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Far man virkelig
noget for intet

med kunstige
neurale netvaerker?

o

=

I mmﬁbm artikel vil jeg beskrive et mbmﬁ.mmmw problem man stgder p4& i
wow?b&&mm med programmer der kan lave maskinoversattelse %umd
drejer sig om hvordan man entydigggr de polyseme AEmnmm@.&mmv
ord som findes i enhver tekst. Fgrst vil Jjeg vise hvordan man me lgse
?.ozwgmw med et traditionelt serielt program (kunstig intelligens) |
mww virker, men er meget langsommeligt og klodset. Dernsgest vil u.omv
‘vise en anden lgsning p4 problemet, en med parallelle kunstige neli-
H.me. netvaerker; denne lgsning er hurtig og elegant. P& dette grundla
vil jeg beskrive hvad det er man opndr med kunstige neurale :mﬁm,
veerker sammenlignet med klassisk kunstig MbﬂmEmme. Er det rigtigt
at man far noget for intet med kunstige neurale netveaerker? ¢

/
Det linguvistiske problem

Det lingvistiske problem kan illustreres med fglgende eksempel:

Lenin boede i 1897 i hemmelighed i Kpbenhavn i 4 dage
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Problemet er at ordet i betyder noget forskelligt hver af de 4 m_msm«w det
forekommer i stningen, nemlig 1: 'pa tidspunktet', 2: 'under til-
standen’, 3: 'pa stedet’ og 4: 'med en varighed af'. I selve Ebmfmgaﬂos
er problemet om ordenes polysemi temmelig overset; i leksikografien

1gser man problemet traditionelt ved at sige at et ord har ﬁwwa for-

skellige betydninger som fx angivet ovenfor med i (i ODS er der
anfprt 16 betydninger). Selv heelder jeg til den lingvistiske wmnm:m at ord
ikke har praecise betydninger i sig selv (dvs. lgsrevet fra den sam-
menheeng de bruges i i en ytring), men at et ord farst far preecis be-
tydning nar de ytres i en bestemt kontekst, og at konteksten S8 ogsé er
en del af den betydning som ordet tilleegges. .

I transformationsgrammatikken beskrives Umn%mbwdmmﬁ.imsgr .

ne af et ordved deres forskellige selektionsrestriktioner; man kan fx
sige at ordet i betydningsvariant 1: 'pa S@mwcuwdmw_ af sin m@u”.,&mm (det
led som star efter i) krzever at det hgrer til kategorien dato/tid, i be-
tydningsvariant 2: 'under tilstanden' af sin styrelse WSQLH at den
herer til kategorien tilstand osv. Der er imidlertid ogsé den lingvi-
stiske regel at ordet i ogsa kan vere en slags mmmmﬁwbmmmdmhmwmm, fx i
forhold til verbet bo; i'et angiver hvilket ord der er middelbart objekt
(genstandsled) for verbet. I nogle grammatiske dmmuﬁ.?&mmun. vil man
analysere bo i Kgbenhavn som verbal (bo) + preepositionsforbindelse (i
Kpbenhauvn), men der er meget der taler for at en anden Ermqmm er
bedre: frasen bestar af et diskontinuert wnmm@omwﬁosgmw&m__ (bo_i) +
objekt (Kpbenhavn). Det er sa dette praepositionsverbal @o_iw.v der af
sit objekt kraever at det hgrer til kategorien lokalitet. Leeg meerke til
at preepositionen i preepositionsverbalet ikke wan?mn&m&m“ er i, det
kan veere alle de prapositioner der kan angive steder, fx bo_pd,
bo_ved, bo_hos, men ikke dem der ikke kan angive steder fx ikke
*bo_uden, eller *bo_med. . _

Som man kan regne ud forudsaetter denne selektionsregel at alle
substantiver, nemlig alle de mulige styrelser i ?.mwﬁommﬂovmmoags-
delser, og alle de mulige objekter, beskrives som hgrende til en af de
kategorier som praepositioner og verber selekterer for. m%@_wwﬁmﬁ af

kategorier som substantiver kan tilhgre, kan jeg foresld er w&r_mmbmm”
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Eksempler: partitiv: sektor, side, halvdel, semiotisk: n\wmmﬁ forslag, aftale,
skala: meter, decibel, grad, minut, dag, tid: efterkrigstiden, fremtiden, 1987,
kvalitet: identitet, stprrelse, leengde, relation: afhengighed, faktor, position,
hemmelighed, resultat: produktion_2, undtagelse, investering_2, cogn/emo-
tion: interesse, frygt, glede, aktivitet: databehandling, anvendelse, produk-
tion_I1, begivenhed: revolution, investering_1, udforskning, proposition: mommmr
mulighed, problem, nomina agentis: fabrikant af, tilskuer til, herre over,
organisation: hjemmemarked, industri, regering, kommunikationsredskab:
persondatamat, videobéndoptager, radio, sted: europa, kpbenhavn, ildligjen,
masse: vand, luft, sand, naturlig art: blomst, tree, sten, del: kredslpb, sving-
hjul, taster, helhed: dataanlaeg, elektronik, informationsteknologi.

Der er selvfglgelig en raekke kriterier for hvorledes man kan sé at et
ord hgrer til en kategori. Det er jo nemlig en distributionel egenskab
ved ordet at det hgrer til en kategori, og denne distribution kan findes
ved en raekke tests af typen : Giver det mening at sige: Jeg sd ****
forsvinde i det fjerne. Hvis det giver mening at ssette ordet ind pa
stjernernes plads hgrer ordet til overkategorien meww.mﬁ hvis ikke, til
overkategorien abstrakt. P4 denne made kan man for hvert ord i

hver af dets betydningsvarianter afggre hvilken kategori det hgrer til.
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Parseren |

