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Az Eldadasok Témai
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Intelligencia

1

Csat6 Lehel

Bevezetd: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas

Tudnivaldk



... trivia

Mesterséges
Intelligencia http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

1

Csat6 Lehel

Vizsga

Tudnivalok Szébbeli (60%) + Gyakorlat (40%)

v

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint
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8
3
3
3

Bevezet6

,Elvarasok”
@ intelligens viselkedés

. . . ; Cog.Bot.Lab — Miinchen
@ raciondlis viselkedés J. Schmidthuber
@ gondolkodé rendszer
@ cselekvd rendszer

COGNITIVE ROBOTICS



http://www.idsia.ch/~juergen/cogbotlab.html
http://www.idsia.ch/~juergen

Turing-teszt

Mesterséges

LWEICEIEER Egy megfigyeld tesztel egy
1 rendszert, melyrél nem

tudja, hogy

ember vagy gép.

Feladat, hogy a feltett

Bevezett kérdések nyoman talaljuk

Csat6 Lehel

ki, hogy a rendszert M.l. rendszer
gép vagy ember vezérli.

Kérdésfelvetés:

Alan Turing Képessé tehetd — programozhat6 — a

szamitdgép a gondolkodas miveletére?




Turing-teszt

Mesterséges

LWEICEIEER Egy megfigyeld tesztel egy
1 rendszert, melyrél nem
tudja, hogy

Csat6 Lehel

ember vagy gép. )
Feladat, hogy a feltett :
Bevezetd kérdések nyoman talaljuk

ki, hogy a rendszert M.l. rendszer

gép vagy ember vezérli.
Kérdésfelvetés:
Alan Turing Képessé tehetd — programozhat6 — a

szamitdgép a gondolkodas miveletére?

Neumann Janos A fogalmak eléggé pontos

specifikalasa esetén a gép ,intelligens” lesz.
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Bevezet6

Bevezet6 fogalmak

Mesterséges Intelligencia — ,A.l.”

Emberhez hasonléan gondolko-
dé rendszerek

Bellman:

déntéshozatal,
problémamegoldas,

tanulds automatizalasa.

Racionalisan gondolkodd rend-
szerek

Charniak:

Mentdlis képességek tanulma-
nyozasa.

Emberhez hasonléan cselekvo
rendszerek

Rich:

Végeztetni dolgokat, melyeket
az emberek jobban tudnak.

Raciondlisan cselekvo rendsze-
rek

Schalkoff:

Uténozni és magyarazni az in-
telligens viselkedést.

Russell, 1996




Az M.I. fejlédése

Mesterséges

Intelligencia @ 1956 — els6 M.I. konferencia Darthmouth-ban.
1 @ ,Alapiték”:

e Minsky (Logo, Neurdlis halo),

e McCarthy (Lisp),

e Shannon (informacié-elmélet)

Csat6 Lehel

Fejibdés Fejlodési tertletek:
@ szimbolikus M.I.
o szakértdi rendszerek
o dedukcids algoritmusok
@ konnekcionista” megkdzelitések
@ neuralis halok
e Boltzmann gépek
@ evolucids algoritmusok

Ezekkel parhuzamosan:

@ kognitiv tudomanyok - cognitive neuroscience (CNS)
@ Fuzzy algoritmusok
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Csaté Lehel FeJIOdeSI
grafikon
cikkek szama,
konferenciak

latogatottsaga ...

Fejlédés

ellen

|

Bonyolultsagelmélet

’56

82-88

’00

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

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



. fejlddése évszamokban

Mesterséges Turing: ,,Computing Machinery and
Intelligencia . o
Intelligence”;

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

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

'65 logikai kdvetkeztetd algoritmus — Robinson;

'66—'73 Bonyolultsagelmélet — csdkkend
tamogatottsag;

'69-"79 Tudasalapu rendszerek;
'80— M.l ipari 4gazat;
‘86— Neuralis halé modellek vUjra népszerlek;
‘87— M.I. tudomanyag;

o3ea | Vice utolsé elétti sora. Utolso: ,Look, Ma, no teeth!”



S

Mesterséges
Intelligencia

Csato Lehel = Egy pragmatikus megkdzelités.

Tudomanyteriletek, melyek kivaltak:

@ Felismerd rendszerek: minta-, beszéd-, OCR;
@ Szakeértdi rendszerek;

@ Geépi forditas;

@ Robotika;

@ Jatékelmélet;

@ Dedukcios algoritmusok — Maple, Mathematica
a Fermat—tétel bizonyitasa, stb.

Fejlédés

1 ’ 21w ,Modern Al focuses on practical engineering tasks”

1 http://wikipedia.org


http://wikipedia.org

M.l. — jelen iddben

Mesterséges
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1

Csat6 Lehel

Cinikusan: M.I. feladat
— egyelore j6 megoldas nem ismert;
= bizonyitott, hogy a megoldashoz nagyon
hosszu id6 kell.

Fejlodés

Sikerek:

@ Deep Blue, 1997 — Gary Kasparov-ot legy0zi
(rendszerek, melyek legy6zik a Deep Blue-t),

@ Robbins sejtés bizonyitasa,

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

@ Proverb — keresztrejtvények megfejtése.




Kényvészet |
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1
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¥ S.J. Russell, P. Norvig
Mesterséges intelligencia modern kézelitésben.
(méasodik kiadas) Panem, 2005.

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

R ¥ 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.



Kdnyvészet I

sl & C.M. Bishop
1 Neural Networks for Pattern Recognition. Oxford
University Press, 1995.

¥ M.A. Arbib
The Handbook of Brain Theory and Neural Networks.
The MIT Press, 2003.

Csat6 Lehel

Kényvészet

Koényvészet olvasasa kotelezo

Az el6adas anyaga csupan Utmutaté a tanulashoz és
segit a jegyzetelés megkdnnyitésében.

Konyvészet olvasasa kotelezo Il
A vetitett anyag nem elégséges a vizsgahoz.
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M.I. algoritmusok gyakorlatban

Mesterséges
Intelligencia

Index -’05 okt. 2 — Nyelveket tanul a szoftver
L Automatic Dlstillation Of Structures (ADIOS)

Csat6 Lehel

,Cél az agyban 1évd szintaktikus és szemantikus
ismeretek ... szamitbgépes modellezése.”

»A rendszer nyers adatokbdl (széveg, beszéd, aminodsay,
Eredmények hangjegy) SZABALYOKAT hataroz meg.”

http://adios.tau.ac.il
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http://adios.tau.ac.il

M.I. algoritmusok gyakorlatban

Mestgrséggs
e www.agent.ai — 05 szept. 19 — Pontosan utanoz a
1 miikéz

Csat6 Lehel

A Southampton-i Egyetem mesterséges végtagja

Eredmények

A ,Remedi-Hand” (Rehabilitation
and Medical Research Trust)
paranyi feldolgoz6 egységen
keresztll kapcsolodik a
karizmokkal.

A készlléket a csuklét mozgatd
izmok 6sszehuzodasai vezérlik.



M.I. algoritmusok gyakorlatban

Mesterséges

Intelligencia www.agent.ai — 05 szept. 16 — Tokéletes ujjlenyomatok

1
Csat6 Lehel Genetikus algoritmusok a biinildézésben

Ujjlenyomatokrél
késziilt képek
témaritésekor nagyon
ovatosan kell eljarni:
a legcsekélyebb
torzulas is
hasznavehetetlenné
teheti az ujjlemyonat
képét.

Eredmények




M.I. algoritmusok gyakorlatban

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

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

Eredmények

Sebastian Thrun
http://robots.stanford.edu/
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Mesterséges
Intelligencia

1 @ mouthing words in
Csaté Lehel Mandarin
@ 11 electrodes

attached on face
and neck

@ computer program
to figure out what
he was saying

Eredmények

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

Milyen modellek)) (rendszerek ) (algoritmusok) voltak hasznalva.


http://www.post-gazette.com/pg/05301/596293.stm

Feladat

Mesterséges
Intelligencia

1

Csat6 Lehel

Talaljatok a fentiekhez hasonl6 példakat, ahol a
.mesterséges intelligens” eszkdzo6k sikeresek voltak.

Eredmények

+5 pont - kis bemutato
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Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»ludas ™-reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia
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p
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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,ludas”reprezentacio
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Ismeretek szamitégépes forméban valo tarolasa

¢l ",:’:._'.._lﬁﬂ. fhdiay
i "__"w?-_".-"___u
WG
[
+l "-.A-u-'."f-"‘-,.-\-i I3 *_,:';‘ t

b B

Reprezentacio

Hanoi tornyok feladata



,ludas”reprezentacio

Mesterséges
Intelligencia

2 Hanoi tornyok feladata

Csat6 Lehel
Reprezentacio m
1 2 3 ::> 1 2 3

kezdeti vég
Allapotok
3,3,3) — (1,1,1)

Szabaly: nem helyezhetd egy korong egy nala kisebb
korong tetejére.

Szabaly — Allapottér

23/364
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Allapottér

Allapottér”

(3:3,3)

Allapottér: szabalyos Iépések
sorozata. (2,3,3) (1,3.3)
Abrazolasi méd:
iranyitatlan graf,
minden Iépés (1,1,3)
megfordithato.

(2.23)

(3,13) (3,23
Csucs — allapot

El - lépés
(3,2,2) (23,2) (1,3,1) 3,1,1)

(222) (1,22) (1,32) (33.2) (3.31) (23,1) (21,1) (1,1,0)



,Feladat”

Mesterséges

Intelligencia Feladat:

2 a kezdeti allapotbol: ezdo
Csat6 Lehel (3,3,3) (2,3,3) (1,3,3)
a cél-allapotba
(1,1,1)
Keresés eljutni.

S
e
[ Grafkiterjesztés koltséges

e B o e e e

Cél
231 21,1 (1,1)



Megoldaskeresés az allapottérben

Mesterséges

Inteligencia Hegymasz6 modszer
p

Csat6 Lehel

Heurisztika: az allapotokhoz rendel egy numerikus
flggvényt, mely maximum a kezdeti allapotban és
minimum a veég allapotban.

Val(CS) Z Poz,

Keresés

kezdeti = 9
vég = 3



Megoldas a hegymasz6 modszerrel

Mesterséges

Inteligencia Hegymasz6 modszer
2 (Hill climbing)

Csat6 Lehel

(2,3,3)
Hegymaszo:

@ ALLAPOT « kezdballapot
@ Amig ALLAPOT -+ CELALLAPOT

o Védlassz UJ_ALLAPOT-ot
o ALLAPOT « UJ_ALLAPOT

A kovetkezd lépés:

A Val(CS) legkisebb —
szUl6t6l kilonb6z6 —
csucs.

3:31) (231 (1,1) (1,1,0)
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Jellemzok:

) @ Heurisztika (11.3)
i nem bizonyithaté v

a konvergencia,
@ Nem kerdli el a ciklusokat,

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

331 (231 (1,1) (1,1,0)



Backtracking

Mesterséges

Intelligencia Visszalépéses keresés
2

Csat6 Lehel

Visszalép: (2,3,3)

o UT+«— kezdéallapot
@ Amig UT-vég nem CEL

o Valassz SZ
az ut végére alkalmazhato
miiveletek v. visszalép

o UT+— SZ(UT)

Backtracking

A valasztasnal lehet a
definialt célfuggvényt hasznalni.

SZ — szabaly

(3:32) (331) (231) 1,1) (,1,1)



Backtracking Osszefoglald

Mesterséges

Intelligencia Visszalépéses keresés
2

Csat6 Lehel

(2,33)

Fontos:

@ a heurisztika — hatékonysag,
@ maximalis Uthossz korlatozas,
@ jobb megoldas de nem optimalis. (1.21)

Backtracking

(3:2,1)

(3:1,1)

(3:32) (331) (231) 1,1) (,1,1)



Grafkeresés

Mesterséges

Intelligencia Keresés gréfban
2

Csat6 Lehel Algoritmus: 2,3,3)

@ GRAF « kezdballapot

@ Amig GRAF > CEL

o Valassz SZ
GRAF-ra alkalmazhaté
miiveletek

o GRAF «— SZ(GRAF)

A vélasztasnal lehet a definialt
célfiggvényt hasznalni.

<7 =GP oElYy 331 231 @11 (1,11
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Grafkeresés

Mesterséges
Intelligencia

2 Keresés grafban

Csat6 Lehel

@ Felépiti a grafot,
@ A legkéltségesebb,

@ nem talalja meg a legrévidebb
utat;

Elérhetjiik a célcstcsot Ugy is, hogy
olyan csucso(ka)t hagyunk ki,
melyek a legrévidebb Ut részei
lennének.

3:31) (231 (1,1) (1,1,0)



Feladat dekompozicié

Mesterséges
Intelligencia

2
CLaclLes Jelblje: (n,1,j, k) a mlveletet, melyben
@ a legfelsd n korongot
@ az i-edik rudrdl
@ a j-edik rudra helyezzik

Rekurziv fuggvényhivas iskolapéldaja

S— @ a k-adik rud segitségével

A feladat dekomponalhaté:

mij,k) — nm-—1,1ik,j) (1,1,j,k) (n—1,k,j,1)
han>1

n = 1 — nem kell tovabb bontani a feladatot
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Feladat dekompozicié

Mesterséges <3, 3, 1 5 2)

Intelligencia

2
Csat6 Lehel <2,3,2,]> <]»3»1>_> <2,2,],3>

I

(1,31, (1,3,2,) (1,1,2,) (1,2,3,) (1,2,1,) (1,3,1,.)

—— ES/VAGY graf:

@ csulcs = probléma

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

@ Itt nincs VAGY csucs.

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



Mesterséges
Intelligencia

p

Csat6 Lehel

Predikatumkalkulus

Predikatumkalkulus

Szabalyalapu kévetkeztetés
t(1,7) — legfelsd korong i = j mozgatasa.

A feladat megoldasa mozgatasok sorozata = lista

Lista: a.b.c.nil

Lista axiomai: Al - ) —append
(1) A(mil, T, 1)

(2) Alu,v,w) — Afsu,v,s.w)

(1) — Ures lista nem véltoztat az eredményen
(2) —Haw az v ésv dsszetétele, ez érvényes egy s elbtaggal
is.
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(3) =1 elemet attesziink: t(1,j)
(4) —n elem attételéhez el6bb n — 1 elemet mozgatunk y
sorozattal, egy elemet t(1,])-vel, majd n. — 1-et vissza.

Predikatumkalkulus

Kérdés: (5)  (3x) H(2,1,2,3,%)

(5) — azon mozgatasok, melyek megvaldsitiak 2 korong

mozgatasat.
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Predikatumkalkulus

Mesterséges

Intelligencia Algoritmus:

2 o GRAF «— céldllitds

e e Amig GRAF-ban nincs
ellentmondasmentes levezetés

o Vé/asgz SZ
a GRAF-hoz alkalmazhatd illesztések
vagy visszalépés

o GRAF —— SZ(GRAF)

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




Rezolucid

Mesterséges

Intelligencia Két elemi Hanoi-toronyra a kérdés:

2
Csat6 Lehel (HX) H(Z, 1 0 2, 3, X)

Rezolucio: bizonyitani, hogy az axiomakbdl kdvetkezik a
celallitas.

Modszer: Tagadjuk a kijelentést és bizonyitjuk, hogy ez
utobbi hamis.

Rezolucié

A—-B & AVB & AAB

(A RIANB)A4)NAN(5) kielégithetetlen

(5) = (¥x) H(2,1,2,3,x)



Rezolucid

Mesterséges

Intelligencia Bizonyitas: ellentmondasos axiomarendszer:
2

Csat6 Lehel

(1)  (vr)  A(mil,r,7)
(2) (V...) A(u,v,w)V A(s.u,v,s.w)

(3) (¥...) H(1,i,j,k t(i,j)nil)

4) (V...) Hm=T.1kju) VHI L.k tA ).V
H(ni ],k,j,l’,,l) \/A(y>t(1v))z’vx) \/H(nvi»j)kxx)

(5)  (¥x) H(2,1,2,3,x)

Céfolati graf: létezik ut, melyre fennédllaz (1) — (4) és (5).
Figyeljik meg az univerzalis kvantorokat!
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Mesterséges
Intelligencia

p

Rezolucié

Rezolucid




Rezolucid

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

2 }

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

Rezolucié



Rezolucid

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

p

H(n,1, ) k, x)
té Lehel

H(1,1,3,2,0) H(1,1,2,3,¢(1,2).nil) H(1,3,2,1 z\

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

Rezolucié



Rezolucid

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

2
H(n,1, ) k, x)
t6 Lehel /
H(1,1,3,2,0) H(1,1,2,3,4(1,2)mil) H(1,3,2,1 z\
Ay, t(1,2).z,%)
y=t(1,3).nil z=1(3,2). n|I
H(T,1,j,k, t(i,j).nil)
H(1,1,5, k, t(i,j).nil) H(1,1,5,k, t(l j)mil)

Rezolucié



Rezolucid

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

2 }

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

té Lehel

H(1,1,3,2,y)
Ay, t(1,2).z,%)
y=t(1,3).nil z=1(3,2).nil

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

Rezolucié



Rezolucid

Mesterséges H(2,1,2,3,x)
Intelligencia y 14,9,

2 }

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

té Lehel

H(1,1,3,2,y)
Ay, t(1,2).z,%)

y=t(1,3).nil z=t(3,2).nil

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

Rezolucié

AMmil,r, 1)



Rezolucid

Mesterséges H(2,1,2,3,x)

Intelligencia

2 }

té Lehel

H(1,1,3,2,y)
y=t(1,3).nil z=1(3,2).nil
H(1,1,3,k, t(i,j).nil)

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

Rezolucié

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

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

\
Als.u, v, s.w)

s=1(1,3)
v=t(1 ‘2).2"

A(nil, t(1,2).z,w)




Rezolucid

Mesterséges H(2,1,2,3,x)

Intelligencia

2 }

té Lehel

H

H(1,1,3,2,y) ,2,3,t(1,2).nil) H(1,3,

y=t(1,3).nil z=1(3,2).nil
H(1,1,3,k, t(i,j).nil)
H(1,1,7, k, t(i,j).nil) H(1,1,3,k, t(i,j).nil)

Rezolucié

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

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

Y
A(s.a, v, s.w)

s=t(1,3)
v:t(1‘2).z"
A(nil, t(1,2).z,w)
w=t(1,2).zl
A(nil, r, 1)




Rezolucid

Mesterséges H(2,1,2,3,%)
Intelligencia . D SDER
x=t(1,3).1(1,2).1(3,2).nil ‘

p

té Lehel

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

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

H(1,1,3,2)y) H(KT 2, 3,t(1,2).nil) H(1,3,
Ay, t(1,2).z,%)
y=t(1,3).nil z=1(3,2).nil
H(1,1,3,k, t(i,j).nil)
H(1,1,j,k,t(i,j).nil) H(1,1,5,k, t(i,j).nil)
Rezoldcio

Y

Als.u, v, s.w)
s=1(1,3)
v:t(1‘2).z"
A(nil, t(1,2).z,w)
w=t(1,2).zl
A(mil,r, 1)




Keresorendszerek

Mesterséges
Intelligencia

p

Csat6 Lehel

Keresorendszerek (Production systems)

Kildénvalasztjak a
o feladat adatait ;
@ az adatokon értelmezett miiveleteket ;

@ a vezérlést, mely a miveleteket algoritmussa
Keres6rendszerek szervezi.

Keresbrendszer: (Adat,Szabaly,Vezérlés)



Keresorendszerek

Mesterséges
Intelligencia

2 Altalanos stratégia:

Csaté Lehel @ ADAT « Kezdeti adatbazis

Keres6rendszerek



Keresorendszerek

Mesterséges
Intelligencia

2 Altalanos stratégia:

Csaté Lehel @ ADAT « Kezdeti adatbazis
@ AMIG ADAT nem terminalis

@ Valassz SZ az ADAT-ra alkalmazhaté szabalyok
kozl,

o ADAT . SZ(ADAT)

Keres6rendszerek



Keresorendszerek

Mesterséges
Intelligencia )

9 Altalanos stratégia:
Csaté Lehel @ ADAT « Kezdeti adatbazis
@ AMIG ADAT nem terminalis

@ Valassz SZ az ADAT-ra alkalmazhaté szabalyok
kozl,

o ADAT . SZ(ADAT)

Keresési stratégia: az alkalmazhat6 szabalyok kdzil
egyet kivalaszt.

Keresési stratégia:
@ elérehalad6 — hegymaszo, visszalépés, graf

Keres6rendszerek

@ visszafelé halad6 — szabalyalapu
@ kétirdnyu — bidirectional
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Ismeretabrazolas

Mesterséges
Intelligencia

2
Csat6 Lehel Ismeretek osztalyozasa:

@ deklarativ ismeret allapot,részprobléma,axiomak
@ procedurdlis ismeret miivelet, dekompozicié
@ vezérlési ismeret VAL fliggvény

WO KOz0s vonas: graf — grafreprezentacio.
ADAT — areprezentacios graf egy részgrafja.
= ,Ablak”, melyet a szabalyok médositanak,
egy csucs, egy részgraf.



Keresési stratégiak

Mesterséges
Intelligencia

2
S Grafkeresési stratégiak:

@ Elsddleges stratégia

e nem-mddosithaté stratégia (hegymaszé, rezollcid)
e mébdosithat6 stratégia (szabalyok valasztasa)

@ masodlagos stratégia — figyelembe veszi az adott
reprezentaciot.

Keres6rendszerek

Médosithato stratégiak:

@ visszalépéses keresés — BackTracking

@ grafkeresé — GraphSearch



>
>

Mesterséges
Intelligencia

nuisey

Keres6rendszerek

Futasi ido

No free lunch.

45/364

Informacié

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



Mesterséges
Intelligencia

p

Csat6 Lehel

Keres6rendszerek

Négyes hanoi torony

Opc. feladat

A haromoszlopos hanoi toronynal az elsé
oszlop korongjait kell egyenként athelyezni a

masodik oszlopra ugy, hogy mindharom

oszlopon a korongok lentrdl felfele 1 2 3 4
csOkkend sorrendben legyenek.

