Az Eldadasok Témai

@ Bevezetd: mi a mesterséges intelligencia ...
@ ,Tudas’-reprezentacio

o Grafkeresési stratégiak

@ Szemantikus haldk / Keretrendszerek

@ Jatékok modellezése

Mesterséges Intelligencia

Csat6 Lehel @ Bizonytalansag kezelése
Matematika-Informatika Tanszék @ Fuzzy rendszerek
Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar @ Grafikus modellek
@ Tanulé rendszerek
2010/2011

@ Szimulalt kifités, Genetikus algoritmusok
@ A perceptron modell

@ Neuralis halék, 6nszervezddés

@ Gépi tanulas
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Admin ... ... trivia .,mesterséges intelligencia
http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint J

Nincs pontos definicio.

Vizsga § E

Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%) - =]

‘ [—

=

Laborgyakorlatok: —

@ Grafok abrazolasa - dedukcios algoritmus 18% —

e Jatékelmélet 10% ,,ElVéI’éSOk” g

© Matlab - tanulasi algoritmus 12% o intelligens viselkedés es
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy s°k%1 @ racionalis viselkedés Cog.Bot.Lab — Miinchen

. ST
@ gondolkodo rendszer J. Schmidthuber

@ cselekvd rendszer

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi tanulasos vagy
mestint mddszereket alkalmaznak.

v
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint
http://www.idsia.ch/~juergen/cogbotlab.html
http://www.idsia.ch/~juergen

Turing-teszt

Egy megfigyeld tesztel egy
rendszert, melyrél nem tudja,

hogy

Bevezetd fogalmak

Mesterséges Intelligencia — ,A.l”

Emberhez hasonléan gondolkodd
rendszerek

Bellman:

déntéshozatal,

problémamegoldas,

tanulas automatizalasa.

Racionalisan gondolkodé rendszerek
Charniak:
Mentalis képességek tanulmanyozasa.

ember vagy gép. )

Feladat, hogy a feltett kérdések .

nyoman taldljuk ki, hogy a -

rendszert

gép vagy ember vezérli. M.I. rendszer
Kérdésfelvetés:
Alan Turing Képessé tehetd — programozhat6 — a szamitégép a

gondolkodas miveletére?

Neumann Janos A fogalmak eléggé pontos specifikalasa esetén

a gép ,intelligens” lesz.
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Az M.I. fejlddése

@ 1956 — els6 M.I. konferencia Darthmouth-ban.
@ ,Alapitok’:

» Minsky (Logo, Neuralis halo),

» McCarthy (Lisp),

» Shannon (informacié-elmélet)

Fejlodési terlletek:

@ szimbolikus M.I.
» szakértdi rendszerek
» dedukcids algoritmusok

@ konnekcionista” megkdzelitések
» neurdlis halék
» Boltzmann gépek
» evollcids algoritmusok
Ezekkel parhuzamosan:
@ kognitiv tudomanyok - cognitive neuroscience (CNS)

@ Fuzzy algoritmusok
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Emberhez hasonléan cselekvé rend-
szerek

Rich:

Végeztetni dolgokat, melyeket az em-

Racionalisan cselekvo rendszerek
Schalkoff:

Utanozni és magyarazni az intelligens
viselkedést.

berek jobban tudnak.

Russell, 1996
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M.I. fejlddésgrafikon

A

Bonyolultsagelmélet

Fejlddési grafikon
cikkek szama,
konferenciak
latogatottsaga ...

=l

’56 82-88 ’00

@ kezdetek - elméleti hattér: dedukcids algoritmusok, feladatok
meghatarozasa,

@ '80-as években — nagyon nagy a tamogatottsaga,
@ késobb az érdeklédés csdkkent, de
@ 1997-ben a DEEP BLUE nyer a sakk-vilagbajnok ellen

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011




M.l. fejlodése évszamokban
'50 Turing: ,Computing Machinery and Intelligence”;

'56 Dartmouth: ,Mesterséges Intelligencia”;
'’52—'69 ,Look, Ma, no hands!”’;

'50— Sakk — Samuel, logika — Newell & Simon, ,Geometry
Engine” — Gelernter;

'65 logikai kdvetkeztetd algoritmus — Robinson;
'66—'73 Bonyolultsagelmélet — csdkkend tamogatottsag;
'69—'79 Tudéasalapu rendszerek;

‘80— M.l ipari &gazat;
‘86— Neuralis halé modellek Ujra népszeriiek;
‘87— M.l. tudomanyag;

'vicc utolsé elétti sora. Utolsé: ,Look, Ma, no teeth!”
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M.l. — jelen iddben I

Cinikusan: M.I. feladat
— egyeldre j6 megoldas nem ismert;
— bizonyitott, hogy a megoldashoz nagyon hosszu idd kell.

Sikerek:
@ Deep Blue, 1997 — Gary Kasparov-ot legy0zi (rendszerek, melyek
legy6zik a Deep Blue-t),
@ Robbins sejtés bizonyitasa,

@ tervezés — litemezés az 1991-es iraki hdboruban: 50.000 egység
koordinalasa,

@ Proverb — keresztrejtvények megfejtése.
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M.l. jelen id6ben I

5« A Modern Al focuses on practical engineering tasks”

Egy pragmatikus megkdzelités.

Tudomanyteruletek, melyek kivaltak:
@ Felismerd rendszerek: minta-, beszéd-, OCR,;
@ Szakértdi rendszerek;
o Gépi forditas;
@ Robotika;
@ Jatékelmélet;

@ Dedukcios algoritmusok — Maple, Mathematica

a Fermat—tétel bizonyitasa, stb.
T http://wikipedia.org
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Kbényveészet |

¥ S.J. Russell, P. Norvig
Mesterséges intelligencia modern kézelitésben. (masodik
kiadas) Panem, 2005.

¥ |. Futé (szerk)
Mesterséges intelligencia. Aula, 1999.

¥ S.J. Russell, P. Norvig
Artificial Intelligence: a Modern Approach. Prentice Hall, 1995.

¥ T.M. Mitchell
Machine Learning. McGraw-Hill, 1997.

® C.M. Bishop
Pattern Recognition and Machine Learning. Springer Verlag,
2006.
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http://wikipedia.org

Kbényveészet Il M.I. algoritmusok gyakorlatban I

® C.M. Bishop ,
Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford University Press, Index - "05 okt. 2 —Nyelveket tanul a szoftver
1995, Automatic Dlstillation Of Structures (ADIOS)
® M.A. Arbib _ ,Cél az agyban Iév) szintaktikus és szemantikus ismeretek ...
The Handbook of Brain Theory and Neural Networks. The MIT szamitbgépes modellezése.”
Press, 2003.

A rendszer nyers adatokbdl (sz6veg, beszéd, aminésav, hangjegy)
. ; ; . . SZABALYOKAT hataroz meg.”
Konyvészet olvasasa kotelezo
Az elbadas anyaga csupan Utmutatoé a tanulashoz és segit a
jegyzetelés megkdnnyitésében.

= oo §1 i e
@I § 2 e
X :  wE@Pany
AT et B L Q
' '

g’ o g-:-“‘.':‘:.'."si?!

Koényvészet olvasasa kotelezo Il
; ; ; . ; http://adios.tau.ac.il
A vetitett anyag nem elégséges a vizsgahoz. J
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M.I. algoritmusok gyakorlatban 1 M.I. algoritmusok gyakorlatban I

o . o www.agent.ai — '05 szept. 16 — Tokéletes ujjlenyomatok
www.agent.ai — 05 szept. 19 — Pontosan utanoz a mikéz

A Southampton-i Egyetem mesterséges végtagja Genetikus algoritmusok a biinlld6zésben

Ujjlenyomatokrél késziilt
képek tdmoritésekor
nagyon 6vatosan kell eljarni:
a legcsekélyebb torzulas is
hasznavehetetlenné teheti
az ujjlemyonat képét.

A ,Remedi-Hand” (Rehabilitation and
Medical Research Trust) paranyi
feldolgozé egységen keresztil
kapcsolodik a karizmokkal.

A késziléket a csuklét mozgatd izmok
Osszehuzodasai vezerlik.
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http://adios.tau.ac.il

M.I. algoritmusok gyakorlatban \Y

yahoo.com — 05 okt. 9 — Stanford Volkswagen Wins $2M Robot
Race

Defense Advanced
Research Projects Agency,
DARPA director Dr. Tony
Tether, sets a medal on
Stanford Racing Team’s
Stanley #03.

Sebastian Thrun
http://robots.stanford.edu/
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Feladat ?hazi?

Taléljatok a fentiekhez hasonlé példakat, ahol a ,mesterséges
intelligens” eszkdzok sikeresek voltak.

+5 pont - kis bemutaté

Mesterséges Intelligencia 2010/2011 19/364
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Let’s Talk! The computer can translate Vv

@ mouthing words in
Mandarin

@ 11 electrodes attached
on face and neck

@ computer program to
figure out what he was
saying

http://www.post-gazette.com/pg/05301/596293.stm
Fontos kérdések az implementacio folyaman:

Milyen @rsdeliekd, (fendszerek, @@igoriimusokd voltak hasznalva.
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,udas’reprezentacio

Ismeretek szamitdgépes formaban valo tarolasa

% =2 i T B
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[P e i D e
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bz e dbadn

vagy:
Hanoi tornyok feladata
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, Tudas’reprezentacio JAllapottér”

Hanoi tornyok feladata Allapottér: szabalyos lépések
sorozata. (33,3)
-I—I—é- M Abrazolasi mod:
1 2 3 ::> 1 2 3

. i irdnyitatlan graf,
kezdet veg minden lépés

Allapotok megfordithato.
(3,3,3) — (1,1,1) S (1,13)

(2:23)

, , (3,1,3) (323)
Csucs - allapot

Szabaly: nem helyezhetd egy korong egy néala kisebb korong tetejére. El - Iépés (312 (212) (1,21) (32,1)

: , : el (3,2,2) (2,3,2) (1,3,1) (3,1,1)
Szabaly — Allapottér

(222) (1,22) (13,2) (33.2) (3,3,1) (23,1) (21,1) (1,1,1)
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.Feladat” Megoldaskeresés az allapottérben
Feladat: Hegymaszé moédszer
a kezdeti allapotbdl: (333
(3,3,3) " Kezdb
a cel-allapotba 233 133 N ] . . .
(1.1.1) (23.3) (s Heurisztika: az allapotokhoz rendel egy numerikus fiiggvényt, mely

maximum a kezdeti allapotban és minimum a vég allapotban.

Val(CS) Z Pozy

eljutni.

kezdeti = 9
vég = 3

Cél
(23,1) (21,1) (1,1,1)
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Megoldas a hegymasz6 modszerrel Hegymaszd mbdszer

Hegymaszé modszer
(Hill climbing) (333) (333)
Hegymaszo: 2.3.9)

® ALLAPOT = kezdédllapot Jellemzok:

@ Amig ALLAPOT + CELALLAPOT

> Vélassz UJ_ALLAPOT-ot
> ALLAPOT < UJ_ALLAPOT

@ Heurisztika (2,1,3)

nem bizonyithato
a konvergencia,

@ Nem kertli el a ciklusokat,

o fligg a paraméterezéstol:
példaul a (2,2, 2)-be nem
irhato algoritmus.

(1,1,3) (2,2,3)

(3,1,3) (3,23

A kovetkezd lépés:
A Val(CS) legkisebb —
szUl6tdl kilénbdzo —

(3,1,1)
csucs.
(33,1) (2,3,1) (2,1,1) (1,1,1) (33,1) (2,3,1) (2,1,1) (1,1,1)
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Backtracking I Backtracking Osszefoglal6
Visszalépéses keresés Visszalépéses keresés
: 4 thd) 3’333
Visszalép: Y b
@ UT+«— kezdballapot (2,3,3) (2,3,3)

@ Amig UT-vég nem CEL
» Valassz SZ
az ut végére alkalmazhato

miveletek v. visszalép
» UT«— SZ(UT)

Fontos:
@ a heurisztika — hatékonysag,
@ maximalis uthossz korlatozas,
@ jobb megoldas de nem optimalis.

A vélasztasnal lehet a
definialt célfiggveényt hasznalni.

SZ — szabaly

(332) (331) @31 (1,1 (1,1,1) (332) (331) @31 (1,1 (1,1,1)
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Grafkereseés
Keresés grafban

Algoritmus:

@ GRAF «— kezdballapot
@ Amig GRAF > CEL

» Valassz SZ
GRAF-ra alkalmazhaté
mliveletek

» GRAF «— SZ(GRAF)

A valasztasnal lehet a definialt
célfiiggvényt hasznalni.

SZ — szabaly

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia

Feladat dekompozicié
Rekurziv figgvényhivas iskolapéldaja

Jelblje: (n, 1,7, k) a mlveletet, melyben
@ a legfelsd n korongot
@ az i-edik rudrdl
@ a j-edik rudra helyezzik
@ a k-adik rud segitségével

A feladat dekomponalhato:

(3:31) (23,1) (21,1) (1,1,1)

2010/2011

<n>i)j»k> — <n71>1)k>1><])1>)3k><n71)k>])1>

han > 1

n = 1 —nem kell tovabb bontani a feladatot

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia

2010/2011

31/364

33/364

Grafkeresés Il

Keresés grafban

@ Felépiti a grafot,

@ A legkdltségesebb,

@ nem talalja meg a legrévidebb utat;
Elérhetjik a célcsucsot ugy is, hogy olyan
csucso(ka)t hagyunk ki, melyek a legrévidebb
ut részei lennének.

(3:31) (23,1) (21,1) (1,1,1)
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Feladat dekompozicio 1
(3,3,1,2)

— I

(2,3,2,1) (1,3,1,) (2,2,1,3)

N I

1310 M32,) (0,12,) (1,23 0,21,) 01,31,

ES/VAGY graf:

@ csucs = probléma

@ koteg - a részfeladatok, melyeket meg kell oldani a feladat
megoldasahoz.

@ Itt nincs VAGY cslcs.

@ megoldas = részgraf, melyben minden részprobléma csupa
megoldhaté problémara vezethetd vissza.
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Predikatumkalkulus I

Szabalyalapu kévetkeztetés
t(i,7) — legfelsd korong i = j mozgatasa.

A feladat megoldasa mozgatasok sorozata = lista
Lista: a.b.c.nil
Lista axiomai: Al -, -] —append

(1) AMmil, r, )

(2) Alu,v,w) — Af(s.u,v,s.w)

(1) — Ures lista nem valtoztat az eredményen
(2) —Haw az u ésv dsszetétele, ez érvényes egy s elbtaggal is.
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Predikatumkalkulus 1]
Algoritmus:
o GRAF «— célallitas
@ Amig GRAF-ban nincs
ellentmondasmentes levezetés

@ Valassz SZ
a GRAF-hoz alkalmazhatd illesztések
vagy visszalépés

e GRAF — SZ(GRAF)

Egy ES/VAGY grafot jarunk be és keresiink egy grafot, mely tényekben
végzddik és nem ellentmondobak az illesztések.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Predikatumkalkulus |

Hanoi tornyai axiomai:

(3) H(1,1,j,k, t(1,j).nil)
(4) Hn—1,1,%,j,y) AH(1,1,j, k, t(i,5).nil) A
Hn—-1,k,j,1,z) AA(y, ti,j).z,x)
—  H(mn,1,j,k,x)

(3) — 1 elemet attesziink: t(1,7)
(4) —n elem attételéhez elébb n — 1 elemet mozgatunk y sorozattal, egy
elemet t(1i,j)-vel, majd n — 1-et vissza.

Kérdés: (5)  (3x) H(2,1,2,3,%)

(5) — azon mozgatasok, melyek megvaldsitiak 2 korong mozgatasat.
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Rezolucio I

Két elemil Hanoi-toronyra a kérdés:

(3x) H(2,1,2,3,x)

Rezolucio: bizonyitani, hogy az axiémakbdl kdévetkezik a célallitas.
Modszer: Tagadjuk a kijelentést és bizonyitjuk, hogy ez utébbi hamis.

A—-B & VB & A/NB

— (MWAR)AB)A(4) AN(5) kielégithetetlen

(5) = (vx)H(2,1,2,3,x%)

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Rezolucio [l

Bizonyitas: ellentmondasos axibmarendszer:

(1) (vr)  Anil,r,71)
(2) (V...) A(u,v,w)VA(su,v,s.w)

(3) (¥...) H(,i,jk, t(i,j).nil)

Hn—1,k,j,1,2) VA(y, t(i,j).z,x) V H(n, 1,j, k,x)

(5)  (vx) H(2,1,2,3,%)

Céfolati graf: létezik ut, melyre fennéll az (1) — (4) és (5).
Figyeljik meg az univerzalis kvantorokat!
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KeresOrendszerek I

Keresorendszerek (Production systems)

Kilénvalasztjak a
o feladat adatait ;
@ az adatokon értelmezett miveleteket ;
@ a vezérlést, mely a mlveleteket algoritmussa szervezi.

Keresorendszer: (Adat,Szabaly,Vezérlés)

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Rezolucio Példa

H(2,1,2,3,x)
x=t(1,3).t(1,2).t(3,2).nil ‘

H(n, 1,3, k,x)

x=y.1(1,2).z

H(1,1,3,2,y)

H(T2,3,t(1,2)nil) H(1,3,2,

‘ 2=t(3,2).nil

H(1,1,3,k, t(1,j).nil)
H(1,1,j, k, t(i,j).nil) H(1,1,5, k, t(i,j).nil)

Aly, t(1,2).z,%)

|

A(s.u,v,s.w)

y=t(1,3).nil

A(nil,r, 1)
s=t(1,3)
v=t(1,2).
A(nil, t(1,2).z,w)
w=t(1,2).z
Anil,r, 1)
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Keresorendszerek I

Altalanos stratégia:
@ ADAT - Kezdeti adatbazis
@ AMIG ADAT nem terminalis

@ Valassz SZ az ADAT-ra alkalmazhaté szabalyok kozil,
o ADAT « SZ(ADAT)

Keresési stratégia: az alkalmazhaté szabalyok kézil egyet kivalaszt.

Keresési stratégia:
@ elorehalad6 —
@ visszafelé halad6 —
@ kétiranyu — bidirectional

hegymaszo, visszalépés, graf
szabalyalapu

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Ismeretabrazolas

Ismeretek osztalyozasa:
@ deklarativ ismeret allapot,részprobléma,axiomak
@ procedurdlis ismeret

@ vezérlési ismeret

miivelet, dekompozicio
VAL faggvény

K6z6s vonas: graf — grafreprezentacio.

ADAT — areprezentacids graf egy részgrafja.
LAblak”, melyet a szabalyok modositanak,
egy csucs, egy részgraf.
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A heurisztika szerepe

>

nuiLsey

Futasi id6

Informacid

Nehéz a futasi id6t optimizalni.
Koézelitd megoldasok ,javasoltak”.

No free lunch.
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Keresési stratégiak

Grafkeresési stratégiak:

@ Elsbddleges stratégia
» nem-modosithat6 stratégia (hegymaszo, rezollcio)
» modosithaté stratégia (szabalyok valasztasa)

@ masodlagos stratégia — figyelembe veszi az adott reprezentaciot.

Méddosithato stratégiak:
@ visszalépéses keresés — BackTracking
@ grafkeres6 — GraphSearch
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Négyes hanoi torony Opc. feladat

A haromoszlopos hanoi toronynal az elsd

oszlop korongjait kell egyenként athelyezni a

masodik oszlopra Ugy, hogy mindharom

oszlopon a korongok lentrdl felfele 1 5 3 4
csOkkend sorrendben legyenek.

1

Harom oszlop esetében N korong athelyezéséhez szilksénne 14nAanl c=bma I

A feladatot médositjuk Ugy, hogy egy negyedik o
oszlopra is pakolhatunk. Ekkor a lépések sza-
ma csokken.

Feladat

Irjunk programot mely a négy-oszlopos Hanoi
tornyokat kevés Iépésszammal oldja meg. s s

1e6|

1e5|

(5 pont) Opcionélis feladat
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Hogyan irjunk jél angolul? I

A WhiteSmoke “szévegértdo” szoftvere.

,El6fordul, hogy jol beszéllink angolul, am fontos leveleinkbe becstsznak hibak és a
cimzett az eredeti szandéktdl kiilbnbézbnek olvashatja mondanddnkat. Egy izraeli
szoftver a helyesirason és a nyelvtanon tulmutaté megoldast kinal.”

Mig példaul a Word helyesirasi és nyelvtani ellenérzbje csak e két tertileten hatékony,
addig jelen szoftver Iényegesen tébbet tud: a széveget mesterséges intelligencia
segitségével flirkészi at, majd azt pontosabba, egyértelmiibbé és folyékonyabba tevé
javaslatokkal all el6. (azaz ?kozmetikaz?)

agent.ai

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011 49 /364

Grafkeres0 stratégiak
Egy korai M.I. teriilet - kiilon tudomanyagga fejlodott

Nagyon sok feladatot lehet grafokkal reprezentélni: a
grafreprezentacid az algoritmusok keresési tere.

@ iranyitott grafok
@ ES/VAGY grafok

Példak:
° reverzibilis |épések — iranyitatlan graf
@ Iranyitott graf?