_
Problemet om ordenes betydningsvarianter opstar fgrst i den elektro-
niske tekstanalyse ndr man har lgst problemet om hvorledes maski-
nen kan parse ("leese” og "analysere”) seetninger som input og produ-
cere en reprasentation af ssetningens grammatiske str EQE. som
output. Programmet der ggr det, bestar af en grammatik, et _meaSs
en parser. Grammatikken bestar af en reekke regler for rﬁz_ﬁm led en

seetning bestar af, hvilke led disse led s4 bestér af, og hvilke typer af
ord (ordklasser) der indgar i disse led, samt for H.mmw_ﬂmmﬁmm:_ af disse
ord og led. Leksikonet bestdr af lister over alle de ord mmﬂ.m findes i
sproget, med angivelse af deres ordklasse (dvs. deres muligheder for
at blive brugt som materiale i reglerne). Parseren bestar af regler for
hvorledes maskinen med grammatikkens og leksikonets H.mmwmﬂ. tager
sztningen som input og producerer analyse-traer over mmmgﬁmmsm
mulige strukturer som output. m

Med grammatik, leksikon og parser far man, med ?‘omamd:ﬁmw
som jeg ikke skal omtale nsrmere her, lavet et vist antal analyse-
treeer som hver angiver de mulige laesninger som mmmggm"mb efter
grammatikken og leksikonet kan have. De fleste mmmﬁ&b&mu giver
flere mulige syntaktiske analyser. Af denne sztning er der mulighed
for et helt fladt tree, et helt dybt tree, og 6 blandingstraeer ind i mellem.

s i
_ i
I
SUBJ PRED OBJ ADV ADV ADV
_ _ [ i _ I
| ] P N P N P N P N.
| I | l ! I ] I | I
Lenin boede i 1897 i hemmelighed i Kbh i 4 dage
| | | | | | | | | |
| | [ | | | | | P__N|
| | | | | | | I [
| | | | ] | ] N MOD |
| | ! I | | P NP ;
| ! | | | N MOD \
i i I | P NP :
| | P N MOD “
SUBJ PRED ___ " OBJ m
I i
S ;



Selektionsmekanismen
I kunstig intelligens-programmer

Ovenstidende analyse forudseetter at der kun er ét ord der hedder i.
Men i leksikonet skal der ikke blot sté ét ord der hedder i, men lige sa
mange som der er betydningsvarianter, de kan s3 hedde:i_1,i 2, i_3,
i_4 osv. Maskinen vil nu lave et trae med i_1 i den forste position (i
1897), i_1 i anden position (i hemmelighed), i_1 i tredje position (i Kg-
benhauvn), et trae med i_2 i den fgrste position, i_I i anden ww%ﬂo? i_1
i tredje position osv., et tree med i_3 i den fgrste position osv. Foruden
de 8 syntaktisk mulige analysetrazer, vil maskinen sdledes lave (i
vores eksempel kun) 4x4x4x4 treeer, eller 256 x 8 analysetraer. Nar
maskinen saledes har produceret alle de mulige HmmmMWmmH af sat-
ningen er der brug for en mekanisme der ved hjzlp af selektions-
reglerne far sorteret den rigtige leesning frem. ,

Denne selektionsmekanisme kan i et serielt kunstig intelligenspro-
gram veere udformet pd den méde at der i ordbogen under i_I star at
det selekterer kategorien dato/tid, under i_2 at det selekterer tilstand,
osv. I ordbogen stér der s& ogsé for alle nominer (substantiver) hvil-
ken kategori de hgrer til, altsa fx at ordet afsnit hgrer til kategorien
semiotisk. Reglen bestar i at maskinen géar ind for hvert af'de produ-
cerede (her 2048) analysetrazer og tjekker om nominerne matcher
med hvad przepositionerne kraever efter selektionsreglerne. Hvis de
ikke matcher, hvis fx i_1 kraever at nominet er dato/tid, men sub-
stantivet hemmelighed hgrer til kategorien relation, si bliver det
analyse-tree hvori denne struktur forekommer, slettet som fejlagtig.

I dette eksempel vil reglerne pa denne made slette 255 af de 256
producerede analysetraer fordi der et eller andet sted 1 trazet ikke er
match mellem preepositionensselektion og nominet. Det samme geel-
der i princippet for de 8 forskellige syntaktiske trseer, men argumen-
tationen herfor er ikke helt simpel, og derfor udelader jeg det her. Det
eneste trae der vil veere tilbage er dette:

S
|
I
SUBJ PRED ADV ADV OBJ ADV
! | . I ! I
{ 1 PN P N P N P N
| | | | | ! | [ I I
Lenin  boede i 1897 i hemmelighed i Kbh 1 4 dage
i1 i2 i-0BJ i4
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Det kunstige neurale netveerk |

Som man kan se af denne skitse, kan man godt f4 programmet til at
virke sdledes at maskinen finder frem til den rigtige mbmaﬁ_w af sat-
ningen ved hjeelp af grammatikken, et leksikon med memmoﬁmo-
ringer af substantiver og selektionsrestriktioner p& hver variant af
alle verber og praepositioner, en parser og en mmHoWSomemw_mEmBm -
men det tager lang tid, det er besvaerligt og uelegant, og det er en
meget 'skgr’ regel, forstdet séledes at det ofte vil kikse, bmgrm ide
tilfzelde hvor selektionsreglen faktisk er overtradt fordi ﬁmﬁ%ﬁmmﬁ er
mere eller mindre metaforisk eller metonymisk, fx han @o&m midt 1
sine minder; minder er jo ikke et sted, men ikke desto mindre er det
selekteret af bo_i. :

Ogs4 dette problem kan lgses inden for rammerne af klassisk kun-
stig intelligens, nemlig ved preeferenceregler der veelger den mindst
ringe blandt de producerede analysetraer i stedet for at slette alle de
ikke korrekte. Men det betyder kun en endnu langsommere maskine
som slet ikke kan konkurrere med den menneskelige hjerne i
lgsningen af dette problem; maskinen skal snarere bruger timer end
minutter pa at lgse problemet - pa trods af at den jo pa det fysiske

niveau fungerer meget hurtigere end hjernen ggr pd mmf fysiske

niveau.

