Czy uczenie sie powoduje chaos komunikacyjny?

Grzegorz Kosiorowski

26 sierpnia 2022

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022 1/39



Pogladowo

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022 2/39



Pogladowo

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022



Pogladowo

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022



Pogladowo

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022 5/39



Pogladowo

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022



Gry

Gra to model matematyczny sytuacji, w ktérej dziatania wielu uczestnikéw
maja wptyw na efekty dziatan kazdego z nich. Sktada sie z:
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(straty), w zaleznosci od wszystkich wybranych strategii.
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@ Uczestnikéw, czyli graczy - u nas bardzo wielu (,prawie” continuum
lub dwéch). U nas: symetryczni.

@ Strategii, czyli mozliwych dziatan uczestnikéw (u nas: dwie). Przy
continuum graczy - czyste, przy dwéch - mieszane.

@ Funkcji wyptaty (u nas: kosztu), przypisujacej graczom pewne korzysci
(straty), w zaleznosci od wszystkich wybranych strategii.

@ Zatozenia, ze uczestnicy preferuja jak najnizszy koszt swoich dziatan.
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Gry zageszczeniowe

Gry zageszczeniowe charakteryzuja sie tym, ze koszty uzywania strategii
rosng wraz z iloscia jej uzytkownikéw. Modele na nich oparte wyjasniaja
zachowania graczy lub pomagaja nimi sterowad.
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Gry zageszczeniowe

Gry zageszczeniowe charakteryzuja sie tym, ze koszty uzywania strategii
rosng wraz z iloscia jej uzytkownikéw. Modele na nich oparte wyjasniaja
zachowania graczy lub pomagaja nimi sterowad.

@ Transport

e Rynek (np. gietda)

@ Biologiczne gry populacyjne (konkrencja o zasoby)

o Informatyka (przypisywanie procesom odpowiednich zasobéw)

o Telefonia komérkowa (wykorzystanie przekaznikéw), sieci
bezprzewodowe (wykorzystanie routeréw)
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Gry - rozwigzania

Zazwyczaj jako rozwigzanie traktowany jest stan réwnowagi.
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Gry - rozwigzania

Zazwyczaj jako rozwigzanie traktowany jest stan réwnowagi.

Réwnowaga

Réwnowaga (dla continuum, strategia ewolucyjnie stabilng) dla rozwazane;
gry nazywamy taka proporcje x graczy wybierajacych pierwsza strategie, ze
jednemu graczowi (matej grupie graczy), nie optaca sie zmieniaé strategii, o
ile inni swojej strategii nie zmienia.

a(x+e) > akx)alx+e) > alx).
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Przyktad

Zatézmy, ze jesli utamek populacji x € [0, 1] wybiera strategie pierwsza, to
koszt pierwszej strategii wynosi:

Cl(X) = X,

a koszt drugiej

(x) = B(1 - x).
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Zatézmy, ze jesli utamek populacji x € [0, 1] wybiera strategie pierwsza, to
koszt pierwszej strategii wynosi:

ci(x) = ax,

a koszt drugiej
c2(x) = B(1 —x).

Dla b= a+6 koszty sa takie same: c;(b) = c(b) = a+5
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Przyktad

Zatézmy, ze jesli utamek populacji x € [0, 1] wybiera strategie pierwsza, to
koszt pierwszej strategii wynosi:

ci(x) = ax,

a koszt drugiej
c2(x) = B(1 —x).

Dla b= +6 koszty sa takie same: c;(b) = c(b) = a+5
Dla matych €, ci(b+¢) > c(b) i ca(b+¢€) > ci1(b), wiec b jest
rownowaga (jedyna) tej gry.
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Gry - problemy z réwnowagami

Réwnowaga nie musi by¢ jedyna, moze by¢ trudna do obliczenia lub
nieoptymalna (dylemat wieznia).

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022 11/39



Gry - problemy z réwnowagami

Réwnowaga nie musi by¢ jedyna, moze by¢ trudna do obliczenia lub
nieoptymalna (dylemat wieznia).
Dlaczego réwnowaga jest rozwigzaniem?

26 sierpnia 2022 11/39

Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar

Grzegorz Kosiorowski



Gry - problemy z réwnowagami

Réwnowaga nie musi by¢ jedyna, moze by¢ trudna do obliczenia lub
nieoptymalna (dylemat wieznia).
Dlaczego réwnowaga jest rozwigzaniem?