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Hogyan irjunk jél angolul? |

5 WHITESMOKE 2000

B¢ English Lessons IJ Tem|

Steve,
Dear Steve

deposition;
Please find attached a copy of my deposition I have

More...
corrections  due to
signed it with some coorections due management'’s

More...
in person on
request. Let's talk about it face to face in Tuesday.
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Iranyitott GRAFOK

Jelolés:
N — csucsok (nodes)

A —élek A C N xN
(adjacency)

sziild — 1 a 2-nek
utod — . ..
c(n, m) —koltség

Tulajdonsagok:
o-tulajdonsag: do Vn |[{m|(n,m) e A}l <o
d-tulajdonsag: 36 >0 V(n,m) € A c(n,m) >
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http://index.hu/tech/szoftver/smoke1243
http://www.agent.ai/?folderID=173\&articleID=1899\&ctag=\&iid=

Grafok abrazolasa

b-grafok = a 6 és o tulajdonsaggal rendelkezé grafok.

x|1 2 3 4 5 6 7
1 |

2 1T .

3 1

4 1T . 1
5|1 . 1
6|1 1
711 1

Konvencid: amennyiben nem specifikaljuk, az élek bejarasanak a
kéltsége 1.
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Optimalis Ut

Optimalis koltség: az n-bdl az m-be
c*(m,m)= min c%

n, m)
xe{n—mj

Optimalis ut: az n-bdl az m-be

a*(n,m) =arg min c%(n,m)
xe{n—mj

?
nem. Ekkor az Ut hossza co

@ Létezik mindig — optimalis — ut?
@ Amennyiben igen, egyedi? nem - 5-grat

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Iranyitott utak

Iranyitott ut — ut: az n-bdl az m-be
Ha 3 nq,...,n agy hogy {(n,nq),..., (n, m)} € A. J

Ut: « = (n =no,ny,..., Mk =m)

Ut koltsége
k

C(X(n) m) — Z C(“j*] ) n))

j=1

Példa: o« — (6,5,7,3,4,3,4,7,5,1,2) kéltsége 10.
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Iranyitott Fa

Iranyitott fa: graf, melyben egy kitiintetett csicsbol - a gyokérbol —
minden mas csucsba csak egy Ut vezet.

A gybkérbe nem vezet él.
Levél — cslcs, melybdl nem vezet ki él.
Tulajdonsagok:

@ Bejarasa egyszer(;
@ Nem minden feladat abrazolhat6 faként.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Mesterséges Intelligencia 2010/2011 56 / 364




ES/VAGY grafok Hiperutak ES/VAGY grafokban

EoAUECdcca o - Iranyitott hiperdt (n, M) kozdtt
Ol IELATeIE )57 el LG 4oL ey Llelesl Gy eslieslol gy Részgraf, melyben mindegyik csticsbél legfeliebb egy hiperél indul ki.
csucshalmazba vezet. ’

M-bdl nem indul hiperél.

R(N,A) ahol A C{(n,M)eNx2N0+#[M|< oo}

Hiperutak 1 — {5, 6}: 0

Hiperélek:
(1,{2,3}) (1,{4})
(2,{5,6}) (3,{7})
(4,{6,7}) (7,{6})

(1,42,31), (3,{6}), "‘\

2 |koltséq: (1,{4}), (4,{5})

Elkodltség: c(n, M) 6 @ e
Kérdés: o és o tulajdonsagok
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ES/VAGY grafok atalakitasa 8-as kirakds jaték I

ES/VAGY grafok kezelése nehézkes. 28 3 1123
Atalakithatéak iranyitott grafokka. 1 4 =-p | 8 4

Uj cstucsok bevezetése: utddestics = atalakitandé hiperél utédainak 7165 71695
halmaza.

A fenti mlveletet kiterjessziik a kezdécsucstdl a célig.
I Ny @ Kodolas: 9 hely — 9! = 362880 lehetbség.

eladat: az 1 — (5,6} egy - fop . . .
hiperttjanak megfelelé @ 9 0 @ Ures hely mozgatasa — meghatéaroz egy allapotgrafot.

grafatalakitas. <
" \
(7
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8-as kirakos jaték |
2[8]3
1] |4
7]6[5
-\
28|83 28|83 2 3 2183
1164 14
(7] 1s] [7lel5] 1/8|4 14
e 7]6]5 7]6]5
23/21, 28/\283
1/4|3 1/4|5
1184 1/8|4 7]6[5 7]6
7<|a5 7(|35
1]2]3 2[3]a
8|4 18
1]2]3 1]2]3 2[3]4 2[3]4
7|84 8 421 8 1]8]5
6|5 7]6]5 7]6]5 7|6
VRS

[z 1ol 4]
Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
(Y Y]

Grafkeresd algoritmusok I

Mesterséges Intelligencia 2010/2011

Nem-modosithato keresések:
Egy lépést — szabalyt — nem lehet visszavonni.

@ Hegymaszdé algoritmus (hill-climbing)

» kritérium-figgvény, mely ,vezérli” az algoritmust.
» nem-determinisztikus
» gond a lokalis minimum jelenléte

© Kommutativ rendszerek (commutative systems)

» a D-re alkalmazhaté szabalyok alkalmazhatéak a D
leszarmazottjaira is.

» a D-bdl elballitott adatbazis fliiggetlen a miiveletek sorrendjétol —

felcserélhetd.
» ha a D kielégiti a terminalasi feltételt, akkor annak minden
leszarmazottja is.

Nincs bonyolult stratégia. Heurisztika — hatékonysag.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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4 kiralyno

@ 4 x 4-es tablan 4 kiralynoét

elhelyezni.

o Allapottér: sakk—allasok 1 — 4
kiralyndvel.

@ Miivelet: egy kiralynd egy mezore
helyezése.

7

@ Kezdoallapot: Ures sakktabla.

@ Célallapot: 4 kiralynét tartalmazé
sakktabla.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011

Visszalépés |

@ Egy utat tart nyilvan a reprezentacios grafbol.

@ Indulé érték: start-csucs.

Vezérlési stratégia — visszalépés alkalmazasa ha:

@ nincs tébb él — zsakutca;

@ nincs tébb ,j6 Ut” — vagas;

@ minden tovabbvezetd Gtrél visszaléptiink — torkolat;
© egy mar bejart csticshoz jutunk — kor;

© tul hosszu a bejart it — mélységi korlat.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Visszalépés |l

Visszalépés ha
@ nincs tébb él — zsakutca;
@ nincs tébb ,j6 Ut” — vagas;
© minden tovabbvezetd Gtrél visszaléptiink — torkolat;
© egy mar bejart csticshoz jutunk — kor;
© tul hosszu a bejart it — mélységi korlat.

Tétel

A visszalépéses algoritmus az (1) és (2) feltételekkel terminal véges és
kérmentes grafokon.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011 65/ 364

Blvos négyzetek | 1. laborfeladat
Feladat: abrazoljuk a blivés négyzetek keresését graf-kiterjesztési
feladatként:

@ épitsiik fel a feladat allapotterét; defnialjunk egy grafot a helyes
megoldasokat eredményez6 kitdltések folyamataként;

@ definialjunk egy grafkiterjesztési procedurat;

@ keresslk meg az dsszes lehetséges megoldast graftkeresd
(?backtracking?) modszerrel.

Blivos négyzet: az az N x N-es négyzet, melyben az elemek szama
megegyezik sorok és oszlopok szerint.

1 & 1 N2(N24+1) N(N2+1)
Ssor = M =R 2 -T2

=l

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Visszalépés |l

Visszalépés ha
@ nincs tébb él — zsakutca;
@ nincs tébb ,j6 Ut” — vagas;
© minden tovabbvezetd Gtrél visszaléptliink — torkolat;
© egy mar bejart csticshoz jutunk — kor;
© tul hosszu a bejart it — mélységi korlat.

Tétel

A visszalépéses algoritmus az (1)—(5) feltételekkel mindig terminal.
Ha létezik a mélységi korlatnal nem hosszabb megoldas, megtalalja
azt.
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BlvOs négyzetek |l 1. laborfeladat

Koévetelmények:

@ Dokumentacio, mely tartalmazza a
@ paraméterterét a feladatnak,
@ a grafkiterjesztés Iépéseit,
© a grafbejaras sorrendjét.

@ Program, mely az N szam ismeretében kiirja (pl. egy TXT
allomanyba) az 6sszes megoldast valamint kiirja a képernyodre a
megoldasok szamat.

A bemutatas személyesen torténik —
valamely futtatasi kdrnyezetben — Ggy, hogy a
programban médositani lehessen paramétereket.

(8 pont) Kételezé feladat

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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BlvOs négyzetek |l Példa Sudoku 2. laborfeladat

Example: A sudoku-ban szamokat helyezlnk el egy n” < n’ méretli négyzetracsban.
93 1108(123]138[153(168| 1 | 16|31 |46 |61 |76 91 Az [1,...,n’} szamokat Ggy helyezzik el n’-szer gy, hogy egy oszlopban,
1071 22113711521167113 115 1 30 145 1 60 | 75 | 90 | 92 egy sorban és minden kisebb négyzetben egy szam egyszer szerepeljen

lasd abra).
121(136|151(166| 12 |14 |29 [ 44 |59 | 74 | 892 [104|106 ( )
135(150[165| 11 | 26 | 28 |43 [ 58 | 73| 88 [103[105]120 @ Az n = 2-re mi a paraméter—ter? 1p.
149116410 | 25| 27 |42 |57 | 72| 87 |102|117(119|134 @ Jelenitslik meg ,szépen” a megoldasokat az
163] 9 (241394156 71]86[101[116][118]133]148 n=2ésn =3 esetekre. 1p.
8 1231381401551 701851100(1151130(13211471162 @ Az n = 2 esetre generaljuk az 6sszes megoldast. 1p.
2213715254 |69|841|99(114|129|131(146(161| 7 . ) o o ]
36151 153163183193 1131123[14311451760l € 121 @ Talaljuk meg egy részlegesen kit6ltdtt feladat kitoltétt valtozatat. 3p.
50165167 182197 T121127114211441159] 5 | 20 | 35 x Generaljunk egy sudoku rejtvényt: egy részlegesen kitdltott feladat,
melynek csak egy megoldasa van. 4p.
64| 66|81 |96|111(126(141|156|158| 4 | 19| 34 | 49
78 | 80 | 95 |110(|125|140|155|157| 3 [ 18 |33 |48 | 63
79194 (109|1124(|139(154(169| 2 |17 32|47 |62 |77 (10 pont) Kételezd feladat
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Bioinformatika Bioinformatika

A szamitastudomany és a molekularis biolégia kozo6tt’
_ 2001. juliuséban kdzolték a modszer vazlatait, majd az

emberi és egyéb organizmusok (egér, patkany, stb.)

génszekvenciait elemzd, jegyzetekkel ellatott interaktiv

webalapu keresoket fejlesztettek.

Tudomanyos férumot teremtettek, mig programjaikat

gyakran hasznaljak kiilénbz6 biomedikalis kutatasoknal,

kisérleteknél.

A gének evolucidja

A CBSE kutatasai az interdiszciplinaris megkézelités

jegyében folynak. Bioldgia, informacidés és nanotechnolégia

David Haussler & Judea Pearl

Kifejlesztették az emberi genomot feltérképezd
programokat. A lehetbséget a szamitdgép- technolégia és a
biokémia fejlédése biztositotta. A genom biolégiai
Osszetevdinek felderitését és elemzését a tudés altal
kidolgozott valosziniiségi megkozelités alapozta meg.

AL

. _ - - CW AR, sor | LA fazidjara, minél kisebb szerkezetek létrehozasara
Az emberi génédllomany mintegy harommilliard alappart képez: a kettds spiral-alaku tdrekednek.
DNS négy alap-nukleotidbdl (A, C, G, T) épil fel; Minden egyes nukleotid része egy Az emberi genom evoliciéjanak jobb megértése az egyik
parnak. A mennyiség nagyon nagy, a munka csak szamitégépes modszerekkel fo"irany: a cél érdekében permanensen fejlesztik az U

végezhet el. statisztikai és algoritmikus médszereket.

agent.ai

2Pearl J (2000):Causality: Models, Reasoning, and Inference, The CUP Press
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Grafkereseés J2Alapalgoritmus™” I
(" — Futo: Mesterséges Intelligencia, 73.0)

Visszalépés — backtracking — hatranya, hogy nem talalja meg az
optimalis utat.

Grafkereso algoritmus:

@ a startcsucsbol indul S
@ feltarja a reprezentacios grafot G
Feladatok: - . s
@ kivalaszt egy cslicsot, melynek utédai n € NYILT
a AN nem ismertek,

® egy megO|daS megtalalasa @ kiterjeszti a valasztott csticsot G~ GUTMm)
e minimalis Ut keresése N MALSLES M LELE A )
NYILT « NYILT JT'(n)

Médszerek: @ addig keres, amig egy célcsucsot nem talal

és van kiterjeszthet6 csucs.
@ Heurisztika
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Alapalgoritmus 1 Alapalgoritmus 1l
Kommutativ rendszer — a kiterjesztések barmilyen sorrendben Bevezetjok: o
végrehajthatok. @ kitlintetett sziilé csucsot (parent) p:G—G
— (az s-bdl egy utat specifikal). p(s) =nil
@ A vezérlési stratégia nem informativ, e ,
@ koltségfiggvényt: g:G—R

@ Masodlagos stratégia — tovabblépés. o(m) az s-bbl m-be vivé Gt kbltsége.

Modosités:
n « argmin f(m)
meNYILT

ahol f: NYILT — R kiértékel6 fliggvény, amely
@ egy csucs ,jésaga’,

@ pl. az s-bdl m-be vivd legkisebb Gt hossza.

@ — dinamikus fuggveny.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia L

(felUletes def.)

Az 1 csucs minden k utdéd-csucsara Vk € I'(n):
@ Ha k 0j csucs, vagy k&G

@ HanemUyjés g(k) > g(n) + c(n, k), akkor ke G
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Alapalgoritmus Y

Probléma:
@ ha k zart,
@ korabban megkerestik utddjait
@ és rdvidebb utat talaltunk,
=
@ a g,p fliggvények nem helyesek a k utddain;
@ a feszitdéfa nem optimalis.

Megoldasok:
@ k Osszes leszarmazottjat Gjraértékeljik;

@ a k cslcsot visszatesszik a NYILT halmazba.
Hatrany:
» Nagyobb futasi ido;
» p nem mindig optimalis.

© Olyan f vélasztasa, mely garantdlja, hogy nem lesz ilyen k.
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A7 é_lfglénnc alnnritmiic tiilaidnneAanai
Tulajdonsagok

Az altalanos grafkeres6 algoritmus
@ egy csucsot véges sokszor terjeszt ki;
@ véges grafban mindig terminal;

@ mindegyik n © NYILT cslcs kiterjesztése el6tt \Vs—n van m cslcs
az optimdlis uton, mely
@ m < NYILT,
@ g(m) =g*(m),
© minden m-et el6z6 cslcs az Uton zart;
@ Egy véges grafban, ha létezik megoldas, akkor az algoritmus egy
célcsucs megtalalasaval terminal.

@ Csokkend kiértékeldfliggvény hasznalata mellett optimalis és
konzisztens a feszitofa.

y
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Altalanos algoritmus

@ G « {s}, NVILT « {s}, g(s) « 0, p(s) « nil.
@ While nem ures(NYILT),

("] N arg minmenvyieT f(m)

(*] If cél(n) then kilép.

o NYILT « NYILT \ {n}

(*] For Vk € T'(n)

<] If k&G or gk)>g(n)+c(n,k)

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

o endfor
o G+~ GUTI M)
@ endwhile
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Nevezetes grafkeresd algoritmusok

Futd: Mesterséges Intelligencia — pp. 83

@ Nem-informalt grafkeresések

@ Mélységi keresés
@ Szélességi keresés

© Egyenletes keresés

@ Heurisztikus keresések

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

Mesterséges Intelligencia L 2010/2011 81/364
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Példa grafkeresésre Példa grafkeresésre
— nyilt csticsok — nyilt cslicsok

— zart csticsok — zart cstuicsok

—p() szllé —pl() szllé
s s . A kovetkezd csucs kivalasztasa a nyilt halmazb6l barmilyen kritérium

A harmadik iteracio vegen tehat alapjan térténhet. A kritérium alapja az f(-) fliggvény.

@ a zart csucsok halmaza {1,4,5};

@ anyilt csucsok halmaza {2,3,6,7,8}; ) ] ] o o o o

® a sziil-filggvény (z, p(z)) pérok: A figgveény megvalasztasaval kildnb6z0 keresési strategiakhoz

(2,1),(3,1),(4,1), 5,4), (6,4), (7,5), (8,5)) J [
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Mélységi keresés Mélységi keresés Példak
Kiterjesztési sorrend: Ellenpélda:
@ Mindig a legmélyebben fekv® nyilt csticsot valasztjuk, 0 o

@ Ha minden él kdltsége ugyanannyi (pl. c(m,n) = 1), akkor a e o 9 e G G

kiértékeld fliggvény:
f(n) = —g(n)  Vn e NYILT, (© QW Do) () (6)
016 (19 W)

@ Ha megjegyezzik a

. 5 g ) ]
@ Szikséges (7 — mikor) a mélységi korlat bevezetése, csticsokat: A, B.D.F.E,C,G:

@ Az algoritmus nem mindig talal megoldast, e hlanem: A,B,F,E,A,B,. ..

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

http://en.wikipedia.org/wiki/Depth_first_search
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Szélességi keresés

@ A mélységi keresés
ellentettje,

@ Mindig a legmagasabban
fekvd nyilt csucsot
véalasztjuk,

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

vn € NYILT

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben ez létezik.
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Eloretekintd keresés

@ Heurisztikus keres algoritmus,
@ A kiértékeld fuggvény csak a heurisztika:

vn € NYILT

@ h(n)— heurisztikus fliggvény.

@ 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.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Egyenletes keresés

@ Sulyozott valtozata a szélességi keresésnek,

@ A kiértékel6 figgvény (altalanos c(m, n) esetén):

vn e NYILT

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben ez létezik,

@ Dijkstra algoritmusa (1959).
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,A” algoritmus

Futd: Mesterséges Intelligencia — pp. 90
. .. OtvOzi az egyenletes keresés dvatossagat az elbretekint6 keresés célratérésével,
egyesitve elbnyds tulajdonsagaikat.”

o Kiértékeld fliggvény:
f(n) = g(n) + h(n) vn € NYILT

ahol h(n) > 0.

@ h(n) ,becslli” az n-bdl a cél-cslcsba vivd optimalis Ut kdltségét.
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,A” algoritmus tulajdonsagai ,A*” algoritmus

Tulajdonsagok @ A algoritmus kiértékel6 figgvénye, ahol

@ f*(n) = g*(n) + h*(n) - a startbél a célba az n-en keresztil vivd @ A heurisztikus fliggvény barmely csucsban alulrél becstili a a
optimélis Ut kdltségének a becslése. célba vezetd optimalis Ut kdltségeét, azaz

. . . h(n) < h*(n) YneGg

@ Ha az A algoritmus nem terminal, akkor minden NYILT halmazba

kerUlt csucs véges sok |épés utan kiterjesztésre kerdl. s - v
e g P J @ A fenti kritérium a heurisztika megengedhetosége.

Egy grafkeresé algoritmus megengedhetd, ha megoldas

@ Az A algoritmus mindig talal megoldast feltéve, hogy létezik o ) J o )
létezése esetén megtalalja az optimalis megoldast.

megoldas.
A* tulajdonsagai
@ Barmely kiterjesztésre valasztott csucsra f(n) < 7 (n).
@ Mindig optimalis megoldassal terminal, feltéve ha az létezik.
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,AS” algoritmus ,AS” algoritmus tulajdonsagai

o Korlatozas a heurisztikus fiiggvényre:
h(n) kielégiti a monoton megszoritas (monotone restriction)
feltételét, ha
A°¢ tulajdonsagai

@ Ha teljesll a monoton megszoritas, akkor egy n cslcsba vezetd
optimalis it mentén a g + h névekvo.

@ Barmely n kiterjesztésre valasztott csucshoz az optimalis Ut van

@ Egy n csucs nem kedvezotlen, ha egy utdd m cslcs nagyon megjeldlve:
kedvezd. g(n)=g"(n)

@ A‘ algoritmus: az olyan A algoritmus, ahol h(1) monoton @ Mindig optimalis megoldassal termindl, feltéve ha az |étezik.
megszoritasos és h(t) = 0 minden terminalis csucsra. ’
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Grafkeresd 6sszefoglald

@ a heurisztika nagyon fontos — egy algoritmus alkalmazhatésaga a
valasztott heurisztikan all vagy bukik.

Heurisztikus Nem-informalt

Egyenletes
Eléretekintd
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Blogbanyaszat

Ok-okozati viszonyokat tanul a gép

Amerikai kutatok’ blogok elemzésére tanitjak rendszeriiket, mely torténetmesélésre
Osszpontositva, nyelvi jegyek alapjan szelektal kézulik. A gy(ijtétt adatokbdl a
kialakul6 trendekre és viselkedésformakra kbvetkeztet a rendszer.