Den made et kunstig intelligens-program lgser dette ?._o_&ma pa
kan umuligt afspejle hvad der sker inde i hovedet pa mwuomg&mmﬂ en
der jo uden betenkning i ferste omgang griber den rigtige WmmE:m af
i hver gang det forekommer. Der er ingen der fir md&&ﬂammﬁ af
nogen af de forkerte betydninger gennem hovedet ved Hmmm_samos af
setningen. Hvem har fx ved leesningen af sztningen tenkt: 'Lenin
boede p& (nordsiden af) 1897, pa tidspunktet rmBBommrma_r med en
varighed af Kgbenhavn, under tilstanden 4 dage'? Det kunstige
intelligens-program baerer siledes ikke med rette sit navn;
ikke problemet pa samme intelligente méde som mennesket ggr det,

|
men kan med besveer og stort tidsforbrug né det samme resultat.

Et kunstigt neuralt netveerk er et program der simulerer at ma-
skinen laver parallelle processer i modsaetning til den virkelige ma-
skine hvor processerne er serielle, men meget hurtige. Derfor kan

_
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man kalde denne type programmer PDP, parallelt distribuerede
processer. Man forestiller sig at programmet simulerer processerne
som de foregar i hjernen, hvor elektriske impulser sendes fra en
hjernecelle til flere andre, og fra disse til flere andre parallelt. Derfor
kalder man sé ogsa hver enkelt procesenhed for kunstige neuroner.

Det program som her skal demonstreres, er bygget op med en raekke

‘enheder der modtager impulser udefra (fra programmgren), en

reekke enheder der leverer maskinens output, og imellem dem, en
rezekke enheder som kaldes skjulte fordi deres tilstand ikke umiddel-
bart kan aflaeses af programmgren. Mellem disse tre lag af proces-
enheder er der sa forbindelser (connections, hvorfor den programme-
ringsform ogsa kaldes konnektionisme). Hver procesenhed i ma-
skinen. fungerer séledes som man forestiller sig at hjernecellerne,
neuronerne, fungerer: de far en impuls som input, og de leverer en
reekke impulser til andre procesenheder hvis en taerskelveerdi for
inputniveauet er overskredet.

Transmissionen til de andre enheder forgdr gennem on&.EmmH‘
serne som hver er udstyret med en bestemt veegt (eller modstand),
s8ledes at inputtet fra en enhed til hver af de n=ste ikke bliver den
samme, men er afhzengig af den vagt som er blevet tilskrevet den

' specielle forbindelse. Hele systemet i et sdkaldt feed forward (modsat

feed back) netveerk kan se ud som i fglgende netveerk som kan

“processere det meEc.m?m eller (enten P, eller Q, men hverken P og Q

eller ingen af dem):

wf

P Q
input—enheder: I_I _ )
forbindelsesvagte <l -1
forbindelsesvagte +1 +
skjulte enheder a b i
lal bl terskelverdi: +1
forbindelsesvagte +1 +1

output-enheder el terskelverdi: +1
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Man ser at maskinen ved input P vil sende impulsen +1 til den _mEES
enhed a, som s& vil sende impulsen videre til ¢, som vil mmrmo en
impuls videre; det vil vi tolke som: hele input-udtrykket er mms_%u Det
samme geelder for et input der hedder Q. Hvis inputtet er hverken P
eller Q, vil ingen af de skjulte enheder blive aktiveret, og mmi.oa heller
ikke output-enheden c; og det opfatter vi som: hele udtrykket 9. falsk.
Det. interessante er nu at hvis inputtet er P og Q, vil bade mbvw& aog
enhed b modtage bade impulsen +1 og -1. Summen af dem o<owm§m9.
ikke teerskelveerdien +1, og ingen af de skjulte enheder mmbmmz derfor
impulsen videre. Sandhedsveerdien af hele udtrykket er altsa wm_ww

I dette kunstige neurale netvaerk har jeg, som en gud der _mecE
verden, veeret inde og justeret vaegtene pa forbindelserne mm__mmmm at
hele systemet. virker som en enten-eller-maskine. Bliver mwwm:mw af
enheder i hvert af de tre lag stgrre, bliver det imidlertid caﬁrmﬁ at
overskue hvorledes veegtene skal stilles pd hver af de nﬁmﬂb_mﬁm af
forbindelser der vil blive. Derfor har man fundet p4 et princip efter
hvilket man kan treene netveerket saledes at det pé grundlag af en
reekke inputeksempler med tilsvarende autoriserede osﬁucim&.&ma
(en facitliste) selv justerer veaegtene til veerdier der @H.omzom_wmw det
gnskede resultat. Man tager altsd enten-eller-maskinen med|dens 5
enheder, men stiller alle de 6 veegte tilfeeldigt. Man giver den sa

fglgende 4 treeningseksempler:

input, gnsket output |
Pog Q falsk |
-Pog Q - sand _
Pog -Q sand _
-Pog -Q falsk

_

Med de tilfseldigt stillede vaegte vil maskinen selvfglgelig w&& produ-
cere de gnskede output. Traeningsprincippet bestdr nu i at mmz fejl der
findes i outputvaerdien fgres tilbage til hver af de brugte <mmmwm_m&m@mm
at veerdien af veegten tilnsermes til den gnskede veerdi Bmm en vis
procentdel. Man kalder det tilbageavling Gmowwaowmmmﬂoa af &n-
dringen. Efter et vist antal treeningsrunder med de 4 mulige ek-
sempler, vil alle veegtene vere justeret si de danner et eller andet
mgnster der giver det rigtige output. Man kan her legge meerke til

at der er uendeligt mange mgnstre der giver alle de rigtige H.m_wﬁzwmwmu
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og kun dem, og at mgnstret ikke bliver det samme ved to forskellige
treeningsomgange.

Kategorierne i ﬁw&ﬁo&&o;mwm?&xwmn

Jeg har konstrueret et kunstigt neuralt netveerk der kan afggre hvil-
ken variant af praepositionen i der er p4 spil i en given setning. Det er
séledes indrettet at der er 80 inputenheder, 70 skjulte enheder og 9
output enheder. Inputenhederne angiver kategorien for hver de 4
naermeste ord til venstre og til hgjre for ordet i, og de 9 outputenheder
angiver hver en af de 9 betydninger som jeg mener at ordet 1Xkan
have pa dansk (deriblandt de 4 som er naevnt i eksemplet o<®bmouw.

