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Boltzmann gép

ranuldalgoritmus

Korlatozas-kielegito feladatok
megoldasara alkalmas

Gyengebb preferenciaju korlatozast is
magaba foglal




Eros, gyenge korlatozas

Eros korlatozas - minden megoldasnak
eleget tennie
pl. Jatekok, puzzle esetén

Korlatozas kielegito kereseések nagyrésze
eros korlatozast alkalmaz

Gyenge korlatozas - néha a
legkézenfekvOobb megoldasok is megszegik
pl. megtalalni egy kép legmegfelelobb
ertelmezeset

A megoldas minosegéet a nem kielégitett
korlatozasok Osszege jelenti




Boltzmann gép elemei

Szamitasi egysegekbol all:

- unitok, melyeket linkekkel
kapcsolunk egymashoz

Unit (egység)- 0 vagy 1 allapottal
rendelkezik

Link (kotes) - sulyokkal (valos
szamok) rendelkezik




Boltzmann gép elemei

s i-edik egység

wv, a kotés erOssege az i €s j egyseg
kOzOott

. . — I Ll \
Wy = Wy, Ve, 3 a kapcsolatok

szimmetrikusak

w. = 0 egyik egyseg sem all kapcsolatban
dnmagaval




Boltzmann gép




Boltzmann gép elemei

Az 0/1 allapot azt jel6li hogy a rendszer

pillanatnyilag elfogad vagy elutasit egy
hipotézist a megfelelo témakdrben

A kotések sulya egy paros modu

megszoritast jelol ket hipotézis kdzott.

Pozitiv suly esetén ket hipotézis elfogadija
egymast; ha egy hipotézis elfogadott a
masik elfogadasa kedvezobb feltetelekhez
vezet

Negativ suly esetéen a két hipotézis nem

fogadja el egymast




A Boltzmann gép energiaja

A kapott szerkezetben, a rendszer
minden lényeges allapotahoz
hozzarendelhetb egy szam, ezt az
allapot energiajanak nevezzik.

Az allapot energiaja ugy is
értelmezheto , mint annak a mertéke
hogy az hipotézisek adott
kombinacioja mennyire séertik a
feladatkor korlatait




A rendszer energiaja

A rendszer allapotanak energiaja:

E=-) wjs; SJ.—I—Zﬁ' Si (1)

1< ]

Ahol:
B — kiilsO hatas mérteke




Az energia minimuma

Megfelelo feltételek mellett az
egysegek allapotai ugy valtozhatnak,
hogy ezt a globalis energiat
minimalizalni tudjak
Minimalizalaskor a rendszer a
bementbdl tovabbi 6sszefliggesekre
kovetkeztet (tanul)




Energia minimalizalas

Egy egyszerd modszer hogy
kialakitsuk az ertékek egy olyan
kombinaciojat, amely a lokalis
minimumokat kihasznalva eljut a
rendszer allapotanak minimumaba

Ehhez a rendszer azt kell eldontse
hogy elfogad egy hipotézist vagy
sem.




Energia minimalizalas

Mivel a kapcsolatok szimmetrikusak ezert
a kilénbseég a rendszer energiaja az S;
elutasitott hipotézissel valamit az
energiaja az S, elfogadott hipotézissel
kifejezheto:

.-"i"l..Ej — Z EL"!'J; Sj — 5'5 (2)
J

Az (1)-es képletbe az S; helyére 0-till. 1-
et helyettesitve kapjuk a (2)-es képletet




Az algoritmus , gyengesége”

Ez egy egyszeru determinisztikus minimum
szamold algoritmus, hibaja:

megakad a lokalis minimumban ami nem
optimalis globalisan.

Egy egyszerd mod arra hogy kikeverdjink
a lokalis minimumbdl az hogy idonkeént
megengedink olyan értéket az
allapotoknak hogy a rendszer 6sszenergidja
eltérjen a lokalis minimumtol.