@ Zatozenie o superracjonalnosci: wszyscy znaja wszystkie zasady gry (w
szczeg6lnosci koszty/wyptaty), zgadzaja sie z jej celami, wiedza o
innych graczach wszystko i s3 w stanie idealnie realizowa¢
zaplanowane strategie

26 sierpnia 2022 11/39

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar



Gry - problemy z réwnowagami

Réwnowaga nie musi by¢ jedyna, moze by¢ trudna do obliczenia lub
nieoptymalna (dylemat wieznia).
Dlaczego réwnowaga jest rozwigzaniem?

@ Zatozenie o superracjonalnosci: wszyscy znaja wszystkie zasady gry (w
szczeg6lnosci koszty/wyptaty), zgadzaja sie z jej celami, wiedza o
innych graczach wszystko i s3 w stanie idealnie realizowa¢
zaplanowane strategie

@ Nieracjonalni gracze wiedza o réwnowadze z doswiadczenia.
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nieoptymalna (dylemat wieznia).
Dlaczego réwnowaga jest rozwigzaniem?

@ Zatozenie o superracjonalnosci: wszyscy znaja wszystkie zasady gry (w
szczeg6lnosci koszty/wyptaty), zgadzaja sie z jej celami, wiedza o
innych graczach wszystko i s3 w stanie idealnie realizowa¢
zaplanowane strategie

@ Nieracjonalni gracze wiedza o réwnowadze z doswiadczenia.
NAUCZYLI SIE, rozgrywajac gre wielokrotnie (konwencje).

@ Ale czy na pewno musimy doj$¢ w ten sposéb do réwnowagi? Jesli
nawet, to jak dtugo to zajmie? | co w tym czasie?

@ Pierwsze uogdlnienie: ewolucyjna (algorytmiczna) teoria gier -
dynamika uczenia sie.
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Gra iterowana

Zatozenia o racjonalnosci mozemy sie pozby¢ za pomoca wprowadzenia
dynamiki.
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Gra iterowana

Zatozenia o racjonalnosci mozemy sie pozby¢ za pomoca wprowadzenia
dynamiki.
e Mamy dany jaki$ stan poczatkowy xp € (0,1) - wynik pierwszego
rozegrania gry.
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ktéra pokazuje nam wynik kolejnej, takiej samej gry.
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Gra iterowana

Zatozenia o racjonalnosci mozemy sie pozby¢ za pomoca wprowadzenia
dynamiki.

e Mamy dany jaki$ stan poczatkowy xp € (0,1) - wynik pierwszego
rozegrania gry.

e Mamy dana funkcje f : [0,1] — [0, 1] (odpowiednio regularng)
definiujaca przejscie z jednego stanu do nastepnego (f(xp) = Xp+1),
ktéra pokazuje nam wynik kolejnej, takiej samej gry.

@ Funkcja f powinna modelowa¢ uczenie sie graczy pomiedzy kolejnymi
iteracjami.

@ Mozemy wykorzystac teorie uktadéw dynamicznych, by dowiedzie¢ sie,
czy (i jak) faktycznie uktad dazy do réwnowagi.
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Przyktadowe dynamiki gry

Jest wiele mozliwosci generowania dynamiki uczenia sie (czyli funkgji f) dla
gier iterowanych.
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Przyktadowe dynamiki gry

Jest wiele mozliwosci generowania dynamiki uczenia sie (czyli funkgji f) dla
gier iterowanych.
@ Dynamika najlepszej odpowiedzi (best response): kazdy wybiera
strategie, ktéra databy mu najlepszy wynik w ostatniej iteracji.
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nierealistyczne jako model zachowania.
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gier iterowanych.
@ Dynamika najlepszej odpowiedzi (best response): kazdy wybiera
strategie, ktéra databy mu najlepszy wynik w ostatniej iteracji.
@ Rezultat: mato ciekawa oscylacja. Nieefektywne jako sterowanie,
nierealistyczne jako model zachowania.
e Mate uogélnienie: dynamika minimalizujaca ,zal” (regret) z wyboru
danej strategii w czasie catej historii gry, czyli wyrazenie
Yj<nlar() - x + c2(x) - (1 = x)].
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Przyktadowe dynamiki gry