Systemet af kategorier for ordene i konteksten til ordet i er
fglgende:

nota- Grovkategori som alle ord i ordbogen

r blevet tilordnet

subst. der hgrer til kategorien mamm\oamwgmmgod\HEﬂmngms
subst. der hgrer til kategorien kvalitet

subst. der hgrer til kategorien relation/resultat -
subst. der hgrer til kategorien aktivitet/begivenhed

subst. der hgrer til kategorien ciffer (tal)

praepositionen i e
subst. der hgrer til kategorien tegn (semiotisk)
subst. der hgrer til kategorien mal (skala)

subst. der hgrer til kategorien emotion/kognition
subst. der hgrer til kategorien dato/tid

preedikat eller subst. der tager middelbart objekt
med praepositionen i, eller et retningsadverbium
00 alt andet (inkl. nominer i genitiv)

<Q"C°B""""Om"1p;‘m

Hvis man tager szetningen:

Han blev begravet -i- stilhed

kan den som input til det kunstige neurale netvaerk dmmwﬁﬁwmm séledes:
4 i
ord kategori _

-4 00 “
-3: 00 . |
-2: 00 ;
-1: 00

+1: T _
+2: 00 "
+3: 00 |
+4: 00

Outputenhederne angiver de 9 forskellige Umw%gbwbmm<m~.m_msama af
ordet i; Det drejer sig om (betydningerne af oﬁ%ﬁwmbwm@m;o angives
med engelske forkortelser i kapiteeler, saledes at det er klart wﬁ& der
er sproglige eksempler og hvad der er sproglig betydning om rﬁ& der

er teknisk notation):

BETYDNINGSVARIANT AF ORDET i ZOA_,PHHOZ
1) objekt-markgr, fx bo i byen: argument2: _ AR2
2) 'med fglelsen af, fx i vrede: | EMO
3) 'med et mal af', fx i mange varianter . MEA
4) 'péa stedet’, fx i keelderen _ LOC
5) 'pa tidspunktet', fx i 1897 ; TIM
6) 'betegnet ved', fx i finansloven SEM
7) 'under en tilstand af', fx i hemmelighed. _ STA
8) 'under en varighed af, fx i 4 dage DUR

9) 'under handlingen', fx i kamp . ACT

Skeermbilledet
|

Sksermbilledet med denne opstilling af det kunstige neurale netveerk

kommer sa til at se sdledes ud:
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Training prep t.earn Rate: 1.000 Teolerance: .100
Fact: 14S Total: 145 Bad: 1386 Last: O Good: 8 Last: O Run: 1
Setning: XXX XXX De soV - i - Lladen XXX XXX XXXr vakg XXXet XXXee

skracitmed out outerr: skracitmed 70hiddden: hiderr:.
~4esrnsavarngtar2 : 4 000 -4---94-000- *--4--4
~3esessnsnse3+emo .000 -34¢---9444-9¢ 04 --9-
—Zenersennne2+mea .000 ~24-s-4--0-- P----4¢
~lessnsacerasitloc .048_-1-~--- ‘-0 _ tu----¢
+1ffressnesastttim .000 +14--4--6--- A £ 2
tZ2unsseravsrZiSEM .000 +Z2-4--0-000¢ Bkt 2 1 2
#3uesnenaasa3dista -.028 +3---¢44---- Rt g 2 4
+4aenvsesrvagdur .000 +444---40-0- 0,.|.|00|0

skracitmed act .000 skracitmed @HK L 1]

INPUT inerr -4

s = sted/org t = tegn (semiotisk)

k = kvalitet m = mal (skalta)

r = relation . e = emotion/kognition

8 = aktivitet/begivenhed d = dato/tid

c = ciffer (tal) 00 = resten, inkl. subst. i gen.
i=1 skractmed = v/n + i + obj/retn.-adv

3

Linje 3 star den setning som er input: De sov - i - laden; leengst til
venstre i det vertikale midterfelt er inputtet repreesenteret siledes
som det er kodet, dvs. reekkerne der kaldes -4, -3 ...+3, +4 angiver
“hvilket ord i seetningen der er tale om, og i kolonnerne er det med
skracitmed angivet hvilket kategori det pageeldende ord hgrer til. Et
ord af en given kategori pa en given position, noteres sa med en sort
kasse. Notationen her angiver siledes at ord +1 (dvs. laden) hgrer til
kategorien 's', dvs. STED/ORGANISATION. Kategorien verbum eller
retningsadverbium noteres med udfyldning pa pladserne skractmed.

Det neeste omrade i det vertikale midterfelt beskriver det facit som
jeg gnsker for denne satning, nemlig at i'et i s®tningen de SOV - i -
laden betyder 'stedet hvor', noteret LOC. P& skarmbilledet er det
angivet ved at alle 8 felter ud for LOC er udfyldt. Til venstre for facit er
outputtet angivet. Man ser at det kunstige neurale netveerk i dette
tilfzelde med 12% fyrer med outputenheden STA. Outputtet er altsd
helt forkert i forhold til det gnskede facit.

Til hgjre for outputkolonnen er der en kolonne tal med navnet
outerr; det angiver i tal hvor stor fejl der er pa hver enkelt output
enhed sammenlignet med facittet.

Til hgjre herfor er det over navnet inerr angivet hvor stor fejlen er
pA hver af inputenhederne hvis outputtet havde vaeret det rigtige. Jo
sortere feltet er, des stgrre fejl.
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Nzeste kolonne angiver hvor meget input der har veret til hver af de
70 skjulte enheder: jo sortere, desto stgrre input. Endelig er %_wﬁ sidste
kolonne i midterfeltet angivet hvor store fejlene har <$A®n pa de
skjulte enheder i forhold til det gnskede facit. !

Endelig er det i den nederste tredjedel angivet hvad _vom%ﬁmar

koderne i inputtet star for. :
|

Treningen
|

Jeg har nu tranet dette netveerk med 368 sztninger der E_moSoEmH

ordet i saledes som i eksemplerne med han blev begravet i stilhed og

De sov i laden. Jeg har altsa for hver af disse seetninger for det fgrste

kodet ind hvilken af de 12 kategorier hvert af de fire ord E venstre

for i, og hvert af de 4 ord til hgjre for i, hgrer til, og for det wa_imﬁ givet

facitlisten, dvs. hvilken variant af i der efter min mening er pa spil.