A ,tanitas” menete:

@ Blog-bejegyzéseket osztalyoztak manudlisan a térténet / nem torténet
osztélyokba. Eredmény: a narrativak azonositasa.

Q A torténetek elemei kdzott az oksagi kapcsolatok keresése. Pl: késé volt,
lefekidtem. Eredmeény: tények + oksagi kapcsolatok.

A rendszer sosem unatkozik

Tavlati cél egy rendszer kidolgozasa, mely napi rendszerességgel gyt és rendszerez adatokat.Ez fontos, mert mas forrasokbél
hozzéférhetetlen, miikédése hasonldé Google sertésinfluenza-kdvetd programjahoz.

Mire j6 a blogbanyaszat?

A blog-ok altalaban azonnali reagalast jelentenek, ezért garantalt a gy(ijtétt ,banyaszott” informacié aktualitisa. Az élet
legkllonb6z6bb terileteit érintik: filmek, konyvek, termékek, nemzetiségi-, vallasi ellentétek, kabitészer-kereskedelem...

3Andrew Gordon Kreativ Technolégiak Intézete Link
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Opcionalis feladatok

@ Gyakorl6 feladatok grafokkal
» Az A" algoritmust hasznalva jussunk el egy 11,15 szambdél egy

J172]5 szamba.

» Keressik meg az {1,..., N} halmaz k részbe val6 felosztasat.
» Fejtsiik meg a SEND + MORE = MONEY feladatot.

(10 pont)

@ irjunk programot, mely megoldja a haromszdg-kirakés jatékot.

(12 pont)

@ Rubik-kigyé megoldasa.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Szemantikus halok

Szemantikus halo:

(10 pont)

http://.../feladatok/labor.pdf
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Futo: Mesterséges Intelligencia, pp. 186

@ az emberi informaciétarolas és keresés modellezése (Quillian &

Collins);

@ gyakori név az asszociativ halé.
@ kognitiv pszicholégiai kisérletek az ,alapjai”;

Tulajdonsagok:

@ objektumokhoz tulajdonsagokat rendellink;
@ hierarchia az objektumok szintjen = absztrakcio
@ atulajdonsagok a legfelsdbb szinten asszocialédnak.
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http://.../feladatok/labor.pdf
http://people.ict.usc.edu/~gordon

Quillian és Collins kisérlete: Szemantikus halok
Futo: Mesterséges Intelligencia, pp. 186

Kisérlet: kérdések a madarakrol és a reakcididok mérése.
Szemantikus halo:

Kérdések: ° eéz |?.mberl informaciotarolas és keresés modellezése (Quillian &
. , ollins);
@ Tud-e a kanari énekelni? 1.3mp ) ) ] ——
e @ gyakori név az asszociativ halé.
© Tud-e a kanéri repllni? 1.4mp iy o N apiai
L. ” @ kognitiv pszicholdgiai kisérletek az ,alapjai”;
© Van-e a kanarinak bére? 1.5mp g P 9 Pl
o LA A £ Tulajdonsagok:
Hosszabb asszociacios lanc az utolsé kérdésnel. ! ajdo. 5ago _ ] 3
@ objektumokhoz tulajdonsagokat rendellink;
, , . Y , @ hierarchia az objektumok szintjen = absztrakcio
Magyarazat: egy szemantikus haléban a bore és az énekel . ) . i o
tulajdonsagok nem egyforma tavolsagra vannak a kanari-tol. @ atulajdonsagok a legfelsobb szinten asszocialodnak.
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Kanari szemantikus halé Wordnet Nagy szemantikus halé
1élegezni ‘ Noun
bére ¢ S: (1) canary, canary bird (any of several small Old World finches)

¢ S: (n) finch (any of numerous small songbirds with short stout bills adapted for crushing seeds)
+ S: (n) oscine, oscine bird (passerine bird having specialized vocal apparatus)
* S: (n) passerine, passeriform bird (perching birds mostly small and living near the ground with feet
having 4 toes arranged to allow for gripping the perch; most are songbirds; hatchlings are helpless)
repiilni ¢ S (n) bird (warm-blooded egg-laying vertebrates characterized by feathers and forelimbs modified as
wings)
¢ S: (n) vertebrate, craniate (animals having a bony or cartilaginous skeleton with a seqmented
szarnya spinal column and a large brain enclosed in a skull or cranium)
W ¢ S: (n) chordate (any animal of the phylum Chordata having a notochord or spinal column)
+ S: (n) animal, animate being, beast, brute, creature, fauna (a living organism
van(tollazata characterized by voluntary movement)
* S: (n) organism, being (a living thing that has (or can develop) the ability to act or

mozogni

Szemantikus halo:

Iranyitott graf, ahol

@ Csucsok: objektumok,
objektumosztélyok és
tUlajdonSégOk értékei; function independently)

» §: (n) living thing, animate thing (a living (or once living) entity)
¢ S: (n) whole, unit (an assemblage of parts that is regarded as a single
entity)
+ 5: (n) object, physical object (a tangible and visible entity; an entity
that can cast a shadow)

» S: (n) physical entity (an entity that has physical existence)
* S: (n) entity (that which is perceived or known or inferred

http://wordnetweb.princeton.edu to have its own distinct existence (living or nonliving))

Kanari

tud

@ Elek: a csticsok kdzotti
kapcsolat neve.

énekelni repiilni repiilni nagy
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http://wordnetweb.princeton.edu

Feladatmegoldas szemantikus halokkal Milyen feladatokra megfeleld

Feladat: lekérdezés megvalaszoldsa adott targykori tudassal. Klasszikus logika nyelvén:

Targykori tudas: egy taxonomikus hierarchia — azaz egymasba ¥x(x € MADARAK = x € REPUL)

agyazott objektumok halmaza — szamitégépes
reprezentacioja.

Kivételek kezelése (strucc) nehézkes.

Adatbazis repiilni
Lekérdezés: egy célhalé illesztése a szemantikus haléba. Melyik alkalmazas modellezheto szemantikus haloval:
lllesztés @ jatékok, osztalyozas,
@ vizelemz0 rendszerek, nyelvelemzés
@ rendszerkonfiguralas
?.
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Osszefoglalé — szemantikus haldk Defincios haldk KIErD, . . oo o e e
Supreme genus: Substance
/ \
Differentiae: materk immaterk
@ Fogalmak és kapcsolataik modellezése. Subordinate genera: Body Spirit
/ \
Differentiae: animate inanimate
2 \LI i } 1
° ASSZOCIatI,V memérlék_ Subordinate genera: / ving \ neral
Differentiae: sensitive insensitive
\ \\
Proximate genera: Animal Plant
e Informéaciok egyszer(i reprezentécioja — !smiley! programozasi pigerentive - S
paradigma j6tt 1étre. ) TR e
Species: Human Beast
Individuals: Socrates Plato Aristotle etc.

@ Ezt hasznaljuk informacio reprezentalasara?

Porfirius (i.sz. 300 korll) - magyarazata Arisztotelész ,Kategéria’jahoz.

Tipus és kiilénb6z6ség szerint rajzolt egy definiciés halét, ahol ala- és félérendelt
kategoridkat kildnbdztetett meg.
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http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm

Keretrendszerek

Keretalapu Ismeretreprezentacio Fut6. pp.198

@ 1975 Minsky - latas egy pszicholdgiai modelljének a leirasa.

@ A tanulmanyozott vilag fizikai vagy fogalmi entitasainak egy
strukturalt szimbolikus modellje.

@ hasonlit a szemantikus halékhoz — annak tovabbfejlesztése.
@ Uj elem a proceduralis reprezentacio.

Majdnem OOP - a kiilénbség, hogy az OOP keretrendszer célja a
kddolés és nem a tudasreprezentacio.
Level 5 Object

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Démonok

Démonok

@ Eljarasok, melyeket osztalyokhoz illetve azok attributumaihoz
lehet hozzarendelni.

@ ,paraméterezés”: mikor lépjenek mikddésbe (milyen esemény
bekovetkeztekor).

when-needed-demon
when-changed-demon
when-deleted-demon
when-added-demon

Frame-rendszer mikddése: rendszer 6sszes démonanak egyulttes
mikodése
(pl. utkeresztezbdés mikodtetése).

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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FRAME-es reprezentacié

frame Személy
instance-of: Class
azonosito: személyi
vezetéknév:
keresztnév:

end

frame FGiskolas
is-a: Személy
kbzdbs-cim: “hallg@foisk.hu’
levél-cim:

end

frame Kosarazé
is-a: Személy
havi-juttatas:
end

frame Kosar-center
is-a: Kosdrlabdazo

frame Kosarcsapat

instance-of: Class

edz6: Személy

jatékosok: collection-of Személy
end

frame FGiskolas-kosarcsapat
instance-of: Kosarcsapat
edz8: Oktaté
jatékosok: collection-of Fbiskolas

frame Sz6cskék
instance-of: Féiskolds-kosdrcsapat
jatékosok: Péter, Tamds, ...

end

frame Péter
instance-of: Féiskolas
instane-of: Kosar-center
levél-cim: ‘peter@foisk.hu’

end magassag: 193
havi-juttatas: 10000
end
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FRAME-ek tulajdonsagai

@ Egy keret vagy osztaly vagy példany. Kulénbség az is-a illetve az

instance-of kHzo6tt.

@ Tobbszords oroklodés - amikor egy osztaly lehet tébb osztalynak

az utéda.

@ Példanyok a hierarchia aljan - nem lehet tovabb példanyositani.

Mi térténik egy hianyos osztalyleiras esetén?
A rendszer a megszoritasok alapjan

@ kiegésziti
@ vagy nem

a hianyzé informacidkat (pl. Péter nem féiskolas).
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Jatékelmélet

... problems arising when we try to plan ahead in presence of hostile agents
Russell&Norvig, pp. 122

@ Babbage (1846) - gépet tervez, mely Tic-tac-toe-t jatszik,
@ Leonardo Torres y Quevedo (1890) - sakk végjaték,

@ von Neumann & Morgenstern (1944) - Theory of games and

Economic Behaviour
@ Shannon és Turing (1950) - sakkprogram, mert
@ .intelligencia” sziikséges a jatékhoz,
@ egyszerii szabalyok,
© teljes informaltsag,

@ McCarthy (1956) - vagasok.
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Jatékok tipusai
determinisztikus valdszinliségi
Teljes informa- sakk, go Dama, Monopoly
ciés
Részleges infor- battleship bridge, pdker
macios

?? Kupacos jaték - Maya.
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Futo, pp. 215

Jatékok és keresés

.Ismeretlen” ellenfeél:
@ Nem ismerjik a lépéseit,
@ Feltételezzik, hogy nyerni akar.

Valasz: egy stratégia, mely az ellenfél minden lehetséges I1épését
figyelembe veszi.

Sakk-program esetében: nincs lehetdség az dsszes lehetdség
vizsgalatara — szukségesek a kdzelitések.

Mit kézelitlink?
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Kétszemélyes jatékok I
Kétszemélyes teljes informacios jatékok:
@ két jatékos Iép felvéltva, adott szabalyok szerint;
@ a jatékosok minden informacioval rendelkeznek;
@ minden allapotban véges szamu Iépés létezik;
@ véges a jatszma ideje;
@ az egyik jatékos mindig nyer (esetenként lehetséges dontetlen...)

Ezzel a jatékosztéllyal foglalkozunk.

115/364
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Kétszemélyes jatékok I

Formalis definicio:

@ Két jatékos, legyen MAX illetve MIN;

@ MAX kezd;

@ ismert kezddallapot;

@ miuveletek, melyek leirjak a lehetséges lepéseket;
@ jaték vegeének a tesztje;

@ nyereség-fliggveény;

Stratégia: szabaly az egyik — M AX — jatékos optimalis |épéseinek
megadasaéra.
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Nim jaték
A jatek allasai:
@ Nyerd — ha a jatékos tud ugy Iépni, hogy az (I ]
ellenfél 1épéseitdl figgetlendl nyer;

@ Veszt6 — ha nincs nyerd lépés.

Nyerd stratégia: 10000
0O 01T 1 = 3
01 01 = 5
10 0 0 = 8
1T 1 10 (XOR) 19944
Allitas: azon allasok veszték, melyekre az XOR

csupa nullat eredményez.
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Nim jaték

Nim = ,nip” + ,muster”

Jaték:
@ gyufaszalak tébb sorban; m
@ adott gyufaszal minden sorban; Mq,..., Nyl
@ |épés = egy sorbol i
valahany gyufaszal elvétele; 0<n{<mny
@ jatek vége: elfogynak a gyufaszalak; Vi, ny =0

@ veszit az a jatékos, mely mar nem tud gyufaszalat felvenni.

Valtozatok: vesztes az utolsé gyufaszalat felvevo; nem lehet
tetszbleges szamu elemet felvenni, etc.
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Nim jaték tulajdonsagai
Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa nullat
eredményez.

1. Lemma

Ha egy allasban az XOR nem csupa nullat eredményez, akkor van
lépés, mely az XOR szerint nullat eredményez.

2. Lemma

Ha egy allapotban az XOR csupa nulla, akkor nincs lépés, mely
eredményeként az XOR nulla lesz.

Nyerd stratégia

Ha XOR nem nulla, akkor le tudjuk nulldzni és az ellenfél nem tud olyat
lépni, hogy szdmunkra megint nulla legyen.
— nyer0 stratégia.
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Nim jaték példa

Kezdeti allapot:

(]

0011 = 3

01 01 = 5

100 0 = 8

1T 1 10 (XOR) (TXI]I)
Valasszuk az utols6 (8 elemes) sort.
Ahhoz, hogy mindenhol 0 legyen

01T 10 =6 19919
kell maradjon, tehat 2 elemet kell elvenni.
Az Uj pozicid vesztes.
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Nim jaték grafja

@ jaték grafja véges mélységu;

Nyerd stratégia:
@ mindig van legalabb egy olyan Iépés,
melybdl gyézni tud;
@ flggetlendl attol, hogy az ellenfél mit
lép;
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Nyerd stratégia létezése

Tétel

Egy teljes informacioju kétszemélyes . MAX
jaték esetén mindig létezik egy jatékos
szamara nyero stratégia (ha nincs
dontetlen).

Bizonyitas:
Az élek cimkézése lentrol felfelé. Ha B - . . MIN
Iép,
@ - &g, mely B-vel van cimkézve,
akkor B,

@ ellenkezb esetben A. B B

> <«
w

A A wax
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Majdnem NIM Példa

Kuglizas — ahol az 6sszes babu egy sorban van, tehat csak egy vagy
két — egymasmelletti — babut tudunk lettni.
Vesztes, akinek el6sz6r nem marad babdja.

Feladat:
@ Hatarozzuk meg a jaték allapotterét k = 3 egymasmelletti babura;
@ Hatarozzuk meg, hogy az kezdd jatékos nyer vagy veszit.

@ Szamitsuk ki, hogy a kezdb jatékos nyertes-e k = 5
egymas-melletti babu esetén.

@ irjunk programot, mely meghatarozza, hogy a kezdb jatékos
nyer-e tetszéleges konfiguracional.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Minimax algoritmus

Minimax algoritmus:
@ bonyolultabb jatékok esetén hasznaljak;
@ nem épithetd meg a teljes jatékfa;
@ nem taldl biztosan nyer0 stratégiat;

@ ,.erds” vagy ,elég j6” lépés;

Kozelitéseket adunk a nyerd/vesztes értékelés helyett.
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Stratégidk keresése

@ Stratégia nem kereshetd mert a teljes graf nem fér el a
memoriaban;

@ tul sok allapot.

@ Sakk:
» ~ 45 |épés tehat 90 mélységli fa,
» ~ 35 lehetbség;

» 3570 = 10137 |evél. 1080 dsszes elektron

@ Deep Blue — 32CPLL x 8 dedikalt sakk-processzor (13-30
meélységig; 30 milliard I1épés/perc)
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Minimax algoritmus jatékfakon

@ Jatékfa épitése adott
mélységig;

@ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény

o Ertékek visszaterjesztése
ETTe) > Nyer6 stratégia 3

@ A gyoker-cimke érteki
lépés megtétele;

MAX

MIN

e@@ MAX
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Negamax algoritmus

@ A minimax algoritmusnal a kiilénbz6 jatékosok Iépéseinél
minimumot vagy maximumot kerestunk;

@ A negamax algoritmus egyesiti a kétfajta optimalis |épést:

» minden Iépésben maximumot szamol,
» ellenben az el6z6 szint negalt értékei szerint.

» a javasolt Iépés a csucs negalt értékii utédjaba torténd lépés;
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Minimax/Negamax tulajdonsagok

Tulajdonsagok:

@ Teljesség — megtaldlja az optimalis 1épést, ha ilyen Iétezik?
Ha a jatékfa véges. igen

@ Optimalitas — a legjobb lépést talalja meg?
Ha az ellenfél is raciondlis. igen

kimend élek — b
kiértékelés mélysége — m

@ Bonyolultsag: O(b™)

@ Memoériaigény: O(bm)

Sakk-program: b ~ 35, m ~ 100, = 357
3570 = 1037 levél v.6: 10%° 6sszes elektron

Hatékonysag névelése: VAGASOK
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Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Negamax algoritmus mikédése

-MAX

(2) (2 (2) MAX

@)@ ®E)WE) ()M
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Alfa-béta vagas I
@ Minimax/negamax algoritmus kéltséges mert nagyon sok
csucsot kell generalni; azonban
@ Tudjuk, hogy az értékelés a minimax szabaly szerint térténik;

@ Az alfa-béta vagasok mdédszere figyelembe veszi a mar
kiszamitott csucsok értékét (McCarthy 1956 — sakk)

@ és csak olyan csucsokat nem értékel ki, ahova racionalis jaték
soran eljutunk.

Kiértékelés soran bevezetett valtozok:

X — MAX szint utddjainak maximuma;
csak ndvekedhet.

B — MIN szint utdédjainak minimuma;
csak csbkkenhet.
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Alfa-béta vagas |

Vagas: mivelet, melynek eredményeként nem értékeljik ki egy
csucshoz tartoz6 tébbi utdédcsucsot.

Vagasi kritériumok:
@ MIN cslcs alatt vagunk, ha az egyik 6séhez rendelt (X érték

nagyobb, mint a csucs B ertéke.
alfa vagas

@ MAX csucs alatt vagunk, ha az egyik 6séhez rendelt B érték

kisebb, mint a csucs (X értéke.
béta vagas

Egy kiértékelést abba lehet hagyni, ha:
x> f
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Alfa-béta algoritmus tulajdonséagai

@ a vagasok nem moédositjak a megoldasok mindségét;

@ hatékony vagasok (elsd eset) megvaldsitasa a csucsok
rendezésével: id6-komplexitas: O(b™/?)

@ Fontos a tudas — hol lehet ,jé csucsokat” talalni — kédolasa.
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Alfa-béta vagas — példa
MAX
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Létezd jatékprogramok:
@ Dama — Chinook program 40 éves nyerési sorozatot szakitott meg

@ Sakk — Deep Blue 1997-ben megverte Kasparov-ot.
@ Reversi — nem jatszanak: gép ... mindig nyer.
@ Go — nem jatszanak: gép ... mindig veszit.

J

3000 =
| [l
Je T L LU P .
EREE] * \ 0
] 2
2000
. )
= g
B :
3 d g
= = 13
woel oo eld | e g 3|2 g 2
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1= s % = < e ] 3|2 2l 2
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Figurc 512  Ratings o human and machine chess champions. !
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Jatékelmélet

Jellemzok:
@ két jatékos van: a sor illetve az oszlop jatekos.

@ a sor-jatékos a szamara elérheté m stratégia kdzil pontosan
egyet valaszt.

@ az oszlop-jatékos a szamara elérhetd n stratégia kdzul pontosan
egyet valaszt.

@ A valasztasok egymastdl figgetlenek.

@ Ha a sor jatékos az i opciot, az oszlop jatékos a j opciot
valasztotta, a sor jatékos nyeresége a;;.

Neumann Janos

Stratégia: szabdlyrendszer, mely eldirja, hogy egy jatékos mit kell
lépjen.

Neumann Janos tétele - kevert stratégiakra null-6sszegil jatékokon.
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Minimax tulajdonsag
Nyereségmatrix: (a sor jatékos szamara)
—1 3 2 21 —1
5 4 =2 6| —2
8§ -2 6 —2| —2

Azon stratégiat valassza, mely a legkisebb nyereségek maximumat
adja.

Minimax jatékos:

max (m.in Mg) < min <max M-g)
i j j i

azaz: az A legaldbb min max-ot nyer.

A sor-jatékos az els6 sort valasztja —1 nyereséggel

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Stratégia jatékokban Példa

Két jatékos, mindegyiknek van valahany stratégiaja, melyek kozul
valaszthat (A — 3, illetve B — 4).

Nyereségmatrix az A szamara; veszteség B-nek.

