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Yhteistyossa Petri Lievonen

e Mies kulisseissa: ideoita, korjauksia,
simulointeja, kursseja, verkkosivuja...

e Jatkossa suurempi rooli enformaatio-
tutkimuksen eteenpainviennissa?

Activation function tanh({x) [}

Activation function cus(x)

Activaan function | x

Figure A.6: Profiles of 12 emergent components of MEG data, now augmented with class infor-

p et r i . 1 i evone n@ h i i t . 'F i mation in extra dimensions. This external information rotates and mixes the profiles to facilitate

classification. With these linear components one can predict with 60 % accurary which of the  Activation fusction logicoshix))
five classes the subject is watching.




Periaatteiden perustaa

e Puhdas empirismi ei riita: on liikaa dataa, tarjolla lilan monia
tulkintavaihtoehtoja

e Empirismia pitaisi taydentaa rationalismilla: tarvitaan yleisia
mallikehyksia tulkintojen pohjaksi

e ... Mutta jonkinlaisten ennakko-oletusten asettaminen
maailmalle on filosofiaa — jopa metafysiikkaa!

e Mutta kaikki mallintaminen perustuu ennakko-
oletuksiin (havaintojen “teoriapitoisuus”)

e Nvykyinen analyyttinen filosofia nakee maailman
“faktojen joukkona” (varhainen Wittgenstein)

e Intuitiivisempilahestymistapa olisi haastaa
staattinen maailmankuva (myohempi W)

Herakleitos




Kaaoksen kohtaaminen

e Prosessifilosofia korostaa dynamiikan olennaisuutta maailman
hahmotuksessa — tuleminen on tarkeampaa kuin oleminen

e Oletus nyt: kaikki mika on relevanttia on liikettd,
vksinkertaisimmillaan jonkinlaista vdrinéad

e Myohemmin ... osoittautuu, etta korreloivat varahtelyt
muodostavat virtauksia ja dynaamisia attraktoreita

e Siis prosessi ja dynamiikka on tarkeampaa kuin rakenteet tai
mekanismit

e Kun asioita yksinkertaistetaan aarimmilleen, voidaan olettaa, etta
aluksi ei ole olemassa minkddnlaista rakennetta

e Aloitetaan “synnyista”, taydellisesta kaaoksesta, ja tarkastellaan,
millaista informaatiota (datajakaumien muodossa) on tarjolla

"VITALISMIA” ilman FINALISMIA



Ei rakennetta — normaalijakauma
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”Staattinen maailma” "Unohdettu”?

Tdma ei ole vain
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Tulee kiinnostavaksi korkeammissa ulottuvuuksissa,
monimuuttujajakaumien tapauksessa



Jakaumien luonnehtiminen ja tulkitseminen

“Materia” — havaittu todellisuus; keskiarvoistus, karkeistus

E{z}

Enformaatio |— variaatio, muutoksen luonne, dynamiikka

E Z-2 —FE!z 2 varianssi  korrelaatiot - kovarianssit
|

”Jos kaikki on jousia ja jousen 1 tila (poikkeama tasapainosta, tai
amplitudi) on z;, sen energia on verrannollinen suureeseen z;*”

"Energeettinen informaatio” — kyky maailman muuttamiseen =
perusta luonnonsemantiikalle

Osoittautuu, etta enformaatio voidaan tulkita eldmdnvoimaksi

"MITEN” —> "MIKSI”




Enformaatio kdaytannossa

Vakiot keskittyvadt ténne

Hitaat ilmiot
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e Jos havaitsijan “havaintahorisontti” on darellinen, E{ }:n sijaan

dE{z/'y

dt/T

(t) = 2/(t) — £{z}

Opetus: todellisen maailman epaideaalisuuksien huomioiminen
antaa vihjettd emergoituvista rakenteista (tdssa hierarkioista)
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Semantiikka — "merkityksen synty”

Perinteisesti:
tulkinnat
ylhaalta

Maksimoidaan enformaation haltuunotto — mennddn kohti “"maksimirelevanssia”




Nakokulman laajennus

Luonnonsemantiikka = kyberneettinen "Gregory Batesonin
semantiikka”: kaikki pohjautuu “merkityksellisiin muutoksiin”

Piispa Berkeley sanoi etta oleminen on havaituksi tulemista

Tata voidaan yleistaa: olemassaolo on enformaation kayttoad
ympdristossd, havaitsijoihin vaikuttamista

Olemassaolon edellytys siis on enformaation hankinta jotta sita
olisi kaytettavissa maailmaan vaikuttamiseen

Siis: tavoitteena on vuorovaikutus ja enformaation muokkaus

Toisaalta "mittaus” on luonnonjarjestelmien perustoiminnallisuus:
kaikki mittaa toistaan, tdhdn ei tarvita ihmista