Her er et par af de autentiske eksempler jeg har treenet ﬂ_m?mm%mw

med, og efter lighedstegnet angivelse af den rigtige vm@mgsmm-

variant. . m

20. sikre at hver deltager -i- samme projekt i hele = AR2

21. deltager i samme projekt -i- hele projektets E@m&& til = Udm

9292, dominere dette marked og -i- stigende omfang mwmholﬁ_m fra =
MEA _ |

23. nu er under overvejelse -i- nogle af de stgrre medlemsstater =
LOC |

24. til et sddant nyt program -i- stor mdlestok er kommet = MEA

25. Esprit velkommen til modet -i- juni 1992 og godkendte = TIM

26. XXX . Det sker -i- 1992 . XXX XXX = TIM _

27. som anvendes i operationer -i- mange versioner og cg.&iﬁ. =

- MEA

28. og afprovning af VLSI/systemer -i- cilisium eller andre |
halvledere = 1L.OC .

29. beslutning end en afggrelse -i- raadet = LOC ;

30. fuldt kan stgtte brugeren -i- kommunikationsprocessen,og som =
ACT |

31. ; de vil resultere -i- nye produkter, processer = AR2
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32. anvendelse foregdr meget Langsommere -i- Europa end i Japan
=LOC

Det er klart at det kunstige neurale netvaerk i begyndelsen, hvor alle
forbindelsesveaegtene var stillet tilfaldigt, gav helt forkerte output,
som angivet i det fgrste skaermbillede som viser seetning nr. 145 i
forste gennemlgb.

Efter 20 gennemlgb havde maskinen si "lert" alle eksemplerne.
Dvs. veegtene var stillet sdledes at outputtet i hver ssetning blev sale-
des som jeg gnskede. Man kan se det pa det naeste skeermbillede:

waiting prep Learn Rate: 1.000 Tolerance: .100
Fact: 368 Totat: 7360 Bad: 0 Last: 1 Good: 368 Last: 367 Run: 20
Setning: af den hurtige vakst i efterspergslen og udbud afrhundrederernerstéeor
skracitmed facit: output: outerr: skracitmed 70hiddden: hiderr:
-4ruvannssesstarz BB 000 ~4duwssnssens S0 ’
-W..........u+mac 000 -3awasavcves QICHIOE croccoan
~Zreceresacs2+med 000 -2esseannnns + reeazss
- 1NN -NEER i+ Loc L000_-Tssmusnunsa_ pranas
+Tessfevvaaetstim 000 +inesnanncan
tZeevanavuen2tsEm 000 +2avevesanns GOROOOE e
+3sssffrsve=s3tsta 000 +3serannnsan HOEEIOS casnus
thdensnensensgidur .000 +4vssncsnnns SOSPNOR v
skracitmed act .000 skracitmed QEEBRE oscoonae

INPUT inerr BOEGO0T  avaenas
s = sted/ord t = tegn (semiotisk)
k = kvalitet m = mal (skata) : Y
r = relation e = emotion/kognition )
a = aktivitet/begivenhed d = dato/tid
C = m:_,m-, (tat) 00 = resten, inkl. subst. i gen.
i=1i skractmed = v/n + i + obj/retn.-adv

O

Overste linje Waiting prep angiver at det stadig er den samme fil,
nemlig prep, der kgrer, men ordet waiting angiver at treeningen nu
er feerdig. Man ser at det er seetning nr. 368, af den hurtige vaekst - i -
efterspgrgslen og udbud af ... 1 2. linje kan man desuden fra hgjre til
venstre lese at det er gennemlgb nr. 20, at der ved sidste gennemlgh
var 367 rigtige, at der 1 dette 20. gennemlgb har veeret 368 rigtige,
dvs. alle sammen, at der i sidste gennemlgb var én forkert, men at der
i dette har vaeret 0 forkerte, at der i alt har vaeret treenet pa 7360 trze-
ningsseetninger. .
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Ellers ser man i det vertikale midterfelt i venstre kolonne: @ww kodede
input, dernsest facit: AR2, output: 100% %w ingen oﬁ%ﬁﬁ.ﬁz ingen
inputfejl, fyringsmgnstret i de skjulte enheder, og ingen wmi ide
skjulte mgnstre. .

Det neurale netveerk har nu faet justeret alle sine veegte mm_mmmm at
det kan give det rigtige output pa alle de 368 saetninger mmoB tree-
ningssettet bestar af. i

Reglen _

Det interessante er nu at maskinen ved justeringen af vaegtene fak-
tisk ma have foretaget en generalisering, dvs. lavet en Hm@wmmmoim-
tion af en regel, for nu kan netveerket ogsa lave WoE.mme bestem-
melser af betydningen af ordet i i ssetninger som ikke E&muw itree-

ningseksemplerne, altsé fx: _

m
Sektorer, som i mindre grad umiddelbart pdvirkes m
af silicium med dimensioner i omradet 1 my,

den omfatter ogsé forskning i optoelektronik, optiske &Nm&&m“

_ projekter indkaldes og udveksles i overensstemmelse med de rele-

vante

som oversendes til Rédet i overensstemmelse med de wmwmca;mm
databaser som kan anvendes i praksis

forskellige problemer, men i princippet finder \mQSNEmmSam;\

- og m& ind i privathjem, kontorer og _
undersggelser som blev pdbegyndt i slutningen af sidste ar |

|
Netvaerket kunne bestemme betydningsvarianten af i fuldt Korrelst i
39 af 40 autentiske eksempler som ikke indgik i S%Esmmmwmagw,
lerne. Man ma séledes sige at maskinen kan lgse ocmmﬁws_wﬁmﬁ til-
fredsstillende. Denne praestation dokumenteres af W&Hmmb%_w skeerm-

billede: : i




Waiting newfact Learn Rate: 1.000 Tolerance: .400

Fact: 40 Total: 40 Bad: 1 Last: © Good: 39 Last: O Run: 1

Setning: fuldst demonstratorer til forseg i situationer fra det praktiskeing
skracitmed facit: output: outerr: mxﬂmnpnamm 70hid : hiderr:

_ sxsvane
L0000 +1eususunnnn
000 +Zsssasnnnus
000 +3esssnsanua
L0000 t4enunvnwnnn
.000 skracitmed

seasuns
i
svesEnn

skracitmed act
INPUT inerr

s = sted/ord t = tegn (semiotisk)

k = kvalitet m = mat (skala)

r = relation e = emotion/kognition

a = aktivitet/begivenhed d = dato/tid

c = ciffer (tal) 00 = resten, inkl. subst. i gen.
i= i skractmed = v/n + 1 + obj/retn.-adv

Af den fgrste linje ser man at det er en ny fil, newfact, den er feerdig
med. Den har lavet ét gennemlgb og er ndet til sztning nr. 40:
...fuldsteendige demonsiratorer til forsgg i situationer fra det prak-

tiske ... Outputtet har i denne s@etning vaeret helt korrekt, og man Wmﬁ
se at det har det veeret i 39 af de 40 s=etninger.

