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1. fejezet

Bevezetés

A Veszprémi Egyetemen (jelenleg Pannon Egyetem) 1992-ben indult informatikatanar kép-
zésben folyamatosan oktatunk mesterséges intelligenciahoz kapcsolodo ismereteket kotelezo
targyak keretében. Ezeket az 6rdkat mind a nappali, mind a levelezd képzésben részt vevo
hallgatok szivesen latogattdk és ismerkedtek meg olyan teriiletekkel, amelyek informatikai
miuveltségiiket emelték. Emellett olyan témakrol is hallhattak, amelyek az oktatas teriiletén
is felhasznalhatok.

A Bolognai folyamat azonban 4talakitotta a tanarképzés folyamatat, és az informatika-
tanar MSc képzés ideje alatt kevesebb idot biztosit a mesterséges intelligencia témakorok
bemutatasara. Ezért sziikségessé valt egy rovidebb terjedelmil, atgondoltabb jegyzet elkészi-
tése.

A mesterséges intelligencia kutatasok célja olyan rendszerek (szamitdogépes programok,
robotok) létrehozéasa, amelyek intelligens modon képesek feladatokat megoldani. Az utébbi
években egy Uj szemléletli, viselkedésalapu megkozelités van terjedOben, amely ezt a
feladatot ugy fogalmazza meg, hogy a mesterséges intelligencia kutatasok, fejlesztések célja,
hogy a feladatmegoldast olyan szerepldkkel, dgensekkel végeztesse el, amelyek az intelligens
viselkedés bizonyos vonasaival rendelkeznek. Ezért ezen 11 felfogés tiikkrében, az elsdsorban
informatikatanaroknak szant elektronikus jegyzet az ,,Agens technologia” elnevezést kapta.

A mesterséges intelligencia ismeretek oktatasahoz 2004-ben [19] késziilt egy egyetemi
jegyzet informatikatanarok szamara, de az ismeretek folyamatos valtozasa €és a korabban
emlitett képzési folyamat megvaltozasa miatt sziikségessé valt egy 11j elektronikus jegyzet
megtervezése, elkészitése.

A mostani képzési forméaban a hallgatok érdeklddése a téma irant nem csokkent, ezért ugy
gondoljunk, hogy egy célirdnyosan szamukra 0sszeallitott, 6sszefoglald elektronikus jegyzet
segitségével a rovidebb képzési ido ellenére is atfogo képet tudunk adni ezen tudomanyteriilet
sokszintiségérol.

Nagy oromiinkre szolgal, hogy ezuttal egy magyar nyelvii, a magyar hallgatok altal
szabadon hozzaférhetd tankonyv késziilhetett el a TAMOP-4.1.2-08/1/A-2009-0008 program
tdmogatasaval.

Az egyes fejezetekhez — a terjedelmi korlatok altal megengedett mértékben — igyekeztiink
kidolgozott példakat és egyszerli animaciokat is biztositani, ami az elméleti anyagrészek
megértését segitheti.
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8 1. BEVEZETES

Reméljiik, hogy elektronikus tankdnyviink nemcsak az informatikatanar szakos érdekl6d6
hallgatdkat segiti majd abban, hogy az agens technologia érdekes és izgalmas vilagaval meg-
ismerkedjenek, hanem mas szakos hallgatok is érdeklddéssel olvasnak el egy-egy fejezetet
vagy a teljes jegyzetet.

Veszprém, 2011. junius 17.

Lakner Rozalia, Werner Agnes
Pannon Egyetem
Miiszaki Informatikai Kar
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2. fejezet

Agensek, multi-agens rendszerek

2.1. Alapok

A szamitogépek megalkotasa ota foglalkoztatja a kutatokat az a probléma, hogy szamitogép-
programok ¢€s rendszerek mint 6nallo entitdsok fel tudjak-e venni a versenyt az emberrel
bizonyos terlileteken. Az egyszerli szamologépektdl kiindulva a fejlédés napjainkban el-
érte azt a szintet, hogy a szdmitogépek alkalmazasaval meglehetdsen Osszetett problémak
kezelése, tamogatasa valt elérhetdvé. Néhany példat emlitve vallalatirdnyitasi rendszerek,
ipari folyamatok monitorozé és szabalyozo rendszerei, orvosi diagnosztikai rendszerek,
tervezo rendszerek, robotok segitik az ember mindennapi munkajat. A gépek €s az emberek
»versengése” azt a tendenciat eredményezi, hogy ezeket a rendszereket egyre inkdbb felru-
hazzék az emberekre jellemz0 képességekkel (példaul tanulas, természetes nyelv megértése,
képek, hangok értelmezése), igy ezek a rendszerek adott problémateriiletiikon az emberrel
egyenrangl szakértoknek, intelligens gépeknek tekinthetdk.