Jest wiele mozliwosci generowania dynamiki uczenia sie (czyli funkgji f) dla
gier iterowanych.
@ Dynamika najlepszej odpowiedzi (best response): kazdy wybiera
strategie, ktéra databy mu najlepszy wynik w ostatniej iteracji.
@ Rezultat: mato ciekawa oscylacja. Nieefektywne jako sterowanie,
nierealistyczne jako model zachowania.
e Mate uogélnienie: dynamika minimalizujaca ,zal” (regret) z wyboru
danej strategii w czasie catej historii gry, czyli wyrazenie
Yj<nlar() - x + c2(x) - (1 = x)].
e Ta dynamika znana jest jako Follow-The-Leader (FTL).
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Dynamika FTL

Xn+1 = 3fgmi”xe(0,1) Z [Cl (XJ) X+ C2(Xj) ’ (1 - X)]
Jj<n
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Dynamika FTL

Xn+1 = 3fgmi”xe(0,1) Z [Cl (XJ) X+ C2(Xj) ’ (1 - X)]
Jj<n

Rezultat: niestety, réwnie nieciekawy. Czy to koniec?
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Dynamika FTL

Xn+1 = 3fgmi”xe(0,1) Z [Cl (XJ) X+ C2(Xj) ’ (1 - X)]
Jj<n

Rezultat: niestety, réwnie nieciekawy. Czy to koniec? Nie! Ludzie sie tak
nie ucza!

I.Yaniv Receiving other people’s advice: Influence and benefit (2004):
ludzie zmieniaja swoje zachowanie stopniowo, poprzez kompromis miedzy
pierwotnym podejéciem, a lepszym rozwigzaniem, o ktérym sie dowiaduja.
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FTRL

Algorytm Followed- The-Regularized-Leader opiera sie na nastepujacej
optymalizacji

X1 = argminge(o.1)|e - Z (a(x) - x4+ c(x5) - (1 — x)) + r(x)].
Jj<n
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(e =0).
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@ Regularyzator ,zniecheca” do rozwigzan skrajnych i nagtych skokéw
(modelowanie, optymalizacja).
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FTRL

Algorytm Followed- The-Regularized-Leader opiera sie na nastepujacej
optymalizacji

X1 = argminge(o.1)|e - Z (a(x) - x4+ c(x5) - (1 — x)) + r(x)].
j<n
r jest tak zwanym regularyzatorem:

@ Regularyzator wyraza preferencje grupy ,a priori”, bez uczenia sie
(e =0).

@ Regularyzator ,zniecheca” do rozwigzah skrajnych i nagtych skokéw
(modelowanie, optymalizacja).

o Nasze zatozenia: r(1 — x) = r(x), r'(x) > 0, lim_,;- r'(x) = .

@ ¢ ustala predkos¢ uczenia sie.
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MWU

Xpy1 = argminye (o 1) e Z (a(x) - x + a(x) - (1 = x)) + r(x)].

r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x)
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Xpy1 = argminye (o 1) e Z (a(x) - x + a(x) - (1 = x)) + r(x)].

r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x)

@ Przyktadowy regularyzator: entropia Shannona rozktadu
prawdopodobiefistwa (x,1 — x).
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MWU

Xpy1 = argminye (o 1) e Z (a(x) - x + a(x) - (1 = x)) + r(x)].

r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x)

@ Przyktadowy regularyzator: entropia Shannona rozktadu
prawdopodobiefistwa (x,1 — x).

o W tej wersji FTRL jest znany jako Multiplicative Weight Update
(MWU).
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r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x)

@ Przyktadowy regularyzator: entropia Shannona rozktadu
prawdopodobiefistwa (x,1 — x).

o W tej wersji FTRL jest znany jako Multiplicative Weight Update
(MWU).

@ Pierwsza czes¢ optymalizowanego wyrazenia odpowiada za adaptacje,
druga - za utrate pamieci i eksploracje mozliwosci.
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MWU

Xpy1 = argminye (o 1) e Z (a(x) - x + a(x) - (1 = x)) + r(x)].

r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x)

@ Przyktadowy regularyzator: entropia Shannona rozktadu
prawdopodobiefistwa (x,1 — x).

o W tej wersji FTRL jest znany jako Multiplicative Weight Update
(MWU).

@ Pierwsza czes¢ optymalizowanego wyrazenia odpowiada za adaptacje,
druga - za utrate pamieci i eksploracje mozliwosci.

e Minimalizacja samego regularyzatora daje xp = %
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

Cl(X) = X,

c(x) = A1 —x).
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

Cl(X) = X,

c(x) = A1 —x).