Harom oszlop esetében N korong athelyezéséhez sziikséges Iépések
szama 2™ — 1.

A feladatot médositjuk Ugy, hogy egy
negyedik oszlopra is pakolhatunk. Ek-
kor a [épések szama csdkken.

Negy oszlopos Hanoi torony

Feladat

irjunk programot mely a négy-oszlopos
Hanoi tornyokat kevés lépésszammal R I T T
oldja meg.

(5 pont)

Opcionalis feladat
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Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Gréafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Hogyan irjunk jol
angolul?

Hogyan irjunk jél angolul?

A WhiteSmoke “szdévegértdo” szoftvere.

,El6fordul, hogy jol beszéliink angolul, am fontos leveleinkbe
becsutsznak hibak és a cimzett az eredeti szandéktol kiilénb6zének
olvashatja mondanddnkat. Egy izraeli szoftver a helyesirason és a
nyelvtanon tulmutaté megoldast kinal.”

Mig példaul a Word helyesirasi és nyelvtani ellenbrzbje csak e két
terdleten hatékony, addig jelen szoftver Iényegesen tébbet tud: a
szbveget mesterséges intelligencia segitségével fiirkészi at, majd azt
pontosabbd, egyértelmiibbé és folyékonyabba tevé javaslatokkal all
elé. (azaz ?kozmetikaz?)

agent.ai
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http://index.hu/tech/szoftver/smoke1243
http://www.agent.ai/?folderID=173\&articleID=1899\&ctag=\&iid=

Hogyan irjunk jél angolul?

Mesterseges 5 WHITESMOKE 2000
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Hogyan irjunk jol

angolul? Dear Steve

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

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

in person on
request. Let’s talk about it face to face in Tuesday.




Grafkeres0 stratégiak

Mesterséges
Intelligencia

3 Egy korai M.I. teriilet - kiilon tudomanyagga fejlodétt

Csat6 Lehel

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

i @ iranyitott grafok
@ ES/VAGY grafok

Példak:
° reverzibilis |épések — iranyitatlan graf

Q@  Iranyitott graf?



Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Jelolés:
N —cslcsok (nodes)

A —élek A C N x N
(adjacency)

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

Irényitott grafok

Tulajdonsagok:

o-tulajdonsag: Jo Vn [[m|(n,m) e A}l <o

d-tulajdonsag: 36 >0 V(n,m)€ A c¢(n,m) >29



Grafok abrazolasa

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel
1 2 3 4 5 6 7 '/GD
.

Irényitott grafok

b-grafok — a & és o tulajdonsaggal rendelkezd grafok.

N oG w N =X
=\ —
=

=

= =

()

’@e
©

Konvencid: amennyiben nem specifikaljuk, az élek
bejarasanak a kéltsége 1.
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Iranyitott utak

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Iranyitott ut — at: az n-bdl az m-be
Ha 3 ng,...,ne gy hogy {(n,nq),..., (ng, m)} € A.

Ut x=(n=
Tlo,TI]‘...,le:m)

Iranyitott utak




Iranyitott utak

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Iranyitott ut — at: az n-bdl az m-be
Ha 3 ng,...,ne gy hogy {(n,nq),..., (ng, m)} € A.

Iranyitott utak

Példa: o« = (6,5,7,3,4,3,4,7,5,1,2) kdltsége 10.
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Optimalis Gt

Mesterséges
Intelligencia

3 Optimalis koltség: az 11-bdl az

Csato Lehel c* (Tl, m) = min C‘X(n, m)

ac{n—m}

Optimalis Gt



Optimalis Gt

Mesterséges
Intelligencia

3 Optimalis koltség: az 1-bdl az m-be

Csato Lehel c* (Tl, m) = min C‘X(n, m)
xe{n—m;}

Optimalis ut: az n-bdl az m-be

Optimalis Gt
a*(n,m) =arg min c%(n,m)
xe{n—mj}

?
@ Létezik mindig — optimalis — ut?
@ Amennyiben igen, egyedi?



Optimalis Gt

Mesterséges
Intelligencia

3 Optimalis koltség: az 1-bdl az m-be

Csato Lehel c* (Tl, m) = min C‘X(n, m)
xe{n—m;}

Optimalis ut: az n-bdl az m-be

Optimalis Gt
a*(n,m) =arg min c%(n,m)
xe{n—mj}

?
o LéteZ|k m|nd|g - Optlmélls - l:ltr) nem. Ekkor az Gt hossza oo
@ Amennyiben igen, egyedi?



Optimalis Gt

Mesterséges
Intelligencia

3 Optimalis koltség: az 1-bdl az m-be

Csato Lehel c* (Tl, m) = min C‘X(n, m)
xe{n—m;}

Optimalis ut: az n-bdl az m-be

Optimalis Gt
a*(n,m) =arg min c%(n,m)
xe{n—mj}

?
o LéteZ|k m|nd|g - Optlmélls - l:ltr) nem. Ekkor az Gt hossza oo
@ Amennyiben igen, egyedi? nem - &-gréf



Iranyitott Fa

Mesterséges

Intelligencia Iranyitott fa: graf, melyben egy kitlintetett csucsbdl - a
3 gyOkérbdl — minden mas csucsba csak egy ut vezet.

Csat6 Lehel

A gyokérbe nem vezet él.

Levél — csucs, melybdl nem vezet ki él.

Iranyitott fa

Tulajdonségok:
@ Bejarasa egyszeri;
@ Nem minden feladat dbrazolhaté faként.



ES/VAGY grafok

Mest(_erség(_es -

'”‘e";e“'a ES/VAGY grafok

S Olyan iranyitott hipergrafok, melyekben egy hiperél egy
‘ csucsbol egy csucshalmazba vezet.

R(N,A) ahol A C{(n,M)eNx2N[0+£|M|< o)

ESIVAGY gréfok Hlpel’é|ek.

(1,{2,3h)  (1,{4})

(2,{5,6}) (3,{7})

(4,{6,7})) (7,{6})
Elkoltség: c(n, M)

Kérdés: o és o tulajdonsagok
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Hiperutak ES/VAGY grafokban

Mesterséges
Intelligencia

3
S Részgraf, melyben mindegyik csucsbdl legfeljebb egy

hiperél indul ki.
M-b6l nem indul hiperél.

Irnyitott hiperat

Hiperutak 1 — {5,6}:

ES/IVAGY grafok




ES/VAGY grafok atalakitasa

Mesterséges

Inteligencia ES/VAGY grafok kezelése nehézkes.
3

Csat6 Lehel

Atalakithat6ak iranyitott grafokka.

Uj csucsok bevezetése: utédcslics = atalakitandd
hiperél utédainak halmaza.

A fenti miveletet kiterjesszlk a kezddcsucstdl a célig.
ES/VAGY gréfok

atalakitasa

Feladat: az 1 — {5,6}
egy hiperatjanak ) (3)

(4)
megfeleld '
grafatalakitas. “"



8-as kirakds jaték

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

@ Kodolas: ¢ hely — 9! = 362880 lehetdség.

el @ Ures hely mozgatasa — meghataroz egy
allapotgrafot.




Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

Problémak
reprezentécitja




4 kiralynd

Mesterséges
Intelligencia

3

Csat6 Lehel

@ 4 x 4-es tablan 4 kiralynot
elhelyezni.

o Allapottér: sakk—allasok
1 — 4 kiralynével.

@ Mivelet: egy kiralynd egy
mezore helyezése.

o roblemel o Kezdoallapot: lres

reprezentacitja sakktabla.

@ Célallapot: 4 kiralynot

tartalmazo sakktébla.



Grafkeres6 algoritmusok

Mesterséges

Intelligencia Nem-modosithato keresések:
3 Egy lépést — szabalyt — nem lehet visszavonni.
Csat6 Lehel
@ Hegymaszé algoritmus (hill-climbing)
o kritérium-figgvény, mely ,vezérli” az algoritmust.
e nem-determinisztikus
e gond a lokalis minimum jelenléte

© Kommutativ rendszerek (commutative systems)

e a D-re alkalmazhat6 szabalyok alkalmazhatéak a D
leszarmazottjaira is.
e a D-bdl eléallitott adatbazis fliggetlen a miveletek
Gréafkeres6 s sz e ”
algoritmusok sorrendjétol — felcserélhetd.
e ha a D kielégiti a termindlasi feltételt, akkor annak
minden leszarmazottja is.

Nincs bonyolult stratégia. Heurisztika — hatékonysag.
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Visszalépés

Mesterséges
Intelligencia

3 @ Egy utat tart nyilvan a reprezentécios grafbdl.

Csat6 Lehel

@ Indulé érték: start-csucs.

Vezérlési stratégia — visszalépés alkalmazasa ha:

@ nincs tobb él — zsakutca;

@ nincs tébb ,j6 Ut” — vagas;

© minden tovabbvezet6 Gtrdl visszaléptlink — torkolat;
Vszales ©Q egy maér bejart csicshoz jutunk — kor;

@ tdl hosszU a bejart Ut — mélységi korlat.




Visszalépés

Mesterséges
Intelligencia

3 Visszalépés ha
Csat6 Lehel @ nincs tébb él — zsakutca;
@ nincs tobb ,j6 Gt” — vagas;

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

Visszalépés




Visszalépés

Mesterséges
Intelligencia

3 Visszalépés ha
Csat6 Lehel @ nincs tébb él — zsakutca;
@ nincs tébb ,jé Ut” — vagas;
© minden tovabbvezetd Gtrél visszaléptlink — torkolat;
© egy mar bejart cslicshoz jutunk — kor;

@ tul hosszU a bejart Gt — mélységi korlat.

A visszalépéses algoritmus az (1)—(5) feltételekkel mindig
terminal.

Ha létezik a mélységi korlatnal nem hosszabb megoldés,
megtalalja azt.

Visszalépés




BlvOs négyzetek | 1. laborfeladat

Mesterséges

Intelligencia Feladat: dbrazoljuk a blvds négyzetek keresését
3 graf-kiterjesztési feladatként:

Gt Lehs @ épitslik fel a feladat allapotterét; defnialjunk egy
grafot a helyes megoldasokat eredményezd kitltések
folyamatakeént;

@ definialjunk egy gréafkiterjesztési procedurat;

@ keresslUk meg az 6sszes lehetséges megoldast
grafkeres6 (?backtracking?) modszerrel.

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

N2 2 5 P
afkeresési 1 Z 1 Ne(N“+1 N (N4 +1
o Ssor = N TN ( 2 ) N ( 2 )




BlvOs négyzetek I

1. laborfeladat

Mesterséges
Intelligencia

3 @ Dokumentacid, mely tartalmazza a
Csat6 Lehel

Kévetelmények:

@ paraméterterét a feladatnak,
@ a gréafkiterjesztés lépéseit,
@ a grafbejaras sorrendjét.

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

A bemutatas személyesen torténik —
valamely futtatasi kérnyezetben — gy, hogy a

programban modositani lehessen paramétereket.
Grafkeresési
feladatok

(8 pont) Kételezé feladat



Mesterséges
Intelligencia

3

Grafkeresési
feladatok




Sudoku 2. laborfeladat

Mesterséges A sudoku-ban szamokat helyeziink el egy n” < n’ méreti
Il négyzetracsban. Az [1,... n’} szamokat Ggy helyezziik el

3 n’-szer Ggy, hogy egy oszlopban, egy sorban és minden kisebb
Csaté Lehel négyzetben egy szam egyszer szerepeljen (lasd 4bra).

@ Az n = 2-re mi a paraméter—tér? 1p.

@ Jelenitslik meg ,szépen” a megoldasokat az
n =2 eésn =3 esetekre. 1p.

@ Az n = 2 esetre generaljuk az 6sszes
megoldast. 1p.

@ Taldljuk meg egy részlegesen kit6ltott feladat kitdltott
valtozatat. 3p.

x Generaljunk egy sudoku rejtvényt: egy részlegesen
kitéltétt feladat, melynek csak egy megoldasa van. 4p.

Grafkeresési
feladatok

(10 pont) Kételezé feladat
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Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

4

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Gréafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

4

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Bioinformatika

Mesterséges

LEEEE A szamitastudomany és a molekularis biolégia kozott’
4 .

Csat6 Lehel

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

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

agent.ai

A
72/364  Pearl J (2000):Causality: Models, Reasoning, and Inference, The CUP Press


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

Bioinformatika

Mesterséges
Intelligencia

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

Csat6 Lehel patkany, stb.) génszekvenciait elemzd,

jegyzetekkel ellatott interaktiv webalapu

keresbket fejlesztettek.

Tudomanyos férumot teremtettek, mig

programjaikat gyakran hasznaljak kiilénb6zé

biomedikalis kutatasoknal, kisérleteknél.

A gének evolucidja

A CBSE kutatasai az interdiszciplinaris

megkozelités jegyében folynak. Bioldgia,

az egyik fo"irany: a cél érdekében permanensen
fejlesztik az Uj statisztikai és algoritmikus
maddszereket.
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Grafkeresés

Mesterséges
Intelligencia

4

Csat6 Lehel

Feladatok:

@ egy megoldas
megtalalasa

@ minimalis Ut keresése

.Modszerek:



»7Alapalgoritmus ”

Mesterséges (" — Futé: Mesterséges Intelligencia, 73.0)

Intelligencia

4

Csat6 Lehel

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

Alapalgoritmus

Grafkereso algoritmus:

@ a startcsucsbodl indul s

o feltarja a reprezentacios grafot G

@ kivalaszt egy csuicsot, melynek utodai n € NYILT
nem ismertek,

@ kiterjeszti a valasztott csticsot G+ GUTIMm)

NYILT « NYILT \ {n}
NYILT « NYILT | T'(n)
@ addig keres, amig egy célcsucsot nem talal
és van kiterjeszthet6 csucs.



Alapalgoritmus

Mesterséges
Intelligencia

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

Alapalgoritmus

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

Modositas:
n « argmin f(m)
meNYILT

ahol f: NYILT — R kiértékeld fuggvény, amely

@ egy csucs ,jésaga’,

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

@ — dinamikus faggvény. (felUletes def.)



Alapalgoritmus

Mesterséges

Intelligencia Bevezetj[]k:

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

Alapalgoritmus
o koltségfiiggveényt: g:G—R
g(m) az s-bdl m-be vivd Ut kéltsége.

Az n csucs minden k utéd-cslicsara Vk € I'(n):

@ Ha k uj csucs, vagy k&G
@ Ha nem (j és g(k) > g(n) + c(n, k), akkor ke G
p(k) «mn

g(k) « g(n) +c(n, k)



Alapalgoritmus

Mesterséges Probléma:

Intelligencia

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

@ a g,p flggvények nem helyesek a k utédain;
@ a feszitéfa nem optimalis.

Megoldasok:

@ Kk Osszes leszarmazottjat Gjraértékeljik;

© a k csuicsot visszatesszik a NYILT halmazba.
Hatrany:
o Nagyobb futasi ido;
e p nem mindig optimalis.
© Olyan f vélasztasa, mely garantélja, hogy nem lesz
ilyen k.
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Alapalgoritmus

Mesterséges Probléma:

Intelligencia

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

@ a g,p flggvények nem helyesek a k utédain;
@ a feszitéfa nem optimalis.
Megoldasok:

© a k cslicsot visszatesszik a NYILT halmazba.
Hatrany:

o Nagyobb futasi ido;

e p nem mindig optimalis.




Altalanos algoritmus

Mesterséges

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

4 @ While nem ures(NYILT),
Csat6 Lehel

[*)] T ¢+ argminmenyrLT f(m)
o If cél(n) then kilép.

() NYILT + NYILT \ {n}

(*] For Vk € I'(n)

(+] If k¢&G or gk)>g(n)+c(n,k)

Altalanos algoritmus

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

(*] endfor
[+ G« GUTI(n)
@ endwhile



Az altalanos algoritmus tulajdonsagai

Tulajdonsagok

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

Mesterséges
Intelligencia

4

Csat6 Lehel

s @ mindegyik n © NYILT csucs kiterjesztése elbtt Vs
van m csucs az optimalis uton, mely
@ m < NYILT,

@ g(m)=g*(m),
@ minden m-et el6z6 csics az Gton zart;

@ Egy véges grafban, ha létezik megoldas, akkor az
algoritmus egy célcsucs megtalalasaval terminal.

@ Csokkend kiértékelofliggvény hasznalata mellett
optimalis és konzisztens a feszitéfa.




Nevezetes grafkeresd algoritmusok

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

@ Nem-informalt grafkeresések

Altalanos algoritmus 0 MéIySégi kereSéS

@ Szélességi keresés
© Egyenletes keresés

@ Heurisztikus keresések

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



Példa grafkeresésre

Mesterséges
Intelligencia

— nyilt cstcsok
— zart csucsok

—p() szlld



Példa grafkeresésre

Mesterséges
Intelligencia - nyllt csucsok

4 — zart csucsok

t6 Lehel - p SZﬂl(’j



Példa grafkeresésre

Mesterséges
Intelligencia - nyllt csucsok

4 — zart csucsok

t6 Lehel - p SZﬂl(’j



Példa grafkeresésre

Mesterséges . p
Intelligencia - nyllt cslcsok

— zart csucsok

~ —7p()szuld

/



Mesterséges . p
Intelligencia - nyllt cslcsok

4 — zart csucsok

Csat6 Lehel

—p() szlld



Mesterséges . p
Intelligencia - nyllt cslcsok

4 — zart csucsok

Csat6 Lehel

—p() szlld



Mesterséges _ . p
Intelligencia nyllt cslcsok

4 — zart csucsok

Csaté Lehel —p() szlld



Példa grafkeresésre

Mesterséges . p
Intelligencia — nyilt csucsok

4 — zart csticsok

Csato Lehel -p () szUl6

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

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




Mesterséges . p
Intelligencia - nyllt cslcsok

4 — zart csticsok

Csato Lehel -p () szUl6

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

A fuggvény megvalasztasaval kildnbdz6 keresési
stratégiakhoz jutunk.
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Mélyséqi keresés

Mesterséges
Intelligencia

4 @ Mindig a legmélyebben fekvd nyilt cstcsot valasztjuk,

Csat6 Lehel

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

Mélységi f(n) = —g(n) vn € NYILT,
@ Szlkséges (? — mikor) a mélységi korlat bevezetése,
@ Az algoritmus nem mindig talal megoldéast,

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



Mélyséqi keresés

Mesterséges

Intolligendia Kiterjesztési sorrend:

; 0
HO QB
OO OO

Ellenpélda:

Mélységi

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


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

Srrr s , , . ,
2= Mélységi keresés

(bt Kiterjesztési sorrend: Ellenpélda:

e QO 0 ® ©
of6 (19 @)

Mélységi

@ Ha megjegyezzik a
csucsokat:
A) B) DY F) E) C) G;

@ Ha nem:
A,B,FE,A,B,...

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


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

Mesterséges

Intelligencia o A mélységl keresés
4 ellentettje,

Csat6 Lehel

@ Mindig a
legmagasabban
fekv® nyilt csucsot
valasztjuk,

Szélességi

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

f(n) =g(n) vn € NYILT

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben
ez létezik.



Egyenletes keresés

Mesterséges
Intelligencia

4 @ Sulyozott valtozata a szélességi keresésnek,

Csat6 Lehel
@ A kiértékeld figgvény (altalanos c(m, ) esetén):

f(n) =g(n) vYn € NYILT

Egyenletes

@ Az algoritmus mindig talal megoldast — amennyiben
ez létezik,

@ Dijkstra algoritmusa (1959).



Eldretekintd keresés

Mesterséges

Intelligencia @ Heurisztikus keresd algoritmus,
4 @ A kiértékeld fliggvény csak a heurisztika:

Csat6 Lehel

f(n) = h(n) vn € NYILT

@ h(n)— heurisztikus flggveny.

@ pl. f(n) = W(n)— a 8-as kirakéjatékban;

Eléretekintd @ A keresdgraf kisebb, mint az egyenletes keresés
esetében;

@ A keresobgraf nem optimalis;

@ Erbsen fligg a valasztott keresodfliggvénytol.



»,A” algoritmus

Mesterséges
Intelligencia Futd: Mesterséges Intelligencia — pp. 90

4 .. .. OtvOzi az egyenletes keresés dvatossdgat az elbretekinté keresés
Csat6 Lehel célratérésével, egyesitve elényds tulajdonsagaikat.”

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

ahol h(n) > 0.

@ h(n) ,becslli” az n-bél a cél-cslicsba vivd optimalis
ut kéltségét.



»A” algoritmus tulajdonsagai

Mesterséges

'me"ze"da Tulajdonsagok

Csalo Lenel @ f*(n) =g*"(n)+ h*(n) - a startbdél a célba az n-en
keresztll vivo optimalis Ut kdltségének a becslése.

@ Ha az A algoritmus nem termindl, akkor minden
NYILT halmazba kertlt csucs véges sok lIépés utan
kiterjesztésre kerdl.

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




»,A*” algoritmus

Mesterséges

Intelligencia @ A algoritmus kiértékeld fliggvénye, ahol
4

Csat6 Lehel

@ A heurisztikus figgvény barmely csucsban alulrél
becslli a a célba vezetd optimalis Ut kbltségét, azaz

h(n) < h*(n) vyneG

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

létezése esetén megtalalja az optimalis megoldast.

tulajdonsagai
@ Barmely kiterjesztésre valasztott csucsra
f(n) < f*(n).
@ Mindig optimalis megoldassal terminal, feltéve ha az
létezik.




” algoritmus

Mesterséges

Intelligencia @ Korlatozas a heurisztikus fliiggvényre:
4 h(n) kielégiti a monoton megszoritas (monotone
Csat6 Lehel restriction) feltételét, ha

h(n) —h(m) < c¢(n, m) V(n,m)e A

@ Egy n csucs nem kedvezdtlen, ha egy utéd m csucs
nagyon kedvezé.

@ A‘ algoritmus: az olyan A algoritmus, ahol h(n)
monoton megszoritasos és h(t) = 0 minden
termindlis csucsra.



” algoritmus tulajdonsagai

Mesterséges
Intelligencia

4 : o
v tulajdonsagai
Csat6 Lehel

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

@ Barmely n kiterjesztésre valasztott csucshoz az
optimalis ut van megijelélve:

@ Mindig optimalis megoldassal terminal, feltéve ha az
letezik.