B.1|B2| B3| B4
Al =1 3 2 9
A2 5 4| =2 6
A.3 8| -2 6| —2

@ Ha A nem tudja, hogy B mit fog Iépni, melyik a legjobb Iépés?
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Kevert stratégia

Nyereségmatrix:

—1 3 2 91 —1
5 4 =2 6| —2
8 -2 6 —2| -2

@ De: vannak a nyereségmatrixnak sokkal nagyobb elemei is, tehat
kell legyen jobb valasztas;
@ Kevert stratégiaval jatszunk: a sorjatékos véalassza:

x7 valoszinliséggel az els6 sort;
x» valészinliséggel a masodik sort;
x5 valészinliséggel a harmadik sort (x; = 1 — x; — x2);

Az oszlop jatekos ugyanigy valaszthat.

Feltételezzlk, hogy sokszor jatsszuk ugyanazon matrix szerint.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Kevert stratégia Iétezési tétele Minimax tétel

.
Neumann-tétel Példa: |51 Aranyokkal: {&X} MLEU]

Minden nulla-6sszegl jaték esetén létezik egy olyan keveréke a
stratégiaknak, mely minimax tulajdonsaggal rendelkezik.

Bizonyl'tés: x =[x1,...,xn] €T, yell,
Atlagnyereség: x ' My

max mn x My= V=V = min max x' My
x€TTy meTly SN—— meTlly xelly
teljes biz. Finta - operdciés kutatdsok ' ' ' x
A nyeresége maximalis, ha 2/3 valészinlséggel az els6, 1/3-dal a
masodik stratégia szerint jatszik.
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Ollé — papir — ko Egy paradoxon - Stratégiak
Szabalyok: o Ketten jatszanak: O és R.

© ket jatekos jatszik @ Egy vagy két ujjat mutatnak fel;

° K . . : ” .

egyszerfet mutatnak egy 0 1 1 @ Paros ujj-szam esetén O fizet R-nek, ellenkezd esetben forditva;
> papir - . . a "
» Kkévet 3 0 1 @ annyit nyernek/veszitenek, ahany ujjat felmutattak.
~ ollot 1 1 0 Ismételt jatékok esetén mi a nyer6 stratégia?
@ papir: becsomagolja a kdvet; - ] i
" . e , Nyereseg_matnx' rTMq=2r1a; —3r1d2 —3r2d7 + 4124,
@ ko: kicsorbitja az oll6t; Q1 Q2
, .. , Mindegyik jatékos ugy jatszik, hogy az eredmény ne fliggjon a masik
@ ollo: elvagja a paplrt R.1 2 -3 jatékostol, valamint tudva, hogy po = 1 — p; ésq, — 1 — q,ajaték
értéke:
R2 | —3 4 V= (12r; — 7)aq + (4 — 771)
R vélasztasa: 12r; — 7 = 0.
A megoldas:

Teljes szimmetria = nincs optimalis stratégia. 1 =7/12, 72 =5/12, 41 =7/12, 42 = 5/12

Atlagnyereség: —1/12

,LOptimalis” kevert stratégia: [1/3,1/3,1/3].
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Tizenegyes-rugasok Példa

@ Tizenegyes—rugasn: a jatékos rug, a kapus véd. |

@ Akapus a lovés elétt elmozdul.

. X

o o0 0| @D
o A oo| X
U1 o ~of

@ A jatékos szintén a I6vés elbtt dont.

Milyen stratégiat kévessenek?

A blintet6t Balra, K6zépre, vagy Jobbra lehet [6ni, a kapus is erre vetdédhet.
Kevert stratégidkat keresliink. Jatékos x = [x1,x>,1 —x; — x»] és kapus

y=1[1,2,1—y1 —y2l
x' My =
—8yi1x1 —4yix2 +4y1 —7y2x2 +3y2 +4x1 —4x1y2 +3x2 +5
=—x1 (8y1 +4y2 —4) —x2 (4y1 +7y2 —3) +4y1 +3y2 +5

Innen:y; =2/5;y>=1/5 =y3z=2/5.
(szimmetria oké&n a kapus ugyanigy kell eljarjon.)
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Blzon talansa Russell & NOfVig, 1995 415. o.
»In whi X we see what an agent should do when not all is crystal clear.” Futé

et.al. 321-372

Ezidaig: kdvetkeztetések olyan esetekben, ahol
@ tudiuk egy esemény — tény — bekdvetkezését.
@ ismertlk az események kézotti kapcsolatrendszert: ok—okozat

Problémamegoldas soran a tudasunk:

hianyos — nem tudunk/akarunk valaszolni;

nem megbizhaté — tudjuk, hogy max. 70%...

nem preciz — nincs megfeleld formalizmus a leirashoz;
ellentmondasos — tobb forras = konfliktus;
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Jatékok — 0sszefoglalo

Jatékok — fontos szemlélteto eszkozok:
@ Nincs tokéletes megoldas, tehat kdzelitenlnk kell;

@ Formalizalas: ,j6 6tlet azon gondolkodni, hogy min kell

gondolkodni”;

@ Jatékok: mint a Formula 1 az auték szamara.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Bizonytalansag tipusai
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Hianyz6 adat

V&

Rosszul kitdltott kérdoiv

Bizonytalan adat

A betegség csak valdszi-
nlsithetd

mak

Bizonytalan fogal- | Pl. ,gyorsan hajtott”

Ellentmondasok

ellentmondd adatok

Osszegzésnél egymasnak
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Bizonytalansag kezelése

Numerikus modellek Szimbolikus modellek

() -m Il
Bayes-modell, @ nem-monoton rendszerek

@ Bayes-halok,

@ Dempster—Schafer:
megbizhatésagelmélet,

@ Fuzzy modell
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Bayes modell I

@ A legrégebbi modell, legjobban definialt technika (kockajaték);
@ Alapja a valészinlségszamitas;

@ Els6é modellt Cardano® alkotta; illetve Galilei 1660 koril, majd
Borel és Kolmogorov a XX. szazadban;

@ Valdszinliségszamitas: véletlen kisérletek;
o Kisérletek eredményei: elemi események;
o Eseménytér: 6sszes esemény ()

» teljes esemény T=0Q,
» (ires esemény T =1,
» ellentett esemény A=0\A,
» egymast kizaré események ha ANB =0,

‘Gerolamo Cardano (1501-1576): De Ludo Aleae (1663)
Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011 153/ 364

Cardano és Galilei

Gerolamo Cardano (1501-1576): Liber de ludo aleae - 1663

,Olasz matematikus, természettudos, csillagasz és hazardjatékos.”
El8szor irja le a tifuszt.

Legismertebbek az algebraban elért eredményei: megoldotta a harmad- és
negyedfokl egyenleteket — Ars Magna — és a megoldas soran felismerte az
imaginarius rész szilkségességét. Termodinamikai megfontolasok alapjan
tagadta az érékmozgok létezését.

Mindig pénzsziikében volt — ?— ? — sakkozott és kockazott. Az jatékokrdl irt
kényve elészor foglalkozik a valdszinliség fogalmaval.

Galileo Galilei (1564—1642)

Olasz természettudos, matematikus, csillagasz és filoz6fus, a tudomanyos
forradalom uttoroje.

S. Hawking: ,Galileo a modern tudomanyok uttéréje.”

Javitott a teleszkopok képességein, tokéletesitette a kdrzét, bevezette a
kinematikat, az asztronémiat, elészor irta le a Vénusz fazisait.

Kijelentette, hogy a természet térvényei matematikai jellegliek, valamint azt,
hogy a Féld forog a Nap kordl, (majdnem megégett).
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rev. Thomas Bayes

Cardano wiki

Galileo wiki
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Thomas Bayes (1702—-1761): angol matematikus és lelkész, a nevérdl

elnevezett tétel egy specifikus alakjat alkotta meg.
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Bayes wiki
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http://en.wikipedia.org/wiki/Ars_Magna_(Gerolamo_Cardano)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Cardano
http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Bayes

Bayes modell |

Valésziniiség: P : 2> —— [0, 1] figgvény, melyre
P(T) =1 T teljes esemény;

P(F) =0 I Gres esemény;

P(AUB) =P(A) + P(B)
ha A és B egymast kizar6 események.

P(A) —az A esemény bekdvetkeztének a valészinlisége ha semmi
informacié nem all rendelkezéslinkre mas események bekdvetkeztérdl.

Tulajdonsag: P(A) + P(A) = 1.
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Bayes modell 1V

Bayes szabaly: feltételes val6szinliség szabalya

_ P(AB)
azaz P(AB) = P(B) ha P(B)#0
Tipikus feliras:
P(A|B) = PBIAPIA) P(B) # 0
P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A)
Altalanos Bayes-szabaly
Egy (Aq,..., AN teljes eseményrendszer esetén
P(BIA{)P(A4)
P(A{B) = ha P(B)#0
M LG v A
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Bayes modell 1]
Teljes eseményrendszer azon {A,..., AnJ, N > 0 halmazok,
melyekre

AjUAU---UAN=Q és AiﬂA]’:@ Vi +#j
Tétel: minden {A 4, ... Ay teljes eseményrendszer esetén

P(A1) +P(Az2)+---+P(AN) =P(AJUAU---UAN) =P(Q) =1

Jelodlés: ANBE AB és P(ANB) X P(AB).

Feltételes valésziniiség:
B esemény hatasa az A-ra: P(A|B)
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Bayes modell Vv

__P(BIAYP(AY)

PIAIR) = = bBla;)P(A))

ha P(B)#0

A B eseménybdl kovetkeztetlink az A; esemény feltételes
valészinliségére.

Ismerniink kell az elsddleges valészinliségeket
— a—priori valosziniiségeket:
® P(A;);
@ P(B|A;) feltételes valdszinliségeket.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Bayes modell példa

Adott a kdvetkez6 szabdly:
Ha a beteg megfazott, akkor lazas. (75%)

Kérdés: Ha a beteg lazas, akkor megfazott. ??%

Jelolés: M — a beteg megfazott
[ —a beteg lazas

Sziikségesek:

P(M) = 0.2 — megfazott

P(LIM) = 0.75 — lazas, feltéve, hogy megfazott
P(LIM) = 0.2 — lazas, feltéve, hogy nem fazott meg

Ekkor:
P(LIM)P(M
P(M|L) = (LIMJPIM) ha P(L)#£0
P(LIM)P(M) + P(LIM)P(M)
Azaz P(M|L) = 0.15/0.31 = 0.483
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Bayes halok I

@ Bayes—modell hatranya a nagy valoszinlségi tabla specifikalasa,

@ Bayes—halé (vélekedéshalo, belief network) egyszerisiti ezt a
feladatot,

@ Eszkéze az oksagi kapcsolatok leirasa.

Bayes—hal6

Egy adott feladat valtozdinak oksagi strukturgjat leird iranyitott
kdérmentes graf.

Csomopontok az allitdsok, élek a kapcsolatok.
Elekhez rendeliink feltételes valészinliségi tablakat: 6sszegzik a sziilé

valtoz6 hatasat.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Bayes modell dsszefoglald

@ Alkalmazhaté, ha minden informacioval rendelkezlnk.
@ Gyakorlatban az egymast kizaré eseményrendszer ritka...

@ EI6nyok:

» Elméleti alap,

» JOl definialt szemantika;

@ Hatranyok:

» nagyon sok valészinliséget kell megadni,
» valészinliséget megadasa nehéz,

» valtoz(tat)asok kdvetése nehéz.
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Bayes halok I
Kiegészités:
T - tiddgyulladasos a beteg

P(M) P(M) P(T)
0.2 M | P(LIM) 0.2 003
0
1

0.75
Forditva:

W0

P(L)
L| P(ML) 031
0 [ 0.07246
1| 0.48387
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Bayes haldk 1]

Bayes—hal6 — egy adott terllet teljes koérl leirasa.

»Algoritmus”:

@ A teriletet leir6 valtozok meghatarozasa;

@ Irjuk fel a tobbi valtozétol fliggetlen csomdpontokat — tehat
gyokérvaltozok;

© Amig vannak csomépont nélkdli valtozok:

@ Valasszunk egy olyant, mely csak a mar leirt valtozoktol figg.

@ Képezzik azt a minimalis halmazt, melyek mind kézvetlendil hatnak
az 0j csomopontra;

© Rajzoljuk be az U] éleket és toltsik ki a felt.val. tablat;
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Példa |

Russell & Norvig pp. 437

Foldrengés

Bayes haldk

P(R|B,F)

0.05
0.90

Janos hivas

épitéséneél: B, F, R, M, | .

Maria hivas

—_

Sorrend a halé

Csato6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Bayes haldk 1V

s 7

Halé épitésének az alapja
P(vi,v2,...,vN) =P(vilva,...,vN)P(v2, ..., VN)

Az indirekt fliggdségek kiesnek.

A felt.val. térvénye érvényes barmely rendezésre:

P(vﬂ])vﬂzv"- )VTEN) — P(VTﬁ |V7T2)'-'aVTCN)P(VTQ)"'>V7TN)

ahol 7t egy permutacio.

J6 — kdénnyen értelmezhetd — Bayes—haldnal fontos az épités
sorrendje.
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Példa ll

Janos hivéas

ra hivas

Foldrengés |

Bayes halok

Janos hivéas

Maria hivas

Foldrengés

Sorrend: |, M, R, B, F.

Betorés

Sorrend: |, M, F, B, R.
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Bayes halok Felhasznalasok

@ Diagnosztizald: hatasokbdl az okokra;
@ Oksagi kapcsolatokat vizsgalo;

@ Kodlcsénbs kapcsolatokat vizsgalo;

Egyszerli mlveletek, ha a hal6é egyszeresen dsszekotott.

Példa: Szamoljuk ki a betdrés (B) valdészinliségét ha Janos hivott (J):
P(BI[J)
illetve akkor, ha hallottuk, hogy féldmozgas is volt (F):

P(BIJ, F)
Grafikus modelleknél visszatériink
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Esettanulmany — PathFinder |
Verziok:
| — szabalyalapu rendszer, bizonytalansag beépitése nélkdl;
II — kisérletek kiilénbdzd modellekkel: Bayes halé a legjobb (10%).
Il — Az ,alig-valoészin(” események.
IV — ValészinlUségi halé — Belief Net — hasznélata.
@ 3 6ra — szétar meghatarozasa;
@ 35 Ora — halé meghatarozasa;

@ 40 éra — val.-ek becslése (1400 val.qg).

PATHFINDER IV — ,jobb”, mint az azt alkot6 szakértok.
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Esettanulmany — PathFinder

Russclel/ & Norvig, pp. 457

PATHFINDER:

@ szakértdi rendszer
nyirokmirigy-gyulladasok
diagnosztizalasara;

@ Fejlesztdje D. Heckermann; Stanford
Medical Computer Science '80-as
években;

@ > 60 betegségtipus és > 100 szimptéma
illetve teszt-eredmények.

http://research.microsoft.com/~heckerman
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Dempster—Schafer modell Bevezeto |

Motivacio: szeretnénk ddntéseket hozni akkor is, ha az események
valészinlségeit nem ismerjik.

Példaul: Pacino-t meggyilkoltatta a maffia. A renddrség a kdvetkez6
tényeket gyljtétte dssze:

@ harom bérgyilkos van: Tom, John, illetve Angie;

@ a gyilkos kivalasztasa a kvetkezd volt: ha egy dobas fej, akkor
Tom, ellenkezd esetben John vagy Angie;

@ DNS-vizsgélatok eredménye 80%-ban férfit valdészinisit.

Kérdés: Mekkora az egyes személyek blindsségének a
valdsziniisége?

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Dempster—Schafer modell Bevezeto |

Nincs megfelel6 valészinliségi modell, mely egyesiteni tudna a két
allitast.

Bizonytalansag: A tények ismeretében nem tudunk személyt
azonositani.

Abrazolas: a két tényhalmazt abrazoljuk mértékekkel (e és e,
aranyban megbizhat6 informacio) :

Elsd: e; —m(T) =e7-50% és m(],A) =e;q -50%
Masodik: e; —m(T,J) = e, -80% és m(A) = e, - 20%

Ismerethiany: nem tudunk valészinliségi modellt épiteni, melyben
abrazolhatjuk mindkét forrast.
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Dempster—Schafer modell I

@ Cél: megkllénbdztetni

» a bizonytalansagot (uncertainty)
» az ismerethianytdl (ignorance).

@ Egy atomi B esemény val6szinliségét nem ismerjuk;

A valészinliség-tabla:
m(T) m(J,A) m(TJ) m(A)
25%  25% 40% 10%

Példaul: a fentiek alapjan tudjuk, hogy
p(T) > 25%, ugyanakkor p(T) < 65%.

Mesterséges Intelligencia . 2010/2011 175/ 364

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Dempster—Schafer modell Bevezeto llI
Dempster-Schafer modell
Egy maddja a tébbféle informacié—forras 6sszetételének. J

Amennyiben e; e, = 1
m(T) + m(J,A) + m(T,]) + m(A) =1

Ha e; = e, = 50%, tudjuk a halmazok valosziniségét.
Nem tudjuk a személyek valészinliségeit.
Szeretnénk a fenti informéaciokkal miveleteket végezni.
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Dempster—Schafer modell |

Nyilvantartjuk azt, hogy
@ mennyire tamogatunk egy allitast Bel(F); (belief)
@ mennyire ,esélyes” az allitas PI(F); (plausibility)

Példa: egy érme szabalyossaga a vizsgalat elott:
Bel(F) =0 illetve Bel(F) =0
de ha 90%-ban megallapitottuk, hogy szabalyos, akkor
Bel(F) =0.5-0.9 illetve Bel(F) =0.5-0.9

A fennmaradd” 10% a bizonytalansagot tlikrézi.

o
Mesterséges Intelligencia Q
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Dempster—Schafer modell 1] Dempster—Schafer modell \Y

Példa folyt.: intervallum-logika .Belief” ~Plausibility”
@ vizsgalat elbtt: p(F) < [0, 1]; Bel (A1 UA32) > PI(A1NA3) <
o L ) 2 2
@ vizsgalat utan: p(F) € [0.45,0.55]; ZBel(Ai) Bel(A; N A ZPI(AJ PI(A UAY)
i=1 i=1

Dempster-Shafer modell: intervallumok kombinalasa.

. o 5 o ] A Bel és Pl fuggvények jellemzése:
Bayes analogia: alsoé- illetve felso korlatai egy esemény Egy m: 22 [0, 1] filggvény segitségével, melyre
valészinliségének.

m(@) =0, Zm(A):1

Segédfiiggvények bevezetése: A

@ Bel(A;) — alsé korlat; Belief BellA)= Z m(B), PI(A) = Z m{B)

B , . BCA BNAA)

@ PI(A;) —fels korlat; Plausibility
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Dempster—Schafer modell Tulajdonsagok Dempster—Schafer Példa

Bel(A) = Z m(B), PI(A) = Z m(B) Jellemezziik az érménket megfigyelés elott:
BCA BNAAD

@ legyen m({F I}) = 1 és minden masra m(B) = 0;
@ ekkor Bel(F) = m({F}) =0 és PI(F) = m({F}) + m({F, I}) = 1.

@ barmely A halmazra Bel(A) < PI(A)
BCA = BNA#0

@ barmely A halmazra Bel(A) =1 — PI(A) Megfigyelések utan:

SIS I ol o m({F}) = m({I}) = 0.45 és m({F,I}) = 0.1;
BCA & BNA=0 _ az Gsszeg 1;
@ ezért:

@ Bel(F) = m({F}) = 0.45, illetve

@ PI(F) = m({F}) + m({F, I}) = 0.55;
@ azonositani tudjuk a ,hatarozatlan” részt:
@ a Pl fliggvény szuperadditiv: m({F1}) =0.1

PI(AUB) > PI(A) + PI(B)

@ a Bel flggvény szubadditiv:
Bel(A U B) < Bel(A) + Bel(B)
CCAANCCB = CCAUB

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia . 2010/2011 179/ 364 Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia . 2010/2011 180/ 364




Dempster—Schafer modell

Logikai miiveletek definicioja:

Logikai miveletek

@ logikai és:
Bel(A1 AA,) = > m(B);
BC(A1NA>)
PI(A1 AAz) = > m(B)
BN(A1NA,)#£D
@ logikai vagy:
Bel(A1 VA;) = > m(B)
BC(A UA>)
PI(A1V Ay) = > m(B)

BN(A1UAL)#0D

Altalanositott entrépia:

AU(Bel) = s < Z pXIngx> , Bel(A) < pr

xeQ) XEA
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Dempster—Schafer modell alkalmazasa

Hasznaljak: ...
Role of Expert Knowledge in Uncertainty
Quantification — Contributions & Understanding

Inconsistent
Thinking

Poor Probability
Thinkin

nderestimation

f Uncertaint Decis_ion
ne Making
Elicitation Knowledge
Minimizes Providegr
Biases

Integrator / Math
Kernel Theories

i)
Y )
s Los Alamos

Weapon Response Group

www.c3.lanl.gov/~joslyn/

Mesterséges Intelligencia . 2010/2011 183/ 364

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Dempster—Schafer modell Kondicionalas

Feltételes Bcl és P fliggvények

@ Amennyiben megfigyelliink egy eseményt, a halmazokhoz rendelt
suly valtozik:

» Ha C igaz, akkor csak a C-t tartalmazé halmazok maradnak,
melyekbdl a C-t téroljik, mint véletlen eseményt:

@ a sulyokat Gjraszamoljuk;
@ normalizéljuk a rendszert.