Egy intelligens rendszer a problémamegoldas soran megszerzett ismeretei alapjan oldja
meg az adott feladatot és megadja ennek eredményét. Egy ilyen viszonylag fiiggetlen,
onallé egységet agensnek tekintiink. Az agens eredete a latin ago, agere sz6, melynek
elsddleges jelentése mozgasba hoz, elintéz, cselekszik. A szé alapjelentése szerint dgens
lehet mindaz, ami bizonyos foku 6nallosaggal bir, valamilyen kdrnyezet veszi koriil, tovabba
ezt a kornyezetet érzékeli és sziikség esetén kornyezetébe beavatkozik. Ebben az értelemben
agensnek tekinthetd egy ember, aki érzékszervei (pl. fiil, szem, orr) segitségével érzékeli
kornyezetét és kiilonbozd testrészei (pl. szaj, kéz, 1ab) segitségével beavatkozik. Agens
lehet egy robot is, amely kamerai, szenzorai segitségével érzékel ¢s motorokkal vezérelt
beavatkozoi (pl. robot karok) segitségével beavatkozik. Agens lehet tovabba egy szoftver
is, amelynél input €és output adatok (kodolt bitsorozatok) formajaban torténik az érzékelés
¢s a beavatkozéds. Ki kell hangsulyozni azonban, hogy kornyezet nélkiil nem agens az
agens. Példaul egy programkod 6nmagéaban nem tekinthet6 dgensnek, megfeleld kornyezetbe
agyazott miikodése soran valik azza.

© Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

10 2. AGENSEK, MULTI-AGENS RENDSZEREK

2.2. Agensek és tulajdonsagaik
Az é4gens egy kornyezetébe adgyazott entitds, amely a kornyezetének aktiv részeként azzal

kapcsolatban all, sziikség esetén kornyezetébe beavatkozhat, vagy kommunikalhat mas
agensekkel (lasd 2.1. abra).

| Erzékelés >

Eeavatkozés>

2.1. dbra. Agens és kérnyezete

(Megjegyzés: Az agens fogalmanak konnyebb megértéséhez futtassa az agensszemanti-
kus.exe fajlt.)
Egy 4gens legfontosabb tulajdonsagai a kovetkezok:

» Kornyezetbe agyazottan miikodik, a kdrnyezetén kiviil allapotai nem értelmezhetok.

» Képes a kornyezetét észlelni, azaz figyeli a kornyezet valamely tulajdonsagat vagy
tulajdonsagait, valamint ezek valtozésait.

» Képes a kornyezetére hatni, azaz valamilyen cselekvés végrehajtasaval a kornyezetébe
beavatkozhat.

* Autondém, azaz 6nall6 miikodésre képes.

Egy idealis agens rendelkezhet tovabbi tulajdonsagokkal is:

» Képes a tobbi dgenssel kommunikalni, példaul helyzetét jelezni, tudasat megosztani.

» Célvezérelten mukodik, céljai elérése érdekében cselekszik, amely cél altalaban a
rendszer globalis céljanak elérése (pl. mattadas egy sakkjatszméban, padld koszos
részének megtisztitasa).

» Kornyezetérdl csak részleges informaciokkal rendelkezik, példaul csak a kozvetlen
kornyezetét érzékeli.
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* Sajat er6forrasokkal rendelkezik.

» Raciondlisan, helyesen cselekszik, azaz nem cselekszik tudatosan céljai ellen és
igyekszik a lehetd legjobb alternativat valasztani.

2.3. Agensek csoportositasa

Az agenseket képességeik és viselkedéstik alajan a kovetkezd csoportokba sorolhatjuk.

2.3.1. Reflexszerii agensek

f Reflexszer(i 4gens \
@zékelés > | Kornyezet allapota |
Szabalyok II
\ | Cselekvés | lﬁeavatkoza}?
T

2.2. dbra. Reflexszerii agens

A reflexszert agens (lasd 2.2. abra) feltétel-cselekvés szerkezetli szabalyai (szabalyokrol
részletesebben a 6. fejezetben lesz sz6) alapjan gyors, egyszerii mikodést 1at el (példaul
egy autovezetd agens szabalya ,,ha az el6z6 auto fékez, akkor kezdj fékezni”). Az érzékelés
ebben az esetben kozvetleniil meghatdrozza a végrehajtand6 cselekvést, ezért az dgensnek
nem sziikséges informdaciot tarolnia a multbeli viselkedésérdl. Mitkddése nagyon egyszeri:
¢szleli a kornyezet jelenlegi llapotat, keres egy ehhez az dllapothoz illeszkedd szabalyt, majd
végrehajtja a szabaly kovetkezmény részében szerepld cselekvést. Ilyen mikodést mutat
példaul egy egyszerl helyesiras-ellendrz6 vagy egy adatgyijto agens.