Szimulalt kifutés

Ha elinditunk egy rendszert egy
magas homersekleten és fokozatosan
csokkentjik a homeérsekletét amig el
nem eri a termikus egyensulyt, akkor
a rendszer allapotanak valoszinlsege
egy eloszlashoz konvergal, amely
allapotban az energia szint a
minimum kordl valtozik.




Szimulalt kifutés

Annak a valoszinlisége hogy egy
egyseg allapota 1:
p;=1/(1+exp(—-AE/T))

T - a rendszer ,,hdmérséklete”,
skalaris ertek

AE; — az energia kilénbség az S;
ertekeitol fliggoen (2) kepletnek
megfelelden




Szimulalt kifutés

A rendszer ismetelten kivalaszt egy
egyseget es a fenti képletnek megfeleloen
beallitja az allapotat.

Egy bizonyos homeérsekleten valo hosszu
futas utan a rendszer globalis allapotanak a
valoszinlisége a globalis energiatol fiigg.
Ekkor a globalis allapotok valoszinlségi
naploja linearis lesz => a rendszer
,termikus egyensulyban” van.




Szimulalt kifutés

Ekkor rendszer allapotainak valdszinlsege
a Boltzmann eloszlashoz tart

w=2
a

Z - Hi eloszlas,
a - parameter




Tanulas

A legérdekesebb tulajdonsaga egy
Boltzmann gepnek hogy egy
figgetlen tanulo algoritmushoz vezet.

Megvaltoztatja a kapcsolat
erossegeket az egysegek kodzott
ugyhogy a teljes rendszer egy belso
modellt fejleszt ki ami magaba
foglalja a kornyezetének alapul
szolgald rendszert.




Tanulas

A tortéenelem soran bebizonyosodott hogy
nincs egyszerl, barmilyen 6sszetettebb
rendszerre altalanosithato tanulo
algoritmus mivel ahhoz hogy képes legyen
ertekes szamitasokra, a rendszer
nemlinearis elemeket kell tartalmazzon
amelyek nem a bemenet kbzvetlen
megszoritasai.

Amikor egy ilyen rendszer hibazik
lehetetlen eldonteni a sok kapcsolat
erossegei kozil melyik a hibas.




Tanulas

lehat ha a rendszert tanitani
szeretnenk ugyhogy a valtozas soran
a rendszer a globalis minimumhoz
tartson, akkor a sulyokat ugy kell
meghataroznunk hogy a globalis
allapot a legnagyobb valdszintuseggel
elerje a legkisebb energiaszintet.




Lathato es lathatatlan egysegek

A Boltzmann gép egysége;
particionalhatdk egy nem Ures lathato
es egy lathatatlan csoportra

A lathato csoport a rendszer és
kornyezet kozotti kapcsolat -
kommunikalnak a kornyezettel.

A tanulas ideje alatt a lathato
egysegek a kornyezet allapotaiba
rogzultek




Lathato es lathatatlan egysegek

A lathatatlan egységek sohasem
rogzitettek a kornyezet altal

Kifejezhetik bemenet alapjaul
szolgald korlatokat amelyek nem
abrazolhatdak paros kapcsolatokban
a lathato egységek kozott.




Lathato es lathatatlan egysegek

Lathatatlan egységek komplex
hipotéziseket fejeznek ki a lathato

egysegek allapotairdl.

Igy a magas rend( korlatok a lathatd
egysegek folott lecsokkenthetoek az
egesz egyseg halmazon.




Lathato es lathatatlan egysegek

O A nyilak az informacié aramlas iranyat jelolik

Hicdden LLayer

N =4




A kornyezet modellezese

Minden kornyezeti bement megengedi
hogy a rendszer elérje a termikus
egyensulyat

A kornyezet szerkezete ugy
specifikalhatd, hogy megadjuk a
lathato egyseégek minden allapotanak
valoszinlseégi eloszlasat




A kornyezet modellezese

A rendszerr6l elmondhatjuk, hogy
tokeletes modellje kornyezetének, ha
pontosan ugyanolyan valoszinlségi
eloszlast ér el az allapotok felett,
mikozben termikus egyensulyban
szabadon fut, mint a bemeti eloszlas.