@ Egy mas ,univerzum” keletkezik.
@ A C nem teljesul, akkor csak C-t nem tartalmazo6 halmazokat

hasznaljuk.
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Dempster—Schafer modell Osszefoglal6

@ Konzisztens keretrendszer, mellyel lehet szamitdsokat végezni;

@ A Bel(-) és PI(-) fliggvények definicija ,természetes”;

@ Koénny( bizonytalansagot rendelni az eseményekhez — ignorancia;

@ Megfigyelt események kezelése — kondicionalas —nagyon nehéz,
Ujra kell szamolni a fliggvények értelmezési tartomanyat.
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Fuzzy rendszerek Bevezetd

Doéntések bizonytalan helyzetekben — a D.S. rendszerhez hasonldan
akkor, amikor a valészinliség szabalyai nem alkalmazhatéak.

Tipikusan:
.renyek” gyorsan hajtott, magas ember, kb. 180 cm, olajos ruha,

~Szabalyok” ha gyorsan hajt és lassan |élegzik akkor lassitson az
elektronika . ..

Szikség van egy keretrendszerre, mely a fentieket képes
programozni:

@ Szabdlyokat tudunk megadni;
@ Informéaciot — adatokat — tudunk bevinni;
© Kovetkeztetéseket tudunk levonni = dontéshozatal;
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Fuzzy rendszerek Bevezeto

Egy fuzzy rendszer épitésének logikai sémaja:

@ A megrendeld kozli a fejlesztovel a

» valtozokat
» szabalyokat

o a fejlesztd a szabalyokat ,atirja” a fuzzy logika szerint;
@ a szabalyok koré épiti a ,kdvetkeztetdt”, ami a rendszert

eredmeényezi.
\——+| Fejlesztd l
R e — — Q) —
9 Fuzzy / 3
N 5 | <
o 'C Szabalyok <
| N Fuzzy motor, N tr
o kovetkeztetések ‘\ S
\
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Fuzzy rendszerek Bevezeto

Egy fuzzy rendszer épitésének logikai sémaja:

[ Megrendeld ]

N——>| Fejlesztd

“ ) S
)
% Fuzzy / N
© . N
7| Szabalyok ~
| N Fuzzy motor, N
> o 7 3
I kdvetkeztetések \ &
| — l
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Fuzzy rendszerek Bevezeto I

Egy fuzzy rendszer mikédéséhez
Szikségunk van:
@ Keretrendszerre, mely a szabalyokat értelmezni tudja;
o ,Fuzzyfikal6” modulra, mely a megfigyeléseket atalakitja a fuzzy
logika nyelvére;
o Kovetkezteté modulra;
@ ,De-fuzzyfikalé” modulra. )

Eszkdz
@ Fuzzy halmazelmélet;

@ Fuzzy logika.
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Torténelmi visszatekintd

Fuzzy: homalyos, zavaros, bizonytalan, kbcos

'65 — Zadeh: ,Fuzzy Sets”;

70 — Fuzzy elmélet robotikai alkalmazasa;

75 —Japan ...

'80—'95 — Empirikus vizsgalatok és széles kéri
alkalmazasok;

'00-'05 — Technoldgiai standard,

Lotfi A. Zadeh

Felhasznalas:
Ha magas a hédmérséklet, akkor a nyomas is magas;
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Fuzzy halmazok |

Klasszikus logika
Egy kijelentés

Fuzzy logika
igaz: — 1; Egy kijelentés
vagy hamis — 0. igazsagértéke 1(p) € [0, 1]

x) € [0, 1] Vx € Q
Egy A halmazra: Halx)

La(x) 1 haxecA
X:
a 0 hax¢A

Egy halmaz= Lo

Példaul: M — magas homérséklet

! b (t)

A

50 60 70 8o T -homérséklet
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Fuzzy halmazok I

Fuzzy halmazelmélet

@ Eszkdz annak a leiraséra, hogy egy objektum milyen mértékben
illeszkedik egy bizonytalan tényhez;

@ Alkalmas bizonytalan kijelentések formalizalasara.

@ Nem valésziniiségi modell.

@ Dontések hozatala ,igazsag-értékek” alapjan.

@ Fuzzy halmazok: nem ,teljes” hozzatartozas specifikalasa.
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Fuzzy halmazok 1l

A definicios intervallumot altalaban felosztjuk tébb fuzzy halmazra:

4 Alacsony Kézepes Magas
1

T

>

30 40 50 60 70 80 20 100 110

Egy fuzzy halmaz tehat fliiggvény, px:Q — [0, 1]:

1 ha x € [50,70]
(x —40)/10 hax € [40,50]
(90 —x)/20 hax € [70,90]
0 ha x <40 vagy x > 90

Hx(x) =
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Fuzzy logika 0 Fuzzy logika I

@ A logikai miveletek halmaz—miveletekre vezethetdk vissza: @ A fuzzy rendszerekben a konjunkciot és a negaciot specifikaljuk.
» alogikai vagy az egyesités: » A konjunkcié egy T-norma:
AVBEAUB T:00,1] x[0,1] — [0,1]
» alogikai és a metszet: A T(1,1) =1 kivételével minden sarokpontban az értéke 0 kell,
AABEANB hogy legyen (hogy kapjuk vissza a klasszikus logikat).
» alogikai negacié a komplementer: » A negacio egy-argumentumu flggvény:
A¥O\A C:[0,11—10,1]

A sarokfeltételek: C(0) = 1, illetve C(1) = 0.

@ A fuzzy logikai miveletek fuzzy halmazok egyesitése, metszete, o . o . L
illetve komplementere. @ A diszjunkciét a De-Morgan relacié alapjan szamoljuk ki

(S-konormanak nevezziik):

S:[0,1] x [0,1] = [0,1]
@ A harom logikai mivelet redundans:

AVB=AAB = |AVB=AAB S{a,b) = C(T(C(a),C(b)))
@ Csak a konjunkciot és a negaciot kell specifikalnunk.
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Fuzzy logika 1 Fuzzy logika 1l
Példa: Logikai szabalyok:
@ A konjunkcionak megfeleld T-norma: anB(x) = min[pa(x), ue(x)]
T(a,b) = min(a, b) Have(x) = max[ua(x), ug(x)]

T(0,0) = T(0,1) = T(1,0) = 0, illetve T(1,1) = 1. ) = 1— Aty

@ A negécio legyen:
Cx)=1—x
C(1) =0, illetve C(0) = 1.

@ A diszjunkcié meghatarozasa:
S(a,b)=1—T(1 —a,1—D)

0.6]

S(a,b)=1—T(1—a,1—b)=1—min(T —a,1 —b)
=1+max(—1+a,—1+b)=max(1—1+a,1—1+Db) ]
= max(a,b) : ] f : 0.2]

0 O_Q.Q-Es'}
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Fuzzy logika \Y

Logikai szabalyok: a,b < (0,1}
ES=1csakhaa=1ésb=1
VAGY =0csakhaa=0ésb =0
Alternativ formak:

HaAB(X) = pa(x)-us(x), wpx(x)=1-pa(x)
HAVB(X) = upa(x)+ pp(x) — pualx) - us(x)

Feladat |
A negaciét szeretnénk ugy meghatarozni, hogy
@ legyen folytonos, bijektiv;
@ teljeslljon a negélt negaltja 6nmaga, azaz

Fuzzy logika

@ legyen C(0) = 1ésC(1) =0

A C(x) bijektiv, alkalmazvaa z = C(x) & x = C ' (x):
Clz)=C'(2)
azaz a C(-) figgvény a f6atl6 szerint szimmetrikus.

A C(x) =1 — x egy megoldas.

Egy megoldas-csalad — pozitiv ¢ értékekre — a

Cql(x) = V1 —xda

Csato6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Fuzzy logika -1 -
Fuzzy logika inkonzisztens

x vagy A-nak vagy A-nak eleme, azaz 1, , = 1.

1 klasszikusan
Hava(x) = ¢ max [pua(x), T —pa(x)]  fuzzy logika 1 def.
T —ua(x)[1—pa(x)] fuzzy logika 2 def.

Ugyanigy: szeretnénk, hogy 11, .+ — 0. Helyette:

0 klasszikusan
Haaa(X) = ¢ min[pa(x), T —pa(x)] fuzzy logika 1 def.
ua(x) [1—pua(x)] fuzzy logika 2 def.

vizsga feladattipus: hatarozzuk meg a ,modus ponens” szabdly fuzzy véltozatat.
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Fuzzy logika Feladat Il

A C,(x) = V1 — x4 grafikus képeia q = {1/3,1/2,1,2, 3} értékekre:

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Fuzzy szabalyok 0
o Erthetd formaban irjak le egy rendszer miikddését:
» Koénnyl megfogalmazni;
» Kdnnyen ellenérizhetd;

» Mobdositasokhoz nem kell az egész rendszert atirni.

@ Hasznaljak a fuzzy logika kdvetkeztetési mechanizmusait;
» Logikai szabalyok alapjan;
» Fuzzy valtozok értékeit szamoljak;

» De-fuzzyfikalas utan az eredmény jé kontroll-valtozé.
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Fuzzy szabalyok Il

Fuzzy szabalyok:

X Y
Alacsony | Kézepes | Magas
Alacsony - Kbézepes | Alacsony
Kozepes - Magas | Kbzepes
Magas Kbézepes Magas | Alacsony

— nem megengedett allapot

Szabalyok alkalmazasa:
Megfigyelt értékek: x =50,y =78.75

Fuzzyfikalas — fuzzy halmazokra val6 attérés: X szerint csak az
Alacsony csoportot kell vizsgalni.

Y szerint a Kdézepes és Magas csoportokat.
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Fuzzy szabalyok I

Példa:
Ha magas a hdmérséklet, akkor a nyomas is magas;

Fuzzy szabalyok:
HA { X alacsony ES Y magas | AKKOR Z kdzepes

Definialjuk az alacsony, magas és kdzepes halmazokat:

k. MHalacsony Hkozepes Hmagas

t X t >

50 60 70 T - hdmérséklet
Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia o 2010/2011

Fuzzy szabalyok 1]

Hmag (y) =0.75;

=1 illetve
Hatlx) Hkoz(y) = 0.25;

Kombinélas: VAGY = max
N

y 4

‘F“----v
50 60 70 T - homérséklet
Kontroll esetén

Egy érték kiirasa: sulyozott kbézép 7 = 53.
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Fuzzy rendszer — - Alkalmazas

Mitsubishi lIégkondicionalé rendszer Ipari [égkondicionald mely
rugalmasan reagal a kérnyezeti valtozasokra.

Megvalésitas:
@ 50 fuzzy szabaly

@ 6 nyelvi valtozo, kdzottiik a szoba és a fal hdmérséklete, illetve
ezek iddbeli valtozasai;

@ 4 nap — prototipus; 20 nap — teszt/integralas; 80 nap — tesztelés;
= mikrokontroller implementalés.

@ Eldnyodk: kevesebb szenzor, valtozé kdrnyezet, 24%-kal kisebb
fogyasztas;
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Fuzzy rendszerek Osszefoglal6

Fuzzy rendszerek:

@ Fokeént kontroll feladatokra hasznaljuk.
@ Ajanlottak ha:

» komplex rendszerek esetén, nincs matematikai modell;
» nemlinedaris modellek esetén;
» szakértdi tudas bevitelére.

@ Nem ajanlottak ha:

» hagyomanyos kontroll megfeleld;
» |létezd — egyszer(i — matematikai modell;
» nincs megoldas.

Mas alkalmazasok:

Sony PalmTop — ,fuzzy” déntési fa implementalasa
karakterfelismerésre (Kaniji).

o
Mesterséges Intelligencia Q
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Fuzzy rendszer — Il - Alkalmazas

Alkalmazasok:

@ Erémivek kontrollja (Tokio);

@ Egyszer(sitett robot-kontroll (Fuji, Toshiba, Omron);
@ Fényképezdgép automata iranyitasa (Omron);

@ Motor-fogyasztas, iranyitas (Nissan,Subaru);

@ Gyartosorok szilicium-lapkainak vagasa (Canon);

@ Rak diagnézis (Kawasaki Med. School);

@ Jogi eljarasok szimulacidja (Meihi Gakuin Univ, Nagoya Univ.)

@ ... Matsushita, Sony, Canon, Minolta, Sanyo, Hitachi, Ricoh,
Fujitech, Toshiba, ....

http://www.esru.strath.ac.uk/Reference/concepts/fuzzy/fuzzy_appl.00.htm
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Fellendildében az Ml
2 n a TPl 4 oy
Ujabb MI-divat? 2007.09.12. &R0

Az MI célja, hogy a gépek emberre jellemzo6 tulajdonséagokkal & "’"’W‘ﬂ

2 o | g Ir
B

nem trividlis problémak megoldasa, 6ntékéletesités. (McCarthy,
Minsky, Shannon)

MI a mindennapokban

»A kifejezetten mérndki munka és alkalmazott tudomanyok terén elért eredményeket
figyelembe véve, a gépi tanulas technikainak kiilénb6zé problémakra (webes keresés,
pénziigyek, molekularis rendszerek megértése) tortént alkalmazasa a legsikeresebb
Ml-részterllet.” — Terry Winograd szerint. ,Ezek az eredmények, és mas teriletek,
példaul a robotika fejlé6dése intelligensebb gépekhez vezetnek.”

http://www.agent.ai Winograd home

" U
Mesterséges Intelligencia
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Grafikus modellek I Grafikus modellek (GM) Il
Grafikus modellek

Iranyitott GM Iranyitatlan GM
(probabilistic graphical models - PGM) Kevin Murphy

A grafelmélet és a valoszinliségszamitas 6tvozése.

@ graf, mely egy rendszer fliggdségeit abrazolja; @

@ cslcsokhoz rendelt fliggvények, melyek a valtozék kozotti

kapcsolatot irjak le; o feltételes fliggetlenség;

o feltételes fliggetlenség;
@ kauzalis relaciok;

@ szimmetrikus;

,Minden grafikus modell” szemléletmod °

i e - g XL1lY
@ Bayes—halo — iranyitott aciklikus grafad PGM; X LY |{W Z)
@ Markov modell — iranyitatlan PGM. ] WL Z[XY)
(lattuk) ’
5,,minden feladat szeg”, ha egy kalapacsot tartunk a keztinkben ...
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GM feladattipusok I Iranyitott GM I

Feladatok — adott GM strukturara:
@ események (felt.) val.-nek kiszamitasa;
@ Aallapitsuk meg két csucs (feltételes) fliggetlenségét; . . . . .
P ”g o ( L ) ) gg. g Egy grafikus modellben X az Y-t6l d-szeparalt a Z ismeretében, ha
© adatok alapjan epitsink optimalis grafot (indukcio). minden X-et és Y-t 6sszekotd iranyitatlan Gton létezik w gy, hogy:
Inferencia P (X 3/ X7, Xg, Xo, X15) Optimalis struktura . és aw vagy utédai nincsenek a Z-ben:
keresése )
wnem — w« ésw e Z.

v

Bayes-labda algoritmus: feltételes figgetlenség—teszt.

d-szeparaltsag

<Inference
D @ @

XL1Y XLY

LTI
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Iranyitott GI

Kérdések

? X3 L Xq0 [ {X7, Xs, Xo} nem

? X1 L X010 igen

? X1 L Xy5 [ {X5, X6, X13} igen
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Iranyitatlan GM |

Klikkek: telijesen 6sszekotbtt csucsok.

P(X) == H Cbc(xc) L= Z H (bc(xc)

ceKlikkek X ceKlikkek
ahol

de(xc) >0 potencial-fliggvény
Z particiés fliggvény

Gibbs—eloszlas

Egy eloszlas, mely dbrazolhat6 egy H graffal és (..
potencialfliggvényekkel, H folotti Gibbs—eloszlasnak nevezink.
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Iranyitatlan GM

Kilonbség:

a graf éleinek nincs iranya;
szimmetrikus kapcsolat—-modellezés.
?Paraméterezés:
o felt. val.-gek: nem jok;
@ ? — Nem konszisztens

H P(Xi|Szomszed;)
Fliggetlenség: grafon. PI:
@ Helyette
{X1, X2} L {Xq1, X712, X13}{Xs5, Xe} H @ (X, Szomszed;)
klikkek jellemzése.
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Iranyitatlan GM 1]
®
X Y Z
® O

A graf alapjan X | Z|Y

. — potencialfiiggvények

@ kompatibilitast”, ,6sszeférhetdséget” jeldinek;
@ nem eloszlasfiggvenyek.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Mesterséges Intelligencia ° 2010/2011 217 /364



Iranyitatlan GM 1V

Exponencialis eloszlascsalad:

1
PX) = 5 ][ delxe)

ceKlikkek

= exp [ log Z(0) + Z fi(xc;)

icl

I

f; £ log b, I — index-halmaz

Példa: Gaussz-eloszlas (teljes kapcsolat)

{ dlog(2m) + log | Z| +XTz1x
) =exp |— >

>

Pl
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@g Z {‘élfyzo 21&%13 ._ro{j:S‘m@estint /USPS

NN ENEN
SRR EN
BENENE
LINIR NN
S SEANE-

SRNEEA
EINIVISINES

{
cnd
L
n
X
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Iranyitatlan GM Feladat

X,Y,Z,W e {0,1}

(bX\\’(X7W) (bu\\!(Y‘W)

Ismerjuk:

{(I)XV\?) (I)yw,» (I)XZ\ (')UZ}

Szamitsuk ki: p(Y =1W =1)

Milyen esetekben jok/nem jok a GM-ek ?
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Osztalyozasi=-ygPGrstin/ses ]
USPS adatok
@ United States Postal Service;
@ kézzel irott szamjegyek 16 x 16-0s bit-térképe;
@ ~ 7200 tanuldsi- és ~ 2000 teszt-adat;

Feladat:
@ Binaris osztalyozas: valasszuk el a négyeseket (4) a hetesektdl

(7).

@ irjunk egy osztalyozasi algoritmust a kdvetkez6k kdzill: Dontési fa;
Neurdlis halo; SVM; Bayes osztalyozo.

o Ertékeljiik az algoritmust a kévetkezok szerint:

» osztalyozasi hiba tanulasi adatokon;

» osztalyozasi hiba teszt-adatokon — 10% alatt!;

» tanulasi idd;

» vizsgaljuk meg a rosszul osztalyozott ,pontokat”;
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint/USPS
http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint/USPS

@gz;t‘évryzbzaégu .ro/~csatol/mestint/USPS I | I

4 7 7 4 4 7 7 4 4 4 4 7 7 7 4 7
1+ 41T -1 -14+T4+1 -1-1-1-T+14+1+1 -1 41
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Osztalyozas Vv
Program + dokumentacio: (dolg...)

@ Algoritmus kivalasztasa;
@ Tanulas — paraméterek becslése;

» tanulasi adatok beolvaséasa;

adatok transzformacidja — pre—processzalas;
algoritmus paramétereinek inicializalasa;
paraméterek tanulasa.

@ Tesztelés;

v vy

» teszt-adatok beolvasasa — fliggetlenek a tanulasi mintaktol!;
» adatok transzformacioja — pre—processzalas;

» algoritmus paramétereinek beolvasasa — tanulasi eredmény;

» hiba mérése.

@ Dokumentalas: algoritmus, modszer, statisztika
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Osztalyozas

Osztalyoz6 algoritmus:

Tanulés:
@ 0, kezddértékek
@ tanulasi adatok

D ={(x1,u1),.

@ Becslés: 07 — ...

° ep()sl-

Kozben: tanulasi hiba mérése.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Osztalyozas

clear all;

% data generation

nTr = 200; nTe = 400;

[dX dY] = cl_data(nTr,[],0);
ii 1 = find(dY==1);

dl = dX(ii_ 1,:);

d2 = dx(setdiff([1:nTr],ii_1),:);
N_1 = size(dl,1);

N_2 = size(d2,1);

pil =N_1/nTr; pi2 = N_2/nTr;

mul = sum(dl,1)/N_1; % class means
mu2 = sum(d2,1)/N_2;

d = dl - repmat(mul,[N_1 11);

sigl = d’+d/N_1; siglinv = siglr(-1);

d = d2 - repmat(mu2,[N_2 1]);

sig2 = d’«d/N_2; sig2inv = sig2+(-1);

% generating nTe test data
[dX, dY] = cl_data(nTe,[],0);
ii 1 = find(dY==1);

datal = dX(ii_1,:);

data2 = dX(setdiff([1:nTe],ii 1),:);
N_1 = size(datal,l);

N_2 = size(data2,1);

... grafikus dbrazolas. ..

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

. (xnouN)
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Program (0)

Tesztelés:
@ 0,,, haszndlata;
@ Uj adatokra:

Dtest — 000

@ hiba mérése tesztadatokon.