2.3.2. Belso allapottal rendelkezo agensek

A belsé allapottal rendelkezé agens (lasd 2.3. 4bra) olyan reflexszeri 4gensként foghato
fel, amely a vilag korabbi allapotat belsé allapotaban tarolja. igy nemcsak az aktualis allapot
ismeretében donthet, hanem a korabban észlelt értékeket is figyelembe veheti. A korabbi
allapot nyilvantartasa 6sszehasonlitasi alapot szolgéltat arra vonatkozoan, hogy mi valtozott.
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12 2. AGENSEK, MULTI-AGENS RENDSZEREK

Ebben az esetben kétfajta informécio figyelembevétele sziikséges: egyrészt hogyan valtozik
a vilag az agenstdl fiiggetleniil (példaul el6zést végrehajtdo autd helyzetének valtozasa az
agenshez képest), masrészt az agens cselekedetei hogyan befolyasoljak a vilagot (példaul
savvaltas esetén lires hely marad a korabban hasznalt savban).

Kornyezet

/ Reflexszerd égens \
Iﬁzekeles > | Kornyezet allapota

Szabalyok Belso allapot

K Cselekvés | lﬁeavatkozziy

2.3. abra. Belsé allapottal rendelkezé agens

2.3.3. Célorientalt agensek

f Reflexszer( dgens \
@zékelés > | Kornyezet allapota |
Szabalyok,

Belsg allapot
ervkészités
| Cselekvés | lﬁeavatkozfu?
|

2.4. abra. Célorientalt dgens

A célorientalt agens (lasd 2.4. d&bra) rendelkezik egy elérendd allapottal, céllal is
(példaul autdvezetd agens meghatarozott uticéllal). Az 4gens ebben az esetben a cél elérése

www.tankonyvtar.hu © Piglerné Lakner Rozalia, Starkné Werner Agnes, PE


www.tankonyvtar.hu

2.4. AGENS KORNYEZETEK 13

érdekében tervet készit cselekedete eldtt. Ez a feladatok tobbségénél bonyolult, tobblépéses
kovetkeztetést igényld feladat, amely magaban foglalja a keresést (lasd 3. fejezet) is.

2.3.4. Hasznossagorientalt agensek

A célorientalt agensek elérendd céljuknak megfelelden tobblépéses tervet készitenek cseleke-
deteik elott. Az dgensek szamara megadott célok azonban nem mindig egységesek, tobb cél
esetében lehetnek ellentmondodak. Ebben az esetben egy ugynevezett hasznossagi fiiggvény
megadasaval két vagy tobb allapot 6sszehasonlithatova valik, ezzel az ellentmondas felold-
hat6. A hasznossagorientalt agens (lasd 2.5. abrat) a hasznossagi fiiggvényt felhasznalva
hoz dontéseket, készit tervet. Erre példa egy olajfinomito-vezérld agens vagy egy tézsdei
részvény-vasarlo agens.

/ Reflexszeri agens \

@zékelés | Kornyezet allapota |

Szabalyok, II
t

ervkészités

Belsd allapot
F | Cselekvés | eavatkozéy

|

2.5. abra. Hasznossagorientalt dgens

2.4. Agens kornyezetek

Az agensek mikodése az agensek képességén kiviil a kornyezetiik tulajdonsagaitdl is fiigg.
A tovabbiakban attekintjiik a kornyezetek legfontosabb osztalyozési szempontjait.

2.4.1. Hozzaférhetoség

Egy kornyezet teljesen megfigyelheto, ha az agens érzékeld berendezései révén hozzafér-
hetdség biztositott a kornyezet teljes allapotdhoz. Ez kényelmes lehet, hiszen a kornyezet
valtozasanak nyomon kovetéséhez nem kell nyilvantartani semmilyen bels6 allapotot. Zajos,
pontatlan érzékelOk esetén vagy amennyiben bizonyos allapotok nem hozzaférhetdk, részle-
gesen megfigyelheto kornyezetrdl beszéliink.
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14 2. AGENSEK, MULTI-AGENS RENDSZEREK

2.4.2. Meghatarozottsag

Determinisztikus kornyezetrdl beszéliink akkor, ha a kdrnyezet kovetkezd allapotat egyér-
telmiien meghatdrozza az el6z6 allapot és az agens cselekedete (példaul sakkozd agens).
Ellenkezd esetben a kornyezet sztochasztikus (példaul autdvezetésnél a defektet véletlenszerti
események tekintjiikk). Amennyiben a kornyezet teljesen megfigyelhetd és determinisztikus
egyiittesen, akkor az agensnek nem kell bizonytalansagot kezelnie.