Xn = argminye (o1 € - Z (axj-x+ B(1—x;)- (1 —x)) + r(x)].
j<n—1
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

a(x) = ax,
ca(x) = B(1 - x).
Xp = argminye(o,1) [5 . Z (ozxj X+ B(1—x) (1 - x)) + r(x)].
j<n—1

Optymalizacja:

Fim)=—e- Y (axi—B(1-x))

j<n-1

r'(Xp1) = —€ - Z ax; — B(1 — x;)).

Jj<n
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

a(x) = ax,
ca(x) = B(1 - x).
Xp = argminye(o,1) [5 . Z (ozxj X+ B(1—x) (1 - x)) + r(x)].
j<n—1

Optymalizacja:

Fim)=—e- Y (axi—B(1-x))

Jj<n—1

r'(Xp1) = —€ - Z ax; — B(1 — x;)).

Jj<n

r'(xot1) = r'(xn) — € ((@+ B)xa — B).
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

r'(xXn41) = r'(xa) — € ((a + B)xn — 5)

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar 26 sierpnia 2022 18 /39



Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

r'(xXn41) = r'(xa) — € ((a + B)xn — 5)

Zatem funkcja generujaca uktad dynamiczny jest:

fop(x) = W H(W(x) + a(x — b)),

gdzie W = —r'(x), b= afﬂ - réwnowaga i a = e(a + 3) - parametr

intensywnosci uczenia sie.

Xn+1 = a,b(Xn)'
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Jak powstaje dynamika dla Pogladowa?

r'(xXn41) = r'(xa) — € ((a + B)xn — 5)

Zatem funkcja generujaca uktad dynamiczny jest:

fap(x) = VT (W(x) + a(x — b)),

gdzie W = —r'(x), b= afﬂ - réwnowaga i a = e(a + 3) - parametr

intensywnosci uczenia sie.

Xp+1 = a,b(Xn)'

Dla r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x):

X

fap(x) = x+ (1 — x)exp(a(x — b))’
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Podstawowe wtasnosci

" x+ (1 —x)exp(a(x — b))’

fa.b(x)
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Podstawowe wtasnosci

x+ (1 — x)exp(a(x — b))

fap(x) =

e f,p przedtuza sie na [0, 1].
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Podstawowe wtasnosci

x+ (1 — x)exp(a(x — b))

fap(x) =

e f,p przedtuza sie na [0, 1].
e Wewnatrz (0,1) jedynym punktem statym jest b (réwnowaga).
f(x)>xdlax<bif(x)<xdlax>b.
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Podstawowe wtasnosci

X

x+ (1 — x)exp(a(x — b))

fa,b(X) =

e f,p przedtuza sie na [0, 1].
e Wewnatrz (0,1) jedynym punktem statym jest b (réwnowaga).
f(x)>xdlax<bif(x)<xdlax>b.

° fa/,b(b) = ab® — ab + 1, wiec b jest odpychajacym punktem statym dla

2
a> pitgy
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Podstawowe wtasnosci

x+ (1 — x)exp(a(x — b))

fa,b(X) =

e f,p przedtuza sie na [0, 1].
e Wewnatrz (0,1) jedynym punktem statym jest b (réwnowaga).
f(x)>xdlax<bif(x)<xdlax>b.

° fa/,b(b) = ab® — ab + 1, wiec b jest odpychajacym punktem statym dla

2
a> pitgy

e f,p - bimodalne.
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Przycigganie Cesaro

Przyciaganie Cesaro

Dla odwzorowania f : [0,1] — [0, 1] punkt p jest przyciagajacy w sensie
Cesaro jesli istnieje otoczenie U tego punktu takie, ze dla kazdego x € U
zachodzi

n—oo N

1 n
lim — Z "(x) = p.
k=0
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Przycigganie Cesaro

Przyciaganie Cesaro

Dla odwzorowania f : [0,1] — [0, 1] punkt p jest przyciagajacy w sensie
Cesaro jesli istnieje otoczenie U tego punktu takie, ze dla kazdego x € U
zachodzi

Przyciaganie Cesaro
Dlaa>0, be (0,1) i dla kazdego xp € (0,1) zachodzi:

n

1S,
Jim, 7 2 Gble) = b
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Testowanie zbieznosci
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Testowanie zbieznosci
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Testowanie zbieznosci
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Chaos deterministyczny?