Optimoituminen: "voittaja” on se joka onnistuu hankkimaan
eniten enformaatiota; paamaarahakuisuus on kuitenkin illuusio




Vuorovaikutuksen mallintaminen

e Oletus: "reaktiot” johtuvat "tormayksista” joiden todennakoisyys
riippuu “aktiivisuuksista”, “konsentraatioiden” funktioista
Azl

:gi:aizl ...Zaim

m

dt

e Ottamalla logaritmit
log(; = loga; +a;logzy + -+ + aim log 2,
ja differentioimalla nominaalipisteessa saadaan

AG _ Az Az
&y (=) T (zm)




Enformaatioteoreettinen systeemi

Mallista tulee lineaarinen:
T; = a; U1+ -+ aGimlm

Taman voidaan tulkita esittavan myos jonkinlaista “yleistettya
diffuusiota”

Maailma jakautuu syétteisiin (resursseihin, jonkinlaisiin paineisiin)
ja tiloihin (aktiviteetteihin, jonkinlaisiin virtauksiin)

uj = Azj/ <Zﬁ‘> Lokaalit tasapainoarvot =
T, = AG/ <Cz> havaittava ilmiémaailma

Systeemi on niiden tilojen joukko jotka nédkevédt maailman samoin




Matematiikka — "avustettu ajattelu”

e Matematiikkaa tarvitaan enformaatiovirtauksen saumattomaan
jaljittamiseen, “enformatiiviseen paattelyyn”:

e Alisymboliset ja sumeat ilmiodt ovat talldin kasiteltavissa

e IlImididen suuridimensioisuus ja yhtaaikaisuus voidaan hallita

e Ajalliset rakenteet ja aarettomyyden kasite tulevat mahdollisiksi
e Emergenssi ja konvergenssi voidaan hallita

e Optimoituminen voidaan simuloida, jne.

e Enformaatio on nelidllinen suure — optimirakenteet lineaarisia

e Normaalisti matematiikka on puhtaasti syntaktista — nyt kuitenkin
semantiikka on kytketty mukaan laskentaan alusta lahtien

e Suoritetaan vain "mielekasta”, fysikaalisesti relevanttia laskentaa?

Huolimatta rakenteiden lineaarisuudesta, ddretdn iteraatio
(katso myohemmin) mahdollistaa ei-triviaalit lopputulokset



Systeemien “selviamisstrategia”

e Vastaanotetun enformaation maara ilmaisee systeemisen
“toimintatavan” evolutiivisen vahvuuden:

E{z7} = an&{Titr} + -+ + aimE{ Titim,

e \oittajastrategia loydetaan soveltamalla Lagrangen kertojien
tekniikkaa rajoitettuun ongelmaan (|a;| = vakio), jolloin

a;; = E {:T:,iﬁj} q; = tilaspesifi “jousto”

e Siis optimivuorovaikutusten malli kerralla kaikille 1 ja J on

matriisimuodossa
G-oeEnad




T=Q&{zu'}u

e Tietorakenteet ovat

[ 7 [ T ) "Kytkentamatriisi”
T = : U = : /m 0
\ Tn \ Um | Q= -
\ 0 dn

"Yhteisenformaatio”

[ E{ziw} - E{Frtm} )
. . : Semanttinen
suodatin

\5{5.:;1111} S{E:T;ﬁm}/

... Kaikki on silti tdysin lokaalia



Analyysi kaavalle 7= Q&{zu"}u

e Jos maaritellaan

0T = Q/2e{zz™) P e {za")

osoittautuu, etta

I, =076 M

”Kytkeytymisen” vaikutus

e Alkcuperdiset ominaisarvot

e~ Vajaasti kytkeytynyt systeemi

" Taysinkytkeytynyt

—1 T ——T ~ 7 “Ylikytkeytynyt”
QT =0 &luu }0 , P
e Pddaliavaruusanalyysi Vq '
(PSA) tulee toteutetuksi o
o Kyt keytym | N e nNnm u utta a/7 i Ominaisarvot eivat muutu
kovarianssirakenteen! 1, ™ Toisistaan eroavat jaykkyydet
»

Ominaisarvojen merkitsevyysjarjestys



Mutta jotta se toimisi...