Program

% performing classification
log_sigl = log(det(sigl))-log(pil);
log_sig? = log(det(sig2))-log(pi2);

% classification for datal

p_l=datal-repmat(mul, [length(datal) 11);

p_l=sum{((p_1xsiglinv).*p_1),2);

p_2=datal-repmat(mu2,[length(datal) 1]);

p_2=sum(((p_2*sig2inv).+*p_2),2);

class(1,1) = length( ...

find(-p_1+p_2 > log sigl-log sig?) );

class(1,2) = N_1 - class(1,1);

% SIMILARLY for the second dataset

p_l=data2-repmat(mu2, [length(data2) 11);

p_l=sum{((p_1l#*sig2inv).*p_1),2);

p_2=data2-repmat(mul, [length(data2) 11);

p_2=sum( ((p_2*siglinv).#*p_2),2);

class(2,2) = length( ...

find( -p_1+p_2 > log sig2-log sigl));

class(2,1) = N_2 - class(2,2);

% the confusion matrix:
class

2010/2011 223/ 364
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Osztalyozas Eredmény binclass.m Olcsbdbb geépi forditas METIS Il

Eredmény:

Class—cond. prob. C1 Class—cond. prob. C2

A gépi forditas — annak ellenére, hogy régéta vizsgalt tudomanyag —
nem versenyezhet a tolmacsokkal.

Még akkor sem, ha az egyértelm{i székészlettel rendelkezd,
kifejezetten formdlis szdvegeket produkalé tertleteken — példaul a
replilégép-gyartasban — figyelemremélté eredményeket érnek el.
Korpusz

@ Nagymennyiségl strukturalt, elektronikusan tarolt szévegbazis;

@ Egy adott nyelvet reprezental, akar tébb tizmillié szobdl is allhat;

(0] 2 4 o 2 4

@ Altaldban alterileten hasznaljak: statisztikai elemzésekre, illetve nyelvi
térvények érvényességének vizsgalatara.

Posterior probability Classification boundary

@ A gyljtemény lehet egyetlen (monolingual) vagy két (tébb) nyelvli (multilingual).
A rendszer igy tanulja meg, hogy egy nyelv szavai és kifejezései miként
kapcsolédnak egy masik nyelv kifejezéseihez és szavaihoz.

Bebizonyosodott, hogy METISII a hosszl évtizedek fejlesztésének eredményeként
létrejott piacvezetd — szabalyalapu — rendszerrel is képes felvenni a versenyt.

www.agent .ai ICT project
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,Januld” rendszerek _ pp. 525 — Russell & Norvig, 1995 Indukcié — |- Dedukcié
Agents that can improve their behaviour through diligent study of their own ] ) ] ]
experiences. Induktiv megoldas Deduktiv megoldas

@ Modell feltételezése: f(z,0), .
@ Algoritmus valtoztathato allapottérrel, mely miikédése soran az @ Nincs modell,

Ujabb — ugyanolyan tipusu — feladatokat jobban oldja meg. @ Adatok halmaza: e Adatok: D = {z1.....zn]
D={z,...,zn]
L . L @ lllesztési mlvelet egy z Uj
@ Példak: genetikus algoritmus, neuralis halok, stb. @ lileszto —hiba — flggveny: mintara
L (f(z)) ’

o ,optimalis modell”: 8" @ hasznalunk minden adatot.
@ ,Machine Learning” - ,Gépi tanulas”. ,0p :

@ Predikci6: f(z,07).

@ Induktiv rendszerek — inferencia.
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— Il - Dedukcié

Deduktiv megoldas

Indukcid

Induktiv megoldas

tartoz6 értékét.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia U 2010/2011

Induktiv mddszerek I

adatokbol ,,informaciot” vonnak ki;°

Inductive learning methods

Systematically produce intensional concept descriptions from
extensional concept descriptions.

l.e, from the specific knowledge provided by domain examples, ~

obtain general domain knowledge.

.Levezetjik” a g figgvény x*-hoz

232/ 364

Informacio induktiv rendszereknél

Egy indukcio folyaman az adatokbdl ,nyert” informaciét a modell
paraméterei taroljak.

Egy F & [(x]0),0 O} modell esetén a D adatokat az optimalis 6

paraméter helyettesiti.

°Hogyan definialjuk az informacio fogalmat?
Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Indukcid — 1l - Dedukcié

.Becslés” egy modell ismeretében.
° - aly; . .
Modell-osztaly; vélaszt fogalmazni;

@ A valasz: kategorialis,
folytonos ...

@ K-nn: K legkbzelebbi

° MocAjeIIek k6z6tti preferencia
= 0,

@ Predikcié a modell alapjan;

@ PI: linearis becslések, neuralis
halok;

@ Dontési/regresszids fak;

@ Rejtett valtozés modellek

kézelités;
@ Rezollcioé: egy ismert

igaz vagy hamis.

A tovabbiakban Induktiv médszerekkel foglalkozunk.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia U 2010/2011

Induktiv mddszerek [l

LInformacio” - 0:
@ egy f(x|0) fuggvényt keresunk.
@ 0 az optimalis fliggvény ,koordinataja”.
@ Nem ismerjik az adatokat general6 fiiggvényt

Melyik paraméter jobb?

Tesztelési modszer:
@ az adatokat kettéosztjuk: tanulasi- illetve teszt-adathalmaz;

@ az optimalis 6 meghatarozasahoz csak a tanulé-adatokat
hasznaljuk;

@ Tesztelés: hiba mérése a teszt-adathalmazon.

Mesterséges Intelligencia U
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2010/2011

@ A cél egy ismert adatra egy

szomszéd alapjan térténd

predikatumrol eldénteni, hogy
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Paraméterek josaganak a meérése I
Cross-validation:

@ modszer, mely méri a tanulasi folyamat eredményessegeét;

@ olyan esetekben hasznalatos, ahol nincs modell illetve kilén
teszt-adat;

Modszer:

@ ateljes adat felosztasa: K részre;

@ tanulési-, illetve teszt-adatok definialasa:
» j-dik rész a teszt-adat;
» {1..K}\ j tanulasi adatok.

@ minden j-re mérjuk a teszt-hibakat. (6sszegezzik / atlagoljuk)
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Déntési/Regresszids fak

FOYEEAE Definicio:
f:0Q0—->R
Osztalyozas: @ fa formajaban tarol egy fliggvényt;

f: Q — {Igen, Nem! @ leszarmazottak nélkili csucs - levél; maskepp

bels6 cslcs;

@ minden bels6 csucshoz van egy predikatum
rendelve; Példaul:
» Kor < 20,
» Fogl € {Diak, Tanar}.

@ szabalyok megallapitasara szolgal;
@ Altalanositasok — extrapolalas;
@ Nem fontos az adatok diszkrét/folytonos léte;

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Paraméterek josaganak a merése I
Cross-validation

Eldnye:

@ nem fligg a hibafliggvénytdl illetve az adatok tipusatol (diszkrét,
folytonos, strukturalt);

@ koénnyen kédolhaté.
Hatranya:
@ Nagy adathalmazra sokaig fut;

@ Nem alkalmazhaté paraméterek becslésére.
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Dontési fak I
@ sorrend-figgd az eredmény;

@ szomszédsag/topolégia meghatarozdsa: modellezési kérdés.
@ Sok adat — nagy fa, redundans modellezés.

Logikai bemeno adatok esetén:
@ Binaris fa természetes;

Folytonos bemen6 adatok esetén:
@ El kell dénteni egy-egy ag eérvényességét;
@ Diszkretizalni kell a teret; <
@ Modellezési feladat

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Déntési fa épitése
Déntési fa épitése
Rekurzivan:

@ Vizsgaljuk meg az adatokat és allapitsuk meg a legjobb vagast;
@ Osszuk ketté az adatokat a vagas szerint;

? Kérdések ?
@ Megallas;
@ Legjobb vagas keresése;

Vagasok minosége: CART (Classification and Regression Trees)
algoritmus.
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Netlab [l

Netlab hasznalata:

@ Installalas: letoltés és: addpath(’_netlab_path_’)

@ Demok inditasa: demnlab
@ Programozas a demok modositasaval, pl. demm1pl
Példa:
%data generation. % Option vector intialisation
ndata = 20; options = zeros(1,18);
noise = 0.2; options(1) = 1; % display error values.

options(14) = 100;% Number of training cycles.
% Train using scaled conjugate gradients.
{net, options} = netopt(net, options, x, t, 'scqg’);

X = {0:1/(ndata - 1):1}’;

t = sin(2*pi*x) + noise*randn(ndata, 1);

% Set up network parameters.

nin = 1; % Number of inputs.

nhidden = 3; % Number of hidden units.
nout = 1; % Number of outputs.

alpha = 0.01;% weight-decay prior.

% Initialisation

net = mip(nin, nhidden, nout, ‘linear’, alpha);

% Plot for TEST data
plotvals = {0:0.01:1}’;
y = mipfwd(net, plotvals);

A Netlab programmal egyszeriien megoldhaté a laborfeladat.

Mesterséges Intelligencia U
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Netlab |

lan T. Nabney: NETLAB
Algorithms for Pattern Recognition
Springer 2002

http://www.ncrg.aston.ac.uk/netlab
Matlab fiiggvény-gyiljtemény
@ Ingyenesen letblthetd; egyszerlien kezelheto;

@ Nagyon sok modell és algoritmus tesztelhetd — anélkil, hogy a
modelleket implementalni kellene;

Implementalt modellek és algoritmusok: (mddosithaté demé-k)
@ Regresszid @ Bayes-modszerek

@ Osztalyozas @ Optimalizalas
o Klaszterezés @ Mintavételezés
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Nehéz feladatok

Néha NEM lehet a gradiens-szabalyokat alkalmazni mert:

@ Tul bonyolult a modellben a paraméter—kimenet kapcsolat.
PI.

@ A paraméterek nem numerikusak.
Pl. szemantikus halék vagy Bayes-halok tanulasa.

Azonban:
@ képesek vagyunk a 6 paraméter jésdganak a mérésére,
@ Van egy ,szomszédsag-relacié” a paraméterek kozott,

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Szimulalt kifttés I

Hibafiiggvény:

Méri az 7 modellcsalad egy elemének — az f(x|0) fliggvénynek — a
,jOsagat”.

Példaul - négyzetes hiba:

L(D,f(-10),F) = ) (yn—f(xnl))*

n

Egy D adathalmaz hib4ja — empirikus hiba

Szomszédsag:
A6 ¢ O paraméterek (pl. fak) esetén:

0’ ' €6.(0) had(0,0)<e

A paraméter—tér bejarasara szolgal — 6sszekdtétt halmazoknal jo.
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Szimulalt kifGtés 1l

Gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, mert:

@ Nem lehet felsorolni az () 6sszes elemét;

@ Nem kénnyl egy modell hibajanak a kiszamitasa — gyakran
miszeres mérésekrdl van sz0; —

Kozelitd modszerek alkalmazasa — a ,szomszédsag” felhasznalasaval:

6 —» 6, — -+ — 07

ahol az iteracidk alatt ,javul” a 0 illeszkedése az adatokhoz.
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Szimulalt kif(tés [l
Eloszlas:

p(8]B) o exp {—éunf(-e),ﬂ]

exp [ L(D, £(18), F)]

Y ecaexp |~ 4L(D,(18), F)]

p(OIR) =

@ Az f(x,0) modell optimalis a legnagyobb
p(8)-nal;
@ (3 — ,hdmérséklet” paraméter;

@ (> kezddértéke nagy — nincsenek nagy
kilénbségek;

@ >, 0-egy allapot valasztédik ki.
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Szimulalt kifttés Vv

Altalaban a ,hitést” szabélyozzuk: ()5

Algoritmus:

@ Adat-beolvasas: D;t = 0;
Inicializalas: 0,; Szamitjuk: L(D, f(x0));

@ Valasztunk a szomszédséag alapjan: 6" < 5.(0,)
Szamitjuk: L(D, f(x0")) — p(0'|B+);

© Hap(0'|B+) > p(0+/B+), akkor Ot = 0/,
© cllenkezd esetben — a < [0, 1] véletlen szdm — ha
a<p(0'|Be)/p(6p+) akkor By =6’

mésképp et+1 = Gt

Q@t=t+1 DO

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Szimulalt kiflités Osszefoglalé Genetikus algoritmusok 0
Hasznalhato esetekben, ahol

@ van hibaftiggvény;

@ nem folytonos a paraméterhalmaz;

@ nincs gradiens informacio — vagy nem hasznalhato;

Példaul: VLSI-design.

~ hasznalata

@ koénnyl — nem igényel sok kddolast vagy tanulmanyozast;

@ nem hatékony — a futasi idé nagyon nagy — egyszerii feladatoknal John R. Koza - Stanford University
iS 3 http://www.genetic-programming.com/coursemainpage.html
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Genetikus algoritmusok I Genetikus algoritmusok Il
A szimulalt kifiités tovabbfejlesztése: Genetikus algoritmusok miukodése
@ természetes” szelekcio;
@ Nem egyetlen paramétert optimizal; @ genetikus operatorok a paraméter-tér bejarasara.

populacié Vt{ek et
Algoritmus: (minden t idépontban)

@ Definidlja a genetikus operatorokat. - . {ek X o ﬂ(:) — exp fEL(D)fHeLT)))
keresztez6dés cr(0, ,0, ) =0,
mutécié m(6,") =8,

) i Kdvetkezd generacié létrehozasa:
az operatorok az egyedek szintjén mikddnek. 9

Q Azif'], fltnessz faktorral aranyosan valasztunk
k Y/
sziildket: 6", 0"

Az iteracios séma hasonloé o .
©@ Bemasoljuk azokat a populéciéba vagy

1K

(1) i 4 .
{ek Ky - @0, - - = {ek Jk1 © alkalmazzuk a genetikus operatorokat:

keresztez6dés, mutacio;
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G.A.

»Fithessz”-fliggvény

,Fitnessz”

@ méri az egyedek megfelelését — josagat
@ Forditottan aranyos az [ (-) hibaval

1
B o Y = exp —EL(D,fueS’n

@ a cél, hogy minél tdbb egyed legyen, melynek nagy a
Jfitnessz”-értéke;

@ 3 - hdmérséklet-paraméter
@ a relativ érzékenységet modulalja;
@ nagy hdmérséklet — kiildnbségek nem jelentdsek;
© kis hdmérséklet 3 ., 0 — a leg-,fittebb” egyed sokkal jobb, mint
barmely mas;

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

G.A.

Operatorok

Mesterséges Intelligencia 2010/2011

Operatorok I

@ Keresztezddés

» a szlldk ,tulajdonsagait” kombinalja;
» a gyerekek ,kbdzel” lesznek a szlil6khdz;

Keresztezddés
»Szlletnek” egyedek, melyek halmozzak a jé tulajdonsagokat;

254/ 364

keresztezddés és mutaciod

@ Mutacio
» szelekcié nyoman csak a j6 egyedek maradnak fent;
» ez a genetikus operator biztositja a valtozatossagot;
» olyan értékek is kivalasztodnak, melyek nem voltak a korabbi
generaciékban;

Mutacio
sradikalis” valtozas, mely esetenként jobb eredményhez vezet;

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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G.A.

Szelekcio

Szelekcio

@ garantalja a kdvetkez6 populacié optimalitasat;

@ csak a kivalasztott — szelektalt — egyedek részei a kbvetkezd
generacionak;

@ véletlen, de sulyozott valasztas;

Szelekcios algoritmus:
@ Szamoljuk ki: F(t) = 5 f,"
@ generéljuk a = rand(0, 1)

Q@ 1=0,s=0
©Q amigs < a-F(t)
> 1=1+1

> s:s—l—f{t)

miért maradnak csak a jobb egyedek?

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

G.A. Operatorok I

Genetikus operatorok: — folyamatos paramétertér

I < \( A
N L

Mesterséges Intelligencia 2010/2011 255/ 364

N

S——

Mutacio: hao c R™ m(0) ¥e+56

Keresztezédés: cr(01,02) & (07 +63) /2
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G.A. Operatorok 1]

Keresztezodés / mutacio : ! heurisztikak !

Heurisztika: Nem mindig mikédik;

Jobb eredményeket reméllink, garancia nélkul.
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G.A. TSP

Kédolas: az utak egy permutacidja.

Pl.[1, 2,5, 3,4,6,7,8,10, 9, 11, 12]

Genetikus operatorok:

e
Mutacio:
5 6 7
8
10
12
1 9
° o6 v s T
/ 5 gy
‘ =7 Ps
| 3 [ |
| Yy / |
2 / /A1 |
10 10
12 (\ / /
1 9 el ]
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G.A. TSP I

@ Genetikus algoritmusok & az operatorok definicidja;
@ Numerikus esetek kevésbé érdekesek;

Példa: Utazoligynok (Travelling SalesPerson — TSP)

@ Varosokat bejarni gy, hogy a megtett ut minimalis legyen.
o Egzakt megoldas: nagyon idéigényes; NP-teljes feladat.

@ Genetikus algoritmus:
» nem garantalja a legrévidebb Ut megtalalasat;
» azonban egy kdzel-optimalis utat gyorsan megtalal;

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011

Genetikus programozas
@ a populacié egyedei programok;
@ programok egy fuggvenyt implementalnak;
@ genetikus operatorok a programok terén értelmezettek;
@ program = fliggveény.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011
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Genetikus Osszefoglald

Genetikus algoritmusok

@ populaciokkal operalnak;

@ szelekcids és reprodukcios operatorok hasznélata;

» genetikus operatorok gyorsitjak a keresést;
» szlkséges a program-/paraméter-tér ismerete.

@ a fitnessz™-érték iranyadd < optimizalas;

,2aenetikus” Algoritmus
@ altalanos optimum-keresési médszerek, ,szomszédsag”-ismerete
elégséges;
@ ha a fitnessz-fliiggvény differencialhaté, numerikus modszerek
hasznalata ajanlott;
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Torténeti attekintd ldegSejt

Ramon y Cajal

@ 1894 — 1900 kozotti iddészakban;
@ idegrendszer vizsgalata;
@ épitdegység azonositasa: neuron;

@ idegsejt — mint az idegrendszer
épitdeleme
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Rohantika

ET look and disposition
»Twendy-One”, a ,Wendy” robot

21.-edik szazadi reinkarnacioja.

A robot képes torékeny targyak
hordozasara valamint emberek
segitésére a lellés illetve felallas
miiveleteiben. Erzékeldin keresztil
vélaszol az emberi érintésekre.

Képes egy szelet kenyér megfogasara, ugyanakkor képes embereket kisegiteni az
agyukbdl.

,Az elsd ennyire nagyfoku integraciéval rendelkezé robot.” — mondta Shigeki Sugano,
a Waseda Egyetem tanara, a Twendy-One projekt vezetbje.

pcWorld hir ABCnews hir
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Torteneti attekinto I Neuron

Ramon y Cajal
Nobel dij 1906

m ; T STt The cerebellar cortex (a kitten
, m‘s.ﬂ % 1S _ B 'J cerebellum). ‘
iy SIA, 65 47 &
PAv e SR
The letter A marks the
Purkinje cells with dendritic
ramifications.

http://nobelprize.org/medicine/articles/cajal/
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Torténeti attekintd | Neuron

Idegsejt fényképe:

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Torténeti attekintd IV Modell

»Mesterséges” Neuron

xi —bemeneti értékek;
w; — sulyok (dendritek);
Ahol: > -+ —0sszegz0 (szoma);
f(z) — atalakito;
—» —kapcsolatok (axonok);
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Torténeti attekintd 11 Neuron

Dendrites Nucleus A NEURONMN

Naly .

\ Myelin Sheath

Soma (Body)

tod gl

Bouton (Foot)

Neuron alkotéelemei
@ Szoma (sejtmag) — az informacio feldolgozasa;
@ Dendrit — az informacié 6sszegydjtése;
@ Axon — az informacio terjesztése;
mi az informacid?

http://www.ship.edu/~cgboeree http://en.wikipedia.org/wiki/Neuron
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Torténeti attekinto V Modell

@ aszinkron mikédes;
@ nagyon sok kapcsolat;
@ ?hogyan? krealjunk/téréljink kapcsolatokat;

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Térténeti attekintd VI Modell Térténeti attekintd Osszefoglalé

@ |degrendszer = informacio-feldolgozo egység.
Kérdések (nincsenek kelléen tisztazva):

» Mi az informacio,
» Hogyan térténik a feldolgozas.

@ biolégiai neuronok aszinkron-mikddéstek: miért j6 a
mesterséges neuron szinkronizalt jellege.

@ szinkron — ciklusos — mikodés;

o rétegek — korlatolt szamu kapcsolat: @ mesterséges neuronok egymashoz kapcsolédasa csekély: a

biolégiai rendszerek nagysagrendekkel tébb kapcsolatot kezelnek.
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Perceptron I Perceptron |
Egyszeriisitett természetes neuron-modell: Perceptron

@ ON/OFF neuron allapotok
A neuronok vagy aktivak vagy nem, mint a bindris logikaban

rezolucio-szerli miik6dés

@ Tanulasi szabaly: ha (x/™ y™))-en hiba tértént, akkor

wilt+1) € wi(t) +x\ My ™

@ Korai neuron-modell: McCullogh-Pitts ~ 1958; ahol w;; suly, "' bemeneti minta, y'"' a minta osztélya.
@ x; és y értékek binarisak;
@ Aktivacios fliggvény a lépcsbfiiggvény: @ Konvergencia-tétel: Ha a | |
» tanulasi mintak [,y
1 haz<0 » elvélaszthatoak, &ED (osztalyozasi feladat)
Pl = +1 haz>0 akkor a perceptron konvergal.
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Elvalaszthatésag I Elvalaszthatésag |

kék osztaly kodja legyen
+1,
piros osztaly kédja legyen

Ly i b . Szeparalo hipersik: Ly b .