Wspotistnienie nieregularnosci orbit i struktury - chaos deterministyczny?
Objawy chaosu:
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Chaos deterministyczny?

Wspotistnienie nieregularnosci orbit i struktury - chaos deterministyczny?
Objawy chaosu:
@ Skrajna niestabilnos¢ w formie silnej zaleznosci od warunkéw
poczatkowych (efekt motyla).
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Chaos deterministyczny?

Wspotistnienie nieregularnosci orbit i struktury - chaos deterministyczny?
Objawy chaosu:

@ Skrajna niestabilnos¢ w formie silnej zaleznosci od warunkéw
poczatkowych (efekt motyla).

@ ,Mieszanie”, czyli topologiczna tranzytywnosc.
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Chaos deterministyczny?

Wspotistnienie nieregularnosci orbit i struktury - chaos deterministyczny?
Objawy chaosu:

@ Skrajna niestabilnos¢ w formie silnej zaleznosci od warunkéw
poczatkowych (efekt motyla).

@ ,Mieszanie”, czyli topologiczna tranzytywnosc.
@ Elementy struktury: bardzo duzo orbit okresowych (zbiér gesty).
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Chaos deterministyczny?

Wspotistnienie nieregularnosci orbit i struktury - chaos deterministyczny?
Objawy chaosu:

@ Skrajna niestabilnos¢ w formie silnej zaleznosci od warunkéw
poczatkowych (efekt motyla).

@ ,Mieszanie”, czyli topologiczna tranzytywnosc.
@ Elementy struktury: bardzo duzo orbit okresowych (zbiér gesty).

Poszlaka: charakterystyczny sposéb powstawania: sekwencja podwajania
okreséw.
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Diagram Feigenbauma

Odwzorowanie logistyczne: x,+1 = rxp(1 — xp).
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Pogladowski diagram Feigenbauma

fap(x) = x+(1—x) e);P(a(X—b))
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Dowdd chaosu: Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego na liczbach naturalnych:
3<h<K7<...<2:3<2:5<2:7<...<
<...<4.3<4.5<4.7<...<2"<2" o <4<2<].
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Dowdd chaosu: Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego na liczbach naturalnych:
3<h<K7<...<2:3<2:5<2:7<...<
<...<4.3<4.5<4.7<...<2"<2" o <4<2<].

Twierdzenie Szarkowskiego

Jesli odwzorowanie ciagte f : [0, 1] — [0, 1] generuje uktad dynamiczny,
ktéry ma orbite o okresie m i m < n w porzadku Szarkowskiego, to ten
uktad dynamiczny ma orbite o okresie n.
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Dowdd chaosu: Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego na liczbach naturalnych:
3<h<K7<...<2:3<2:5<2:7<...<
<...<4.3<4.5<4.7<...<2"<2" o <4<2<].

Twierdzenie Szarkowskiego

Jesli odwzorowanie ciagte f : [0, 1] — [0, 1] generuje uktad dynamiczny,
ktéry ma orbite o okresie m i m < n w porzadku Szarkowskiego, to ten
uktad dynamiczny ma orbite o okresie n.

Twierdzenie Li-Yorke

Istnienie orbity o okresie 3 dla odwzorowania ciagtego 7 : [0,1] — [0, 1]
oznacza chaotycznos¢ dynamiki.
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Dowdd chaosu: Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego

Porzadek Szarkowskiego na liczbach naturalnych:
3<h<K7<...<2:3<2:5<2:7<...<
<...<4.3<4.5<4.7<...<2"<2" o <4<2<].

Twierdzenie Szarkowskiego

Jesli odwzorowanie ciagte f : [0, 1] — [0, 1] generuje uktad dynamiczny,
ktéry ma orbite o okresie m i m < n w porzadku Szarkowskiego, to ten
uktad dynamiczny ma orbite o okresie n.

Twierdzenie Li-Yorke

Istnienie orbity o okresie 3 dla odwzorowania ciagtego 7 : [0,1] — [0, 1]
oznacza chaotycznos¢ dynamiki.

