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Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»judas’—reprezentacio

Grafkeresési stratégidk

Szemantikus héldk / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
Neuralis halok

Gépi tanulas

Nemparametrikus médszerek



Adminisztra ... ... trivia

Mesterséges

Intelligencia Eléadasok honlapja
4
Csal6 Lehel http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Szo6beli (60%) + Gyakorlat (40%)
(v) Eldadas (60%)

Laborgyakorlatok:

@ Clean vagy Prolog - dedukcids algoritmus 30%
© C/C++/C#/--- - genetikus algoritmus  10% vagy
© Matlab - Neuralis hal6zatok vagy SVM 10%




Bioinformatika

Mesterséges

LETEEN A szamitastudomany és a molekularis biologia kdzott?
4 o~

Csat6 Lehel

David Haussler & Judea Pearl
Kifejlesztették az emberi genomot feltérképezd
programokat. A lehetdséget a szamitégép-
technoldgia és a biokémia fejlédése biztositotta.
A genom biolégiai 6sszetevdinek felderitését és
elemzését a tudos altal kidolgozott
valésziniiségi megkozelités alapozta meg.

Az emberi génallomany mintegy harommilliard alapr epez: a
kettds spiral-alaki DNS négy alap-nukleotidbol (A, C, G, T) épl fel;
Minden egyes nukleotid része egy parnak. A mennyiség nagyon nagy,
a munka csak szamitégépes mddszerekkel végezhetd el.

agent.ai

2Pearl J (2000):Causality: Models, Reasoning, and Inference, The GUP Press


http://www.agent.ai/main.php?folderID=151&articleID=1131&ctag=articlelist&iid=1

Bioinformatika
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2001. juliuséban kézoélték a modszer vazlatait,
4 majd az emberi és egyéb organizmusok (egér,

Csat6 Lehel patkany, stb.) génszekvenciait elemzd,

jegyzetekkel ellatott interaktiv webalapu

keresbket fejlesztettek.

Tudomanyos férumot teremtettek, mig

programjaikat gyakran hasznaljak kiilénb6zé

biomedikalis kutatasoknal, kisérleteknél.

A gének evolucidja

A CBSE kutatasai az interdiszciplinaris

megkozelités jegyében folynak. Bioldgia,

az egyik fo"irany: a cél érdekében permanensen
fejlesztik az Uj statisztikai és algoritmikus
maddszereket.
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Feladatok:
@ egy megoldas megtalalasa
@ minimalis Ut keresése

Modszerek:

@ Heurisztika

o Visszalépés



»7Alapalgoritmus ”

Mesterséges (* — Futé: Mesterséges Intelligencia, 73.0)
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Visszalépés — backtracking — hatranya, hogy nem talalja
meg az optimalis utat.

Alapalgoritmus

Grafkereso algoritmus:

@ a startcsucsbodl indul S

o feltarja a reprezentacios grafot G

@ kivalaszt egy csucsot, melynek utodai ne NYILT
nem ismertek,

@ Kiterjeszti a valasztott csticsot G+ GUT(n)

NYILT « NYILT \ {n}
NYILT « NYILT |JT'(n)
@ addig keres, amig egy célcsucsot nem talal
és van kiterjeszthet6 csucs.



Alapalgoritmus
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Kommutativ rendszer — a kiterjesztések barmilyen
4 sorrendben végrehajthatdk.
Csat6 Lehel :>

Alapalgoritmus

@ A vezérlési stratégia nem informativ,
@ Masodlagos stratégia = tovabblépés.

Modosités:
n « argmin f(m)
meNYILT

ahol f: NYILT — R kiértékeld figgvény, amely
@ egy csucs ,jésaga”,
@ pl. az s-bdl m-be vivd legkisebb Ut hossza.
@ = dinamikus flggvény. (felUletes def.)