22 Grafkeresd 6sszefoglald

Mesterséges
Intelligencia

4 @ a heurisztika nagyon fontos — egy algoritmus
alkalmazhat6saga a valasztott heurisztikan all vagy
bukik.

Csat6 Lehel

Heurisztikus Nem-informalt

Egyenletes

El6retekintod




Opcionalis feladatok

Mesterséges

Intelligencia o Gyakorlé feladatok gréfOkkal

4 e Az A" algoritmust hasznélva jussunk el egy ;1,13
e szambol egy J1J.]3 szamba.
o Keressllk meg az {1,..., N} halmaz k részbe vald
felosztasat.
e Fejtsik meg a SEND + MORE = MONEY feladatot.

(10 pont)
@ irjunk programot, mely megoldja a
haromszdg-kirakos jatékot.
(12 pont)
Opcionalis @ Rubik-kigyd megoldasa.
feladatok
(10 pont)

http://.../feladatok/labor.pdf



http://.../feladatok/labor.pdf

Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Blogbanyaszat

Ok-okozati viszonyokat tanul a gép
Amerikai kutatok’ blogok elemzésére tanitjak rendszeriiket, mely
torténetmesélésre 6sszpontositva, nyelvi jegyek alapjan szelektal
kézulik. A gydijtott adatokbdl a kialakuld trendekre és
viselkedésformakra kdvetkeztet a rendszer.

A ,tanitas” menete:

@ Blog-bejegyzéseket osztalyoztak manuélisan a térténet / nem
térténet osztalyokba. Eredmény: a narrativak azonositasa.

@ A tdrténetek elemei kdzdtt az oksagi kapcsolatok keresése. PI:

késb volt, lefekiidtem. Eredmény: tények + oksagi kapcsolatok.

A rendszer sosem unatkozik

Tavlati cél egy rendszer kidolgozasa, mely napi rendszerességgel gy(ijt és rendszerez adatokat.Ez fontos,
mert mas forrasokbdl hozzaférhetetlen, milkddése hasonlé Google sertésinfluenza-kévetd programjahoz.
Mire j6 a blogbanyaszat?

A blog-ok altaldban azonnali reagélast jelentenek, ezért garantalt a gy(ijtétt ,banyaszott” informacié
aktualitdsa. Az élet legkllonbdzébb terileteit érintik: filmek, kdnyvek, termékek, nemzetiségi-, vallasi
ellentétek, kabitoszer-kereskedelem...

97/364 3Andrew Gordon Kreativ Technolégiak Intézete Link


http://people.ict.usc.edu/~gordon

Szemantikus haldk

Mesterséges Futd: Mesterséges Intelligencia, pp. 186

Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Szemantikus halo:

Sremantices @ az emberi informaciétarolas és keresés modellezése
halok (Quillian & Collins);

@ gyakori név az asszociativ halo.
@ kognitiv pszicholdgiai kisérletek az ,alapjai”;



Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Szemantikus
halok

Quillian és Collins kisérlete:

Kisérlet: kérdések a madarakroél és a reakcididok
mérése.

Kérdések:
@ Tud-e a kanari énekelni? 1.3mp
@ Tud-e a kanari replini? 1.4mp
© Van-e a kanérinak bére? 1.5mp

Hosszabb asszociacios lanc az utolsé kérdésnél.

Magyarazat: egy szemantikus haléban a bore és az
énekel tulajdonsagok nem egyforma tavolsagra vannak a
kanari-tél.



Szemantikus haldk

Mesterséges Futd: Mesterséges Intelligencia, pp. 186

Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Szemantikus halo:

Sremantices @ az emberi informaciétarolas és keresés modellezése
halok (Quillian & Collins);

@ gyakori név az asszociativ halo.
@ kognitiv pszicholdgiai kisérletek az ,alapjai”;

Tulajdonségok:

@ objektumokhoz tulajdonsagokat rendellink;

@ hierarchia az objektumok szintjén = absztrakcio
@ atulajdonsagok a legfels6bb szinten asszocialédnak.



Kanari szemantikus halé

lélegezni

Mesterséges

Intelligencia

5 . Allat bore
e Lol Szemantikus halé:
Mh:k‘ mozogni

egy

Szemantikus Irnyitott graf, ahol

halok repiilni

@ Csucsok:
objektumok,
objektumosztalyok
és tulajdonsagok
ertékei;

van® szdrnya

van tollazata

@ Elek: a csucsok

kozOtti kapcsolat
neve.

énekelni repiilni repiilni nagy



Nagy szemantikus hald

Mesterséges
Intelligencia

5 » S: (n) 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

6 Lehel

Szemantikus having 4 toes arranged to allow for gripping the perch; most are songbirds; hatchlings are helpless)
halok » S: (n) bird (warm-blooded egg-laying vertebrates characterized by feathers and forelimbs modified as
wings)

¢ §: (n) vertebrate, craniate (animals having a bony or cartilaginous skeleton with a segmented
spinal column and a large brain enclosed in a skull or cranium)
¢ 5: (1) 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
characterized by voluntary movement)
¢ S: (n) organism, being (a living thing that has (or can develop) the ability to act or
function independently)
¢ §: (n) living thing, animate thing (a living (or once living) entity)
o S: (n) whole, unit (an assemblage of parts that is regarded as a single
entity)
o §: (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))
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Feladatmegoldas szemantikus haldkkal

Mesterséges
Intelligencia

5 Feladat: lekérdezés megvalaszolasa adott targykori
Csat6 Lehel tudéssal

Szemantikus
halok

Targykori tudas: egy taxonomikus hierarchia — azaz
egymasba agyazott objektumok halmaza —
szamitégépes reprezentacidja.

Adatbazis

Lekérdezés: egy célhalo illesztése a szemantikus haloba.
lllesztés



Milyen feladatokra megfeleld

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Szemankus vx(x € MADARAK = x € REPUL)

halok

Klasszikus logika nyelvén:

Kivételek kezelése (strucc) Madar

nehézkes. repiilni
Melyik alkalmazas modellezhetd szemantikus haléval:
@ jatékok, osztalyozés,
@ vizelemz rendszerek, nyelvelemzés

@ rendszerkonfiguralas
I?



Osszefoglalé — szemantikus halok

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

@ Fogalmak és kapcsolataik modellezése.

Szemantikus

halok @ Asszociativ memoriak.

@ Informaciok egyszeri reprezentécidja — !smiley!
programozasi paradigma jott létre.

@ Ezt hasznaljuk informacio reprezentalasara?



Mesterséges
Intelligencia

Definiciés halok

Defincios halok

Supreme genus:
Differentiae:
Subordinate genera:
Differentiae:
Subordinate genera:
Differentiae:
Proximate genera;
Differentiae:

Species:

Individuals:

Substance

\
/

Kitérd

http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm

material immaterial
\Body \S\plrll
anima(/ \ma nimate
\\lelng meral
sensitive/ \\insensitive
\_\ \\
Animal Plant
rallonal/ \Trrallonal
\Human \}east
Socrates  Plato  Aristotle etc.

2

Porfirius (i.sz. 300 koril) - magyarazata Arisztotelész ,Kategoria’jahoz.

Tipus és kiilonb6z6ség szerint rajzolt egy definicids halét, ahol ala- és
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folérendelt kategoriakat kiilonboztetett meg.


http://www.jfsowa.com/pubs/semnet.htm

Keretrendszerek

Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Keretalapu Ismeretreprezentacio Futé. pp.198

@ 1975 Minsky - latas egy pszicholdgiai modelljének a
leirasa.

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

@ hasonlit a szemantikus halékhoz — annak
tovabbfejlesztése.

@ Uj elem a proceduralis reprezentacio.

Keretrendszerek

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



Mesterséges
Intelligencia

5

Csat6 Lehel

Keretrendszerek

FRAME-es reprezentacio

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

end

frame Féiskolas
is-a: Személy
kbzds-cim: "hallg@foisk.hu
levél-cim:

end

3

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

frame Kosar-center
is-a: Kosdrlabdazo
end

frame Kosarcsapat
instance-of: Class
edz6: Személy
jatékosok: collection-of Személy
end

frame Fobiskolas-kosarcsapat
instance-of: Kosarcsapat
edz6: Oktato
jatékosok: collection-of FGiskolas

frame Sz6cskék
instance-of: Féiskolds-kosarcsapat
jatékosok: Péter, Tamas, ...

end

frame Péter
instance-of: Féiskolas
instane-of: Kosar-center
levél-cim: ‘peter@foisk.hu’
magassdg: 193
havi-juttatas: 10000

end



Démonok

Mesterséges
Intelligencia

5 Démonok
Csat6 Lehel @ Eljarasok, melyeket osztalyokhoz illetve azok
attribGtumaihoz lehet hozzarendelni.

@ ,paraméterezés”: mikor Iépjenek mikddésbe (milyen
esemeény bekdvetkeztekor).

Keretrendszerek

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

Frame-rendszer miikodése: rendszer 6sszes démonanak
egyuttes mikddése
(pl. Utkeresztez6dés miikodtetése).



FRAME-ek tulajdonsagai

Mesterséges
Intelligencia

5 @ Egy keret vagy osztaly vagy példany. Kilénbség az

Csaté Lehel is-a illetve az instance-of kéz6tt.

@ Tobbszoros 6roklodés - amikor egy osztaly lehet tébb
osztalynak az utéda.

@ Példanyok a hierarchia aljan - nem lehet tovabb
példanyositani.

Keretrendszerek

Mi térténik egy hianyos osztalyleiras esetén?
A rendszer a megszoritasok alapjan
@ kiegésziti
@ vagy nem
a hianyz6 informacidkat (pl. Péter nem féiskolas).
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Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Jatékelmélet

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

Jatekelmelet

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



Jatékok és keresés

Mesterséges

Intelligencia ,,ISmeretlen” ellenfél:
6 @ Nem ismerijilk a lépéseit,
Seo e o Feltételezzlik, hogy nyerni akar.

Jatekelmelet

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

Sakk-program esetében: nincs lehetéség az 6sszes
lehetéség vizsgalatara — szilkségesek a kdzelitések.

Mit kézelitink?



Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Jatekelmelet

Jatékok tipusai

determinisztikus

valészinlségi

Teljes infor- sakk, go Dama, Monopoly
macios

Részleges battleship bridge, pdker
informacios

?? Kupacos jaték - Maya.




Kétszemélyes jatekok

Mesterséges

Intelligencia Kétszemélyes teljes informacios jatékok:
6 @ két jatékos Iép felvaltva, adott szabalyok szerint;
ceaotend @ a jatékosok minden informaciéval rendelkeznek;
@ minden allapotban véges szamu lépés létezik;
@ véges a jatszma ideje;
@ az egyik jatékos mindig nyer (esetenként lehetséges
dontetlen...)

Ezzel a jatékosztallyal foglalkozunk.




Kétszemélyes jatekok

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Formalis definicio:

Két jatékos, legyen MAX illetve MIN;

Kétszemélyes jatékok

MAX kezd;

ismert kezddallapot;

muiveletek, melyek leirjak a lehetséges lépéseket;

jaték végének a tesztje;

nyereség-figgvény;

Stratégia: szabaly az egyik — MAX — jatékos optimalis
lépéseinek megadasara.
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Nim jaték

Mesterséges

Intelligencia Nim = ,,nip” + ,,muster”
6
Csat6 Lehel Jéték

@ gyufaszalak tdébb sorban; m

@ adott gyufaszal minden sorban; Mmy,...,nml

@ |épés = egy sorbdl i
valahany gyufaszal elvétele; 0<n{<mnyg

@ jaték vége: elfogynak a gyufaszalak; Viyng =0

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

Valtozatok: vesztes az utols6 gyufaszalat felvevd; nem
lehet tetszbleges szamu elemet felvenni, etc.
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Nim jaték

Mesterséges

LEUTERN A jatek alldsai:
6 @ Nyero — ha a jatékos tud ugy lépni, "

Ceaté Lehel hogy az ellenfél Iépéseitdl fliggetlendl

nyer;

@ Vesztd — ha nincs nyerd lépés.

Nyerd stratégia: 10000
001 1 = 3
o1 0 1 = 5
1000 = 8 (JTI])
1T 110 (XOR)

Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az
XOR csupa nullat eredményez.
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Nim jaték tulajdonsagai

W Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa

'"‘e'"ée”c'a nullat eredményez.

Csat6 Lehel

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




Nim jaték tulajdonsagai

W Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa
nullat eredményez.

Intelligencia

6

Csat6 Lehel

1. Lemma

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

2. Lemma

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




Nim jaték tulajdonsagai

W Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa
nullat eredményez.

Intelligencia

6

Csat6 Lehel

1. Lemma

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

2. Lemma

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

Nyerd stratégia

Ha XOR nem nulla, akkor le tudjuk nullazni és az ellenfél
nem tud olyat Iépni, hogy szdmunkra megint nulla legyen.
— nyer0 stratégia.




Nim jaték példa

Mesterséges

Intelligencia Kezdeti éllapoti
6

Csat6 Lehel 0011 = 3
01 01 = 5
1 00 0 = 8
T 110 (XOR)

Valasszuk az utolso (8 elemes) sort.
Ahhoz, hogy mindenhol 0 legyen

0O 1T 1T 0 =6

Az U pozici6 vesztes.

kell maradjon, tehat 2 elemet kell elvenni.




Nim jaték grafja

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

o jaték grafja véges mélyseégu;

0,2) (1,1) (1,0
Blép| (Bléep| |Blép
Nyerd stratégia:

@ mindig van legalabb egy olyan g 1 0.0 1.0
lépés, melybdl gydzni tud; [A I:ép] [Al’ép A |’ép]

@ flggetlenul attdl, hogy az
ellenfél mit 1ép; \/




MAXX)
U
X X X
MIN(O) X X X
X X
XIO| | IX_O] (X
MAX(X) 0O es e
OX| (XIO] | XIO
MIN(O) X | XXX
\ \ \
ég YaVe 7 gn
S 5301 RS A jaték grafja
Jutalom: -1 0 1
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Nyero stratégia létezése

Mesterséges
Intelligencia

°

Csat6 Lehel

sz

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

Bizonyitas: . : . MIN
Az élek cimkézése lentrdl
felfelé. Ha B lép,
@ J4g, mely B-vel van ! !
cimkézve, akkor B, B B A B A A wmx

@ ellenkezd esetben A.
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Majdnem NIM

Mesterséges

Intelligencia Kuglizas — ahol az 6sszes babu egy sorban van, tehat
() csak egy vagy két — egymasmelletti — babut tudunk leGtni.
Csat6 Lehel Vesztes, akinek elészér nem marad babuja.

Feladat:

@ Hatdrozzuk meg a jaték allapotterét k = 3
egymasmelletti babura;

@ Hatarozzuk meg, hogy az kezdd jatékos nyer vagy
veszit.

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

@ irjunk programot, mely meghatarozza, hogy a kezdé
jatékos nyer-e tetszdleges konfiguracional.



Stratégiak keresése

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

@ tul sok allapot.

Strat. keresés

@ Sakk:
o ~ 45 |épés tehat 90 mélységl fa,
e ~ 35 lehetbség;
@ 3570 =10"37 levél. 1030 dsszes elektron

@ Deep Blue — 32CPLL x 8 dedikalt sakk-processzor
(13-30 mélységig; 30 milliard Iépés/perc)



Minimax algoritmus

Mesterséges

Intelligencia Minimax algoritmus:
6

Csat6 Lehel

@ bonyolultabb jatékok esetén hasznéljak;
@ nem épithetd meg a teljes jatékfa;

@ nem talal biztosan nyerd stratégiat;

o ,erbs” vagy ,elég j0” 1épés;

Kbzelitéseket adunk a nyerb/vesztes értékelés helyett.
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Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges

Intelligencia o Jatékfa épl’tése adott
6 meélységig; MAX
Gsat6 Lehel @ Levelek cimkézése:
kiértékeld flggveny
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd x MIN
@ A gyokér-cimke
értéki lepés

megtétele;
@@EOE®EWE @



Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges

Intelligencia o Jatékfa épl’tése adott
6 mélyséqig; MAX
Gsat6 Lehel @ Levelek cimkézése:
kiértékeld flggveny
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd . B (@ (@) MIN
@ A gyokér-cimke
értéki lepés
megtétele;

@O @ OO0 G @) wax



Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges

Intelligencia o Jatékfa épl’tése adott
6 mélyséqig;

MAX
Csat6 Lehel @ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd E MIN

@ A gyokér-cimke
értéki lepés
megtétele;



Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges

Intelligencia o Jatékfa épl’tése adott
6 mélyséqig;

MAX
Csat6 Lehel @ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd E MIN

@ A gyokér-cimke
értéki lepés
megtétele;



Negamax algoritmus

Mesterséges
Intelligencia

6 @ A minimax algoritmusnal a killénbdz6 jatékosok
Csaté Lehel lépéseinél minimumot vagy maximumot kerestink;

@ A negamax algoritmus egyesiti a kétfajta optimalis
lépést:

Negamax

e minden Iépésben maximumot szamol,

o _m

o ellenben az el6zd szint negalt értékei szerint.

e ajavasolt Iépés a cslcs negalt értéki utodjaba
térténd 1épés;



Negamax algoritmus mikddése

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Negamax

0@ 0/0/0/0/Coer
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Negamax algoritmus mikddése

Mesterséges
Intelligencia

6

AL,
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Negamax algoritmus mikddése

Mesterséges
Intelligencia

6

-MAX

AL,



Negamax algoritmus mikddése

Mesterséges
Intelligencia

6

-MAX

AL,



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

@ Teljesség — megtalalja az optimalis l1épést, ha ilyen
létezik?

Negamax



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSég()k:
6

Csat6 Lehel

o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen

Negamax



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen

@ Optimalitas — a legjobb lépést talalja meg?

Negamax



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen

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

Negamax



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

ento Lonel o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen
@ Optimalitas — a legjobb lépést talalja meg?
Ha az ellenfél is racionalis. igen
@ Bonyolultsag: O(b™) kimend élek — b

kiértékelés mélysége — m

@ Memoriaigény: O(bm)



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

ento Lonel o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen
@ Optimalitas — a legjobb lépést talalja meg?
Ha az ellenfél is racionalis. igen
@ Bonyolultsag: O(b™) kimend élek — b

kiértékelés mélysége — m
@ Memoriaigény: O(bm)

Sakk-program: b ~ 35, m ~ 100, = 357°
3570 = 10"37 levél v.6: 10%° 6sszes elektron

Hatékonysag novelése: VAGASOK
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Alfa-béta vagas

Mesterséges

Intelligencia @ Minimax/negamax algoritmus koéltséges mert
6 nagyon sok csucsot kell generalni; azonban

el @ Tudjuk, hogy az értékelés a minimax szabaly szerint
térténik;
@ Az alfa-béta vagasok médszere 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 utédjainak maximuma;
csak névekedhet.

B — MIN szint utdédjainak minimuma;
csak csbkkenhet.



Alfa-béta vagas

Mesterséges

Intelligencia Vagas: mivelet, melynek eredményeként nem értékeljik
6 ki egy csucshoz tartoz6 tébbi utédcsucsot.

ceaotend Vagasi kritériumok:
@ MIN csucs 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 cstics (X értéke.
béta vagas

Egy kiértékelést abba lehet hagyni, ha:
x> 3



Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Alfabéta




Mesterséges
Intelligencia

6




Mesterséges
Intelligencia

6




Mesterséges
Intelligencia

6




Mesterséges
Intelligencia

6




Mesterséges
Intelligencia

6




Mesterséges
Intelligencia

6




Alfa-béta algoritmus tulajdonsagai

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

@ avagasok nem modositjak a megoldasok mindségét;

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

@ Fontos a tudas — hol lehet ,j6 csucsokat” talalni —
kodolésa.



Létezd jatékprogramok:

[V—— @ Dama — Chinook program 40 éves nyerési sorozatot
Intelligencia .
szakitott meg ...

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

|
|

[
H
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?
Jatekprogramok 2000
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Figurc 512 Ratings of human and machine chess champions. &




Jatékelmélet Neumann Janos

Mesterséges

Intelligencia Je"emzak:
6 @ két jatékos van: a sor illetve az oszlop jatékos.

Csat6 Lehel Ve z 7 7 " O w_
@ a sor-jatékos a szamara elérhetd m stratégia kézul
pontosan egyet valaszt.

@ az oszlop-jatékos a szamara elérhetd n stratégia
k6zUl pontosan egyet valaszt.

@ A valasztasok egymastdl fliiggetlenek.

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

Ve

Stratégia: szabalyrendszer, mely eléirja, hogy egy
jatékos mit kell 1épjen.

Neumann Janos tétele - kevert stratégiakra null-6sszegil
jatékokon.
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Stratégia jatékokban

Mesterséges

Intelligencia Két jatékos, mindegyiknek van valahany stratégidja,
6 melyek kézll valaszthat (A — 3, illetve B — 4).

Csat6 Lehel

Nyereségmatrix az A szamara; veszteség B-nek.

B.1|B2|B3|B4
AT || —1 3 2 9
A.2 5 4| -2 6
A3 8| 2 6| —2

Ha A nem tudja, hogy B mit fog Iépni, melyik a legjobb
lépés?



Minimax tulajdonsag

Mesterséges

Intelligencia Nyereségmatrix: (a sor jatékos szdmara)
6
Csat6 Lehel —] 3 2 9

Azon stratégiat valassza, mely a legkisebb nyereségek
maximumat adja.

Minimax jatékos:
max (m.in Mi)’) < min (m_ax M1j>
1

1 ) )

azaz: az A legalabb min max-ot nyer.



Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

—2
8 -2 6 —2| —2

Azon stratégiat valassza, mely a legkisebb nyereségek
maximumat adja.

Null-bsszeg jatékok Minimax Jétékos
max (m.in Mi)’) < min (m_ax Mij>
T

i ) )

azaz: az A legalabb min max-ot nyer.