Do uzyskania dodatniej entropii topologicznej wystarczy, by istniata orbita
o okresie, ktéry nie jest potega dwdjki.
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Uczenie sie powoduje chaos

Wykorzystamy twierdzenie:

Li, Misiurewicz, Pianigiani, Yorke (1982)

Jesli dla odwzorowania ciagtego f : [0,1] — [0, 1] istnieje punkt x taki, ze
dla pewnego nieparzystego n > 1, f"(x) < x < f(x), to f ma orbite o
okresie 3.
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Uczenie sie powoduje chaos

Wykorzystamy twierdzenie:

Li, Misiurewicz, Pianigiani, Yorke (1982)

Jesli dla odwzorowania ciagtego f : [0,1] — [0, 1] istnieje punkt x taki, ze
dla pewnego nieparzystego n > 1, f"(x) < x < f(x), to f ma orbite o
okresie 3.

Dla naszej dynamiki udowodnimy, ze dla odpowiednio duzych a istnieje x
taki, ze £2,(x) < x < f5 ().
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Uczenie sie powoduje chaos

Wykorzystamy twierdzenie:

Li, Misiurewicz, Pianigiani, Yorke (1982)

Jesli dla odwzorowania ciagtego f : [0,1] — [0, 1] istnieje punkt x taki, ze
dla pewnego nieparzystego n > 1, f"(x) < x < f(x), to f ma orbite o
okresie 3.

Dla naszej dynamiki udowodnimy, ze dla odpowiednio duzych a istnieje x
taki, ze £2,(x) < x < f55(x). Indukcyjnie:

1

Ny = fa7b(X,,_1) =yl (\U(Xo) + a( (Xk = b)))
0

S
|

>
Il
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Uczenie sie powoduje chaos

Wykorzystamy twierdzenie:

Li, Misiurewicz, Pianigiani, Yorke (1982)

Jesli dla odwzorowania ciagtego f : [0,1] — [0, 1] istnieje punkt x taki, ze
dla pewnego nieparzystego n > 1, f"(x) < x < f(x), to f ma orbite o
okresie 3.

Dla naszej dynamiki udowodnimy, ze dla odpowiednio duzych a istnieje x
taki, ze £2,(x) < x < f55(x). Indukcyjnie:

n—1

Xn = fap(xn-1) = U (W(x0) +a( D (x — b))

k=0

W1 jest malejace, zatem f, p(x) > x wtedy i tylko wtedy, gdy x < b,
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Uczenie sie powoduje chaos

Wykorzystamy twierdzenie:

Li, Misiurewicz, Pianigiani, Yorke (1982)

Jesli dla odwzorowania ciagtego f : [0,1] — [0, 1] istnieje punkt x taki, ze
dla pewnego nieparzystego n > 1, f"(x) < x < f(x), to f ma orbite o
okresie 3.

Dla naszej dynamiki udowodnimy, ze dla odpowiednio duzych a istnieje x
taki, ze £2,(x) < x < f55(x). Indukcyjnie:

n—1

Xn = fap(xn-1) = U (W(x0) +a( D (x — b))

k=0

W1 jest malejace, zatem f, p(x) > x wtedy i tylko wtedy, gdy x < b, a
f3(x) < x jest réwnowazne x + f p(x) + fa%b(x) > 3b.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,
czyli3b—1 < b.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,
czyli3b—1 < b.
Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,

czyli3b—1 < b.
Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.
Z zatozen lim,_ 1+ W(x) = lim,_,1+ —r'(x) = —o0, wiec
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,

czyli3b—1 < b.
Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.
Z zatozen lim,_ 1+ W(x) = lim,_,1+ —r'(x) = —o0, wiec

Jim fo5(x0) = lim_ W L(W(x) + a(x — b)) = 1.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,

czyli3b—1 < b.
Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.
Z zatozen lim,_ 1+ W(x) = lim,_,1+ —r'(x) = —o0, wiec

Jim fo5(x0) = lim_ W L(W(x) + a(x — b)) = 1.

3b— xp < 1, wiec dla duzych a mamy £, 5(xp) > 3b — xq,

26 sierpnia 2022

Grzegorz Kosiorowski Czy uczenie si¢ powoduje chaos komunikar



Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,

czyli3b—1 < b.
Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.
Z zatozen lim,_ 1+ W(x) = lim,_,1+ —r'(x) = —o0, wiec

Jim fo5(x0) = lim_ W L(W(x) + a(x — b)) = 1.