Alapalgoritmus

Mesterséges

Intelligencia Bevezetj[]k:

4 o kitlintetett sziilo csucsot (parent) p:G— G
Csato Lehel (az s-bdl egy utat specifikal). p(s) = nil

Alapalgoritmus
o koltségfiiggvényt: g:G—>R
g(m) az s-bdl m-be vivo Gt kdltsége.

Az n csucs minden k utéd-cslcsara Vk < I'(n):
@ Ha k (j csucs, vagy k& G
@ Hanem Ujés g(k) > g(n) + c(n, k), akkor ke G

p(k) «n
g(k) « g(n) + c(n, k)



Alapalgoritmus

Mesterséges Probléma:

Intelligencia

4 @ ha k zart,
Csat6 Lehel @ korabban megkerestik utodjait
JR— @ és rovidebb utat talaltunk,
=

@ a g,p fliggvények nem helyesek a k utédain;
@ a feszitéfa nem optimalis.
Megoldasok:
@ K Osszes leszarmazottjat Ujraértékeljik;

@ a k csucsot visszatessziik a NYILT halmazba.
Hatrany:
o Nagyobb futasi ido;
e p nem mindig optimalis.
© Olyan f valasztasa, mely garantalja, hogy nem lesz
ilyen k.




Alapalgoritmus

Mesterséges Probléma:

Intelligencia

4 @ ha k zart,
Csaté Lehel @ korabban megkerestik utddjait
JR— @ és rovidebb utat talaltunk,
=

@ a g,p fuggvények nem helyesek a k utoédain;
@ a feszitéfa nem optimalis.
Megoldasok:

© a k cslcsot visszatesszik a NYILT halmazba.
Hatrany:
o Nagyobb futasi ido;
e p nem mindig optimalis.




Algoritmus

Mesterséges

Intelligencia @ G« {s}, NYILT —{s}, g(s)« 0, p(s)« nil.

4 @ While nem ures (NYILT),
° N« arg Minmenyir f(m)
Alinos sgrimus ° If cél(n) then kilép.
o NYILT « NYILT \ {n}
° For Vk € T'(n)
° 1t k¢ G or glk)>g(n)+c(nk)

p(k) < n
g(k) « g(n)+ c(n, k)
NYILT « NYILT U{k}

o endfor
o G+~ GuUT(n)
@ endwhile



Algoritmus tulajdonsagai

Mesterséges Tu |ajd0n3é90k
Intelligencia .
4 Az altalanos grafkereso algoritmus

Csaté Lehel @ egy csucsot véges sokszor terjeszt ki;
@ véges grafban mindig terminal;

Altalanos algoritmus

@ mindegyik n € NYILT cslcs kiterjesztése el6tt Vs—n
van m cslcs az optimalis Uton, mely

@ mec NYILT,
Q g(m) =g (m),
© minden m-et el6zd cstcs az Uton zart;
@ Egy véges grafban, ha létezik megoldéas, akkor az
algoritmus egy célcsucs megtalalasaval terminal.

@ Csokkend kiértékelofliggvény hasznalata mellett
optimalis és konzisztens a feszitéfa.




Nevezetes grafkeresd algoritmusok

Mesterséges . , . .
Intelligencia Futd: Mesterséges Intelligencia — pp. 83

@ Nem-informalt grafkeresések

Altalanos algoritmus. o MéIySégi kereSéS

@ Szélességi keresés
© Egyenletes keresés

@ Heurisztikus keresések

@ Elbretekintd keresés
@ A algoritmus
© A algoritmus
© Ac algoritmus



Példa grafkeresésre

Mesterséges . .
Intelligencia - nyllt csucsok

— zért csucsok

—~  —p() szild



Mesterséges . .
Intelligencia - nyllt csucsok
— zart csucsok

—~  —p() szild
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Mesterséges . .
Intelligencia - nyllt csucsok
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Mesterséges . .
Intelligencia 2 — nyilt csucsok