A sor-jatékos az elsd sort valasztja —1 nyereséggel



Kevert stratégia

Mesterséges

Inteligencia Nyereségmatrix:

6 -1 3 2 9|1
Csat6 Lehel 5 4 72 6 72
8§ -2 6 —2| -2

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

x1 valészinliséggel az elsbé sort;
x> valdszinliséggel a masodik sort;
x3 valészinliséggel a harmadik sort (x; =1 —x; — x2);

Null-sszegl jatékok

Az oszlop jatékos ugyanigy valaszthat.

Feltételezziik, hogy sokszor jatsszuk ugyanazon matrix szerint.



Kevert stratégia 1étezési tétele

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Neumann-tétel

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

Neumann-tétel kevert
stratégiakra



Kevert stratégia 1étezési tétele

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Neumann-tétel

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

Bizonyitas: X =[x1,...,xn] €My yell,
Atlagnyereség: x ' My

Neumann-tétel kevert
stratégiakra

max min x' My= V=V = min max x' My
xETT, meTTm N——— meTlln xelTy

teljes biz. Finta - operacios kutatasok



Minimax tétel

Mesterséges

Intelligencia Arény0kkal: X M Y
6 1—x 1— Y

Csat6 Lehel B

Neumann-tétel kevert
stratégiakra

0.8
x

A nyeresége maximalis, ha 2/3 valészinliséggel az elsd,

1/3-dal a masodik stratégia szerint jatszik.
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Ollé — papir — ko

el Szabalyok:
@ ket jatékos jatszik

6
@ egyszerre mutatnak egy ...

Csat6 Lehel

@ papirt 0 1] —1
o kovet —1 0 1
e ollot

@ papir: becsomagolja a kdvet; 1] -1 0

@ ko: kicsorbitja az oll6t;
@ ollé: elvagja a papirt

Teljes szimmetria = nincs optimalis stratégia.

,LOptimalis” kevert stratégia: [1/3,1/3,1/3].



Strateglak

Mesterséges Ketten jatszanak: Q és R

Intelligencia

6 @ Egy vagy két ujjat mutatnak fel;

Csaté Lehel @ Paros ujj-szam esetén Q fizet R-nek, ellenkezd
esetben forditva;

@ annyit nyernek/veszitenek, ahany ujjat felmutattak.
Ismételt jatékok esetén mi a nyero stratégia?

Nyereség—matrix:

‘ Q1 Q2 rTMq 2r1q1 —3rv149q2 —3r24q1 +4r24q2

R.1 2 =3

Mindegyik jatékos Ugy jatszik, hogy az eredmény ne fliggjon a
Rz *3 4 maésik jatékostol, valamint tudva, hogy p » 1T —p;és

qz 1 — qq,ajaték értéke:

\% (12r7 —7)qq + (4 —717)

R vélasztdsa: 1211 — 7 = 0.

A megoldas:

1 =7/12, v =5/12, q1 =7/12, q = 5/12

Atlagnyereség: —1/12



Tizenegyes-rugasok

Mesterséges
Intelligencia

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

@ Akapus a l6vés elbtt elmozdul.

Csat6 Lehel

@ A jatékos szintén a I6vés elbtt dont.

Milyen stratégiat kovessenek?
A blintet6t Balra, Kdzépre, vagy Jobbra lehet 16ni, a kapus is erre
vetédhet.




Tizenegyes-rugasok

Mesterséges
Intelligencia

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

@ Akapus a l6vés elbtt elmozdul.

Csat6 Lehel

@ A jatékos szintén a I6vés elbtt dont.

Milyen stratégiat kovessenek?

A blintet6t Balra, Kdzépre, vagy Jobbra lehet 16ni, a kapus is erre
vetédhet.

Kevert stratégiakat kerestink. Jatékos x = [x1,x2, 1 — x; — x2]
és kapusy = [y1,y2,1 —y1 —ya2l.

x' My =
—8y1x1 —4y1xz +4y1 — 7yaxz +3ys +4x1 —4x1y2 + 3% +5
=—x1 (8y1 +4y2 —4) —x2 (4y1 +7y2 —3) +4y1 +3y2 +5

Innen:y; =2/5;y>=1/5 = y3=2/5.
(szimmetria okan a kapus ugyanigy kell eljarjon.)
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Jatékok — 6sszefoglald

Mesterséges

Intelligencia Jatékok — fontos szemlélteto eszk6zok:
6 @ Nincs tdkéletes megoldas, tehat kézelitenlnk kell;

Csat6 Lehel

o Formalizalas: ,j6 6tlet azon gondolkodni, hogy min
kell gondolkodni”;

Osszefoglalé

@ Jatékok: mint a Formula 1 az auték szamara.




Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalanség kezelése

Csat6 Lehel

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Csat6 Lehel

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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Bizonytalansag

Mesterséges »In which we see what an agent should do when not all is
LS crystal clear.” Futé et.al. 321-372

Csat6 Lehel
Ezidaig: kdvetkeztetések olyan esetekben, ahol
@ tudiuk egy esemény — tény — bekdvetkezését.

@ ismertik az események kdz6tti 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 — tébb forras = konfliktus;



Bizonytalansag tipusai

Mesterséges

s Hianyz6 adat | Rosszul kitoltott ker-

Csat6 Lehel d6 IIV
Bizonytalan A betegség csak valé-
adat szinlsitheto
Bizonytalan fo- | Pl. ,gyorsan hajtott”

galmak
Ellentmondasok| Osszegzésnél  egy-
masnak ellentmondd
adatok




Bizonytalansag kezelése

Mesterséges

|mem%encia Numerikus modellek

Szimbolikus modellek

L D EEEserl @ nem-monoton

L rendszerek
@ Bayes-haldk,

@ Dempster—Schafer:
megbizhatésagelmélet,

@ Fuzzy modell



Cardano és Galilei

%ﬁ:fﬁ;ﬁ%ﬁ; Gerolamo Cardano (1501-1576): Liber de ludo aleae - 1663
,,Olasz matematikus, természettudos, csillagasz és

hazardjatékos.”

SN El6szor irja le a tifuszt.

Legismertebbek az algebraban elért eredményei: megoldotta a

harmad- és negyedfoku egyenleteket — Ars Magna — és a

Termodinamikai megfontolasok alapjan tagadta az 6rékmozgdk
|étezését.

Mindig pénzsziikében volt — 7= ? — sakkozott és kockazott. Az
jatékokrol irt konyve elészor foglalkozik a valésziniiség
fogalmaval.

Galileo Galilei (1564—1642)

Olasz természettudés, matematikus, csillagasz és filozéfus, a
tudomanyos forradalom Gttéréje.

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

Javitott a teleszkdpok képességein, tokéletesitette a korzot,
bevezette a kinematikat, az asztrondémiat, elészor irta le a
Vénusz fazisait.

Kijelentette, hogy a természet térvényei matematikai jellegliek,
valamint azt, hogy a Foéld forog a Nap koril, (majdnem

152/3§egett)

megoldas soran felismerte az imaginarius rész szilkségességét.

Cardano wiki

Galileo wiki


http://en.wikipedia.org/wiki/Ars_Magna_(Gerolamo_Cardano)
http://en.wikipedia.org/wiki/Gerolamo_Cardano
http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei

Bayes modell

Mesterséges

Intelligencia @ A legrégebbi modell, legjobban definialt technika
7 (kockajaték);

@ Alapja a val6szinlségszamitas;

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

Csat6 Lehel

Bayes modell

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

o teljes esemény T=0,
o (ires esemény T=0,
o ellentett esemény A=0\A,
o egymast kizaré események ha AnB =,

153362 Gerolamo Cardano (1501-1576): De Ludo Aleae (1663)



rev. Thomas Bayes

Mesterséges
Intelligencia

Thomas Bayes (1702-1761): angol matematikus és
Csat6 Lehel lelkész, a nevérdl elnevezett tétel egy specifikus alakjat
alkotta meg.

Bayes modell

Bayes wiki


http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Bayes

Mesterséges

Intellig7encia Valészinliség: P : 2> —— [0, 1] figgvény, melyre

Csat6 Lehel

P(T) =1 T telies esemény;
Bayes modell P(F] — O F Ures 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 rendelkezésiinkre mas
események bekdvetkeztérol.

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

Mesterséges

Intelligencia Teljes eseményrendszer azon (A, ..
7 halmazok, melyekre

.,AN'},N>O
Csat6 Lehel
AfUAU---UAN=Q és AiﬂAj:@ Vi j

Bayes modell

Tétel: minden {A,... Ay} telijes eseményrendszer
esetén

P(A1)+P(A2)+- - +P(AN) = P(AJUALU- - -UAN) = P(Q) =1
Jelblés: ANBE AB és P(ANB)EP(AB).

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

Mesterséges

Imem%encia Bayes szabaly: feltételes valoszinliség szabalya
Csaté Lehel P (AB )
P(AIB) = h P(B
azaz P(A|B) pE) M@ (B) #0
S Tipikus feliras:
P(B|A)P(A)

P(A[B) = P(BIA)P(A) + P(BJA)P(A)

Altalanos Bayes-szabaly

Egy (A1, ..., AnJ teljes eseményrendszer esetén

_ P(BJA{)P(A4)
P(Ai‘B)_ZjP(ij)P(Aj) ha P(B)#0




Bayes modell

Mesterséges

Intelligencia B P(B‘AL)P(AI)
7 PAB) = = S piay "2 P(B)#0

Csat6 Lehel

A B eseménybdl kdvetkeztetlink az A; esemény feltételes
Bayes modell ValéSZinGSégére

Ismernlink kell az elsédleges valészinliségeket

— a—priori valoszinliségeket:
® P(A;);
@ P(B|A;) feltételes valoszinliségeket.



Bayes modell

Mesterséges

Intelligencia Adott a kdvetkezd szabaly:
7 Ha a beteg megfazott, akkor lazas. (75%)

Csat6 Lehel

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

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

Bayes modell

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(MIL) = P(LIM)P(M)

P(LIM)P(M) 4 P(LIM)P(M)

ha P(L)#0

Azaz P(M|L) = 0.15/0.31 = 0.483
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Bayes modell 0sszefoglalo

Mesterséges

Intellig7encia @ Alkalmazhato, ha minden informéaciéval
rendelkezUink.

Csat6 Lehel
@ Gyakorlatban az egymast kizar6 eseményrendszer
ritka...

Bayes modell

@ El6énydk:

o Elméleti alap,
o Jol definialt szemantika;

@ Hatranyok:

@ nagyon sok valoszinliséget kell megadni,
o valoszinliséget megadasa nehéz,
o valtoz(tat)asok kdvetése nehéz.



Bayes haldk

Mesterséges

Intelligencia @ Bayes—modell hatrdnya a nagy valészinlségi tabla
7 specifikalasa,

@ Bayes—hal6 (vélekedéshalo, belief network)
egyszerUsiti ezt a feladatot,

@ Eszkdze az oksagi kapcsolatok leirasa.

Csat6 Lehel

Bayes—halo
Egy adott feladat valtozéinak okséagi strukturajat leiré
iranyitott krmentes graf.

Csomodpontok az allitasok, élek a kapcsolatok.

Elekhez rendeliink feltételes valészinliségi tablakat:
Osszegzik a szUl6 valtoz6 hatasat.




Mesterséges
Intelligencia

Bayes halok




Bayes haldk

Mesterséges
Intelligencia

6 Lehel

Bayes halok

0.07246
0.48387



Mesterséges

Intelligencia KiegéSZI'téS:
7

T - tidégyulladasos a beteg
6 Lehel
) P(M) P(T)

0.03

. 0.2
Forditva: S, J

©

P(LIM,T)
P(L) 00 0.10
P(MIL) 3] 01 0.60
0.07246 10 0.75

0.48387 11 1.00



Bayes haldk

Mesterséges

Intellig7encia Bayes-halé — egy adott terllet teljes kér{i leirasa.
Csat6 Lehel ,,AlgOI‘itmuS”:
@ Aterlletet leir6 valtozok meghatarozasa;

Bayes halok

Q Irjuk fel a tébbi valtozétél fliggetlen csomépontokat —
tehat gy6kérvaltozok;

© Amig vannak csomépont nélkili valtozok:

@ Valasszunk egy olyant, mely csak a mar leirt
véaltozoktdl fligg.

@ Képezzik azt a minimalis halmazt, melyek mind
kdzvetlenil hatnak az Uj csomopontra;

© Rajzoljuk be az Uj éleket és tdltsiik ki a felt.val. tablat;



Bayes haldk

Mesterséges

Ime"i%encia Halo épitésének az alapja
ceaotenel P(vi,v2,...,vn) = P(vilvz,...,vn)P(v2, ..., VN)

Az indirekt figgbdségek kiesnek.

Bayes halok

A felt.val. térvénye érvényes barmely rendezésre:
P(vTﬁ )vﬁ_)) 00 0 »VTEN ) — P(\)Tﬁ ‘VTQ) 000 avTEN )P(VTCZ §OOo )vTEN)
ahol 7t egy permutacio.

J6 — kdnnyen értelmezhetd — Bayes—halénal fontos az
épités sorrendje.
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Bayes haldk Példa |

Russell & Norvig pp. 437

Foéldrengés

Mesterséges
Intelligencia P (B )

saté Lehel

P(R|B,F)

Bayes halok

Maria hivas

s

Sorrend a hal6 épitésén

165/364



Bayes haldk Példa Il

Mesterséges
Intelligencia

Janos hivas

ehel

Maria hivas

Bayes halok

Foldrengés

Sorrend: |, M, R, B, F.
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Bayes haldk Példa Il

Janos hivas

ra hivas

Foldrengés

Mesterséges
Intelligencia Janos hivas

Maria hivas

Bayes halok

Foldrengés Betorés

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

Mesterséges

|mem%encia @ Diagnosztizalo: hatasokbdl az okokra;

Csat6 Lehel

@ Oksagi kapcsolatokat vizsgalo;

@ Kolcsdnds kapcsolatokat vizsgalo;



Bayes haldk Felhasznalasok

Mesterséges

Imem%encia @ Diagnosztizalo: hatdsokbol az okokra;

Csat6 Lehel

@ Okséagi kapcsolatokat vizsgalo;

@ Kolcsdnds kapcsolatokat vizsgalo;



Bayes haldk Felhasznalasok

Mesterséges

Imem%encia @ Diagnosztizalo: hatdsokbol az okokra;

Csat6 Lehel

@ Oksagi kapcsolatokat vizsgalo;

@ Kolcsdnds kapcsolatokat vizsgalo;



Bayes haldk Felhasznalasok

Mesterséges

Intellig7encia @ Diagnosztizalo: hatdsokbol az okokra;

Csat6 Lehel

@ Oksagi kapcsolatokat vizsgalo;

@ Kolcsdnds kapcsolatokat vizsgalo;

Egyszer( miiveletek, ha a hal6 egyszeresen dsszekotott.

Példa: Szamoljuk ki a betdrés (B) valészinliségét ha
Janos hivott (J): P(B|])
illetve akkor, ha hallottuk, hogy féldmozgas is volt (F):

P(BI], F)
3Cg“rezfikus modelleknél visszatérink
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Esettanulmany — PathFinder

Russell & Norvig, pp. 457

Mesterséges
Intelligencia

Csat6 Lehel

PATHFINDER:

@ szakeértdi rendszer
nyirokmirigy-gyulladasok

diagnosztizalasara; *’i 2
o 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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Esettanulmany — PathFinder

Mesterséges

Intelligencia VerZiék:
7

Csat6 Lehel

| — szabdlyalapu rendszer, bizonytalansag beépitése
nélkdl;

Il — kisérletek kiilbnb6zd modellekkel: Bayes halo a
legjobb (10%).

[l — Az ,alig-val6szin(i” események.

IV — Valészinlségi halé — Belief Net — hasznalata.
@ 8 Ora — 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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Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas

Csat6 Lehel



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Csat6 Lehel

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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Dempster—Schafer modell Bevezetd |

Mesterséges

Intelligencia Motivacio: szeretnénk dontéseket hozni akkor is, ha az
8 események valoszinlségeit nem ismerjuk.

Csat6 Lehel

oo Példaul: Pacino-t meggyilkoltatta a maffia. A renddrség a

kdvetkezd tényeket gylijtotte 6ssze:
@ harom bérgyilkos van: Tom, John, illetve Angie;

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

@ DNS-vizsgélatok eredménye 80%-ban feérfit
valészintsit.

Kérdés: Mekkora az egyes személyek blindsségének a
valészinlisége?
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Dempster—Schafer modell Bevezetd I

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

oS model Bizonytalansag: A tények ismeretében nem tudunk

személyt azonositani.

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

Elsé: e1 —m(T) =e7-50% és m(J,A) = e -50%
Masodik: e; —m(T,J) = e, -80% és m(A) =e, - 20%

Ismerethiany: nem tudunk val6szinliségi modellt épiteni,
melyben abrazolhatjuk mindkét forrast.
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Dempster—Schafer modell Bevezetd Il

Mesterséges
Intelligencia

Dempster-Schafer modell
Csat6 Lehel Egy mddja a tébbféle informacié—forras 6sszetételének.

D-S modell

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

Hae; = e, = 50%, tudjuk a halmazok valoszinlséget.

Nem tudjuk a személyek valészinliségeit.

Szeretnénk a fenti informaciokkal miveleteket végezni.
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Dempster—Schafer modell

Mesterséges

Intelligencia o Cél: megkUIOnbOZtetnl
8 e a bizonytalansagot (uncertainty)
ey el e az ismerethidnytdl (ignorance).

@ Egy atomi B esemény val6szinliségét nem ismerjlk;

A val6szinliség-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%.




Dempster—Schafer modell

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

Példa: egy érme szabalyossaga a vizsgalat elbtt:
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 fennmaradé” 10% a bizonytalanségot tukrézi.



Dempster—Schafer modell

Mesterséges

Intelligsencia Példa folyt.:
@ vizsgalat elbtt: p(F) < [0, 1];
@ vizsgalat utan: p(F) € [0.45,0.55;

intervallum-logika

Csat6 Lehel

Dempster-Shafer modell: intervallumok kombinalasa.

Bayes analdgia: also- illetve felsd korlatai egy esemény
valoszinlségének.

Segédfiiggvények bevezetése:
@ Bel(A;) — also korlat; Belief
@ PI(A;) — felsd korlat; Plausibility



Dempster—Schafer modell

Mesterséges

Intelligencia ”Belief” ,,PlaUSibi“ty”
8 Bel (A UA,) > Pl (A1 NAy) <

Csat6 Lehel

ZBel — Bel(A; N A3) ZPI —PI(A; UA,)

A Bel és Pl fuggvények jellemzése:
Egy m : 29 — [0, 1] fliggvény segitségével, melyre

m(0) =0, D m(A) =

AeQ

Bel(A) = Zm(B), PI(A) = Z m(B)

BCA BNAAD



Mesterséges

Intelligencia Bel(A] = Z m(B) y
8 BCA

Csat6 Lehel

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

@ barmely A halmazra Bel(A) =1 —PI(A)
BCA & BNA#(
BCA & BNA=90

@ a Bel flUggveény szubadditiv:
Bel(A UB) < Bel(A) + Bel(B)
CCANCCB = CCAUB

@ a Pl fliggvény szuperadditiv:
PI(A UB) > PI(A) + PI(B)



Dempster—Schafer

Mesterséges

Intelligsencia Jellemezziik az érménket megfigyelés elott:

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

Megfigyelések utan:
@ m({F}) = m({I}) = 0.45 és m({F,I}) =0.1;
—az 6sszeqg 1;
@ ezért:
@ Bel(F) = m({F}) = 0.45, illetve
@ PI(F) = m({F}) + m({F, I}) = 0.55;
@ azonositani tudjuk a ,hatarozatlan” részt:



Dempster—Schafer modell Logikai miveletek

Mesterséges

Intelligencia Logikai miiveletek definicidja:
8 @ logikai és:
Csat6 Lehel Bel(A1 NA) = Z m(B)§
BC(A1NA3)
PI(A1 AAy) = Z m(B);

BN(A1NA,)#0

@ logikai vagy:
Bel(A1 V Az) = > m(B)

BC(A UA;)

PI(A1VA;) = > m(B)

BN(A UA,)#0

Altalanositott entrépia:

AU(Bel) n;gx( valogvx>, Bel(A) < ) px

xeQ)



Dempster—Schafer modell Kondicionalas

Mesterséges

Intelligsencia Feltételes Bel és Pl fliggvények
e @ Amennyiben megfigyeliink egy eseményt, a
halmazokhoz rendelt suly valtozik:

e Ha C igaz, akkor csak a C-t tartalmazo6 halmazok
maradnak, melyekbdl a C-t téroljiik, mint véletlen
esemeényt:

@ a stlyokat Gjraszamoljuk;
@ normalizéljuk a rendszert.

@ Egy mas ,univerzum” keletkezik.

@ A C nem teljesul, akkor csak C-t nem tartalmazo
halmazokat hasznaljuk.



Dempster—Schafer modell alkalmazasa

Mesterséges

Intelligencia Hasznéljék: noo
8

Lehel

D-S logika
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Role of Expert Knowledge in Uncertainty
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Dempster—Schafer modell Osszefoglalé

Mesterséges

Intelligencia @ Konzisztens keretrendszer, mellyel lehet
8 szamitasokat végezni;

Csat6 Lehel

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

@ Kdnnyi bizonytalanséagot rendelni az eseményekhez
—ignorancia;

@ Megfigyelt események kezelése — kondicionalas
—nagyon nehéz, Ujra kell szamolni a figgvények
értelmezési tartomanyat.



Fuzzy rendszerek Bevezetd

Mesterséges

Intelligencia Déntések bizonytalan helyzetekben — a D.S. rendszerhez
8 hasonl6an akkor, amikor a valészinliség szabalyai nem
alkalmazhatoéak.

Tipikusan:

Csat6 Lehel

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

,Szabalyok” ha gyorsan hajt és lassan Iélegzik akkor
lassitson az elektronika . . .