Man ser at det kunstige neurale netverk bruger en del tid pa
treening; i dette eksempel er der jo 5600 vzegte der skal justeres ved
hvert treeningseksempel mellem inputlag og skjult lag, og 630
mellem skjult lag og outputlag.

Men nér dernsest alle veegtene er justeret, lgser netveerket _op-
gaven at entydigggre ordet i, hurtigt og elegant. Det tager jo ﬂmHWEm
kun en brgkdel af et sekund for det treenede netveerk at afggre hvil-
ken af de 9 betydninger der er p4 spil i et givet eksempel. Um 40
eksempler har den entydiggjort pa i alt 3 sekunder.

Man mé nu forestille sig en maskine der bestar af forskellige
moduler: Fgrst er der et kunstigt neuralt netveerk med en ordbog der
har alle ordene grovsorteret, dvs. hvori det for hvert ord er angivet
hvilken af de 12 kategorier det hgrer til. Det neurale netveerk afgor
sé i hvert tilfeelde hvor det stgder pa ordet i hvilken variant af i der er

pa spil i preecis denne kontekst. I vores eksempel vil det give fglgende
resultat:
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Lenin boede i_TIM 1897 i_STA wmssmwm&m& i_AR2 N@w | _DUR 4
dage. _
_

Denne forarbejdede inputsatning kgres derneest igennem wmwmﬁow
med grammatik og ordbog der har 9 forskellige ord der __Hmm@mw
preecis som i den serielle maskine. Outputtet af denne mbm_xmo bliver
de 8 syntaktiske mgnstre (som dog pga. de modificerede Em:nw redu-
ceres til 4), mens ingen af de gvrige 6561 analysetraeer vil E?m lavet,
fordi det i inputtet er angivet hvilken af de 9 'er der er pé mﬁ& i hvert
enkelt tilfeelde. _

Hvis dette system skal kgre, skal der veere traenede Wﬁﬂmﬁmo neu-
rale netvaerker for hver af de prapositioner der kan WEB ca. 10
betydninger; der skal altsa veere 10-15 forskellige dm?mmwwﬁ. Der-
imod behgver der naeppe at veere treenede netvaerker til mw entydig-

ggre flertydige substantiver som neeppe har mere end 5 Umw%msgmm-
varianter, eller til flertydige verber som ofte kun har et @ma betyd-

ningsvarianter. : _

v

Reglens reprasentation _

Nar netveerket kan analysere endnu ikke prgvede mmmﬁizmmw rigtigt -
neesten - hver gang, ma det veere fordi maskinen pé en mzmw anden
made har en repreesentation af den regel som blev brugt i de serielle
maskine. Reglen ma ligge i det mgnster af vaegte der er pa wo;:sm&l
serne mellem enhederne i de tre lag. Her fglger et mwmmuagzmam der
viser hvilken veegt der er pa hver af de 630 veegte der er Bm:mE det A
skjulte lag og outputlaget (gverst) og hver af de 5600 48@3 der er
mellem inputlaget og det skjulte lag (nederst); jo sorter m_ feltet er,
desto steerkere er forbindelsen. _
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varianter og det tilhgrende nomen (styrelsen), for til sidst at veelge
den med den bedste semantiske relation.

Den serielle maskine er meget 'skgr' sammenlignet med det
parallelle program. Hvis der i inputtet er en stavefejl, eller hvis der i
inputseetningen er en metafor (som kan beskrives som et brud pa
selektionsreglerne), vil maskinen og herunder selektionsmekanis-
men) slet ikke give noget output. Det neurale netvaerk vil derimod
altid give et eller andet output, og det vil altid veere det mindst ringe.
Det kan godt veere at det ikke er det rigtige - men det er w..,o ogsa i
metaforer diskutabelt hvad der er det 'rigtige'.

Nar den serielle maskine kgrer pa formulerede regler som mani-
pulerer med symboler, s& kan den ogsd kun anvende regelmaessig-
heder der gar p4 symbolerne. Men der findes faktisk subsymbolske
regelmasssigheder, fx statistiske tendenser - ogsa i entydigggrelsen af
betydningsvarianter af preepositioner. Fx er det en overvaeldende
statistisk regel at hvis der efter et i kommer et talord, si er det be-
tydningen DUR, fx i 4 dage; men det er ikke nogen regel som det
serielle program kan bruge, og det er en statistisk regelmassighed
som det er sd indviklet at beskrive i forhold til symbol-manipulations-
reglerne at det slet ikke kan betale sig at forsgge at bygge en statistisk
tendens ind i regelsystemet.

Denne statistiske regelmaessighed er automatisk en del af det-kun-
stige neurale netveerk, som generelt kan beskrives som en statistisk
beskrivelse af regelmeassigheder.

Generelt kan man altsa sige at der findes opgaver hvortil parallelle
programmer (kunstige neurale netvaerker) egner sig meget bedre
end serielle programmer (klassiske Kunstig Intelligens-program-
mer), nemlig de opgaver som gér ud pa at kategorisere et input. Til
disse opgaver er de parallelle programmer hurtige, robuste og
effektive, mens de serielle er langsomme, skgre og ueffektive.

Men det skal ogséa siges at kunstige neurale netverker ikke kan
bruges til alle opgaver. Man kan fx nappe lave en fungerende parser
alene med parallelle programmer.