— zért csucsok

- p() szl



Mesterséges . .
Intelligencia 2 — nyilt csucsok
4 — zart csucsok

Csat6 Lehel

—~  —p() szild

iteracié végén tehat

@ a zart csucsok halmaza {1,4,5};
@ a nyilt csucsok halmaza {2,3,6,7,8};

@ a szllo-fuggvény (z, p(z)) parok:
{(2,1),(3,1),(4,1),(5,4),(6,4),(7,5),(8,5)}




Mesterséges . .
Intelligencia 2 — nyilt csucsok
4 — zart csucsok

Csato Lehel —~  —p() szlld

A kovetkezd cslcs kivalasztasa a nyilt halmazbdl
barmilyen kritérium alapjan térténhet. A kritérium alapja
az f(-) fuggvény.

A fuggvény megvalasztasaval kildnbnz6 keresési
stratégiakhoz jutunk.



Mélyséqi keresés

Mesterséges
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4 @ Mindig a legmélyebben fekvd nyilt csucsot valasztjuk,

Csat6 Lehel

@ Ha minden él kéltsége ugyanannyi (pl. c(m, n) = 1),
akkor a kiértékel® fliggvény:

Mélységi f(n) =—g(n) vn e NYILT,

@ Szlkséges (? — mikor) a mélységi korlat bevezetése,
@ Az algoritmus nem mindig talal megoldast,

@ lterativ ndvelése a mélységi korlatnak — megoldast
talal (?optimalis?).



Szélesséqi keresés
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@ A mélységi keresés ellentettje,

@ Mindig a legmagasabban fekvd nyilt csucsot
valasztjuk,

@ Ha minden él kéltsége ugyanannyi (pl. c(m, n) = 1),
akkor a kiértékeld fliggvény:

Szélességi

f(n)=g(n vne NYILT

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben
ez létezik.




Egyenletes keresés

Mesterséges
Intelligencia

4
Csaté Lehel @ Sulyozott valtozata a szélességi keresésnek,

@ A kiértékeld fliggvény (altalanos c(m, n) esetén):
f(n) =g(n) vn e NYILT

Egyenletes

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben
ez létezik,

@ Dijkstra algoritmusa (1959).



Eldretekintd keresés
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4 @ Heurisztikus keres6 algoritmus,
cealo tenel @ A kiértékeld figgvény csak a heurisztika:

f(n)=h(n)  Vne NYILT

@ h(n) — heurisztikus figgvény.

Elbretekints @ pl. f(n) = W(n) — a 8—as kirakdjatékban;
@ A keresograf kisebb, mint az egyenletes keresés
esetében;

@ A keresograf nem optimalis;
@ Erbsen fligg a valasztott kereséfliggvénytol.



»A” algoritmus
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Futé: Mesterséges Intelligencia — pp. 90
,0tvozi az egyenletes keresés dvatossdgat az eléretekinté keresés
célratérésével, egyesitve elbnyds tulajdonsagaikat”
o Kiértékeld figgvény:
f(n)=g(n)+h(n)  VYne NYILT
ahol h(n) > 0.

@ h(n) ,becslli” az n-bdl a cél—csucsba vivd optimalis
ut kéltségét.



»A” algoritmus tulajdonsagai
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Csat6 Lehel Tulajdonsagok

@ (n) = g*(n) + h*(n) - a startbdl a célba az n-en
keresztll vivo optimalis Ut kdltségének a becslése.

@ Ha az A algoritmus nem termindl, akkor minden
NYILT halmazba ker(lt csucs véges sok |épés utan
kiterjesztésre kerdl.

@ Az A algoritmus mindig talal megoldast feltéve, hogy
Iétezik megoldas.