Fuzzy rendszerek

Szlkség van egy keretrendszerre, mely a fentieket
képes programozni:

@ Szabalyokat tudunk megadni;

Q Informéciot — adatokat — tudunk bevinni;

© Kovetkeztetéseket tudunk levonni — dontéshozatal;
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Fuzzy rendszerek Bevezetd Il

Mesterséges

Imelligsencia Egy fuzzy rendszer épitésének logikai sémaja:

hel

Fuzzy rendszerek
LI

Fuzzy f
Szabalyok

XIn

S
d

Fuzzy motor,
kovetkeztetések \

Fuzzyfikalas

[ Defuzzyfikalas ]




Fuzzy rendszerek Bevezetd I

Mesterséges

Intelligsencia Egy fuzzy rendszer épitésének logikai semaja:

@ A megrendeld kozli a fejlesztével a

o valtozokat
o szabalyokat

Csat6 Lehel

@ a fejlesztd a szabalyokat ,atirja” a fuzzy logika szerint;

@ a szabalyok koré épiti a ,kdvetkeztet6t”, ami a
rendszert eredményezi.

A\
Fuzzy /
Szabalyok

Fuzzy rendszerek

S
=

Fuzzy motor,
kdvetkeztetések \

o
©
YY)
X
=
S
N
N
S
L

[ Defuzzyfikalas ]




Fuzzy rendszerek Bevezetd Il

Mesterséges

g Egy fuzzy rendszer miikodéséhez

Csat6 Lehel SZUkSégUnk van.
@ Keretrendszerre, mely a szabalyokat értelmezni tudja;

o ,Fuzzyfikalé” modulra, mely a megfigyeléseket
atalakitja a fuzzy logika nyelvére;

@ Kovetkeztetdé modulra;
@ ,De-fuzzyfikalé” modulra.

Fuzzy rendszerek

Fuzzy halmazelmélet;
@ Fuzzy logika.




Torténelmi visszatekintd

Mesterséges

Intelligsencia Fuzzy: homalyos, zavaros, bizonytalan, kocos

‘65 — Zadeh: ,Fuzzy Sets”;

70 — Fuzzy elmélet robotikai
alkalmazasa;

'75 —Japén ...

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

'00-'05 — Technolégiai standard,

Tért. visszatekintés

Lotfi A. Zadeh

Felhasznalas:
Ha magas a hémérséklet, akkor a nyomas is magas;
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Torténelmi visszatekintd

Mesterséges

Intelligsencia Fuzzy: homalyos, zavaros, bizonytalan, kocos
hel

‘65 — Zadeh: ,Fuzzy Sets”;

70 — Fuzzy elmélet robotikai
alkalmazasa;

'75 —Japén ...

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

'00-'05 — Technolégiai standard,

Tért. visszatekintés

Lotfi A. Zadeh

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

Mesterséges

Imelligsencia Fuzzy halmazelmélet

@ Eszkdz annak a leirasara, hogy egy objektum milyen
meértékben illeszkedik egy bizonytalan tényhez;

@ Alkalmas bizonytalan kijelentések formalizalaséra.
@ Nem valésziniiségi modell.
@ Dontések hozatala ,igazsag-értékek” alapjan.

@ Fuzzy halmazok: nem ,teljes” hozzatartozas
specifikalasa.

Csat6 Lehel

Fuzzy halmazok



Fuzzy halmazok

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

e [0,1] Vx € Q
Egy A halmazra: halx) h

Egy halmaz= L5
1 haxeA
[a(x) =

0 hax¢ A

Példaul: VM — magas homérséklet
WM v (t)

50 60 70 8o T -hdémérséklet



Fuzzy halmazok

Mesterséges

'nte"igencia A definicios intervallumot altalaban felosztjuk tbb fuzzy

halmazra:
4 Alacsony Magas

Csat6 Lehel

1

Fuzzy halmazok T

>

0 40 50 60 70 80 90 100 110
Egy fuzzy halmaz tehat figgvény, ux:Q — [0,1]:

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

A~ —

Hk(x) =

o —



Fuzzy logika

Mesterséges

Inteligencia @ A logikai miiveletek halmaz—miveletekre vezethetdk
8 vissza:
Otito Lli! o alogikai vagy az egyesités:
AVBEAUB
e alogikai és a metszet:
AABEANB
o alogikai negacié a komplementer:
ALO\A

Fuzzy logika

@ A fuzzy logikai miveletek fuzzy halmazok egyesitése,
metszete, illetve komplementere.
@ A harom logikai mivelet redundans:
AVB=AAB = |AVB=AAB
@ Csak a konjunkcidt és a negéciot kell specifikélnunk.
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Fuzzy logika

Mesterséges

Intelligencia @ A fuzzy rendszerekben a konjunkciot és a negaciot
8 specifikaljuk.
el i e A konjunkcié egy T-norma:

T:00,1] x [0,1 — [0,1]
A T(1,1) =1 kivételével minden sarokpontban az
értéke 0 kell, hogy legyen (hogy kapjuk vissza a
klasszikus logikat).
@ A negaci6 egy-argumentumu fliggveény:
C:[0,1 —[0,1]
A sarokfeltételek: C(0) = 1, illetve C(1) = 0.

@ A diszjunkciét a De-Morgan relacié alapjan szamoljuk
ki (S-konormanak nevezzuk):
S:[0,1] x [0,1] — [0, 1]

S(a,b) =C(T(C(a),C(b)) )




Fuzzy logika

Mesterséges ,
Intelligsencia Pelda:
e @ A konjunkciénak megfeleld T-norma:
T(a,b) = min(a,b)
T(0,0) =T(0,1)=T(1,0) =0, illetve T(1,1) = 1.
@ A negacio legyen:
Cx)=1—x
C(1) =0, illetve C(0) = 1.
@ A diszjunkcié meghatarozasa:
S(a,b)=1—T(1—a,1—b)

S(a,b)=1—T(1—a,1—=b)=1—min(1 —a,1—Db)
=14+ max(—T+a,—1+b)=max(1—14+a,1—1+D)

= max(a,b)



Fuzzy logika

Mesterséges

Intelligsencia Logikai szabalyok:

Fuzzy logika

195/364

HAAB(X) =
HAVB(X) =

HK(X) =

¥

min [ua (x), up(x)]
max [pa (x), ug(x)]
T —palx)
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e
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Fuzzy logika

Mesterséges

Intelligencia Logikai szabalyok: o, b < {'(,), 1)
“8 ES=1csakhaa=16ésb =1
e VAGY =0 csakhaa=06ésb =0

Alternativ formak:
uanB(x) = pal(x)-up(x), wpx(x)=1—pna(x)
HavB(X) = pal(x)+ pus(x) — pa(x) - us(x)

Fuzzy logika

"

o
e W e
Ay
i
= Py
?
=

T
e
Vi g
7=

vomrs
A

1 08 06 04 g2



Fuzzy logika

Mesterséges

Intelligsencia Fuzzy logika inkonzisztens

x vagy A-nak vagy A-nak eleme, azaz 11, = 1.

Csat6 Lehel

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

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

0 klasszikusan
Hana(x) = ¢ min[pa(x), 1 —pa(x)] fuzzy logika 1 def.
wa(x) [T —pna(x)] fuzzy logika 2 def.

vizsga feladattipus: hatarozzuk meg a ,modus ponens” szabaly fuzzy valtozatat.



Fuzzy logika Feladat |

Mesterséges

Intelligencia A negéciot szeretnénk ugy meghatérozni, hogy

: @ legyen folytonos, bijektiv;

@ teljestiljén a negalt negaltja 6nmaga, azaz
C(C(x)) =x

Csat6 Lehel

@ legyen C(0) =1és C(1) =0

A C(x) bijektiv, alkalmazvaa z = C(x) & x = C T(x):

Fuzzy logika

azaz a C(-) figgvény a féatl6 szerint szimmetrikus.
A C(x) = 1 —x egy megoldas.

Egy megoldas-csalad — pozitiv ¢ értékekre — a

Cq(x) = V1 —xd



Fuzzy logika Feladat Il

Mesterséges

Intelligsencia A Cq(x) = \q/1 — Xq grafikus képei a q = “/3, 1/2, ] y 2, 3}
értékekre:

Csat6 Lehel




Fuzzy szabalyok

Mesterséges

Intelligsencia @ Erthet6 formaban irjak le egy rendszer miikddését:

Csat6 Lehel

o Koénnyl megfogalmazni;
e Konnyen ellendrizhetd;

e Modositasokhoz nem kell az egész rendszert atirni.

@ Hasznaljak a fuzzy logika kdévetkeztetési
mechanizmusait;

Fuzzy szabalyok

o Logikai szabalyok alapjan;
o Fuzzy valtozok értékeit szamoljak;

o De-fuzzyfikalas utan az eredmény j6 kontroll-valtozé.



Fuzzy szabalyok

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

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

Fuzzy szabélyok
Definialjuk az alacsony, magas és kézepes halmazokat:

H,  Halacsony Hkozepes Hmagas

50 60 70 T - hdmérséklet



Fuzzy szabalyok

Mesterséges

Intelligencia Fuzzy Szabé|y0k:
8 X Y

e ten Alacsony | Kézepes | Magas
Alacsony - Kdzepes | Alacsony
Kozepes - Magas | Kdzepes
Magas Kdzepes Magas | Alacsony

— nem megengedett allapot

Fuzzy szabalyok

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 Kdzepes és Magas csoportokat.
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Fuzzy szabalyok

Mesterséges
Intelligencia

Csat6 Lehel ( ) : ”et . Hmag (U) = 075,
X) = | Vi
e Mioz(y) = 0.25;

Kombinalas: VAGY = max
Fuzzy szabélyok A p‘

W 4

—

>

50 60 70 T - hémérséklet

Kontroll esetén
Egy érték kiirasa: sulyozott k6zép Z = 53.
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Alkalmazas

Mesterséges

Intelligencia Mitsubishi Iégkondicionalé rendszer Ipari
8 légkondicionalé mely rugalmasan reagal a kdrnyezeti
valtozasokra.

Csat6 Lehel

Megvalositas:
@ 50 fuzzy szabaly

ey seasdvok @ 6 nyelvi valtozé, kdz6ttik a szoba és a fal
homérséklete, illetve ezek iddbeli valtozasai;

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

@ Elényodk: kevesebb szenzor, valtozd kdrnyezet,
24%-kal kisebb fogyasztas;



Fuzzy rendszer — Il - Alkalmazas

Mesterséges

Intelligsencia Alkalmazasok:

Csaté Lehel @ Erdmivek kontrollja (Tokio);

@ Egyszerisitett robot-kontroll (Fuji, Toshiba, Omron);

o Fényképezbgép automata iranyitasa (Omron);

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

Fuzay seabiyek @ Gyartdsorok szilicium-lapkainak vagasa (Canon);

@ Rék diagndzis (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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Fuzzy rendszerek Osszefoglalé

Mesterséges

|mem§encia Fuzzy rendszerek:

@ Foként kontroll feladatokra hasznaljuk.
@ Ajanlottak ha:
e komplex rendszerek esetén, nincs matematikai
modell;
o nemlinearis modellek esetén;
o szakértdi tudas bevitelére.
@ Nem ajanlottak ha:
e hagyomanyos kontroll megfelel;
o létezd — egyszer(i — matematikai modell;
@ nincs megoldas.

Csat6 Lehel

Fuzzy szabalyok

Mas alkalmazasok:

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



Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Fellendlldben az Mi

(o Ujabb MI-divat? 2007.09.12.
9 Az MI célja, hogy a gépek emberre jellemzoé
Lo tulajdonsagokkal rendelkezzenek: nyelvhasznalat,
fogalomalkotas, elvonatkoztatas, nem trividlis
problémak megoldasa, 6ntokéletesités. (McCarthy,
Minsky, Shannon)

MI a mindennapokban

LA kifejezetten mérndki munka és alkalmazott tudomanyok terén elért
eredményeket figyelembe véve, a gépi tanulas technikainak kilénb6zé
problémakra (webes keresés, pénziigyek, molekularis rendszerek
megeértése) tortént alkalmazasa a legsikeresebb MI-részterilet.” —
Terry Winograd szerint. ,Ezek az eredmények, és mas terlletek,
példaul a robotika fejlédése intelligensebb gépekhez vezetnek.”
http://www.agent.ai Winograd home
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Grafikus modellek

. 249
2) 555

Mesterséges

Intelligencia Grafikus modellek
9 (probabilistic graphical models - PGM) Kevin Murphy

Csat6 Lehel

A grafelmélet és a valészinliségszamitas 6tvozese.

Grafikus modellek

@ graf, mely egy rendszer fliggéségeit abrazolja;
@ csucsokhoz rendelt fliggvenyek, melyek a valtozék
k6z6tti kapcsolatot irjak le;

-Minden grafikus modell” szemléletmod °
@ Bayes—halé — iranyitott aciklikus grafu PGM;
@ Markov modell — irdnyitatlan PGM.

210/364 n,,minden feladat szeg”, ha egy kalapacsot tartunk a keziinkben ...


http://www.cs.ubc.ca/~murphyk/Teaching

Grafikus modellek (GM)

Mesterséges

Intelligencia Irényl'tott GM
Csat6 Lehel m
Grafikus modellek a 0

@ O

Iranyitatlan GM

o feltételes fliggetlenség; o feltételes fiiggetlenség;
@ kauzalis relaciok; @ szimmetrikus;
X1lY
XLY[{WZ}
WL Z|{XY}

(I4ttuk)
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GM feladattipusok

Mesterséges

Intelligencia Feladatok — adott GM struktdrara:
9 @ események (felt.) val.-nek kiszamitasa;
Seo e o allapitsuk meg két cstcs (feltételes) fliggetlenségét;

@ adatok alapjan épitsiink optimalis grafot (indukcio).
Inferencia P(X3/X7, Xg, Xo, X15)

GM feladatok




GM feladattipusok

Mesterséges

Intelligencia Feladatok — adott GM struktdrara:
9 @ események (felt.) val.-nek kiszamitasa;
Seo e o allapitsuk meg két cstcs (feltételes) fliggetlenségét;

@ adatok alapjan épitsiink optimalis grafot (indukcio).
Optimalis

, truktu
() \Q\& ) ier:as:sr:
oD EA
D

—=¢) :
@ o
o= 7

GM feladatok

I




Iranyitott GM

Mesterséges

Intelligencia Bayes—labda algoritmus: feltételes fliggetlenség—teszt.
9

Csat6 Lehel

d-szeparaltsag

Egy grafikus modellben X az Y-tél d-szeparalt a ~
o o ismeretében, ha minden X-et és Y-t 6sszekdto irdanyitatlan
aton létezik w agy, hogy:

— w - és a w vagy utddai nincsenek a Z-ben;
@D wnem 5w éswe Z

Y &

XLY X LY




Iranyitott GM

Mesterséges
Intelligencia

Kérdések
? X1 L Xq0 [{X7, X3g, X9}



Iranyitott GM

Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

GM feladatok

Kérdések
? X1 L Xq0 [ {X7, X3, Xo} nem
?X7 L X0l 0



Mesterséges
Intelligencia

9

GM feladatok

Kérdések
? X] 1 X]o ‘ ‘{'X7,X3,X9'} nem
?X7 LXq0l0 igen
? X1 L Xi5 | {Xs5, X6, X13}



Mesterséges
Intelligencia

9

GM feladatok

Kérdések
? X] 1 X]o ‘ ‘{'X7, XS,X9'} nem
?X7 LXq0l0 igen
? X1 L Xi5 [ {X5, X6, X13} igen



Iranyitatlan GM

Mesterséges

Intelligencia Kilonbség: a graf éleinek nincs iranya;
9 szimmetrikus kapcsolat—-modellezés.

Csat6 Lehel

Iranyitatlan
GM-ek

Flggetlenség: grafon.
PI:

X1, X2} L {X11,X12,X13}[{X5, X6}



Iranyitatlan GM

Mesterséges

Intelligencia Kllonbség: a graf éleinek nincs iranya;
9 szimmetrikus kapcsolat—-modellezés.
?Paraméterezés:

Csat6 Lehel

o felt. val.-gek: nem jok;

Iranyitatlan
GM-ek

Flggetlenség: grafon.
PI:

X1, X2} L {X11,X12,X13}[{X5, X6}



Iranyitatlan GM

Mesterséges

Intelligencia Kllonbség: a graf éleinek nincs iranya;
9 szimmetrikus kapcsolat—-modellezés.
?Paraméterezés:

Csat6 Lehel

o felt. val.-gek: nem jok;
@ ? — Nem konszisztens

Iranyitatlan
GM-ek

H P(Xi/Szomszed;)

Flggetlenség: grafon.
PI:

X1, X2} L {X11,X12,X13}[{X5, X6}



Mesterséges

Intelligencia a graf éleinek nincs iranya;
9 szimmetrikus kapcsolat—-modellezés.
?Paraméterezés:

Csat6 Lehel

o felt. val.-gek: nem jok;
@ ? — Nem konszisztens

Iranyitatlan
GM-ek
H P(Xi|Szomszed;)
Fliggetlenség: grafon. @ Helyette
" H @ (X, Szomszed;)

X1, X2} L {Xa1, X12, X13}{Xs5, Xe} klikkek jellemzése.



Mesterséges

Intelligencia Klikkek: telijesen 6sszekdtétt csucsok.
9

Csat6 Lehel

PX=3 [I ocxd z=Y T ocix

ceKlikkek X ceKlikkek
Iranyitatlan
GM-ek
belxe) >0 potencial-figgveny
Z particiés fuggvény

Gibbs—eloszlas

Egy eloszlas, mely abrazolhat6 egy H graffal és (|-
potencialfiggvényekkel, H fol6tti Gibbs—eloszlasnak
nevezunk.

216/364



Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

Iranyitatlan
GM-ek

. — potencialfiiggvények

@ kompatibilitast”, ,6sszeférhetdséget” jeldlnek;
@ nem eloszlasfliggvények.



Mesterséges

Intelligencia Exponencialis eloszlascsalad:
9

Csat6 Lehel
PX) = 7 [T delxo
ceKlikkek
Iranyitatlan
Giek = exp [— log Z(0) + Z filxc, )]
icl
ahol
i ©log dv, I — index-halmaz

Példa: Gaussz-eloszlas (teljes kapcsolat)

dlog(2m) + log|Z| + XTZ X
2

P(X) =exp [




Iranyitatlan GM Feladat

Mesterséges
Intelligencia

9
Csato Lehel XY, Z,W € {O, 1 }

ISmerjUk: $xw (X, W) Gyw (Y, W
Iranyitatlan

GM-ek
° [‘DXW) (I)yw» d)xm CI)IJZ]

d)xz(x\ Z) (bxz(X,Z)

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

Milyen esetekben jok/nem jok a GM-ek ?
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Csat6 Lehel

k
Matlab feladat

fik
Irényitatlan
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint/USPS

Osztalyozas — USPS

Mestares
(1 USPS adatok

9 @ United States Postal Service;
Csalo Lenel @ kézzel irott szamjegyek 16 x 16-0s bit-térképe;
@ ~ 7200 tanulasi- és ~ 2000 teszt-adat;
Feladat:

@ Binaris osztalyozas: valasszuk el a négyeseket (4) a
hetesektdl (7).

o irjunk egy osztalyozasi algoritmust a kdvetkezdk
kézul: Déntési fa; Neuralis hal6; SVM; Bayes
osztalyozé.

o Ertékeljilk az algoritmust a kévetkez6k szerint:

e osztalyozasi hiba tanulasi adatokon;

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

e tanuldsiidb;

e vizsgaljuk meg a rosszul osztalyozott ,pontokat”;

Matlab feladat


http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint/USPS

Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

Grafikus modellek

Irényitatlan
GM-ek

Matlab feladat

Osztélyozas

4 7 7 4 4 7 7 4 4 4 4 7 7 7 47
—T14+T 41 -1 =T4+1T4+1-1-7-1-=14+1+1 41 =1 +1



http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint/USPS

Osztélyozas

Mesterséges

Intelligencia Osztalyoz6 algoritmus:
9

Csat6 Lehel

Program (0)

Matlab feladat Tanulas:
@ 0, kezddértékek
@ tanulasi adatok

D ={(x1,y1),..., (xn,yN) }

@ Becslés: 07 — ... —
® 0,0

Kbézben: tanulasi hiba mérése.
223/364
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Osztélyozas

Mesterséges

Intelligencia Osztalyoz6 algoritmus:
9

Csat6 Lehel

Program (0) +1

Y

Matlab feladat Tesztelés:
@ 0,, hasznalata;
@ Uj adatokra:

DIGS[ — ...

@ hiba mérése
tesztadatokon.



Osztélyozas

Mesterséges

Inteligencia Program + dokumentacio:
9

Csat6 Lehel

@ Algoritmus kivalasztasa;
@ Tanulas — paraméterek becslése;
e tanulasi adatok beolvasasa;
e adatok transzformacidja — pre—processzalas;
e algoritmus paramétereinek inicializalasa;
Matiab feladat e paraméterek tanulasa.
@ Tesztelés;
o teszt-adatok beolvasasa — fliggetlenek a tanulasi
mintaktol!;
e adatok transzformacidja — pre—processzalas;
e algoritmus paramétereinek beolvasdsa — tanulasi
eredmény;
o hiba mérése.

@ Dokumentalas: algoritmus, médszer, statisztika
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Mesterséges
Intelligencia

Matlab feladat

Osztélyozas

clear all;
% data generation

nTr = 200; nTe = 400;

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

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(d1,1)/N_1; % class means
mu2 = sum(d2,1)/N_2;

d = dl - repmat(mul,[N_1 1]);
sigl = d’*d/N_1; siglinv = siglAa(-1);

d = d2 - repmat(mu2,[N_2 1]);
sig2 = d’*d/N_2; sig2inv = sig2A(-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. ..