Rumelhart og McClelland giver ellers i deres bog et par eksempler
pa hvorledes de forestiller sig af parsningsproblemer lgses med
parallelle programmer, men de er mildest talt urealistiske og naive.
De synes nemlig fuldsteendig at glemme at der til en realistisk parser
skal bruges en ordbog med 100 000 ord, og at grammatikken skal
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veere indrettet saledes at den kan analysere ssetninger med princi-
pielt uendeligt mange ord efter hinanden. Det er sidledes HWWm et bevis
for noget som helst - end ikke et eksempel pé noget som Smwmn at de
med en ordbog pé 20 ord kan analysere en 3-ledsseetning moE The
boy hit the girl. For at kunne parse setninger fra naturlige mﬁu.om skal
man have et system af regler der manipulerer m%Bvo_ma og som
tillader rekursive regler, dvs. regler der tager deres eget ocn@ﬁﬁ som
input. Alene disse regler kan nemlig ggre rede for mmmgsmmgmm
principielle uendelighed.

F&r man sé noget for intet?

_
..

Det er en almindelig opfattelse at man med brug af Wﬁdmﬁmm neurale
netveerker sa at sige far noget for intet. Man har et wuo_o,_mg man.

_

ikke kan lgse. Man ved hvad input er, og man ved hvad man vil have
som output, men man ved ikke hvordan man kommer w.m_ input til
output,. dvs. man kan ikke lave nogen regler der kan mE:.mem
processen sdledes som mennesker udfgrer den. S& 549. man et
neuralt netveerk, treener det, og vupti, s& har man en Emgzm‘ nemlig
et neuralt netverk der kan simulere processen. Man. <mm ganske
vidst ikke hvordan det neurale netveerk fungerer, men det ?ﬂm@ er,
og pa den made har man féet noget for intet. _

Jeg har provet i det foregédende at vise at dette ikke mn_ en sand-
feerdig historie. Selv om man ud fra et overfladisk m%bmﬁﬁuwﬁ kan
haevde at jeg godt kunne have lavet mit parallelle @Hmmﬁomﬁuonmg 0-
gram ogsé uden at jeg selv havde lavet det serielle m&oﬁ%ﬁ?o% an,
vil en ngjere overvejelse vise at det ikke er tilfeeldet. Jeg Wm:.._ jo nemlig
meget omhyggeligt udvalgt hvilke trek ved inputtet AWmHm setnin-
gens udtryksside) som jeg ville opfatte som sa relevante at| _@o kunne
veere af betydning for kategoriseringen af det. Og det kunne jeg ikke
have gjort hvis jeg ikke - i det mindste i store treek - havde kendt
reglen pa forhand. _

Man vil se at hvis jeg ikke havde vidst at det var de tolv wmnmmg ier
sted/kvalitet/relation... der var de relevante, ville jeg have 485 hen-
vist til at indkode treeningssstninger ved deres vommnmﬁwg Dvs. jeg
kunne ikke have klaret mig med 8 x 10 procesenheder 1 Ewﬁﬁmmma

men havde mattet bruge ca. 50 gmmnmﬁﬁmmmma (25 pladser w&w i og 25
79




pladser efter) med mulighed for 29 bogstaver pa hver plads, altsa
1450 enheder i inputlaget. Og tenk si pa hvor mange tranings-
seetninger jeg skulle have haft, for at alle tilfzeldige variationer skulle
have veeret neutraliseret séledes at netveerket kun havde leert reglen
om hvilke betydninger af prapositionen der passer til hvilke kon-
tekster. Det havde ganske simpelt veeret uendeligt.

Med mit neurale netveerk har jeg altsa ikke faet noget for intet.
Jeg har fiet et hurtigt, robust og effektivt program til lgsning af en
bestemt delopgave i maskinoverszettelsen, nemlig entydigggrelsen af
ordet : pa grundlag af dets kontekst. Og jeg har kun faet det fordi jeg i
store traek vidste hvordan problemet kunne lgses saledes at jeg har
kunne sortere inputtet i lige preecis de relevante enheder. Men jeg
har faktisk fiet noget der er meget bedre end det serielle program
som jeg med den samme viden om problemets lgsning kunne kon-
struere.

Kunstige neurale netvaerker er siledes ikke epokeggrende nye. ty-
per af maskiner, men en smart méde at programmere lgsninger af
bestemte opgaver pa. .

Subsymbolske processer

Det skal til sidst bemeerkes at der ikke er nogen filosofiske implika-
tioner af de her fremfgrte fordele ved parallelle processer i forhold til
serielle. De neurale netveerker der er omtalt her er nemlig kgrt pa
ganske almindelige PC'ere, som jo kgrer serielt. Jeg og andre der
laver parallelle programmer, simulerer altsa blot parallelle program-
mer pd en seriel maskine. Det har intet med grundleeggende analoge
og digitale repreesentationer at ggre. Det hele er i bunden digitalt og
serielt.

Man kan beskrive det siledes at de parallelle programmer og de
serielle programmer der lgser den samme opgave, nemlig at
entydigggre preepositionen i i dens kontekst, er to forskellige méader at
programmere den samme regel pd. Det kraever selvfplgelig noget
argumentation, men jeg haevder at det er den samme regel jeg har
programmeret ind i de serielle og det parallelle program.

Lingvistisk kan man beskrive reglen siledes at praepositionen i
som leksikalsk stgrrelse har mulighed for i en kontekst at komme til
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at betyde 9 forskellige ting. Betydningen i en konkret position i en
konkret seetning (dvs. en kontekst) afhenger af om der fgr wﬁmm@omw-
tionen kommer et preedikat (verbum, adverbium eller adjektiv) der
styrer praepositionen i (fx bo_i, ud_i), og hvilken semantisk kategori
det efterfslgende nominal (der er prapositionens sakaldte styrelse)
hgrer til.