Ylla esitetty pitaa paikkansa vain jos stationaarinen ratkaisu 10ytyy
Kaytetaan (Adam Smith -tyylistal) negatiivista takaisinkytkentdd:
enformaatio ei ole informaatiota, vaan "kayttaminen kuluttaa”

Seuraa kilpailuoppiminen
ja itseorganisoituminen

Stationaaritilan signaalien e ¢T é@d
+

vhteensovitus edellyttaa
vhtaléryhman ratkaisua <

==
a(t) = u — Au(t) A
= Jim (i) /

Systeemi Ympdristo




Esimerkki: "Ekolokerot” ja monimuotoisuus

Mallittumaton kohina

Enformaation

kumulaatio A\A\A\ '

(rakenteet Enformaatio
ﬂnformaation virtaqumhtel ut)

ekolokerot)

Aineen \ Alneen virtaus /{esurssit
kumulaatio v/v/ */ (mddirdit)
(runsaus, biomassa)

Dissipatiivinen jdite

Epdlineaarisuudet kiertavat kantavektoreita
tyypillisesti harvojen komponenttien suuntaan



Kaiken kaikkiaan: enformaation Qgtitfn&ahhﬁ sddato
robusti

e Tasapainotilassa vuorovaikutuksia hallitsevat kuvaukset
oT = Q&{zat) = (Qt + &{zzT)) £{zuT}
o7 = (Q 7+ E{zz")) e{za")

siten etta
(T q_‘ﬁT u <— Optimaalinen enformaation mallitus
- T
r = u :
< . 1 B robusti
u = o <« OMn enformaation estimointi
[ U pT Regressio on regularisoitu (huomaa Q)

— se ei ole herkka kolineaarisuudelle




Enformaation periytyminen

\ -2 e e -
' g{xi } Olettaen etta tl!a | Qn

kytkeytynyt variaation
moodiin |

12, 10/, 100/, g,

q,= 1/E{x’} = 4/A, Virityksen maksimi E{x,}  =A /4=
g,= 16/9), “Paras” kytkeytyminen E{xu},. =3V3 A /16=0,325 A

e Saadaan

1
jolloin kytkeytymisehtoon @i > }\—
J

“Staattinen kitka” emergoituu?



Mallin yksinkertaistaminen

e Kytkentdkertoimien automaattinen adaptointi (tyypillisesti b = 1)
1

E17} ]

josta seuraa systeemin maksimieksitaatio

g =

e Talloin nakyva data muokkautuu kiinnostavalla tavalla:

e Muuttujat ekvalisoituvat = kaikkien varianssit tulevat samoiksi
e Nakyva ymparisto valkaistuu = kovarianssista tulee yksikkomatriisi

e Systeemin koko voidaan optimoida datan ominaisuuksien avulla:

1 n—1 AL
Ay > 5 =1 \1/_ - taytyy patea kaikille moodeille
n R




Esimerkki: kdsin kirjoitetut numerot

e Laajennus ’

_ Kierros
mentaaliseen
. 500
maailmaan:
hermosoluille
aistisignaalien

vaihtelu on nyt
enformaatiota

Opitut piirteet
25 vektoria ¢,

Itseisarvo-
muotoinen
epalineaarisuus
lisatty tiloihin

Data : Jorma Laaksonen
Simulaatio: Petri Lievonen



Yhteyksia muihin koneoppimismenetelmiin

Hopfieldin verkot: Nytkin kayttaytymista hallitsevat
energiafunktiot, mutta hahmot purkautuvat piirteiksi

(Rajoitetut) Boltzmannin koneet: Taas signaaleita kierratetaan
kohinan suodattamiseksi, mutta ddrettomyyteen saakka
(Yleistetyt/Anti-) Hebbin algoritmit ja Ojan periaate: Myods
korrelaatioperusta, mutta nyt rakenteet ovat uskottavampia

(Kohosen) itseorganisoituvat kartat: Antamalla matriisin Q olla
aluksi ei-diagonaalinen, voidaan huomioida naapuruusvaikutus

Riippumattomien / harvojen komponenttien analyysi:
Suoraviivaisia (?) perusrakenteen muunnelmia

Monikerroksiset perceptron-verkot: Virhesignaalit ovat nyt
olennainen osa rakennetta, eikd tarvita takaisinketjutust( e




“Laminaarinen” virtaus “turbulentiksi”

Perinteinen verkko

signaali
virhe
Neokyberneettinen verkko ,
-« enformaatio
y e G (o @ u
- \_/ \_/
Emergoituvat "neg-enformaatio” >

“"pyorteet”

Yksinkertainen signaalivirtaus ja monimutkainen adaptaatio muuttuu
monimutkaiseksi signaalivirtaukseksi ja yksinkertaiseksi adaptaatioksi



Evoluutioaskeleen jalkeen

e Sisdainen havioton
takaisinkytkenta:

E {xx"}

tarvitaan tieto

N

E{xu'}

7] . V24 Q
t —
nzf\apurels a . 2~
e \oidaan saavuttaa = >~
koordinoituminen Q
ilman dissipaatiota /
e Optimaalinen PSA / E {xx'}
MLR toteutuu:
_ — -1 _
z=¢&{zz"} E{zu'tu=2"u
~ — __ -1 _ _
i=E{uz }E{zz'} T=0%

Ef{xu'}

\




Nakokulma ylhaalta

e Matemaattinen hahmo: minimoituva kustannuskriteeri
1
J(x) = 5 2 E{zT Y x — 2 E{Zu" } u

Mahdollisia tulkintoja mekaanisena energiana (seurauksena
”Aristoteelinen mekaniikka”), deformaatioenergiana,
sGhkostaattisena energiana...

e Hahmontunnistuksen nakdkulma (sovitus piirteisiin):

J(x) = % (u— ®x)" ®E{ZZT} ®T (u — dx) +vakio

Vertaa tata perinteiseen suurimman uskottavuuden menettelyyn!
Nyt painotus vapauksien suuntaan: @ g{fﬁgT} dT — g{ﬁﬁT}




Vapauksien nakdkulma 4 ... kehityksen suunta

e Kun on jo paljon saatoja
(yhteisriippuvuuksia), on
jarkevaa keskittya niihin
jaljellejaaneisiin suuntiin
("Okkamin partaveitsi”)

Vapausaste,
vhteisvariaation suunta,
“enformaatiokanava”

Rajoitteet, invarianssit,
“systeeminen oravanpyora”




Kohti emergenssin seuraavaa tasoa

e Edella, dynamiikka-ajattelu ja optimoitumisen periaate oli avain
uusien toiminnallisuuksien [6ytymiseen

e Nyt, tarkastellaan samoista lahtokohdista viela stationaaritilan
saavuttamisen yksityiskohtia

e “Expectation Maximization”-lahestymistapa soveltaen
“Ensemble Kalman filter”-mittaussuodatinta:
qPosteriori — ppriori 1
Co" (3CPT + R)™ (u — D™
... josta:
dx

i/ (t) = G®' (u— dx(t)) = G a(t)




Mallit taajuustasossa

e Jos systeemin “resurssit” ovat vastaavalla tavalla dynaamisia

du
— 4 dGT
e Kun talléin dynamiikat yhdistetaan, saadaan
d? d u
Y )= GaT- LY () = v GGT (1)

dt? [T, Ty dt /T,

joka kuvaa harmonista oskillointia:

_ Kirjassa
() = Asin [ f=eariry)

http://neocybernetics.com/enformaatioteoria-kirja/Ekorij.pdf
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Uudet tulkinnat

Signaalit nahdaan spektreind, systeemit suodattimina, ja
tasapainot ympariston kanssa ovat kenttid

Vapaus ajasta ja paikasta — niiden sijaan amplitudit ja vaiheet
tulevat keskeisiksi

Havioton enformaatiovirtaus systeemien kesken edellyttaa
impedanssisovitusta, jne.

Systeemit muodostavat "suunnattuja antenneja”, mika tekee
mahdolliseksi ymmartaa yldtason emergenttejé rakenteita

Kytkeytyminen ymparistoon tarkoittaa “aaltofunktioiden
romahtamista”, jolloin seisovat aallot sovittuvat reunaehtoihin

Avain tietoisuuden ymmartamiseen (?!) — ja intersubjektiivisuus
edellyttaa yhteison “morfisten kenttien” simulointia mielessa ...




Loppuhuipennus: informaatio ja enformaatio

e Kaaos (mallien mahdollisuus) A Enformaatio
muuttuu sddtérakenteeksi ja Clameaprosessit
korreloimattomaksi kohinaksi

(joissa on paljon Shannonin
informaatiota)

_ h
. >
Merkatys A Kaaos Informaatio

Kohina Kaaos Rakenne




Evoluution luonne

Tuoretta enformaatiota tarvitaan
rakenne pitdmaan prosessi liikkeessa!

systeemi

Kaaoksen ja jarjestyksen valinen rajalinja

kaaos
.
' ° 0’
+ dissipatiivinen © 0
. ) O
kohina ° o
o o @
Q © O




Elaman teoria

e Ajateltu ja kirjoitettu suomeksi! R e

T ] 1 e e s ] SNF_OliM;ATIOTEORIA.
e Elama ="Pyorteiden” (saatdsilmu-

koiden, enformaatiopumppujen) S
fraktaalinen kudos B~

e FEntropiantuotanto maksimoituu —
mutta vain saatomallin puitteissa W e

e \ain subjektiivisessa maailmassa
on mahdollisuus eheyteen

... Kerromme mielellamme lisdai!
Ota yhteyttd. |

http://neocybernetics.com/

http://neocybernetics.com/enformaatioteoria-kirja/
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