225/364

Program

% performing classification
log_sigl = log(det(sigl))-log(pil);
log_sig2 = log(det(sig2))-log(pi2);

% classification for datal
p_l=datal-repmat (mul, [length(datal) 1]);
p_1=sum(((p_lwsiglinv).¥*p_1),2);

p_2=datal-repmat(mu2,[length(datal) 11);
p_2=sum(((p_2+sig2inv).*p_2),2);

class(1,1) = length( ...
find(-p_1+p_2 > log sigl-log_sig2) );
class(1,2) = N_1 - class(1,1);

% SIMILARLY for the second dataset
p_l=data2-repmat(mu2,[length(data2) 1]);
p_l=sum(((p_1*sig2inv).*p_1),2);

p_2=data2-repmat (mul,[length(data2) 1]);
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



T
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Mesterséges
Intelligencia

9

Csat6 Lehel

Matlab feladat

Osztélyozas

Eredmény:

Class—cond. prob. C1

Posterior probability

Eredmény

Class—cond. prob. C2




Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

10

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

10

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
228/364



http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Olcsobb gépi forditas METIS I

Mesterséges
Intelligencia

A gépi forditds — annak ellenére, hogy régéta vizsgalt
10 tudomanyag — nem versenyezhet a tolmacsokkal.
CEEIEIEIN Még akkor sem, ha az egyértelm{i szokészlettel
rendelkezd, kifejezetten formalis szévegeket produkald
terlileteken — példaul a repllégép-gyartasban —
figyelemreméltd eredményeket érnek el.
Korpusz
@ Nagymennyiségl strukturalt, elektronikusan tarolt szovegba2|s
@ Egy adott nyelvet reprezentdl, akar tobb tizmillié szobdl is allhat;

@ Altalaban alteriileten hasznaljak: statisztikai elemzésekre, illetve
nyelvi térvények érvényességének vizsgalatara.

@ A gyljtemény lehet egyetlen (monolingual) vagy két (t6bb) nyelvi
(multilingual). A rendszer igy tanulja meg, hogy egy nyelv szavai
és kifejezései miként kapcsolddnak egy masik nyelv
kifejezéseihez és szavaihoz.

Bebizonyosodott, hogy METISII a hosszu évtizedek fejlesztésének
eredményekeént létrej6tt piacvezetd — szabalyalapu — rendszerrel is

képes felvenni a versenyt.
229/364 . IAT ot



www.agent.ai
http://cordis.europa.eu/ictresults/index.cfm/section/news/tpl/article/BrowsingType/Features/ID/89533

,lanuld” rendszerek

Mestoséges Agents that can improve their behaviour through diligent study
Intelligencia of their own experienceS.

10

Csat6 Lehel

il @ Algoritmus valtoztathat6 allapottérrel, mely miikédése
soran az ujabb — ugyanolyan tipusu — feladatokat
jobban oldja meg.

@ Példak: genetikus algoritmus, neuralis halék, stb.

@ ,Machine Learning” — ,,Gépi tanulas”.

@ Induktiv rendszerek — inferencia.



Mesterséges
Intelligencia

10

Csat6 Lehel

Tanulas

Indukcio

Induktiv megoldas
@ Modell feltételezése:
f(z,0),

@ Adatok halmaza:
D ={zy,...,zn}

@ lllesztd — hiba —
flggvény: [ (f(z))

@ ,optimalis modell”: 6~

@ Predikcio: f(z,07).

Dedukcid

Deduktiv megoldas

@ Nincs modell,
@ Adatok: D = {Z], L. ,ZN}‘

@ lllesztési mivelet egy z
Uj mintara,

@ hasznalunk minden
adatot.



Dedukcid

Mesterséges

LEIEEE  Induktiv megoldas
10

Csat6 Lehel

Deduktiv megoldas

Tanulas



Dedukcid

Mesterséges

LEIEEE  Induktiv megoldas
10

Csat6 Lehel

Deduktiv megoldas

Tanulas



Indukcio Dedukcid

Mesterséges

LEIEEE  Induktiv megoldas
10

Csat6 Lehel

Deduktiv megoldas

Tanulas



Indukcio Dedukcid

Mesterséges

LEIEEE  Induktiv megoldas
10

Csat6 Lehel

Deduktiv megoldas

Tanulas



Indukcio Dedukcid

Mesterséges

LEIEEE  Induktiv megoldas
10

Csat6 Lehel

Deduktiv megoldas

Tanulas

sLevezetjlk” a g fuggvény
x*-hoz tartozé értékét.



Indukcio Dedukcid

el | Becslés” egy modell

Intelligencia . A
10 ismeretében. @ A cél egy ismert adatra

egy valaszt fogalmazni;
@ A vdélasz: kategorialis,
folytonos ...
@ K-nn: K legkdzelebbi
szomszéd alapjan
e ] torténd kozelités;
® Pl I'r,‘?arr']s, Ibli?slesek, @ Rezollcié: egy ismert
MELERDEiEhy predikatumrol eldonteni,
@ Dontési/regresszios fak; hogy igaz vagy hamis.
@ Rejtett valtozés
modellek

Csat6 Lehel

@ Modell-osztaly;

Tanuls @ Modellek kozotti
preferencia = 0;

@ Predikcio a modell
alapjan;

A tovabbiakban Induktiv modszerekkel foglalkozunk.
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Induktiv mddszerek

Mesterséges

Intelligencia adatokbol ,,informaciot” vonnak ki;°
10

Csat6 Lehel

Inductive learning methods

Systematically produce intensional concept descriptions
Indukcio from extensional concept descriptions.

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

Informacioé induktiv rendszereknél

Egy indukci6 folyamén az adatokbdl ,nyert” informaciot a
modell paraméterei taroljak.

Egy F ' [f(x0),0 ¢ O} modell esetén a 1 adatokat az
optimalis 6 paraméter helyettesiti.

2sasea  HOgyan definidljuk az informacié fogalmat?



Induktiv mddszerek

Mesterséges A
.
.

Intelligencia »Informacié” - 0
10 @ egy f(x|0) fliggvényt keresiink.
See e @ 0 az optimalis fliggvény ,koordinataja”.
@ Nem ismerjiik az adatokat generalo6 fiiggvényt

Indukcié

Melyik paraméter jobb?

Tesztelési modszer:

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

@ az optimalis & meghatarozasahoz csak a
tanulé-adatokat haszndljuk;

@ Tesztelés: hiba mérése a teszt-adathalmazon.



Paraméterek jésaganak a mérése

Mesterséges

Intelligencia Cross-validation:
10 @ modszer, mely méri a tanulasi folyamat

Coai0 Letel eredmeényességeét;

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

Cross-validation

Modszer:
@ ateljes adat felosztasa: K részre;
@ tanulési-, illetve teszt-adatok definialasa:

o j-dik rész a teszt-adat;
e {1..K}\ j tanulasi adatok.

@ minden j-re mérjik a teszt-hibakat. (6sszegezzik /
atlagoljuk)




Mesterséges

Intelligencia Cross-validation

10
Csat6 Lehel E|Onye:

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

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

@ Nem alkalmazhat6 paraméterek becslésére.
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Doéntési/Regresszids fak

Mesterséges

Rl "egresszio:

10 f:Q—-R S S S
. . a lormajaban tarol e uggvenyt;
Csat6 Lehel OSZtaIyozaS: ) gy fugg y

f: Q — {Igen, Nem)

@ leszarmazottak nélkili csucs - levél;
masképp bels csucs;

@ minden belsd csucshoz van egy
predikatum rendelve; Példaul:

e Kor < 20,
o Fogl € {Diak, Tanar}.

Déntési Fak

@ szabdlyok megallapitasara szolgal;
@ altalanositasok — extrapolélas;
@ Nem fontos az adatok diszkrét/folytonos léte;



Dontési fak

Mesterséges

Intelligencia @ sorrend-figgd az eredmény;

10 @ szomszédsag/topoldgia meghatarozasa: modellezési
Csat6 Lehel kérdés

@ Sok adat — nagy fa, redundans modellezés.

Déntési Fak Logikai bemeno adatok esetén:
@ Binaris fa természetes;

Folytonos bemeno adatok esetén:

@ El kell dénteni egy-egy ag érvényességét; <
@ Diszkretizalni kell a teret;

@ Modellezesi feladat



Doéntési fa épitése

Mesterséges
Intelligencia

10

Csat6 Lehel

Déntési fa épitése
Rekurzivan:

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

Déntési Fak

? Kérdések ?
@ Megdllas;
@ Legjobb vagas keresése;

Vagasok mindsége: CART (Classification and
Regression Trees) algoritmus.

240/364



Netlab

Mesterséges

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

http://www.ncrg.aston.ac.uk/netlab
Matlab fliggvény-gyijtemény
@ Ingyenesen letdlthetd; egyszerlien kezelhetd;

@ Nagyon sok modell és algoritmus tesztelhet6 —
Netlab anélkll, hogy a modelleket implementalni kellene;

Csat6 Lehel

Implementalt modellek és algoritmusok: (moédosithaté

demo-k)
@ Regresszié @ Bayes-modszerek
@ Osztalyozas @ Optimalizalas

@ Klaszterezés @ Mintavételezés

241/364


http://www.ncrg.aston.ac.uk/netlab

Netlab

Mesterséges

Intelligencia Netlab hasznalata:

10 @ Installalas: letoltés és: addpath(’_netlab_path_")
@ Demok inditasa: demnlab
@ Programozas a demdk modositasaval, pl. demmlpl
Példa:
%data generation. % Option vector intialisation
Netlab ndata = 20; options = zeros(1,18);
noise = 0.2; options(1) = 1; % display error values.
x ={0:1/(ndata - 1):1}’; options(14) = 100;% Number of training cycles.
t = sin(2°pi*x) + noise*randn(ndata, 1); % Train using scaled conjugate gradients.
% Set up network parameters. {net, options} = netopt(net, options, x, t, 'scg’);
nin = 1; % Number of inputs. % Plot for TEST data
nhidden = 3; % Number of hidden units. plotvals = {0:0.01:1}’;
nout = 1; % Number of outputs. y = mipfwd(net, plotvals);

alpha = 0.01;% weight-decay prior.
% Initialisation
net = mip(nin, nhidden, nout, 'linear’, alpha);

A Netlab programmal egyszerlien megoldhat6 a laborfeladat.
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Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kif(ités, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
244/364



http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Nehéz feladatok

Mesterséges
Intelligencia

11 Néha NEM lehet a gradiens-szabdlyokat alkalmazni mert:
Csaté Lehel @ Tul bonyolult a modellben a paraméter—kimenet
kapcsolat.

Pl.

@ A paraméterek nem numerikusak.
Pl. szemantikus halék vagy Bayes-hal6k tanulasa.

Azonban:

@ képesek vagyunk a 6 paraméter j6saganak a
mérésére,

@ Van egy ,szomszédsag-relacid” a paraméterek
kdzott,



Szimulalt kifGtés

ieades Hibafliggvény:
11 Méri az 7 modellcsalad egy elemének — az f(x|0)
flggvénynek — a ,jésagat”.

Példaul - négyzetes hiba:

Csat6 Lehel

L(D,f(10),F) = ) (yn — f(xnl6))’

n

Egy D adathalmaz hibaja — empirikus hiba
Szomszédsag:
A 0 € O paraméterek (pl. f4k) esetén:

0’ c5.0) had(0,0)<e

A paraméter—tér bejarasara szolgal — 6sszekotott

halmazoknal j6.
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Szimulalt kifGtés

Mesterséges Eloszlas:

Intelligencia

11 P(BIB) ox exp {éL(D,f(-O)‘}-)}

Csat6 Lehel

exp [ 5L(D, F(10), F)]

B
Zeegexp[ L(D, f(-0), )}

p(6IB) =

@ Az f(x,0) modell optimalis a
legnagyobb p(6)—nél;
@ 3 — ,hdémérséklet” paraméter;
@ [ kezdbértéke nagy = nincsenek
nagy kilénbségek;
amae® [\ 0 - egy allapot valasztodik ki. 2 7



Szimulalt kifGtés

Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

Gyakorlatban nehezen kivitelezhetd, mert:

@ Nem lehet felsorolni az OO 6sszes elemét;

P @ Nem kdnny( egy modell hibgjanak a kiszamitasa —
gyakran miszeres mérésekrdl van sz6; —

Kozelitd modszerek alkalmazasa — a ,szomszédsag”
felhasznalasaval:

% —» 6, — -+ — 07

ahol az iteracidk alatt ,javul” a 0 illeszkedése az
adatokhoz.
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Szimulalt kifGtés

Mesterséges

Inteligencia Altalaban a ,hiitést” szabélyozzuk: [j3,}7°.
11

Csat6 Lehel

Algoritmus:

@ Adat-beolvasés: D; t = 0;
Inicializalas: 0; Szamitjuk: L(D, f(x|0¢));

@ Valasztunk a szomszédsag alapjan: 0’ < 6.(0,)
Szamitjuk: L(D, f(x8")) — p(0'|By);

© Hap(6'|p) > p(8:/By), akkor 8,1 =6/,

©Q cellenkezd esetben — a < [0, 1] véletlen szam — ha
a<p(0'|B)/p(0pB:) akkor 81 =6’
méSképp 91+1 = Gt

Qt=t+1
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Szimulalt kifttés Osszefoglald

Mesterséges

Intelligencia Hasznalhato esetekben, ahol
11
Csat6 Lehel @ van hibafliggvény;

@ nem folytonos a paraméterhalmaz;

@ nincs gradiens informacié — vagy nem hasznalhaté;
Példaul: VLSI-design.
~ hasznalata

@ koénnyl — nem igényel sok kédolast vagy
tanulmanyozast;

@ nem hatékony — a futasi id6 nagyon nagy — egyszer(
feladatoknal is.



Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

John R. Koza - Stanford University

http://www.genetic-programming.com/coursemainpage.html
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http://www.genetic-programming.com/coursemainpage.html

Genetikus algoritmusok

Mesterséges

Intelligencia A szimulalt kifuités tovabbfejlesztése:
11

CLaclLes @ Nem egyetlen paramétert optimizal;

populacio wek e

© Definidlja a genetikus operatorokat.
keresztezédés cr(8\",0!") =o\L""

mutacié m(6\") = oL
az operatorok az egyedek szintjen mikddnek.

Az iteracios séma hasonlo



Genetikus algoritmusok

Mesterséges

Intelligencia Genetikus algoritmusok miikédése
11 o ,természetes” szelekcio;
Csato Lehel @ genetikus operatorok a paraméter-tér bejarasara.

Algoritmus- (minden t id6pontba]n)
B, & £ =exp {—ﬁu@,f(-e@n

Kovetkez6 |étrehozasa:

@ Az ('], fitnessz” faktorral ardnyosan
valasztunk sziiloket: 6, , 0"
@ Bemasoljuk azokat a populaciéba vagy

© alkalmazzuk a genetikus operéatorokat:
keresztez6dés, mutacio;




,Fitnessz”

Mesterséges

Intelligencia ,,Fitnessz”-fﬁggvény
11

Csat6 Lehel

@ méri az egyedek megfelelését — j6sagat

@ Forditottan aranyos az () hibaval

1
B, & Y = exp —BL(D,f(-\ef)))

@ a ceél, hogy minél tébb egyed legyen, melynek nagy a
Jfitnessz”-értéke;

@ [> - hébmérséklet-paraméter
@ a relativ érzékenységet modulélja;
@ nagy homérséklet — kilonbségek nem jelentdsek;
© kis hdmérséklet 3 ., 0 — a leg- fittebb” egyed sokkal
jobb, mint barmely mas;



Szelekcio

Mesterséges

Intelligencia SzelekCié

) 11‘” @ garantalja a kdvetkezd populacié optimalitasat;
e @ csak a kivalasztott — szelektalt — egyedek részei a
kovetkezd generacionak;

@ véletlen, de sulyozott valasztas;

Szelekcios algoritmus:

@ Szamoljuk ki: F(t) = 5, 1"
© generaljuk a — rand(0, 1)
Q@1=0,5s=0

Q amigs < a-F(t)

o l=1+1

® s=5+ f{t)

miért maradnak csak a jobb egyedek?



Operatorok

Mesterséges

Inteligencia Operatorok keresztezbdes és mutacio

11 @ Keresztezédés
coag tenst e a sz(ilék ,tulajdonsagait” kombinalja;
o a gyerekek ,kdzel” lesznek a szll6khoz;

Keresztez6dés

,Szlletnek” egyedek, melyek halmozzak a jé tulajdonsagokat;

@ Mutacié
e szelekcidé nyoman csak a j6 egyedek maradnak fent;
e ez a genetikus operator biztositja a valtozatossagot;
e olyan értékek is kivalasztédnak, melyek nem voltak a
korabbi generacidkban;

sradikalis” valtozas, mely esetenként jobb eredményhez vezet; I
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Operatorok

Mesterséges
Intelligencia

5

-5
25

Mutacié: hao ¢ R™ me) e +5

Keresztezodés: cr(01,02) £ (87 +67) /2
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Operatorok

Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

0
Heurisztika: Nem mindig mikédik;

Jobb eredményeket remélunk, garancia nélkul.
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Mesterséges

Intelligencia @ Genetikus algoritmusok &
11 definicidja;
Csat6 Lehel @ Numerikus esetek kevésbé érdekesek;

az operatorok

Példa: Utaz6ligyndk (Travelling SalesPerson — TSP)

@ Varosokat bejarni gy, hogy a megtett ut minimalis
legyen.

@ Egzakt megoldas: nagyon idbigényes; NP-teljes
feladat.

@ Genetikus algoritmus:

e nem garantalja a legrévidebb Ut megtalalasat;
e azonban egy kbzel-optimalis utat gyorsan megtaldl;



Mesterséges
Intelligencia

11

Csat6 Lehel

Kédolas: az utak egy permutacioja.

PI.
1,2,5 34,6, 7,8, 10, 9, 11, 12]

Genetikus operatorok:
Mutacié:

Keresztezodés:




Genetikus programozas

Mesterséges

Intelligencia @ a populécié egyedei programok;
11 @ programok egy fliggvényt implementéalnak;

Csat6 Lehel . - 7
@ genetikus operatorok a programok terén
értelmezettek;

@ program = fuggvény.




Genetikus Osszefoglalé

Mesterséges

Intelligencia Genetikus algoritmusok
11 o ]

entd Lohel @ populaciékkal operalnak;

@ szelekcids és reprodukcios operatorok hasznalata;

@ genetikus operatorok gyorsitjak a keresést;
e szlikséges a program-/paraméter-tér ismerete.

@ a fithessz™érték irdnyadd < optimizalas;

~aenetikus” Algoritmus

@ altalanos optimum-keresési modszerek,
.Szomszédsag’-ismerete elégséges;

@ ha a fitnessz-fliggvény differencialhatd, numerikus
mébdszerek hasznalata ajanlott;




Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Robotika

Mesterséges ”Twendy-o'.‘e”’ a. M/.endy"
LEIEEREENN robot 21.-edik szazadi
12 reinkarnacioja.

SRR A robot képes torékeny targyak
hordozasara valamint emberek
segitésére a lellés illetve
felallas miveleteiben.
Erzékeldin keresztiil valaszol
az emberi érintésekre.

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

,Az els6 ennyire nagyfoku integraciéval rendelkezd robot.” — mondta
Shigeki Sugano, a Waseda Egyetem tanara, a Twendy-One projekt
vezetbje.

pcWorld hir ABCnews hir
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http://www.pcworld.com/article/id,139978-c,artificialintelligence/article.html
http://abcnews.go.com/Technology/wireStory?id=3919058

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

Torténelem

Torténeti attekintd

Ramon y Cajal

@ 1894 — 1900 kozotti idészakban;
@ idegrendszer vizsgélata;

@ épitdegység azonositasa:
neuron;

@ idegsejt — mint az idegrendszer

s CPITOElEME

ldeg




Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

Ramon y Cajal
Nobel dij 1906

Torténelem

The cerebellar cortex (a
kitten cerebellum).

The letter A marks the
Purkinje cells with
dendritic ramifications.

http://nobelprize.org/medicine/articles/cajal/
267/364


http://nobelprize.org/medicine/articles/cajal/

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

NHk

Torténelem

Torténeti attekintd

Idegseijt fényképe:

Neuron




Torténeti attekintd

Mesterséges

Intelligencia Bendiites Nucleus A NEURON

/ /Axo n

/ Bouton (Foot)

Térténelem \
\ yZ

/

Myelin Sheath

Soma (Body)

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

http://www.ship.edu/~cgboeree http://en.wikipedia.org/wiki/Neuron
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http://www.ship.edu/~cgboeree
http://en.wikipedia.org/wiki/Neuron

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

Torténelem

xi —bemeneti értékek;
w; — sulyok (dendritek);
> -+ —0sszegzd (széma);
f(z) — atalakito;
—, —kapcsolatok (axonok);




Torténeti attekintd

Mesterséges
Intelligencia

Torténelem

@ aszinkron miikddés;
@ nagyon sok kapcsolat;
@ ?hogyan? krealjunk/téréljink kapcsolatokat;
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Mesterséges
Intelligencia

Torténelem

@ szinkron — ciklusos — miikédés;
@ rétegek = korlatolt szamu kapcsolat;



Torténeti attekintd Osszefoglalé

Mesterséges

Intelligencia @ Idegrendszer = informacio-feldolgozo6 egység.
12 Kérdések (nincsenek kellben tisztdzva):

Csat6 Lehel e Mi az informacio,
e Hogyan térténik a feldolgozas.

@ bioldgiai neuronok aszinkron-mikédéstek: miért j6 a
mesterséges neuron szinkronizalt jellege.

@ mesterséges neuronok egymashoz kapcsolodasa
csekély: a biolégiai rendszerek nagysagrendekkel
tébb kapcsolatot kezelnek.



Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

@ Korai neuron-modell: McCullogh-Pitts ~ 1958;
@ x; ésy értékek binarisak;
@ Aktivacids figgvény a lépcsofliiggvény:

-1 h 0
H(Z): az<
+1 haz>0




Perceptron

Mesterséges

Intelligencia Perceptron
12 @ ON/OFF neuron &llapotok
g A neuronok vagy aktivak vagy nem, mint a binaris logikaban
rezolucio-szerii mikédés

Perceptron

@ Tanulasi szabaly: ha (x'™ y(™)-en hiba tértént, akkor
wilt + 1) & wi(t) +xMy™

ahol wi; suly, x'™ bemeneti minta, y'™’ a minta osztalya.

@ Konvergencia-tétel: Ha a
o tanulasi mintak {(x™ gy}

o elvalaszthatoéak, (osztalyozasi feladat)
akkor a perceptron konvergal.