Szeparal6 hipersik . .
a {w, b} vektorral illetve valés szam altal meghatarozott fellilet, ha Yi (W Xi+ b) >0 Vi=1N.

wixi+b > 0 Vi ; yi>0. ahol x; - i-edik mintavektor és y; az ahhoz tartoz6 osztaly kédja.

wixi+b < 0 Vi ; yi<O.
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Perceptron Konvergenciatétel Konvergenciatétel [l
o 2 Ujradefinialt feladat

Konvergenciatetel '

Talaljunk egy (1) w € R4 értéket ugy, hogy
A tanulasi szabaly alkalmazasaval a perceptron véges id6 alatt

konvergal. Vi wixg >0

minden x;-re (mar tartalmazzak a cimkéket is).
Biz: 3 Tanitasi szabaly
Mddszer: talaljunk — felsd és als6 — korlatot a Iépések szamanak. Ha hiba tértént, akkor médositjuk a perceptron sulyait:

1 Ujradefinialjuk a bemeneti adatokat: o 1)) = ) e

i

R © [x, 11T € R = w@®w, b’ e R
def

Xi = Yiki

(rekurzivan visszafejtve: w(t + 1) =x' + - +x)
4 Hba < w'(t)x™ <o.

(1) Amennyiben van egy érték, akkor nagyon sok elfogadhaté érték létezik.
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Konvergenciatétel 1]
5 Feltételezzuk, hogy létezik szeparald hipersik:
Jwy € R4y ng(“) > o >0

6 Vizsgaljuk a wjw(t + 1) skalaris szorzatot:

wiw(t+1) =wix! + - +wixt > ta

7 Cauchy-Schwartz egyenlétienség [|a|2[b[? > (a'b)

alkalmazzuk:
woll?[w(t+ 1) > (wgwm)z > (tor)?
vagyis :
i+ DI >

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia

Matlab Dembd

Kédoljuk a perceptron algoritmust:

@ generaljuk az adatokat. Specifikaljuk:
» az adatok dimenzi6jat, szamat;
» az elvalaszté hipersikot;

» generdljuk a bemeneti mintakat illetve az azokhoz tartoz6 kimeneti

osztalykodokat.

@ Transzformdlunk a konvergenciatétel szerint.

@ Inicializaljuk a perceptront zero értékekkel.

@ Futtatjuk az algoritmust:
» mérjik a hibajavité 1épéseket;
» mérjik a ciklusok szamat.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Konvergenciatétel
Mésrészt - minden tanul6 Iépésnél:

8 w(t+1)=w(t) +x, tehat:

w(t+ 1|2 = [w(t) + x|
= [w(t)]]? + 2w(t)xV + [xV)?
< w(t)]|? + |x©))2 = tp?

Ahol B2 = max {|[x™||? ; n=1.N}

9 Van tehat két egyenlétlenség, melybdl kiszamithatd a t maximalis
értéke: )
[woll“B

x < 5

tlﬂClX x

Tehat a perceptron konvergal O]

2010/2011 281/ 364
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Matlab Demé
Matlab koéd:

% ADATOK parameterei
dim = 9;
N = 200;
% az elvalaszto hipersik
w_0 = [1;-3; 4;-1; 2;-6;-5; 5; 31;
2;
% adatgeneralas
X = sign(rand(N,dim) - 0.5);
% cimkek generalasa
Y = sign(X*w_0 + b);
u|% hatar-mintak szurese
idx = find(~Y);
idx = setdiff([1:N],idx);
X = X(ddx, :); Y=Y({idx);
N = length(Y);

6

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) 2010/2011 283 /364
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Matlab Dembé [

%% Perceptron tanulas %%%%%%
% 1 mintak atalakitasa
X =1[ X ones(N,1)];

% 2

s XX= diag(Y) » X;

%% Tanulas -- lokalis valtozok beallitasa
w = zeros(dim+1,1);

Term = 0;

steps = 0; sweeps = 0;
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Matlab Demo Vv
Kiiratjuk a statisztikakat:

1 fprintf(’\nTeljes bejarasok szama: %d\n’,sweeps);
fprintf(’Eredmeny: ’);
fprintf(’%4d ’,w); fprintf(’\n’);
fprintf(’Kezdo hipersik:’);
fprintf(’%4d’,[w_0;b]); fprintf(’\n’);
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Matlab Dembé IV

Jwhile ~Term;

Term = 1;
for ii=1:N;
if XX(di,:) * w <=0
6 w=w + XX(ii,:)’;

steps = steps + 1;
fprintf(°%d:’ ,steps); % megj.
fprintf(’%4d’ ,w) ;fprintf(’\n’);

Term = 0;
1 end;
end;
sweeps = sweeps +1;
end;
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Osszefoglald O %

¢

@ '60-as évek tanulasi paradigmdja;

@ Logikai flggvényeket keres — bemenet és
kimenet binarisak;

@ Cél a gondolkodas modellezése

@ Nem tudja szeparalni az XOR m{velet kimeneteit
(Minsky és Papert '62)
Feladat: b1
talaljunk konfiguraciot, mely az
XOR-t helyesen osztalyozza.
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Perceptron Kitekintd

@ A perceptron egy black-box — fekete doboz — modszer;

@ Valés életbdl vett feladatok megoldasara lehet hasznalni:

@ Gyijtink adatokat,

@ Epitiink modellt,

© Tanitjuk a modellt,

© Paraméterek = modell kivalasztasa.

@ A késObbi neuralis halé modellek j6 példai a fenti automatizalt
feladatmegoldasi paradigmanak.

@ A neurdlis hal6zat modelleket nagyon sokéig — ma is —
hasznal(j)tdk modellezésre.
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Tobbrétegli Haldk I

@ Az informacidé — szamok — a bemeneti
X rétegbdl a kimeneti Y réteg fele
halad.

@ Egy mintara kiszamitjuk a kimeneti
értéket, minden neuron értékét
kiszamitva.

@ Feltételezzik, hogy minden — adat és
suly — folytonos.

MLP NEM Bayes-hal6

A neuralis halék kapcsolatai kommunikaciot, a Bayes-haldk
kapcsolatai fliggoséget jelentenek.
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A very smart group: (left to right) Andrew Mg, Gary Bradski, Chris Manning, STAIR,
Mils Milsson, Sebastian Thrun, and Daphne Koller

A robotok programozasanal nem volt lehetséges specidlis eléprogramozas nélkill 6sszeszedni a mosatlant vagy megetetni a
cicakat.

A robotok hagyoméanyosan 3D-s modellt készitenek kdrnyezetikrol. Erre altaldban két kamerat hasznaltak, a tavolsagokat id6—
és szamitasi kapacitas-igényes munkaval, az adott targy pontjainak tdmege alapjan hataroztak meg.

A STAIR alternativ megoldast kinal: pontok sokasaga helyett az algoritmus az adott targy megfoghaté részének a kézéppontjat
azonositja. Elek hosszisagat szamolja ki, majd az eredményt az adatbazisban levd statisztikailag hasonld targyakkal veti ossze.
A szoftver ezek alapjan hozza létre a haromdimenziés modelleket; Iényegesen gyorsabban és kevesebb munkaval, mint a régi
megkdzelitésben.

Stanford STAIR agens.ai
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Tobbrétegli Haldk |

,Formalisan”:
@ A neuronhal6 csucsai az
inform&ciot feldolgozzak.

def
Yki = fakt(xbe)

@ Az élek: a csucsok kozotti
kapcsolatok.

(1) 7 def ()
Xpe ZE WijXy

j
@ A fenti Iépések ismétlddnek.

M| az informacid? definicio szerint xi; € R*
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http://soe.stanford.edu/research/profile_infotech_ng.html
http://www.agent.ai/?folderID=169&articleID=2077

Tobbrétegl Haldk 1]

A bemend aktivitas:
Yj = 2 Wijxi + bj.

-
=
I

A perceptron tanulasi algoritmushoz
hasonl6an: of 'v 2
@ elbbb: x! = [x1,...,xq, 1" f(z) = sgn(z)
o — w_’j = [wq,...,wq,b]

A 4

T

Univerzalis approximacio

A kdvetkezd rendszer: i

fm(ziw,b) = 3 wmf(z—bm)
m=1

V8 > 0 Vg € L?(R9)
dM,w,b 0.h. ||g—fm(ziw,b)||, <5

univerzalis approximator, azaz
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Aktivaciés fliggvények

1
= Aktivacios fugveny] = Aktivacios fuggvenyl
- - - F. Derivaltja o.6h== F. Derivaltja
0.5f :
0.2f
0 ____________________________________
-0.2
05 -0.6 .
-1 -1 IRLEEFI
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Véletlen fliggvények a fliggvényosztalyokbal:
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Tobbrétegl Haldk \Y,

Univerzalis approximator: bizonyitas a szint-halmazokon alapszik
(lasd Lebesgue integralas).

Vizualizalas:

Mintavételezés a w és b értékekbdl

hg = subplot(1,2,2);

% megjelenitesi stilus

style = {°b’,’r’,’k’,’m’,’¢’,’g’ };
% F.v.-nyek generalasa

%Generatorfuggvenyek

f = inline(’ ((x>0)-0.5).%2");

g = inline(’2./(1+exp(-2#x))-1");
% komponensek szama

5 mComp = 10; 5| for ii=1:nF;
% fv.-nyek szama % egyutthatok
nF = 6; ss=(2«rand(mComp,1) -1)#6;
% X tengely ww=(2+rand(mComp,1) -1)=6;
xx=-10:0.05:10; bb=(2srand(mComp,1) -1)=10;
10, xd=repmat (xx, [mComp,1]); 10
% plot init bd=diag(bb)+ones(size(xd));
clf; hf = subplot(1,2,1); y_f = sum(diag(ww) » f(diag(ss)+xd + bd));
set(gca, ... y_g = sum(diag(ww) » g(diag(ss)=xd + bd));
’Position’,[0.05 0.1 0.42 0.85],... % megjelenites
15| ’YTick’,[],’XTick’,[1); 15| plot(hf,xx,y_f,style{ii},’LineWidth’,3);
hold on; box on; ylim([-25,25]); plot(hg,xx,y_g,style{ii}, ’LineWidth’,3);
set(gca,... end;
*Position’,[0.55 0.1 0.42 0.851,... % nyomtatas

’YTick’,[],’XTick’,[1); print -depsc2 rand_fn.eps

20/ hold on; box on; ylim([-25,25]);

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Backpropagation I
@ Nem binaris fliggvényt kézelit.
A bemeneti/kimeneti értékek folytonosak.

fNN : Rd — R
@ Folytonos esetben hasznalhaté a négyzetes hibafliggvény:
1 2
E(wnn) = 2 Z (Un — fun(xn))
=l
ahol wyn @ neuronhalé paraméterei.

@ Differencialhat6 akt. figgvényeknél a gradiens szabaly
alkalmazhat6 — backpropagation szabaly.
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Backpropagation 1

@ Error back-propagation < négyzetes hiba visszaterjesztése

@ Egy adott tanulasi halmazhoz és egy wyn neuralis haléhoz
rendelt négyzetes hiba

N
E(wnn) Z — fan(xn))”

n:

akkor zérd, ha a neuralis halé minden adatot jol kbzelit.

o Egy adott w'||, halénal jobban kozelitd halét kapunk ha egy kis
lépést végzink a negativ gradiens irdnyaba.
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Backpropagation IV

Differencialas szabalya:

of(gr1(wi), ..., grlwi)) :Z of(g1,...,91) 9g;
oWy 09; ow;

Neuronhalé fliggvénye:

y_...(...’fj <Zhiwﬂ o

WU Z af E wl,f) ZW1]h1>

1
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Backpropagation

o ,Képletesen”

(t+1 ( )

WN & Wn T &

ahol

(t)

dEWL)

(t)
owyN

E wyy — % awE(wg\tj%\])

o — tanulasi egyitthato;
awE(WSN) — a hiba gradiense (vektorok!).

)

Kérdés: milyen o értékek
megfelel6ek?

Kis lépések —

hosszu konvergencia.
Nagy lépések —

nem konvergal.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Backpropagation
(folyt)

N

Local optimum

W2 Wi

Mesterséges Intelligencia

Vv

By () = B E(++) By By (D Worwy

=h f)'( N 1W1)h) 0 E()

A bemeneti érték és a kimeneti hiba szorzédnak.

Es 3¢ E(-) = dr,E ( ., Ok (Z)-ijfj> 5

Lanc-derivalas szerint:

af E(- ZVJk dg, E(- )Qk( )

Az egyéni hibak sulyozottan 6sszeadodnak.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Backpropagation VI Backpropagation Osszefoglald

(folyt)
Tehat: amig a miikddésnél a jel elore terjed, a tanulas folyaman a hiba @ A BP algoritmus a gradiens szabaly
visszafele; a kimeneti réteg feldl a halé bemenete felé ,terjed”. alkalmazasa a neuronhaldkra;
- . . . @ Az alap a négyzetes hiba;
Hiba-visszaterjesztés (BP) P anegy &
@ Egyszerlen implementalhato;
g @ Nagyon sok alkalmazas;
° | N Hatranyok
azaz az osztopontok 6sszegzové alakulnak; atranyok:
\ @ Mivel gradiens, lassu = nagyon sokaig tarthat a tanulés.
—> @ Mas mddszerekkel allitani be a sulyokat: Newton, Konjugélt
° — gradiens.
azaz az 6sszegz6 csomépontok meg hiba-elosztéva. @ Nincs a becsult mennyiségre konfidencia = valészinliségi
modszerek szikségesek.
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Backpropagation Példa | Backpropagation Példa Il
Feladat: keressiik a h(x,x>) = 100 (x> — x7)” + (1 —x;)* figgvény minimumat a BP szabaly = gradiens — altalaban nagyon lassu.
gradiens szabaly hasznalataval. Rosenbrock fv. optimizalas
Rosenbrock fuggveny 2 ¢ Gradient Descent i/
X Scaled Conjugate Gradients
d1h(:) = 400(xs — x2)x1 ® Quasi Newton
+2(x7 = 1) 15 ® Conjugate Gradients I
doh(:) = 200(xy — x7)
A mésodik egyenlet 1r i
X2 = X1
Behelyettesitve x ; = 1. 0.5} ]
Induljunk a (—1, 1) pontbél. ot |
_05 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011 304 / 364 Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011 305/ 364




M.L.P. Osszefoglald D.O. Hebb I

@ Neuralis halok fekete-doboz modszerek:

D.O. Hebb

@ minden feladat megoldasara potenciélisan alkalmazhatéak; The organization of behavior

@ j6 eredményekhez (majdnem mindig) kell egy kis igazitas a
modszeren;

© siker fligg a tapasztalattol;’

@ BackPropagation = gradiens tanulas

o altaldban nagyon lassu: A neuralis modulacio alapelvei:

@ Két neuron koz6tt a kapcsolat erdssége aranyos a neuronok pre-, illetve

@ fejlett modszerek: konjugalt gradiens modszerek, quasi-Newton, poszt-szinaptikus tevékenységével:

etc. gyorsitanak a konvergencian. L ) ,
9y 9 @ Azon neuron—csoportok, melyek altalaban egyszerre tlizelnek, egy egységet
© lokalis optimumok elkerilésére tdbbszall optimizalas, pl. alkotnak; (modularitas)

mintavételezéssel kijeldlni a kezdbértékeket. @ A gondolkod4s folyamata ezen sejt-csoportok szekvenciélis aktivacioja;

"Erdemes tehat tovabb tanulni.
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D.O. Hebb | Onszervezo Halok I
Organization of Behavior: Haykin: Neural Networks

When an axon of cell A is near enough to excite B and repeatedly or persistently takes
part in firing it, some growth process or metabolic change takes place in one or both
cells such that A’s efficiency, as one of the cells firing B, is increased.

A comprehensive foundation, IEEE press, 1994

(p- 62) Ceél:
L e o Stru.lfturak felf?d?z.es? az elldatokf)an; ,
@ Felugyelet” nélkuli mikdédés = dnszervezes.
.Hebb szabaly”
Awy = xa;a; Tanulasi szabalyok:
Ahol ° Iokéli,s. sz?bély,ok, melyek — sok neuronra alkalmazva — egy
a1, a; — neuronok aktivitasai; g|0b€':1|IS fuggvenyt hataroznak meg.
wi; — az 6sszekodtd szinapszis erossége; 2 A (VI e

L, . . , ,Global order can arise from local interactions.”
o —tanulasi egyutthato.
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Onszervezd Halok I

Onszervezo rendszerek alapelvei (von der Malsburg):
@ A szinapszisok 6nmegerdésitéek

A pre-, illetve posztszinaptikus neuronok egyidejii aktivacidja erdsiti a
szinapszist (lasd Hebb).

@ A szinapszisok versengenek az erbforrasokért

A legerbésebb szinapszis biztos, hogy tuléli. Ez a tébbi rovasara torténik
(winner-takes-all).

@ A szinapszisok valtozasai koordinaltak

Egy szinapszis nem kédol robusztusan, ezért egy régié neuronjai — majdnem —
azonos bemenet-kimenet kapcsolatot kédolnak.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Hebb-féle tanulas I

Hebb tanulas - auto-asszociativ rendszerek

@ A rendszer bemenete egy minta - nincs kimeneti jel.

@ A kimeneten” vagy:
» az eredeti mintat; vagy

s »w z

» egy csoportositast, ,slritett” abrazolast
szeretnénk visszakapni.

@ csoportositaskor a kimeneti neuronok versengenek:

;= Z XiWij
i

1 1=k
Yy = ahol k = argmax {J;
0 l1#k j

Mesterséges Intelligencia L
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Onszervezd Halok 1

Onszervezo tanulas = Struktura-felismerés

@ A vizudlis rendszer 6nszervezo:

» fejlddésének elején csak a felismerésre vald képesség van jelen;
» a miikbdés soran egyes kép-csoportok — klaszterek — egylttesen
lesznek abrazolva;

@ A szarmaztatott fogalmak abrazolasa a hierarchia egy felsébb
szintjén torténik.
Példa:

@ neurdlis rendszer
pixelcsoportokat keres.

e @ némely pixelcsoport gyakori;
A ezen csoportok rozgiilnek a
Y rendszerben.

@ a felsd szinten a rendszer
cimkézést végez.
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Hebb-féle tanulas I
Lotek ahol k 3]
YL = = argmaxy;
0 l1#k ;)

@ Végleges kimeneti érték az argmax muvelet utan.
@ Versengés a bemeneti mintakért.

@ Feltételezve egy kezdé W —
véletlen — sulyvektort, a v minta
bemutatasa utéan

@ csak a w.4 sulyok véltoznak a
kompetitiv tanulas soran.
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Hebb-féle tanulas [l Kohonen haldk I
AWi = XXiY; Teuvo Kohonen

Since the 1960’s, ~ introduced several new
concepts to neural computing: theories of
distributed associative memory and optimal
associative mappings, the self-organizing feature
maps (SOMs), the learning vector quantization
(LvaQy, ...

the Adaptive-Subspace SOM (ASSOM) in which
invariant-feature filters emerge . ..

A new SOM architecture WEBSOM has been
developed in his laboratory for exploratory textual
data mining.

@ minden y,. neuron attraktorként
mikodik.

receptiv mezodk alakulnak ki

@ o — 0 tanulasi méd, pl.
o = —
t T X,
@ az asszociativ halo konvergal (lasd). X,
http://websom.hut.fi/websom/

ami nincs: kapcsolatok a kimeneti neuronok kdzott:

Kohonen-halok Wikipedia link
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Kohonen haldk | Kohonen haldk Topoldgia
Jellemzok: Topolégia — szomszédsagot jelent

@ kétrétegl hald, egy bemeneti és egy kimeneti réteggel; @ segit a tanulasban:

i 0 n N24
(it Eesle) a szomszédok is tanulnak — kevésbé (\ " -@

—(
&
&

~

‘) ( 3 ) (’ 3
N iiN &
b IN

@ értelmezhet6 eredmény: - 5 ’ ’
@ kompetitiv hald: csak egy neuron lesz aktiv; a szomszédok aktivitasa is aktivitasa {_\
(mint elobb) alapjan pontosabb rekonstrukcié (’:9- 22 2 J{1042
@ a kimeneti 1i; neuronok
megcimkézhetbek: (db—-@lz? 151 =1
@ a kimeneti rétegen topolégia van értelmezve ) Kohonen: ... fonéma annotaci6 = | =] 7 e
(UJ) <

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia L 2010/2011 318/364 Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia L 2010/2011 319/364



http://websom.hut.fi/websom/
http://en.wikipedia.org/wiki/Teuvo_Kohonen

Kohonen haldk Tanulas |
Az algoritmus iterativ:

@ mintak egyenként; a t-edik idépontban legyen x

© kiszamtitjuk a kimeneti neuronok aktivitasat:
yj = ) wixi(t) = Wx(t)

© megkeressiik a nyertes kimeneti neuront:

def
k= argmax y;
j

©Q Az 6sszes szomszédos neuron sllyat médositjuk:
wii(t 4+ 1) = wy5(t) + & 1, k)xi(t)

Normaljuk a sulyokat w.; < w.;/[[w|

5]
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Kohonen haldk Tanulas Il

—&

7/
/8
A

V04

o

L
&

Eredmény: a neuronok elhelyezkedését a bemeneti mintak
sUrUségfuggvénye hatdrozza meg — tébb neuron kerdl a striibb
régiokba.