A kornyezet modellezese

Habar a rejtett egysegek szama
exponencialisan no a lathato egysegekhoz
képest, lehetetlen hogy a rendszer elérje a
tokeletes modellt:

ugyan a rendszer teljesen 0sszekapcsolt, a
(v+h-1)*(v+h)/2 kbdtések és a (v + h)
eltérések a v lathato és h lathatatlan
egysegek esetén elegtelenek hogy
modellezzek a kornyezet 2V allapot
valoszinlsegeit.




A kornyezet modellezese

A kdrnyezetben vannak szabalyok, és
a rendszer hasznalja a rejtett
egysegeit, hogy rogzitse ezeket,
ezaltal elérheti a kdérnyezeti
valoszinusegeknek egy jo
megkozelitéset




Tanulas

Legyen a tanuld halmaz eloszlasa P*+(V)

A Boltzmann gep esetén a globalis
allapotok f6lotti eloszlas konvergal, amint a
termikus egyensuly bekdvetkezik

Legyen ez a konvergalt eloszlas P-(V)

A celunk tehat, hogy megkozelitsiik a P*(V)
eloszlast, felhasznalva P-(V) eloszlast, amit
a gep general




Tanulas

Hogy megmeérjik mennyire hasonlo a
két eloszlas, a Kullback-Leibler
tavolsagot hasznaljuk:

)
G = Z_Pm-uui_“*

()

G a sulyok figgvenye, meghatarozza
az allapotok energiajat és az energia
meghatarozza a P(V) eloszlast




Tanulas

A Boltzmann gép tanulasa kétfazisu
(pozitiv €s negativ), és ismeételten
ugralhatunk a ket fazis kozott

A pozitiv fazisban a lathatd egységek
allapotai r6gzitodnek a tanitasi
halmaznak megfeleloen

A negativ fazis esetén a rendszert
szabadon futni hagyjuk




Pelda - Utazo tigynok

[l

- N varost
latogassunk meg
legkevesebb
tavolsagot megteve.

- Az N varos az
egyszeruseg kedveert
az origo kozpontu 1
sugaru koron lett
létrehozva.

pl. N=50

0.2

04k

k-

0.8




Pelda - Utazo tigynok

Boltzmann gep elemei véletlen
generalassal lettek inicialva, eéspedig
egy NN2*N~2 matrix jelképezi a
rendszert, amely minden varos
esetén tarolja azt hogy eljuthatunk-e
az illeto varosba vagy sem, és ha
eljuthatunk akkor hova mehetunk
tovabb.




Pelda - Utazo tigynok

0 A program mukddése:

OO0

Az algoritmus minden Iépésben meghataroz egy utat
a varosok kozott, honnan hova mehetiink. Az ut nem
biztos hogy minden varost tartalmaz, tartalmazhat
megallokat is, de egy ut csak akkor lesz érvényes ha
minden varost meg atogat.

Ha az ut nem érvenyes akkor csékkentjik a T
homeérsekletet, és ujra felépitjik a matrixot, hogy
mely varosbol melﬁlkbe mehetink. Azt hogy
eljuthatunk-e egyik varosbdl a masikba egy
valoszmuseg alapjan generalja:

=1/(1 +exp(=—AEi/T))
ahol AEi=>Wij*sj-6

T- homeérséklet, kezdetben 100, majd
0.99el csokken.




Pelda - Utazo tigynok

A program akkor ad megoldast
amikor minden varos szerepel az
utban, és minden varosba egyetlen
masik varosbol juthatunk el. Amikor
ez megtortenik, akkor a rendszer
energiaja minimalis lesz.




Osszegzés

A Boltzmann gép tanulasa az EM
(Expectation maximization) algoritmus egy
alkalmazasa, amelyet eloszeretettel
hasznalnak a gépi tanulasban

Egy hianyos adathalmazt ismerink (a
lathato egységeket)

A pozitiv fazisban megbecsiljik a teljes
adathalmazt a rendszer aktualis
parametereire tamaszkodva (kodtések)

Késobb a kotések frissiilnek, hogy
maximalizaljak a rendszer valoszinuseget
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