Elvalaszthatésag

Mesterséges
Intelligencia

12 kék osztaly kodja
Csat6 Lehel legyen +1;
piros osztaly kédja

legyen —1;

Lin.szep

Iyvix 1 v

Szeparalo hipersik

a {w, b} vektorral illetve val6s szam altal meghatarozott
felllet, ha

wixi+b > 0 Vi ; yi>0.
wixi+b < 0 Vi ; yi<O.

\



Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

\

Iyvix 1 v

Szeparalo hipersik:
vi(whi+b) >0 vi=1,N.

ahol x; - i-edik mintavektor és y; az ahhoz tartozé osztaly
kodja.
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Perceptron Konvergenciatétel

Mesterséges
Intelligencia

12

Csat6 Lehel

Konvergenciatétel

A tanulasi szabaly alkalmazasaval a perceptron véges id6
alatt konvergal.

Biz:
Moddszer: talaljunk — felsé és als6 — korlatot a Iépések
szamanak.

1 Ujradefinialjuk a bemeneti adatokat:

R E [x, 1T e R = w®mw, b’ ¢ R
def

Xi = YiXi



Konvergenciatétel

Mesterséges

ineligencia 2 Ujradefinialt feladat
12 Talaljunk egy (1) w ¢ R4+ értéket ugy, hogy

Csat6 Lehel

T

Vi, wxi>0

minden x;-re (mar tartalmazzak a cimkéket is).

3 Tanitasi szabaly
Ha hiba tértént, akkor médositjuk a perceptron
sulyait:

(m)

W'L(t +1 ) = Wi(t) + X4

(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

Mesterséges

Intelligencia 5 Feltételezzuk, hogy létezik szeparalo hipersik:
12 Jwo e RV 5 wix™ > >0

Csat6 Lehel
6 Vizsgaljuk a w w(t + 1) skalaris szorzatot:
wiwt+ 1) =wlix" + - Fwixt > ta
7 Cauchy-Schwartz egyenlétlenség ||a|/?||b]? > (aTb)Z
alkalmazzuk:
2
woll2lwit +1)]2 > (wiw(t)) " > (ta)?
vagyis

2

(ta)
1 2
P TIE= g2




Konvergenciatétel

Mesterséges

Intelligencia Masrészt - minden tanulé 1épésnél:
12 8 w(t+1) =w(t) +x1), tehat:

Csaté Lehel
[wit+1)]1* = [w(t) +xY|2
= Hw(t)HZ +2w(t)xm 4 HX(‘E)HZ

< w1 + [ = £

Ahol B2 = max {|x™[|? ; n=1.N}

9 Van tehat két egyenlétlenség, melybdl kiszamithatd a
t maximalis értéke:

Tehat a perceptron konvergal O
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Matlab Demé

Mesterséges

Intelligencia Kédoljuk a perceptron algoritmust:

12 @ generaljuk az adatokat. Specifikaljuk:

coae benel o az adatok dimenzi6jat, szamat;

e az elvalaszto hipersikot;

e generdljuk a bemeneti mintakat illetve az azokhoz
tartoz6 kimeneti osztalykddokat.

Matlab

@ Transzformalunk a konvergenciatétel szerint.
@ Inicializaljuk a perceptront zer6 értékekkel.
@ Futtatjuk az algoritmust:

e mérjik a hibajavito |épéseket;
e meérjuk a ciklusok szamat.



Matlab Demé

Mesterséges

Intelligencia Matlab kod:

12 % ADATOK parameterei
Csat6 Lehel dim = 9;
N = 200;
% az elvalaszto hipersik
w_0 = [1;-3; 4;-1; 2;-6;-5; 5; 31;
= 2;
% adatgeneralas
= 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],didx);
X = X(@ddx,:); Y=Y(idx);
N = length(Y);

.

c

Matlab

>



Matlab Demé

Mesterséges
Intelligencia

%% Perceptron tanulas %%%%%%
12 % 1 mintak atalakitasa
Csat6 Lehel X =1[ X ones(N,1)]1;

% 2
s XX= diag(Y) » X;
%% Tanulas -- lokalis valtozok beallitasa
w = zeros(dim+1,1);
Matlab Term = 0;

steps = 0; sweeps = 0;



Matlab Demé

Mesterséges

Intelligencia B
Jwhile ~Term;

12 Term = 1;
Csaté6 Lehel
for ii=1:N;
if XX(di,:) »w <=0
6 w=w+ XX(dii,:)’;
steps = steps + 1;
Mt fprintf(’%d:’,steps); % megj.
fprintf(’%4d’ ,w) ; fprintf(’\n’);
Term = 0;
11 end;
end;

sweeps = sweeps +1;
end;



Matlab Demé

Mesterséges

Intelligencia 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’);

Matlab



Osszefoglalé

Mesterséges

Intolligendia @ ’'60-as évek tanulasi paradigmaja;
12

Csat6 Lehel

@ Logikai figgvényeket keres — bemenet
és kimenet binarisak;

@ Cél a gondolkodas modellezése

@ Nem tudja szeparalni az XOR mivelet
kimeneteit (Minsky és Papert '62)

Feladat:

talaljunk konfiguraciot,
mely az XOR-t helyesen
osztalyozza.




Perceptron Kitekintd

Mesterséges

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

Csat6 Lehel

@ Val6s életbdl vett feladatok megoldasara lehet
hasznalni:
@ Gyjtink adatokat,
@ Epitlink modellt,
@ Tanitjuk a modellt,
@ Paraméterek = modell kivalasztasa.

@ A késdbbi neurdlis halé modellek jé példai a fenti
automatizalt feladatmegoldési paradigméanak.

@ A neuralis hdlézat modelleket nagyon sokaig — ma is
— hasznal(j)tak modellezésre.



Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neurdlis halok, 6nszervezodés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

A very smart group: (left to right) Andrew Ng, Gary Bradski, Chris Manning, STAIR,
Mils Nilsson, Sebastian Thrun, and Daphne Koller

A robotok programozasanal nem volt lehetséges specidlis eléprogramozas nélkil dsszeszedni a
mosatlant vagy megetetni a cicakat.

A robotok hagyomanyosan 3D-s modellt készitenek kornyezetiikrdl. 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 megfoghatd
részének a kdzéppontjat azonositja. Elek hosszisagat szamolja ki, majd az eredményt az adatbazisban
levé statisztikailag hasonl6 targyakkal veti 6ssze.

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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http://soe.stanford.edu/research/profile_infotech_ng.html
http://www.agent.ai/?folderID=169&articleID=2077

Tobbrétegl Halok

Mesterséges
Intelligencia

13 @ Az informaci6 — szamok — a
Csat6 Lehel bemeneti X rétegbdl a
kimeneti Y réteg fele halad.
@ Egy mintara kiszdmitjuk a
kimeneti értéket, minden
neuron értékét kiszamitva.

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

M.L.P

MLP Bayes-halo

A neurdlis halék kapcsolatai kommunikaciot, a
Bayes-halok kapcsolatai fliggdséget jelentenek.
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Tobbrétegl Halok

Mesterséges

Intelligencia Formé"san”:
13 @ A neuronhal6 cslcsai az
Csat6 Lehel inform&ciot feldolgozzak.

M.L.P

Yki 2 fake(Xbe)



Tobbrétegl Halok

Mesterséges

Intelligencia ”Formélisan”:
13 @ A neuronhal6 cslcsai az
Csat6 Lehel inform&ciot feldolgozzak.

M.L.P

Yki 2 fake(Xbe)

@ Az élek: a csucsok kozotti
kapcsolatok.

(i)l def . (J)
Xpe :z WijXy
j



Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

,Formalisan’:
@ A neuronhdlé cslcsai az
informaciot feldolgozzak.

M.L.P def
Yki = faki(Xbe)

(i)ldef - (J)
Xpe :z WijXy

)
@ A fenti |épések
ismétlédnek.

MI az informacio?
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Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

,Formalisan’:
@ A neuronhdlé cslcsai az
informaciot feldolgozzak.

M.L.P def
Yki = faki(Xbe)

(i)ldef - (J)
Xpe :z WijXy

)
@ A fenti |épések
ismétlédnek.

MI az informécid? definicié szerint x;; € R*
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Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

M.L.P

Tobbrétegl Halok

A bemend aktivitas:

y) :Ziwﬁxﬁ-bj. 1 f( 3)
A perceptron tanulasi R
algoritmushoz hasonléan: of "' b1 2

@ elébb: x! = [X7,...,xq, 11T f(z) = sgn(z)

o = W-/J' = [wr,...,wgq,b]"

Univerzalis approximacié

A kbvetkez6 rendszer:

fm(zw,b) Z Winf( bm)
m=1
univerzdlis approximator, azaz v6 > 0 Vg € L*(RY)

dM,w,b 0.h. ||[g—fm(ziw,b)||, <5d




Mesterséges
Intelligencia

13

Csat6 Lehel

M.L.P

Tobbrétegl Halok

Univerzalis approximator: bizonyitas a

szint-halmazokon alapszik (lasd Lebesgue integralas).

Vizualizalas:
Mintavételezés a

%Generatorfuggvenyek

f = inline(’ ((x>0)-0.5).%2");

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

5/ mComp = 10;
% fv.-nyek szama

nF = 6;

% X tengely

xx=-10:0.05:10;

xd=repmat(xx, [mComp,17);

% plot init

clf; hf = subplot(1,2,1);

set(gca, ...
’Position’, [0.05 0.1 0.42 0.85],...
'YTick',[1, 'XTick’,[1);

hold on; box on; ylim([-25,25]1);

set(gca, ...
’Position’, [0.55 0.1 0.42 0.85],...
YTick', [1, XTick’,[1);

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

w és b értékekbol

hg = subplot(1,2,2);
 megjelenitesi stilus

-0k, e, g
nyek generalasa

% egyutthatok
ss=(2+rand(mComp,1) -1)%6;
ww=(2+rand(mComp,1) -1)%6;
bb=(2#rand(mComp,1) -1)*10;
10
bd=diag(bb)+ones(size(xd));
y_f sum(diag(ww) = f(diag(ss)+xd + bd));
y_g = sum(diag(ww) * g(diag(ss)=xd + bd));
% megjelenites
15, plot(hf,xx,y f,style{ii}, 'LineWidth’,3);
plot(hg,xx,y_g,style{ii}, 'LineWidth’,3);
end;
% nyomtatas
print -depsc2 rand fn.eps



Aktivacios fuggvények

Mesterséges

Intelligencia = Aktivacios fugven
- - - F. Derivaltja

13

== Aktivacios fuggven
- - - F. Derivaltja

Csat6 Lehel 0.2
(1] S e
-0.2]
M.L.P
-0.5 06
-1 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Véletlen fliggvények a fliggvényosztalyokbol:

L | __




Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia @ Nem binaris fliggvényt kézelit.
13 A bemeneti/kimeneti értékek folytonosak.

Csat6 Lehel
fNN g Rd — R
@ Folytonos esetben haszndlhat6 a négyzetes
hibafliggvény:

1

N
Ewan) =3 D (Un—faunlxn))”
n=1

ahol wyn @ neuronhdlé paraméterei.

o Differencialhat6 akt. flggvényeknél a gradiens
szabaly alkalmazhaté — backpropagation szabaly.




Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia @ Error back-propagation & négyzetes hiba
13 visszaterjesztése

Csat6 Lehel

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

N
E(wnn) Z Yn — Fan(xn))”
n:

akkor zéro, ha a neuralis hal6 minden adatot jol
kozelit.

o Egy adott w ., halonal jobban kdzelité halét kapunk
ha egy kis Iépést végziink a negativ gradiens
iranyaba.



Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia (*) ,,Képletesen 7

13 (t)
OE(w
Csat6 Lehel w](\t&” & 1/\)](3”)\l — X 7( 1\)”\])

(t
owynN

& me —x awE(w](\t]%\l]

ahol
o — tanulasi egyltthato;

0wE(wl ) —a hiba gradiense (vektorok!).

Kérdés: milyen «
értékek megfeleldek?
Kis lépések —
hosszu konvergencia.
Nagy lépések —

nem konvergal.
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Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia Differencialas szabalya:

13
o af(g1 (Wi), R gk(Wi]) _ Z af(91, RN gk) agj
ow;

00; oWy

9j

Neuronhalé fliggvénye:

(S o))

WU Z af WU (Z WU )




Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia (folyt)
13 0wy E(-) = 0 E(- ) Oy, fj (Z lr\tl:IWijhi>

Csat6 Lehel = h; f (Zn ]WU ) af E()

A bemeneti érték és a kimeneti hiba szorzodnak.

Es d¢E() =0 E ( Lok (Zjvjkfj) )

s « sy 2z g V;
Lanc-derivalas szerint: L

af E Zvjk ang( )gk( )

Az egyéni hibak sulyozottan 6sszeadodnak.
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Backpropagation

Mesterséges

Intelligencia (folyt)
13 Tehat: amig a mikddésnél a jel elore terjed, a tanulas
Csat6 Lehel folyaman a hiba visszafele; a kimeneti réteg fel6l a halé

bemenete felé ,terjed”.

Hiba-visszaterjesztés (BP)

< X

azaz az osztopontok 0sszegzbvé alakulnak;

So

azaz az 6sszegz6 csomopontok meg hiba-elosztéva.

’




Backpropagation Osszefoglald

Mesterséges
Intelligencia

13 @ A BP algoritmus a gradiens
Csat6 Lehel szabdly alkalmazésa a
neuronhaldkra;

@ Az alap a négyzetes hiba;
@ Egyszerlien implementélhato;
@ Nagyon sok alkalmazas;

Hatranyok:

@ Mivel gradiens, lassu = nagyon sokaig tarthat a
tanulés.

@ Mas modszerekkel allitani be a sulyokat: Newton,
Konjugalt gradiens.

@ Nincs a becsult mennyiségre konfidencia =
valdszinliségi modszerek szikségesek.
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Backpropagation Példa |

Mesterséges . 5y 2 2 am P
Intelligencia Feladat: keressiik a hi(x;,x2) = 100 (x2 —x7)” + (1 —x1)” fliggvény

13 minimumat a gradiens szabdly hasznalataval.

Csat6 Lehel Rosenbrock fuggveny

31h(-) = 400(x2 — x7)
F2(xq — 1)
32h(-) = 200(x5 — x7)

A masodik egyenlet
o X2 X1

Behelyettesitve x ; = 1.

Induljunka (1, 1)

pontbdl.




Példa Il

Mesterséges

Intelligencia BP szabaly = gradiens — altaldban nagyon lassu.
13 Rosenbrock fv. optimizalas

7 m)

¢ Gradient Descent
X Scaled Conjugate Gradients
® Quasi Newton

1.5 ® Conjugate Gradients

0.5¢

5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15



Osszefoglald

Mesterséges

Intelligencia @ Neurdlis halok fekete-doboz mddszerek:
13

Csat6 Lehel

@ minden feladat megoldasara potencialisan
alkalmazhatdak;

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

@ siker fligg a tapasztalattol;’

@ BackPropagation = gradiens tanulas

@ Aaltaldban nagyon lassu;

Q@ fejlett médszerek: konjugalt gradiens modszerek,
quasi-Newton, etc. gyorsitanak a konvergencian.

© Iokalis optimumok elker(ilésére tébbszall optimizalas,
pl. mintavételezéssel kijeldIni a kezddértékeket.

a06/364 | Erdemes tehat tovabb tanulni.



Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neurdlis halok, 6nszervezodés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

D.O. Hebb

Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

D.O. Hebb
The organization of behavior

Hebb

A neuralis modulacié alapelvei:

@ Két neuron kozott a kapcsolat erdssége aranyos a neuronok
pre-, illetve poszt-szinaptikus tevékenységével;

@ Azon neuron—csoportok, melyek altalaban egyszerre tiizelnek,
egy egységet alkotnak; (modularitas)

@ A gondolkodas folyamata ezen sejt-csoportok szekvencidlis
aktivacidja;



D.O. Hebb

Mesterséges

Intelligencia Organization of Behavior:

14 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
Hebb of the cells firing B, is increased.

Csat6 Lehel

(p- 62)
Neuroscience & ,Hebb synapse”

,Hebb szabdly”
AWij = Xaiqy

Ahol
ai, a; —neuronok aktivitasai;
wi; — az 6sszekodtd szinapszis erbssége;
o —tanulasi egyutthaté.



Onszervezd Halok

Mesterséges

Intelligencia Haykin: Neural Networks
14 A comprehensive foundation, IEEE press, 1994

Csat6 Lehel

Cel:
@ Strukturéak felfedezése az adatokban;
@ ,Felugyelet” nélkuli mikddés = 6nszervezeés.

Self. Org.

Tanulasi szabalyok:
@ lokalis szabalyok, melyek — sok neuronra alkalmazva
— egy globalis fliggvényt hataroznak meg.
@ Alapja (Turing 1952):
,Global order can arise from local interactions.”



Onszervezd Halok

Mesterséges

Intelligencia Onszervezod rendszerek alapelvei (von der Malsburg):
14 @ A szinapszisok 6nmegerdsitéek

Csat6 Lehel

A pre-, illetve posztszinaptikus neuronok egyidejii aktivacioja

erdsiti a szinapszist (lasd Hebb).
Self. Org.

@ A szinapszisok versengenek az eréforrasokért
A legerdsebb szinapszis biztos, hogy tiléli. Ez a tébbi rovasara
torténik (winner-takes-all).
@ A szinapszisok valtozasai koordinaltak

Egy szinapszis nem kédol robusztusan, ezért egy régié neuronjai
— majdnem — @zonos bemenet-kimenet kapcsolatot kddolnak.



' | Onszervezé Halok

L. 249
Q) 555

Mesterséges . . , , . ,

Intelligencia Onszervezo tanulas = Struktura-felismerés
14 @ A vizualis rendszer 6nszervezo:

coag tenst o fejlddésének elején csak a felismerésre vald

képesség van jelen;

Self. Org. e a miikddés soran egyes kép-csoportok — klaszterek —

egylttesen lesznek abrazolva;

@ A szarmaztatott fogalmak dbrézolasa a hierarchia

egy felsébb szintjén térténik.

Példa:

@ neuralis rendszer
pixelcsoportokat keres.

@ némely pixelcsoport
= q
A gyakori; ezen csoportok
Y rozglilnek a rendszerben.

@ afels6 szinten a rendszer
cimkézést végez.



Hebb-féle tanulas

Mesterséges

Intelligencia Hebb tanulas - auto-asszociativ rendszerek
14

Csat6 Lehel @ A rendszer bemenete egy minta - nincs kimeneti jel.

@ A  kimeneten” vagy:

e az eredeti mintat; vagy
Hebb-halok @ egy csoportositast, ,slritett” abrazolast

szeretnénk visszakapni.

@ csoportositaskor a kimeneti neuronok versengenek:
05=) xiwyj
i

1 1=k
= ahol k = argmax {j;
U1 {O 1£k gj ﬁ)
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Hebb-féle tanulas

Mesterséges

Intelligencia
14 )T 1=k - e
Csato Lehel Y1 = {O 1 # k ah0| k= drgl;nng]

@ Végleges kimeneti érték az argmax mivelet utan.

Hebb-halék 2 e . e
@ Versengés a bemeneti mintakért.

@ Feltételezve egy kezdd W
— véletlen — sulyvektort, a
v minta bemutatédsa utan

@ csak a w.; sulyok
véltoznak a kompetitiv
tanulas soran.

Vi V2 V3 V4 V5 Vg V7 Vg Vo
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Hebb-féle tanulas

Mesterséges
Intelligencia

14

Cs

@ minden y neuron
attraktorként mikodik.
Hebb-halsk receptiv mezok alakulnak ki

@ o — 0 tanulasi méd, pl.

K

o = —
T

@ az asszociativ halo
konvergal (lasd).

ami nincs: kapcsolatok a kimeneti neuronok kézott:
Kohonen-halék



Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

Kohonen haldk

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 (LVQ), . ..

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.

http://websom.hut.fi/websom/

Wikipedia link


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

Kohonen haldk

Mesterséges

Intelligencia Jellemzok:
14
Csaté6 Lehel
@ kétrétegll halo, egy bemeneti és egy kimeneti
réteggel;
(mint eldbb)

@ kompetitiv hald: csak egy neuron lesz aktiv;
(mint elébb)

@ a kimeneti rétegen topolégia van értelmezve
(UJ)



Kohonen halok Topoldgia

Mesterséges

Intelligencia Topoldgia — szomszédsagot jelent
14

Csat6 Lehel

@ segit a tanulasban: /7_ \/\2
, . ni4 ng4
a szomszédok is tanulnak — \
kevésbé ...

értelmezhetd eredmény:
a szomszédok aktivitasa is

_(I\ 3 e
D N

y. ¥ \J‘a
3 3 3

¥ B

aktivitdsa alapjan pontosabb 2;9— T2 {152 Jum{ 114 2
rekonstrukcié
a kimeneti 11;; neuronok ﬁ:b— 53 o ) e 2

megcimkézhetdek:
Kohonen: ... fonéma ‘
annotacié




Kohonen halék Tanulas |

Mesterséges

Intelligencia Az algoritmus iterativ:
14

Csat6 Lehel

@ mintak egyenként; a t-edik idépontban legyen x;

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

© megkeressik a nyertes kimeneti neuront:

def
k = argmax y;
j

© Az 6sszes szomszédos neuron sulyat modositjuk:
wij(t+1) = wi(t) + a n(j, k)xi(t)
Normaljuk a sulyokat w.; < w./[[w|



Kohonen haldk

Mesterséges
Intelligencia

14 Szavakban:

@ a nyertes neuron
»aktivizalodik”;

@ A nyertes neuront és
szomszédait ,kbzelebb”
hozzuk a bemenethez;

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

Csat6 Lehel

Tanulas I

PR
LA,
RSN




Kohonen haldk

Mesterséges
Intelligencia

14 Szavakban:

@ a nyertes neuron
»aktivizalodik”;

@ A nyertes neuront és
szomszédait ,kbzelebb”
hozzuk a bemenethez;

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

Csat6 Lehel

Tanulas I

PR
LA,
RSV




Kohonen haldk

Mesterséges
Intelligencia

14 Szavakban:

@ a nyertes neuron
»aktivizalodik”;

@ A nyertes neuront és
szomszédait ,kbzelebb”
hozzuk a bemenethez;

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

Csat6 Lehel

Tanulas I

PR
R
RSY




Kohonen halék Tanulas Il

Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel




Kohonen halék Tanulas Il

Mesterséges
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

y /

4 jé)

4
R

704

T
[N

Eredmény: a neuronok elhelyezkedését a bemeneti
mintak slrlségfliggvénye hatdrozza meg — tébb neuron

kerll a slirlibb régidkba.
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Onszervez rendszerek Osszefoglalé

Mesterséges

Intelligencia @ Az adatokhoz nincs kimeneti érték rendelve;
14

Csat6 Lehel

@ A rendszer altalaban az adatok egy csoportositasat
valositja meg;

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

@ ZajszUrés/Slrités: a teljes bemeneti adatok helyett a
hozz4 tartoz6 osztaly kodjat kildjik.