Mesterséges Intelligencia L
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Kohonen halok Tanulas Il

Szavakban:
@ a nyertes neuron
waktivizalodik”;
@ A nyertes neuront és
szomszédait ,kdzelebb”
hozzuk a bemenethez;

@ Mindegyik neuron
specializalédik a mintakra:
arra lesz a legnagyobb a
kimenete;

A W A A =

PRR—
B
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Onszervezd rendszerek Osszefoglal6

@ Az adatokhoz nincs kimeneti érték rendelve;

@ A rendszer 4ltalaban az adatok egy csoportositasat valositja meg;

@ Ez implicit médon a bemeneti adatok terének a felosztasat jelenti;

@ Zajszlrés/Slrités: a teljes bemeneti adatok helyett a hozza
tartoz6 osztaly kodjat kaldjik.

Mesterséges Intelligencia L 2010/2011 323 /364
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Walter Bischof, Jun Zhou (U. Alberta) és Terry Caelli (Australian N.U) a &

kartogréfiat (részben) automatizalé programmal &lltak eld.

A program embert6l tanulja, miként
fedezzen fel és azonositson légi
felvételeken korabban nem szereplo
vagy megvaltozott elemeket: utakat,
vasutakat, épuleteket.

Agens portal Walter Bischof projektek

Mikodése:

Egyre tébbet tud meg — ,okosabb” lesz. Kell6 mennyiségl gyakorlas utan az
operator rabizza a munkat. Bayes-féle kbvetkeztetést hasznal: korabbi
mérések alapjan végez Uj becsléseket. A legjobbakbél allapitja meg az adott
orszagut soron kdvetkezd pontjait, és ezt mindaddig folytatja, amig az Uj
elemek poziciéja megfelel az elvarasoknak.
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Gépi tanulas

Torténelmi hattér / Motivacio:

@ nagyon nagy mennyiségl adat, melyet szeretnénk automatikusan
feldolgozni;

@ A matematikai modellek altalanosak — nem egy adott feladatra
vannak kiélezve,

@ Szikség van esetenkénti tanulmanyozaséara egy-egy
feladattipusnak = ,tudomany—ag”, mely a modelleket a
feladatokhoz ,idomitja”.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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(T e L

Példa Agensek filmvasznon

A Massive céggel a Gylrik Ura trilégiaban talalkozhattunk 2001-ben.

Az 8sszes csatajelenet az 6 programjukkal §
keszilt. Nem véletlen, hogy a tavalyi
(2005) King Kong-ban statisztak helyett a
Massive 4genseit hasznaltak.

Agens portal Walter Bischof projektek

Hangya-kolonia szimulacio egy kedvelt M.I.
téma. A ,buta” hangya-agensek feromon
nyomokat hagynak maguk utén; ezek alapjan
mozognak. Nincs globalis informécié a
kérnyezetrél: csak a feromon-nyomot kovetik.
A kolénia intelligens viselkedést mutat:
megtaldlja a legrévidebb utat a fészek és az
élelemforras kdzott.

Gulyas Laszl6, ELTE
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Gépi tanulas Meghatarozas

Gépi tanulas
Médszerek — statisztikai, valészinliségi — gyljteménye valos feladatok
megoldasara.

Példaul:
@ Zajszlrés: (nem-)linearis regresszié és (nem—)normalis zajt
feltételezve;

Osztélyozas: binaris, tdbb—osztalyos, illetve
Részlegesen cimkézett adatokra;

°
°
@ Klaszterezés — adatok csoportositasa,
@ Flggvényinverzio,

o

s

Sirlségbecslés,
@ ,Kakukktojasok” felfedezése — novelty detection.

Szlkséges az adatok modellezése.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)

Mesterséges Intelligencia 2010/2011 329/ 364



http://www.agent.ai
http://www.cs.ualberta.ca/%7Ewfb/projects.htm
http://massivesoftware.com
http://www.agent.ai
http://www.massivesoftware.com
http://www.aitia.hu/main.php?folderID=997

Gépi tanulas Mitchell

T. Mitchell: Machine Learning (ML), textbook

...is concerned with the question of how to construct
programs that automatically improve with experience.

In recent years (1997) successful ML algorithms have
been developed in

@ data-mining — fraud detection,
@ filtering for user’s preferences,
@ vehicles that learn to drive on highways;

@ advances in the theory and algorithms that form
the foundations of tis field.

Thomas Mitchell

Tanul6 rendszer

olyan szamitégépes program, melyek képességei a milkddés soran
javulnak.
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Rejtett valtozés modellek I
?(x) Inferencia

feF

Sziikséges:
@ Adatok halmaza — megfigyelés soran gyijtjuk.

@ Flggvény osztaly feltételezése. Lehet:

» K-ad foku polinomok,
» Fourier polinomok,
» Wavelet-ek;

@ A medgfigyelési folyamat ismerete — a zaj kddolasa;

@ Algoritmus a legmegfelelobb fliggvény kivalasztasara.

Csato6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Adatmodellezés

Megfigyelés (x1,y1)
flx) (xi, Y1) o (x2,Y2)
(x1 ,.y1 )

Feltételezziik, hogy:
@ ,Valahol”: létezik a t = f(x) fliggvény, mely general adatokat;

@ A megfigyelt értékek zajosak: nem y = f(x)-et kapunk, hanem
példaul:
Yn = thte€
Un = h(tn,€)

additiv zaj
h médosité fliggvény

o Feladat: talaljuk meg az y — f(x) fiUggvényt.
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Rejtett valtozés modellek |
Adottak:

@ Adathalmaz D — {(x,y1),..., (xn,Un) )
@ Fliggvényosztaly (feltételezziik, hogy a megoldasz megfeleld):

(1) F={w'x+bweR% beR}
K K
(2) F= {(10 + Z ay sin(27kx) + Z by cos(27kx)
k=1 k=1
la,b € R¥, ap € R}

@ A medgfigyelési folyamat egy modellje:

Un = f(xn) + € with e ~ N(0, 0?).

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Rejtett valtozés modellek 1]

Altalanosan:
@ Adatok: D ={(x1,y1),..., (xn,Un) -

© Figgvényosztaly:
F = {f(x,0)/0 € R}

© Megfigyelés — definidljuk a hibafliggvényt:
L (UTU f(xm e))

Gauss-zaj esetén:

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia

Paraméterbecslés M.L.

L(D,0) - (log)likelihood figgvény.

M.L. = maximum likelihood érték( 0:

0" = inL(D,0
arg min (D,0)

Példa — legkisebb négyzetes hibaval t6rténd becslés:

N
L(D,8)= > (yn—f(xn,0))°
n=1
N
x . - 2
] = arg min nZ](yn f(xn,0))

Hatrany: Tul pontos illeszkedés — over-fitting.

Mesterséges Intelligencia
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L(yn, f(xn,0)) = (yn — f(xn,0))
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Paraméterbecslés Bevezetd

Parameéterbecslés
Talaljuk meg a 6 paraméter-vektor optimalis értékét.

Optimalitas:
0" =argmin L(D,0)

0cO

ahol
@ O a paraméterek értelmezési tartomanya.

@ [ (D,0) az adatokhoz rendelt hibafliggvény.

Példa a hibafiiggvényre
Flggetlen megfigyelések esetén |

L(D,8) = ) L(yn,f(xn,0))

n=1

miért flggetlen?

2010/2011 335/ 364
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M.L. becslés Over-fitting
1o} ! . )e @ Training set}
' ' o ° -==Poly 4
. Voo ° ——Poly 3
\
' ‘o ® o Test set
[} ’ [~
5F ll °
1 ) "o
\ Y
: ° . ,,% ‘\
[ ]
1
0
R
[ ] @ c00 ° ® o
. &
|: .
i M . 1
o -5 0 5 10
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Maximum a—posteriori becslés MAP

MAP becsléshez szikséglnk van valosziniségekre:

@ A D adathalmaz valészinisége (log—lik).
0 paraméterhez — az adatok éaltal — rendelt fgv:

P(Ynlxn,8,F) eXp [—L(yn, f(xn,0))]

oc —normalni is kell.

@ A-priori — elézetes — valosziniiség
Milyen 6 értékek a legvalészinlbbek

0 2
Po(6) o< exp —H}

2
az adatok ismerete elott specifikaljuk.
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MAP 1l

M.A.P. becslés — a legval6szinlibb 6 megtalalasa:
Omap = argmax p(8/D, F)
0cO

Példa:

Az altalanos [ (y., f(x,,0)) hibafliggvényt és Gauss-féle a-priori
valészinliségre.

A 07, .p kiszamitasa (exp-ben levé tagok):

. IS
O%unp = argmax K — ¥ L(yn, f(xn,0)) —
MAP arg ren€a§)§ - (UTL» (Xna )) 20_%

Ha 02 — co a maximum likelihood médszer.
egy elbjelcsere és max — min helyettesités utan.
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MAP Il

A becslés a fenti valdsziniségek — lik. & prior — kombinalasa.

Bayes-szabaly alkalmazasa a 0 és Dvaltozoékra:

P(DI8)po(6)

p(6|D, F) P (DIF)

p(DIF) = Lde P(DI8)po(6)

ahol p(D|F) — az adatok teljes valoszinlsége az adott 7 modellre.

P(0/D, F) minden 0 értékhez egy valdsziniiség
= egyszerUsités szlikséges.
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MAP Példa

6—odfoku polinom
12

10}

—— Zaj var. =103
''''' Zajmentes fgv.
© Tanulo adatok

‘mimi Zajvar. = 1072

o N A~ OO

—2of
-4}

_-610 -5 0 5 10
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Paraméter—becslések Bayes

Bayes — feltételes valoszinliség — szabalya:

P(DI8)po(6)
p(DIF)

p(DIF) = Lde P(DI8)po(6)

p(0ID,F) =

és megprébaljuk a teljes eloszlast tarolni.

Miért?

Mivel nincs mindig képlet a poszt. eloszlasra, a
Ppost (81D, F)
sUrliségflggveényt kozelitjuk.
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Bayes—becslés 1

Bayes—becslés folyaman
Foglalkozunk
@ a poszterior-eloszlas kozelitésével:

D(0) ~ ppost(0|D, F)
@ egy Uj adat valészinliségével — predikcio:

Blyhe) ~ JQ a8 (8)P(y  x*,0)

@ Teljes valoszinliségnek a kdzelitésével:
p(FID) = p(DIF)po(F)

A p(F|D) hasznalhaté — elvileg — két kiildnb6z6 modell
o0sszehasonlitasara.
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Statisztikak

Aprobeti: A statisztikék szerepe:

...SszUnet ...

Az adatok helyettesitése
@ Feltételezzlk, hogy létezik egy generator, mely az adatokat Iétrehozta;
@ Ismerjik a generator alakjat: (xi,yi) = I'(zi|01,...,0).
@ 2z, — paraméterek, valtozok.
@ 0 =1[01,...,0,]" —amodell paraméterei.

Az elemzéshez
@ ateljes adathalmazt helyettesitjik a
@ megfeleld paraméterekkel.
@ A predikcidohoz nem hasznaljuk az adatokat,
@ ,csak” a kinyert paramétereket és a modelit.
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Bayes—becslés kdzelités

P(0) = ppout (8D, F)

A kozelités alapja egy divergencia: méri, hogy a kdzelité eloszlas
mindségét:

p(0) = argmin d (ppost(eu)af))p(e))
p(0)eQ

A Bayes-becslések soran fontos:
@ milyen csaladban keressiik az optimalis eloszlast,

@ milyen divergenciat hasznalunk a ,tavolsagok” mérésére.
Gyakori a Kullback-Leibler divergencia.
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Kullback—Leibler ...Sszlnet ...
Gyakori a Kullback-Leibler divergencia:

0

e (P118)p2(0)) = a8 p1()10g 21

Qo p2(6)

Tulajdonsagok:
@ dki(pilp2) >0

0 = log (fd8p2(8)) = log (.fdepl (9)5783)

alkalmazzuk a egyenlétlenséget:
0> [dOp:(0)log Eﬂg:

0> —dkr(pilp2)

@ dki(pilp2) =0 & P1(8) =p2(0)

kivéve egy nulla-mértéki halmazt...

@ dxi(pi1lp2) # dki(p2lp1)
@ Nem teljesil a haromszdg-egyenlétienség.
dkr (p1lp2) 2 dxr (p1lp3) + dke (p3lp2)
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Bayes—becslées kbzelités
Példa kozelitésre:

Q= {exp [7%(9 — o) Zo' (@ —pe)| Mg €ERY, Z € Rd}
ahol = egy pozitiv-definit matrix.
Paraméter—optimizalas lépései:

@ A, (8D, F) a-posteriori eloszlas és az () eloszlascsalad
meghatarozasa;

® dir (Ppost(0)Ip (B, £)) kiszamitasa — (p, ) VAlt.;

@ ({i, ) meghatarozasa:

(ft,£) = argmin dkr (Ppost(0)p (611, I))
peQ
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Jensen egyenldtlenség ...szlnet Il...

Jensen egyenlétlenség
Legyen f(x) egy konvex fliggvény az [a, b] 12
intervallumon. Ekkor VA € [0, 1] \\ ax” +bx *C/
N /
f(Aa+ (1= A)b) < Af(a) + (1 —A)f(b) NN /|
J N
n v

A logaritmus: fliggvény konkav, tehat: o

log(Aa + (T —A)b) > Alog(a) + (1 —A) log(g) ahgl a,b > 0.

Sok egydtthatéra:

log (Z 7T-la-1>

log (Jdep(e) f(e)>

Y

D milog(ai)

Jdep(GJ log ((8))

aholzm:lésmzo.

ahol £(8) > 0.

Y

» vissza
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Bayes—becslés predikcio

Feltételezziik, hogy
@ meghataroztuk a legjobban kdzelitd $(0) eloszlast.
@ ismerjuk a bemenet—kimenet 6sszefliggéseket: a
P(ylx,0) felt. valészinliséget.

Predikcio: J

Adott bemenetre mi lesz a kimeneti értékek eloszlasa?

Ha P(ylx,0) eloszlas az y szerint, akkor a prediktiv disztriblcio:

p(Y**, D) = Jﬂedeﬁ(em) Ply*ix",8)

2010/2011 349/ 364

Mesterséges Intelligencia

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)



Bayes—predikcié
Prediktiv disztribucio:

(Y™, D) = Lledeﬁ(em) P(y*x,6)

predikcio I

A Gyakorlatban:

@ fontos a modell valasztasa: ha /M a modell-csalad, akkor minden
valészinliség figg az /M -tol:

p(6|D) =

p(8|D, M)
@ A p,..(0)-hoz hasonlban a prediktiv eloszlas sem irhato fel
analitikusan: kdzelitések sziikségesek.

@ A prediktiv eloszlast altaldban a (0 )-hoz hasonlé médszerekkel
keressuk.
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Bayes—modellek Példa Il

F tehat egy fuggvenyosztaly, melynek atlaga 0 és szérasa fent lathaté.

Kézelitslink a Bayes—modell segitségével.

Feladat: J
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Bayes—modellek

Flggvénycsalad: legyen az

6
= {f(x) =) Broux®
k=0

Példa

~N(O,1), o0 = @}

ahol 8 = [04,...,04]" afliggvény paraméterei.
Ekkor atlagban:
6
(fx))e,, .00 = <Z ek“k’ck> =
k=0 0,..., O¢
6
= O0ogx =0
k=0
illetve . ..
Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar) Mesterséges Intelligencia 2010/2011
Bayes—példa Zaj
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Sziikséges a zaj ismerete; Feltételezzik, hogy az Gauss eloszlasu,

tehat:
P(ylf(x,0),0,) =

. [(yﬂxnz]
Var T 202

ahol o,, a zaj (noise) szoérasa.

Az adatok: D = {(x1,y1),..., (XN, UN)}

Feltételes valosziniliségiik:

N
P(D|6, 0,) H P(ynlf(xn,0), on)
=1l
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Bayes—példa a—post |

A—posteriori eloszlas:

~ P(DIB, 0,) Po(0)
Ppost(0D, 05) = [d6 P(DJ8, o, )po(6)

ahol py(0) a valtozok feltételezett — a—priori — eloszlasa.
Megjegyzések:
@ Normal a—priori eloszlas esetén:

logpo(0) o —M
0 202
azaz regularizacios megkotés a parameétereken.

@ A modell a paraméterekben lineéris = gaussz-eloszlas lesz az
eredmény is.

@ ajobb oldalon eloszlas van, a nevez6 normalizalé = annak
értékét nem kell kiszamitani.
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Bayes—példa a—post Il
X'™X 1 -
eT( 2 +§>e —y'X8 +K;
o4 0%

0'A0 -b'A0 +K;

ahol A %X X 1. pdla-ixTy

n P

Alogp,ost(0]D, 0, ) tehat tartalmaz egy teljes négyzetet és egy konstanst.

Mivel a teljes négyzet Gaussz-eloszlast jelent, a konstans értékét ismerjik. Az
eredmény:

log py0st(8]D, oo) :N(em,r‘)
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Bayes—példa a—post Il

2 2
(xn10)) + 116]]

N
n f
-2 10gppml(e‘pv GO) - log‘p(D\/\/l) + Z (y 2 2

n=1 On Op
ahol log p(D| M) a normalizalé konstans. ]
Jeldlések: L X0 x", ... x0T,
f(xn]0) €0 x, 8> =0"0
Y1 x10 x§
y= | X= :
Un XN XN
A fenti jel6lésekkel az 6sszeg szorzatta alakul. Csoportositva:
X'X 1
o' (Z + Z) 0 —y'X0 + Ky
n p
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Bayes—példa Rajz
Pol. 6 - N.varo® = 1
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Becslések Osszefoglald

@ Max-Lik. becslésnél: nincs a—priori eloszlas, a becslés
esetenként rossz.

@ M.A.P. becslésnél: eloszlasokrél beszéliink, azonban a becslés
eredménye nem valdszinliségi, hanem egy érték.

@ Bayes—becslésnél: a becslés eredménye egy valészinliségi
eloszlas.
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Grafikus Modellek

Q’ @ @ hiperparaméterek
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paraméterek

@ @ adatok
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Grafikus Modellek Példa
A paraméterek fliggoséqi grafja a regresszids @

példanal.

Grafikus modelleket akkor hasznalunk, ha egy modell egyes
paramétereit megfigyeljuk — pl. (x,.,y.,.) — masokra meg kdvetkeztetni
kell.

A kdvetkeztetés alapja a megfigyelések és a modell.

Lényeges, hogy a nem a 6 paramétert becsuljik;
hanem a p(0) eloszlas paramétereit,
— jelen esetben ezek 1. és o.
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Vizsgatematika I

@ M.l —raciondlis vs. imitalo illetve

cselekvé/gondolkodo. @ ES/VAGY grafok, hiperutak és-vagy

o Tuds P grafokban.

udasreprezentécié — allapottér, , o L

feladat driefinici 6 P @ ES/VAQGY grafok atalakitasa iranyitott
) graffa.

@ Megoldas-keresések az . e le. 4 kiralvnd
allapottérben: hegymaszo, @ Jatekok grafjai, puzzle, 4 kiralynd.
backtracking. @ Grafkeresd alapalgoritmus.

@ Gréafkeresés — kapcsolata a M.1. @ Grafkeresd algoritmus tulajdonsagai.
rendszerekkel. @ Keresési algoritmusok: mélységi,

@ Dekompoziciés mbdszer. szélességi, egyenletes, eldretekintd.

@ Predikatumkalkulus, rezollci6. @ A-* algoritmus csalad, tulajdonsagok.

@ Grafok, utak, irdnyitott grafok, @ Szemantikus halék, tulajdonsagok,
/Sigma/delta/ tulajdonsagok. operaciok.

@ Keretrendszerek, démonok.

\/
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Vizsgatematika

@ Jatékok: keresés, kétszemélyes
jatékok, stratégia.

@ NIM jaték: leiras, nyerd stratégia (b).

@ Nyerd stratégia teljes informacios
jatékoknadl (b).

Minimax algoritmus, minimax tétel
(b).

Minimax, negamax algoritmusok.

Alfa-béta vagas.
Bizonyt.sag: Bayes-modell.

Bayes-halok, grafikus modellek.

Csat6 Lehel (BBTE Kolozsvar)
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Dempster-Shafer modell, Bel, P1 és
m flggvények.

Fuzzy logika, ~ rendszerek.

Tanulas: induktiv és/vagy deduktiv
rendszerek.

Tanulé rendszerek tipusai.

Exploration vs. exploitation —
visszacsatolasos tanulas.

Genetikus algoritmusok, hamiltoni
rendszerek,

Neuralis halézatok, topoldgiak.

Neuralis halézatok tanitasi szabalyai,
optimizalas.
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