»,A*” algoritmus

Mesterséges

Inteligencia @ A algoritmus kiértékel6 figgvénye, ahol
4

Csat6 Lehel

@ A heurisztikus fuggvény barmely csucsban alulrél
becsiili a a célba vezetd optimalis Ut koltségét, azaz

h(n) < h*(n) Vne G

@ A fenti kritérium a heurisztika megengedhetosége.
Egy gréfkeresé algoritmus megengedhet8, ha megoldas

létezése esetén megtaldlja az optimalis megoldast.

tulajdonsagai

@ Barmely kiterjesztésre véalasztott csucsra
f(n) < f*(n).

@ Mindig optimalis megoldassal terminal, feltéve ha az
letezik.




,  algoritmus

Mesterséges
Intelligencia

4 o Korlatozas a heurisztikus fliggvényre:
h(n) kielégiti a monoton megszoritds (monotone
restriction) feltételét, ha

Csat6 Lehel

h(n) — h(m) < c(n,m) Y(in,m) e A

@ Egy ncsucs nem kedvezotlen, ha egy utéd m csucs
nagyon kedvezd.

@ A° algoritmus: az olyan A algoritmus, ahol h(n)
monoton megszoritasos és h(f) = 0 minden
terminalis csucsra.



” algoritmus tulajdonsagai
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@ Ha teljesl a monoton megszoritas, akkor egy n
csucsba vezetd optimalis it mentén a g + h névekvo.

@ Barmely n kiterjesztésre valasztott csicshoz az
optimalis ut van megjelélve:

@ Mindig optimalis megoldassal terminal, feltéve ha az
létezik.




Grafkeresd 6sszefoglald

Mest(_erség(_es
et @ a heurisztika nagyon fontos — egy algoritmus

4 alkalmazhat6saga a valasztott heurisztikan all vagy
Csat6 Lehel bu k|k

heurisztikus neminformalt

egyenletes
eloretekintd -




Grafkereso feladat

Mesterséges

Intelligencia Particionalas:

4 Vizsgéljuk meg, hogy létezik-e az {1, ..., N}, N = 10 halmaznak
a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezd k darab k = 8
részhalmaza, melyekre:

Csat6 Lehel
@ barmely két (2) elem legtdbb két (2) halmazban szerepel,
illetve

@ barmely két (2) halmaz metszete legtobb két (2) elembdl
all.

http://www.maths.gmw.ac.uk/~pjc/oldprob.html

Feladat: irjunk egy programot, mely megkeresi az els6 ilyen
részhalmazrendszert. A program paraméterezhetd kell, hogy

Grafkeresési

Feladatok legyen, a paraméterei az (N, k) paros.

Nagyobb teszt: létezik az (N =15 | k = 12) esetre megoldas?
(15 pont) Kételezé feladat


http://www.maths.qmw.ac.uk/~pjc/oldprob.html

Grafkereso feladat

Mesterséges

Intelligencia A haromjegy( szamok halmazan értelmezzik a kdvetkezé
4 feladatot: jussunk el egy / szambdl egy adott G-hez a
kévetkezd szabalyok szerint:

Csat6 Lehel

@ Egy szamjegyet eggyel ndveliink vagy csdkkentink,

@ Egymasutani Iépésekben kiilonb6zd a szamjegyeket
maodositunk,

© A 9-es szamjegyhez nem lehet hozzdadni; a 0-bdl nem
lehet kivonni,

© Nem tehetb olyan Iépés, mely a tiltott halmazba tartozo6
szamot allitana el6 (a tiltott lista adott)

G A feladat megoldasahoz haszndljuk az A* algoritmust.
Feladatok

h(l) =1Gy — h| +1G2 — k| + |Gz — k|

(5 pont) Forras: Szalay



Grafkereso feladat

Mesterséges

Intelligencia Legyen a kovetkezd ,06sszeadas”™
4

Csat6 Lehel

oxX®»
ZoOm
mI 2
<mg

ahol:
@ A betlik mindegyike szamjegy.
@ ,értelmes” szamok: S és M nem lehet 0.

Feladat: irjunk egy programot, mely a keresést végrehaijtja.

Grafkeresési
Feladatok

(3 pont) Forras: Szalay
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