Mesterséges Walter Bischof, Jun Zhou (U. Alberta) és Terry Caelli
Intelligencia

14

Csat6 Lehel

(Australian N.U) a kartogréfiat (részben) automatizald

programmal &lltak eld.

A program embertél tanulja,
miként fedezzen fel és azonositson :
légi felvételeken kordbban nem |r
szereplo vagy megvaltozott I
elemeket: utakat, vasutakat,

ép[]leteket. Agens portél Walter Bischof projektek
Mikodése:
Egyre tdbbet tud meg — ,okosabb” lesz. Kellé6 mennyiség
gyakorlas utan az operator rabizza a munkat. Bayes-féle
kévetkeztetést hasznal: korabbi mérések alapjan végez (;
becsléseket. A legjobbakbdl allapitja meg az adott orszagut
soron kdvetkezd pontjait, és ezt mindaddig folytatja, amig az U

elemek poziciéja megfelel az elvarasoknak.
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http://www.agent.ai
http://www.cs.ualberta.ca/%7Ewfb/projects.htm

Az Eldadasok Témai

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»Tudas”™—reprezentacio

Grafkeresési stratégiak

Szemantikus halok / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Fuzzy rendszerek

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
A perceptron modell

Neuralis halok, 6nszervezddés

Gépi tanulas



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Agensek filmvasznon

Mesterséges A é

ogiapa d (o) :
Intelligencia -
001-be ] o,
15 .
AZ O e atajelenet az o ¥
Csat6 Lehel A
progra al ke e A3
eletle ogy a tava 00 0
ong-ba a a elyelt a
a - ... o 3 a a T
L] - - -
5= =
v & : angya-kolonia aclo eg eave
- T i ema. A ,buta angya-agense
v
Y . eromo omokat hagyna ag
. = an; ezek alapja 0zogna
oy i
]‘;. globa ormacio a Ko ezetro
E &
'.9*‘! *1 aK a feromo Omot Kove
& Ty ®
® s E % ‘ A koldnia ellige elkedé 3
) egtalalja a legrovidebb utat a fesze
» es az elelemrtorra 0z0



http://massivesoftware.com
http://www.agent.ai
http://www.massivesoftware.com
http://www.aitia.hu/main.php?folderID=997

Gépi tanulas

Mesterséges

Intelligencia Torténelmi hattér / Motivacio:
15

Csat6 Lehel

@ nagyon nagy mennyiségl adat, melyet szeretnénk
automatikusan feldolgozni;

Gépi Tanulas

@ 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”.



Gépi tanulas Meghatarozas

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

Gépi tanulas

Médszerek — statisztikai, valészinliségi — gyljteménye
valos feladatok megoldasara.

Gépi Tanulas

Példaul:

@ Zajszlrés: (nem-)lineéris regresszio és
(nem—)normalis zajt feltételezve;

@ Osztalyozas: binéris, tdbb—osztalyos, illetve

@ Részlegesen cimkézett adatokra;

o Klaszterezés — adatok csoportositasa,

@ Flggvényinverzid,

@ Slrlségbecslés,

,Kakukktojasok” felfedezése — novelty detection.

52073 4z[Jkséges az adatok modellezése.



Gépi tanulas Mitchell

Mesterseges T. Mitchell: Machine Learning (ML), textbook

Intelligencia

15 .. .is concerned with the question of how to
Csat6 Lehel construct programs that automatically improve
Gépi Tanulds 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 Thomas Mitchell
that form the foundations of tis field.

Tanulé rendszer

olyan szamitégépes program, melyek képessegei a
mikodés soran javulnak.
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Adatmodellezés

Mesterséges

Intelligencia Megflgyelés (X1 y Y1 )
15 iled (xi, Y1) < (x2,Y2)

Csat6 Lehel

(x1,u1)

Adatmodellezés

Feltételezziik, hogy:
@ ,Valahol”: létezik a t = f(x) flUggvény, mely general
adatokat;
@ A megfigyelt értékek zajosak: nem y = f(x)-et
kapunk, hanem példaul:
Yn = tnte additiv zaj
Yn = h(tn,€) h médositd figgvény

o Feladat: talaljuk meg az y — f(x) fliggvényt.
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Mesterséges

Intelligencia
15 (x)

Csat6 Lehel

Inferencia

feF

Rejtett valtozok

Sziikséges:
@ Adatok halmaza — megfigyelés soran gydiijtjik.

@ Flggvény osztaly feltételezése. Lehet:

e K-ad foku polinomok,
e Fourier polinomok,
o Wavelet-ek;

@ A megfigyelési folyamat ismerete — a zaj kédolésa;

@ Algoritmus a legmegfeleldbb fliggvény kivalasztasara.
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Rejtett valtozos modellek

Mesterséges

Intelligencia Adottak:

15 e Adathalmaz D — {(x1,u1), ..., (xr,Un) ).

Coa0 fenel e Flggvényosztaly (feltételezziik, hogy a megoldasz
megfeleld):

Rejtett valtozok (1) F= {WTX +bweRY be R}
K K
(2) F={ao+ Z ay sin(27kx) + Z by cos(27kx)
k=1 k=1

la,b € R¥, ap € R}

@ A megfigyelési folyamat egy modellje:

Un = f(xn) + € with e ~ N(0, 02).



Rejtett valtozos modellek

Mesterséges

Intelligencia Altalanosan:
15 ° AdatOk:D:{(x]vy])a»(XN)UN]}'

Csat6 Lehel

© Flggvényosztaly:

Rejtett valtozok F = {f(x, 9”9 c Rp}

© Medfigyelés — definidljuk a hibafliggvényt:
[— (Um f(xm 6))

Gauss-zaj esetén:
L(Um f(xﬂ) e)) — (Un 7 f(xn» e))z'



Paraméterbecslés Bevezetd

Mest(_erség(_es
cS:oim Talaljuk meg a 6 paraméter-vektor optimalis értékét.
Optimalitas:

0* = arg min L(D, 0
arcgnelg( )

ahol
Becslések

@ (O a paraméterek értelmezési tartomanya.
@ L(D,0) az adatokhoz rendelt hibafliggvény.

Példa a hibafiiggvényre
Flggetlen megfigyelések t]e\lsetén:

L(D»e) - Z I—(Uny f(Xn,e))

=l

miért flggetlen?



Paraméterbecslés

Mesterséges

Intelligencia L(D,0) — (log)likelihood figgveny.
15

Csat6 Lehel

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
= i n—f n .
0" = arg min ;(y (%n,0))

Hatrany: Tul pontos illeszkedés — over-fitting.
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(£

X

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

Over-fitting

.. Training set
=== Poly 4
= Poly 3




Maximum a—posteriori becslés

Mesterséges

Intelligencia MAP becsléshez sziikséglink van valdsziniségekre:
15

Csat6 Lehel

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

P(Un‘xn»e)]:) X exp [_L(Unyf(xnye)ﬂ

oc —normalni is kell.



Maximum a—posteriori becslés

Mesterséges

Intelligencia MAP becsléshez sziikséglink van valdsziniségekre:
15

Csat6 Lehel

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

P(Un‘xn»e)]:) X exp [_L(Unyf(xnye)ﬂ

oc —normalni is kell.

@ A-priori — elézetes — valoszinliség
Milyen 6 értékek a legvaldszinlibbek

2
Po(B) oc exp {—’62}

az adatok ismerete elott specifikaljuk.



Mesterséges

Intelligencia A becslés a fenti valoszinlségek — lik. & prior —
15 kombinalasa.

Csat6 Lehel

Bayes-szabaly alkalmazasa a 6 és Dvaltozokra:

P(DI8)po(0)

p(0D,F) = o (DIF)

p(DIF) — L)de P(DIB)po(®)

ahol p(D|F) — az adatok teljes valészinlisége az adott F
modellre.

P(0/D,F) minden 6 értékhez egy valosziniiség
= egyszerisités szlikséges.



Mesterséges

Intelligencia M.A.P. becslés — a legvalésziniibb 6 megtalalasa:
15 Oiap = argmax p(6|D, F)
0cO

Csat6 Lehel

Példa:

Az altalanos (v, f(x,,,0)) hibaflggvényt és Gauss-féle
a-priori valészinlségre.

A 0}, p kiszamitasa (exp-ben levd tagok):

: 0)2
Oharr = argmax K — 3 Llyn, fxn, 0)) — 1o}

T 202
204

Ha o2 — co a maximum likelihood modszer.
egy eléjelcsere és max — min helyettesités utan.



Mesterséges

m

Intelligencia 6—odfoku polino
15 i

Csat6 Lehel

——Zaj var. =1 03
----- Zajmentes fgv.
© Tanulo adatok

'mimi Zaj var. = 1072




Paraméter—becslések

Mesterséges

Intelligencia Bayes — feltételes valészinliség — szabalya:
15

Csat6 Lehel p (G‘D, f‘) W

p(DI|F)
p(DIF) = JQde P(DI)po(6)

€s megprébaljuk a teljes eloszlast tarolni.

Miért?
Mivel nincs mindig képlet a poszt. eloszlasra, a
pposl(e‘/D»]:)

slrlségfluiggvényt kozelitjuk.



Statisztikak ...Szlnet ...

Mesterséges

Intelligencia Aprobetii: A statisztikdk szerepe:

15 Az adatok helyettesitése
Csat6 Lehel @ Feltételezziik, hogy létezik egy generator, mely az adatokat
létrehozta;
@ Ismerjlik a generator alakjat: (xi,yi) = I'(zi|0,...,0x).

@ z; — paraméterek, valtozok.
@ 0—1[0;,...,0.]" —amodell paraméterei.

Az elemzéshez

@ ateljes adathalmazt helyettesitjik a

@ megfelelé paraméterekkel.

@ A predikciohoz nem haszndljuk az adatokat,

@ ,csak” a kinyert paramétereket és a modellt.



Bayes—becslés

Mesterséges

Intelli i , ,
‘ e_;g;m'a Bayes—becslés folyaman

Foglalkozunk
@ a poszterior-eloszlas kozelitésével:

P(0) ~ Ppos (01D, F)

Csat6 Lehel

@ egy Uj adat valészinlségével — predikcio:
P'i) ~ | do pleIP(y [x",0)
Q

@ Teljes valoszinliségnek a kdzelitésével:
p(FID) = p(DIF)po(F)

A p(F|D) hasznéalhat6 — elvileg — két kiillénbdz6
modell 6sszehasonlitasara.




Bayes—becslés kbzelités

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

P(0) = Ppoxt (01D, F)

A kozelités alapja egy divergencia: méri, hogy a kbzelité
eloszlas mindségét:

p(8) = argmin d (ppost(61D, F), p(8))
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.



Kullback—Leibler ...SzUnet ...

%?Zfﬁései%.e: Gyakori a Kullback-Leibler divergencia:

P1(0)
15 d (p1(0)/p2(0)) J a6 p1(8) log
Csaté Lehel Qg pz(e)

Tulajdonsagok:
® dxi(pilp2) >0

0 = log (Jd6p2(8)) = log ([a8p: (6)22(g} )
alkalmazzuk a @D egyenlétlenséget:
0> [dBp1(8) log 225

0> —dke(p1lp2)

@ dki(pilp2) =0 & p1(0) =p2(6)
kivéve egy nulla-mértékl halmazt...

@ dkr(pilp2) # dkr(p2lp1)
@ Nem teljesll a haromszdg-egyenlétienség.

de (P11p2) £ die (P11ps) + die (P3[p2)



Jensen egyenldtlenség ...szunet Il. ..

Mesterséges p L
Intelligencia Jensen egyenl6tlenség

15 Legyen f(x) egy konvex fliggvény az \ 2
[a, bl intervallumon. Ekkor VA & [0, 1] N ax” +|bx +C/

/

Csat6 Lehel

4
/

f(Aa+ (1 —A)b) < Af(a) + (1 —A)f(b)

=]

0 =\

A logaritmus: fliggvény konkav, tehat: <

15
¢

log(Aa + (1 —A)b) > Alog(a) + (1 —A) log(b) ahol a,b > 0.

Sok egydtthatora:
log (Z mm) > Z i log(ai) ahol Z m=18ésm >0.

log <[d9p[9) f(G))

\Y

[dep(ﬂ) log (f(0)) ahol f(8) > 0.
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Bayes—becslés kbzelités

Mesterséges

Intelligencia Példa kozelitésre:

15 Q:{cxp{f%(efueﬂ}:a](efue) \peeR“,ZeR“}

Csat6 Lehel

ahol = egy pozitiv-definit matrix.

Paraméter—optimizalas lépései:

@ A (8D, F) a-posteriori eloszlas és az O
eloszlascsaldd meghatarozasa;

® dxir (Ppost(0)p(Bln, X)) kiszamitasa — (p, £) valt.;

@ ({i,5) meghatarozésa:

(,%) = argmin dxkr. (Ppost(0)Ip (611, £))
peQ)



Bayes—becslés predikcio

Mesterséges

Intelligencia FEItételeZZﬁk, hOgy
15 @ meghataroztuk a legjobban kdzelitd $(0) eloszlast.
cese e @ ismerjik a bemenet—kimenet 6sszefliggéseket: a

P(ylx,0) felt. valészinliséget.

Predikcio:

Adott bemenetre mi lesz a kimeneti értékek eloszlasa?

Ha P(y/x,0) eloszlas az y szerint, akkor a prediktiv
disztriblcio:
Py, D) = | dep(eID) Ply'ix",0)
Qo



Bayes—predikcid predikcid

Mesterséges

Intelligencia Prediktiv disztribucio:

15 (", D) —J d8p(8[D) P(y*he*,0)
Csat6 Lehel Qg

A Gyakorlatban:

@ fontos a modell valasztasa: ha M a modell-csalad,
akkor minden val6szinliség fligg az M-tol:

p(6ID) = peD,M)

@ A, (6)-hoz hasonldan a prediktiv eloszlas sem
irhaté fel analitikusan: kozelitések szikségesek.

@ A prediktiv eloszlast altalaban a £(0)-hoz hasonlé
modszerekkel keressik.



Bayes—modellek

Mesterséges

Inteligencia Fliggvénycsalad: legyen az
15

6
Csat6 Lehel . % 6
5= {f(X) o ;)ekockx] ‘ Oy ~ N(O, 1 )) o = <k> }

ahol ® — [0,...,0,]" a fliggvény paraméterei.
Ekkor atlagban:

—
=
®
&
=
D
(=)
o
I

6
Z ekO(ka =
k=0 0, O

-----



Bayes—modellek

Mesterséges

Inteligencia Fliggvénycsalad: legyen az
15

6
Csat6 Lehel . % 6
5= {f(X) o ;)ekockx] ‘ Oy ~ N(O, 1 )) o = <k> }

ahol ® — [0,...,0,]" a fliggvény paraméterei.
Ekkor atlagban:

-----



Példa Il

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel




Példa Il

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel




Bayes—modellek Példa Il

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

.....

F tehat egy flggvényosztaly, melynek atlaga 0 és szérasa
fent lathato.



Példa Il

Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

= (1 +x1%2)°

F tehat egy flggvényosztaly, melynek atlaga 0 és szérasa
fent lathato.

Kdézelitsiink a Bayes—modell segitségével.
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Bayes—példa

Mesterséges

Intelligencia Szilkséges a zaj ismerete; Feltételezzlk, hogy az Gauss
15 eloszlasu, tehat:

Csat6 Lehel

2
P(ylf(x,0), 00) = M}

1
——€xXp |—
Var ¥ { 202
ahol o, a zaj (noise) szérasa.

AZ adatOK D= {(X],y]), ceey (XN)UN)}

Feltételes valosziniségiik:

N
P(DI0, 0,) = H P(ynlf(xn,0), on)

n=1



Bayes—példa

Mesterséges
Intelligencia

15
Csat6 Lehel ppost (6 ‘,D) GO )

A-posteriori eloszlas:
__P(DI8, 05) po(8)

Jd® P(D|@, o,)po(8)
ahol py(0) a valtozék feltételezett — a—priori — eloszlasa.

Megjegyzések:
@ Normal a—priori eloszlas esetén:
6]

logpo(0) o _T%

azaz regularizacios megkotés a paramétereken.

@ A modell a paraméterekben linearis =
gaussz-eloszlas lesz az eredmény is.

@ a jobb oldalon eloszlas van, a nevez6 normalizal6 =
annak értékét nem kell kiszamitani.
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Bayes—példa a—post Il

Mesterséges
Intelligencia

15 N (yn —f(xal8))% [0
Csat6 Lehel —210g ppost (8D, 00 ) = log p(DIM) + Z o2 : HG!

n=1

ahol log p(D| M) a normalizalé konstans.

Jeldlések: R %€ 0 x", ... x°]T.

f(xnl0) 20", 0]>=0"8
U1 X1 0 e X?
y= X =

yN x4 o x%

A fenti jeldlésekkel az 6sszeg szorzatta alakul. Csoportositva:

' <X2X+ I7>e y'X0 +K;

n 0_17




Bayes—példa a—post Il

Mesterséges
Intelligencia

=
15 ' <X ZX + I; ) 8 —y'Xe +K;
Csat6 Lehel On 0p

0'A0 -b'AO +K;

ahol A %IXX 4 Ir . p &l A-TxTy

n P

Alogp,ost(8|D, 0, ) tehat tartalmaz egy teljes négyzetet és egy
konstanst.

Mivel a teljes négyzet Gaussz-eloszlast jelent, a konstans értékét
ismerjuk. Az eredmény:

logppost(8|D, 0,) = J\”(G\b,A 1)




Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel

Bayes—példa

Pol. 6 — N.varo® = 1

SJ
RS

)

1




Becslések Osszefoglalé

Mesterséges

Intelligencia @ Max-Lik. becslésnél: nincs a—priori eloszlas, a
15 becslés esetenként rossz.

Csat6 Lehel

@ M.A.P. becslésnél: eloszlasokrdl beszéliink, azonban
a becslés eredménye nem valoszinlségi, hanem egy
érték.

@ Bayes—becslésnél: a becslés eredménye egy
valészinliségi eloszlas.



Grafikus Modellek

Mesterséges

el A paraméterek fliggéségi gréfia a @
15 regresszios példanal.

Csat6 Lehel

Lényeges, hogy a nem a 6 paramétert
becsliljik;

hanem a p(0) eloszlas paramétereit,
— jelen esetben ezek 11 és o.

Grafikus modellek ! a

Grafikus modelleket akkor hasznalunk, ha egy modell
egyes paramétereit megfigyeljik — pl. (x,,,y,.) — masokra
meg kdvetkeztetni kell.

A kdvetkeztetés alapja a megfigyelések és a modell.
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Mesterséges
Intelligencia

15

Csat6 Lehel hiperparaméterek

@ @ paraméterek
@ @ adatok

Grafikus modellek



... trivia

Mesterséges
Intelligencia

V'

Csat6 Lehel

http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Vizsga
Szébeli (60%) + Gyakorlat (40%)

Laborgyakorlatok:

@ Grafok abrazolasa - dedukciés algoritmus 18%
Q Jatékelmélet 10%
© Matlab - tanulasi algoritmus 12%
© Opcionalis feladatok - max. 3/személy sok%

Bemutatok (5—20 pont)

Alkalmazasok bemutatasa, melyek adaptiv, gépi

tanulasos vagy mestint médszereket alkalmaznak.
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Mesterséges
Intelligencia

M.I — raciondlis vs. imitalé

\ illetve cselekvé/gondolkodd. @ ES/VAGY grafok, hiperutak
Csat6 Lehel . .. és-vagy grafokban.
- Tudasreprezentacioé — , ] ] -
T allapottér, feladat definicio. @ ES/VAGY gréfok atalakitasa

i ) iranyitott graffa.
Megoldas-keresések az
allapottérben: hegymaszé,
backtracking.

@ Jatékok grafjai, puzzle, 4
kiralynd.

Grafkeresés — kapcsolata a @ Gréafkeresb alapalgoritmus.

M.l. rendszerekkel. @ Grafkeresd algoritmus
tulajdonsagai.

@ Keresési algoritmusok:
mélységi, szélességi,
egyenletes, elbretekintd.

Dekompoziciés médszer.

Predikatumkalkulus,
rezollcio.
Grafok, utak, iranyitott grafok,

/Sigma/delta/ tulajdonsagok. ® A-*algoritmus csalad,

tulajdonsagok.

@ Szemantikus halék,
tulajdonsagok, operaciok.



Mesterséges

Intelligencia

V'

Csat6 Lehel

Vizsgatematika

Jatékok: keresés,
kétszemélyes jatékok,
stratégia.

NIM jaték: leiras, nyerd
stratégia (b).

Nyerd stratégia teljes
informacios jatékoknal (b).
Minimax algoritmus, minimax
tétel (b).

Minimax, negamax
algoritmusok.

Alfa-béta vagas.
Bizonyt.sag: Bayes-modell.

Bayes-haldk, grafikus
modellek.

Dempster-Shafer modell, Bel,
Pl és m fliggvények.

Fuzzy logika, ~ rendszerek.

Tanulas: induktiv és/vagy
deduktiv rendszerek.

Tanul6 rendszerek tipusai.

Exploration vs. exploitation —
visszacsatolasos tanulas.

Genetikus algoritmusok,
hamiltoni rendszerek,

Neurdlis halézatok,
topologiak.

Neurdlis halézatok tanitasi
szabalyai, optimizalas.
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