3b— xp < 1, wiec dla duzych a mamy £, ,(xp) > 3b — xo, wiec
x + fp(x) + fa%b(x) > 3b.
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Uczenie sie powoduje chaos

Ma by¢: x < bi x+ f;p(x) + fa%b(x) > 3b. Bez utraty ogélnosci: b < 3,
czyli3b—1 < b.

Wybieramy x € (3b—1,b). x < b mamy za darmo.

Z zatozen lim,_ 1+ W(x) = lim,_,1+ —r'(x) = —o0, wiec

Jim fo5(x0) = lim_ W L(W(x) + a(x — b)) = 1.

3b— xp < 1, wiec dla duzych a mamy £, ,(xp) > 3b — xo, wiec

x + fp(x) + fa%b(x) > 3b.

Zatem dla odpowiednio duzych a mamy fa?:b(xo) < xp < fap(x0), czyli tez
orbite okresowa o okresie 3, a wiec i chaos (o ile b # %)
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Podsumowanie

@ Liniowa gra prowadzi do chaosu, wiec bardziej skomplikowane zapewne
tez.
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Podsumowanie

@ Liniowa gra prowadzi do chaosu, wiec bardziej skomplikowane zapewne
tez.

@ Interpretacje: chaotyczna reakcja na bodzce moze wynikaé ze
zwiekszonej potrzeby dostosowywania sie (np. kryzysy finansowe).
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Podsumowanie

@ Liniowa gra prowadzi do chaosu, wiec bardziej skomplikowane zapewne

tez.
@ Interpretacje: chaotyczna reakcja na bodzce moze wynikaé ze
zwiekszonej potrzeby dostosowywania sie (np. kryzysy finansowe).

@ Moze to dobrze? Twércza destrukcja - Joseph Schumpeter.
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Podsumowanie

@ Liniowa gra prowadzi do chaosu, wiec bardziej skomplikowane zapewne
tez.

@ Interpretacje: chaotyczna reakcja na bodzce moze wynikaé ze
zwiekszonej potrzeby dostosowywania sie (np. kryzysy finansowe).

@ Moze to dobrze? Twércza destrukcja - Joseph Schumpeter.

@ Dalsze badania: inne dynamiki, inne gry.
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Inne regularyzatory

r(1 —x) = r(x), r"(x) >0, limy_o+ r'(x) = —00. ¥(x) = —r'(x)

fab(x) = \Ilfl(\ll(x) + a(x — b))

regularizer r(x) W(x)
Shannon aloga + (1 —a)log(l — a) log =2
Havrda-Charvat-Tsallis, ¢ € (0, 1) -2 - (1-2)9 L (@ = (=2
Rényi, ¢ € (0,1) A log(a? + (1 - 2)7) i e
log-barrier —loga — log(1 — x) P

Regularyzatory Shannona i HCT oraz log-barrier to przyktady
regularyzatoréw pochodzacych od entropii Arimoto, postaci
—n(x) — n(1 — x), gdzie n jest funkcja wklesta taka, ze
lim,_0+ 1/ (x) = +00.
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Chaos

Mechanizm powstawania chaosu jest podobny, wystarczy sledzi¢ trajektorie
punktéw krytycznych.

10

Log-barrier.
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Chaos

Mechanizm powstawania chaosu jest podobny, wystarczy sledzi¢ trajektorie
punktéw krytycznych.

HCT z g = 0.5.
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Globalna stabilno$¢ réwnowagi

Dla matych a réwnowaga jest przyciggajaca, ale czy globalnie?
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Globalna stabilno$¢ réwnowagi

Dla matych a réwnowaga jest przyciggajaca, ale czy globalnie? Tylko gdy
r'V' > 0 (cho¢ klasyczne regularyzatory to spetniaja).
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‘ Globalna stabilno$¢ réwnowagi

Dla matych a réwnowaga jest przyciggajaca, ale czy globalnie? Tylko gdy
r'V' > 0 (cho¢ klasyczne regularyzatory to spetniaja).

00
20 25 30 35

r(x) = xlog x + (1 — x) log(1 — x) + 0.4167 - log(x®> — x — 0.11).

d
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Jednoczesne powstawanie i destrukcja atraktoréw

Interesujacy fenomen, nieobserwowany dla typowych odwzorowan odcinka.

034

Log-barrier.
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Inna ciekawostka

Chaos pojawia sie i znika.

Log-barrier.
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Podwajanie okresu i chaos

Nie zawsze podwajanie okresu prowadzi do chaosu.
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