Denne lingvistiske regel kan nu programmeres séledes at ma-
skinen analyserer hvilke pradikater der styrer praepositionerne og
hvilke nominaler der er styrelse for praepositionerne (det er uheldigt
at det nominal der kommer efter preepositionen hedder styrelsen pé
dansk, men det ggr det). Fgrst nar denne analyse er foretaget og ana-
lysens resultat er repreesenteret i maskinen i form af symboler for de
enkelte deleog forbindelser i praepositionens kontekst, kan den tjekke
i hvilke af de producerede konkurrerende Howammmmbﬁmﬁoﬂmn der er
match mellem praepositionens selektionsrestriktioner og den seman-
tiske kategorier i de relevante grammatiske led i konteksten. Det er
det serielle program.

Den samme lingvistiske regel kan ogsd programmeres sdledes at
maskinen ud fra en meget grovmasket klassifikation af konteksten
som helhed afggr hvilken af de mulige konkurrerende betydninger af
praepositionen der har det bedste match med den samlede Woi.\mwmﬁ I
det parallelle program karakteriseres konteksten altsa moB en hel-
hed uden brug af symbolske repraesentationer af de mmeFm dele og
strukturer. |

I det serielle program foregér entydigggrelsen af ordet i som en
beregning af et matematisk problem ved manipulering af m%_EvonH. I
det parallelle program foregdr entydigggrelsen af ordet i som gen-

kendelsen af en helhed ved en gestaltning. Det er jo mob_bo maéade

mennesker opfatter betydningen af et ord pa. Nar vi hgrer m_o 4 lyd h-
e-s-t efter hinanden, foretager vi jo ikke en beregning af rﬁ& ind-
holdet af dette tegn kan veere ved at manipulere med de muﬁﬂc&mw der
indgar. Vi genkender helheden som en gestalt. P4 samme Bmmm kan
man sige at maskinen genkender konteksten til ordet i, dvs. _rmwm den
saetning ordet indgar 1, som en gestalt. _

En af de veesentlige fordele ved det menneskelige sprog er den
gakaldte dobbelte artikulation. Vi har tegn, dvs. symboler som vi kan
manipulere med i syntaksen, det er et fast genkendeligt snmﬁ.%wu fx

hest, som har en stabil relation til et indhold: hest’. Men imrmu ogsa
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lyd og bogstaver, som ikke er tegn eller symboler, og som vi ikke kan
manipulere med; det er subsymbolske figurer som i sig selv kun har
adskillende funktion. Og man kan ikke na fra ordets bogstaver, ved
manipulation med dem til betydningen af ordet; det er en helheds-
genkendelse, og man plejer at kalde det en arbitreer relation mellem
udtryk og indhold. Det er jo ikke en genkendelse af en rakke af
enkelte lyd, eller en reekke af sorte streger pa et papir, men af et
abstrakt mgnster mellem disse udtryksfigurer, saledes at genkendel-
sen er den samme af de 4 lyd h-e-s-t og de 4 bogstaver he s £.

Det menneskelige sprog effektivitet beror pa ‘denne dobbelte arti-
kulation. Vi har ved et meget begranset inventar af subsymbolske
figurer (nemlig 29 bogstaver eller ca. 40 lyd) midler til at udtrykke
100 000 forskellige tegn eller symboler som vi dernast kan mani-
pulere med. Det ggr det muligt med vores mund at artikulere alle de
100 000 begreber forskelligt og dog genkendeligt. Det ggr det muligt
at lave skrivemaskiner. Teenk p& hvordan en kinesisk skrivema-
skine ser ud, det er en hel lagerhal med alle de rammer der skal til for
at man har en type til hver af de titusindvis af forskellige tegn der
findes. Og teenk pa hvordan vores mund skulle trsenes hvis vi skulle
kunne udtrykke ikke ca. 40 forskellige lyd med den, men 100 000 lyd.

Det er altsd denne opfindelse af den dobbelte artikulation der
overhovedet ggr det muligt for os mennesker at transmittere 100 000
forskellige ordbetydninger (og milliarder forskellige seetningsmedde-
lelser) fra den ene bevidsthed til den anden gennem et fysisk medium
(luft molekylernes svingninger i lyden, eller bogstaverne i mwﬁwnwﬁv
Uden den ville vore kommunikation veere begrsenset til de 20-30
forskellige meddelelser som mange dyrearter kan kommunikere til
hinanden gennem et fysisk medium (fx fiskenes farver og bevaegel-
ser).

Serielle programmer er gode til at efterggre det arbejde som vi i
sproget ggr ved hjeelp af syntaksen, nemlig at manipulere med sym-
boler - for det serielle program er i sig selv en manipulation med sym-
boler. Parallelle programmer er gode til at efterggre det vi menne-
sker ggr med sprogets subsymbolske niveau, nemlig at transmittere
meningerne med det enkelte symbol - for det parallelle program er i

sig selv gestaltningsprocesser pa grundlag af subsymbolske figurer
(forbindelsesvaegtene).
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Menneskets sproglige forarbejdninger i WOBBSU?mSobmwwoommmos
er selvfglgelig bade gestaltning af subsymbolske figurer og &miwim-

tion med symboler. P4 samme méde vil den bedste Bmmﬁdmﬁbﬁoism

af menneskets sproglige processer (som det forsgges i fx Emm_\_acoéa-
settelse) veere en kombination af serielle og parallelle programmer.

Man kan sé i den filosofiske diskussion af hvad wmwbwswwm og be-
vidsthed er tilfgje at det ser ud til at neurale netveerker mmB_Emme de
processer i hjernen som altid er ubevidste, men hurtige, y.av_wcmﬁm og
effektive kategoriseringer som har uendeligt mange wonmwﬂmmmw in-
put, men et begraenset antal output, mens serielle programmer
simulerer de processer i hjernen som ikke behgver at vaere ﬁvmﬁmmﬂmv
men som kan ggres bevidste og genstand for bevidst vilj mmmwm%ism‘ og
som indeholder en kombinatorik der kan producerer ,Sobgm_wmﬁ man-
ge forskellige output pa grundlag af et begreenset antal E@ﬁf

Man kunne endelig forestille sig at disse forskellige processer - der
har vidt forskellige input-output-relationer, havde wo%WmEm"m fysiske
realisationer i den menneskelige hjerne. Med andre ord: de ﬁlﬂmrmm

neurener i hjernen fungerer antageligt forskelligt i de to J%ou. af pro-

cesser. _
_
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