2.4.3. Epizodszeriség

Az epizdd észlelések és cselekvések egy jol elkiilonithetd sorozata, amelyben az elemi
epizddok cselekedetei nem fiiggnek az eldz6é elemi epizddok cselekedeteitdl (példaul egy
hegesztd robot minden hegesztendd alkatrészt az eldzdleg elkészitett munkadarabtol fligget-
leniil kezelhet). Epizodszerii kornyezet esetén az agens tapasztalata epizédokra bonthato, és
cselekvése kizarolag az adott epizddtol fligg. Sorozatszerii kornyezet esetén minden egyes
dontést a korabbi cselekedetek is befolyasolhatjak (példaul a sakk sorozatszerli kdrnyezetnek
tekinthetd, azonban egy sakkverseny jatszmai mar epizddszertiek).

2.4.4. Valtozékonysag

Statikus kornyezetr6l beszéliink ha a kornyezet csak az agens cselekedete kovetkeztében
valtozhat (példaul sakk). A statikus kornyezet kezelése egyszerti, mivel az 4gensnek nem kell
figyelnie a kornyezet allapotat, mikozben gondolkodik. Amennyiben a kornyezet (id6ben)
folyamatosan valtozhat, gy az dinamikus (példaul autovezetés).

2.4.5. Folytonossag

Diszkrét kornyezet esetén az észlelések €s cselekvések véges halmazzal adhatok meg (példaul
sakkjatszma esetén véges szamu lehetséges 1€épés és véges szdmu diszkrét allapot van).
Folytonos allapoti kornyezet példaul az autdvezetés, ahol az autok sebessége, gyorsuldsa
folytonos értékkészleti.

2.5. Multi-agens rendszerek

A tobb, egymassal kolcsonhatasban allo agensbdl allo rendszereket multi-agens rend-
szercknek vagy tobb-agenses rendszereknek nevezziik. Egy multi-dgens rendszer részei
a kovetkezok:

» Kornyezet, amely gyakorlatilag egy kiterjedéssel rendelkezd tér.
+ Agensek, amelyek a rendszer aktiv elemei.

* Objektumok, amelyek a kornyezetben helyezkednek el. Ezek passziv elemek, amelye-
ket az agensek érzékelhetnek, létrehozhatnak, megsemmisithetnek, modosithatnak.
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2.6. abra. Multi-agens rendszer

Agens 2

* Miveletek, amelyek segitségével az agensek érzékelik és manipulaljak az objektumo-

kat.

* Relaciok, amelyek objektumok és agensek kapcsolatat irjak le.

» Kornyezet sajatossagait leir6 szabalyok, miiveletek.

A multi-agens rendszerben szereplé agenseknek altalaban korlatozott tudasuk, érzékelési
¢s beavatkozasi hataskoriik van. Jellegzetes képességiik a kommunikacio, amely segitségével
megoszthatjak egymassal informacidikat, a kooperacio, amely az egyiittmiikodést biztositja
céljaik elérésében, valamint a koordinacid, amely dsszehangolja a rendszer miikodését.

2.6. Alkalmazasi teriiletek

Az 4gens rendszerek néhany jellemz6 felhasznalési teriilete:
* informacios agensek,
* interfész agensek,
* asszisztensek,
» agens-alapu szimulaciok,
* szoftvertechnolodgiai alkalmazasok,

+ intelligens épiiletek.
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3. fejezet

Keresések

3.1. Alapok

A mesterséges intelligencia olyan feladatok szamitogépes megoldasaval foglalkozik, ame-
lyek megoldasa nehéz, az embertdl is kelld szakértelmet, kreativitast, intuiciot — azaz
intelligenciat igényelnek. Ilyen feladat példaul a damajaték vagy a sakk, a biivos kocka
kiraké4sa, a matematikai tételbizonyitas és az orvosi diagnozis.

A mesterséges intelligencia feladatok az alabbi kdzos vondsokkal jellemezhetdk:

» A feladat megoldasa nehéz még az ember szamara is, azonban ma még altaldban az
ember a jobb.

* Nem rendelkeznek minden részletében tisztazott, fix megoldé mechanizmussal.

* A megoldas elemi tevékenységek sorozataként éllithato eld, amely eldre nem rogzitett,
¢s tobb lehetséges sorozat koziil kell kivalasztani.

» A feladatmegoldas kereséssel torténik, amely soran szisztematikus probalkozéssal
valasztjuk ki a kdvetkezd ,,1épést”.

* A probléma tere nagy lehet, ezért az 0sszes lehetdség kiprobalasa a kombinatorikus
robbands problémaja miatt szisztematikus modon nem lehetséges. A megoldas soran
iranyitott keresésre van sziikség.

* Emberi szakértelem/ intuicid/ gyakorlati tapasztalat — ugynevezett heurisztikus ismeret
— alkalmazasaval korlatozhato a keresés. (A heurisztikaval vezérelt keresés a mester-
séges intelligencia rendszerek legjellegzetesebb kzos vonasa.)

 ,,Elég kedvezd” megoldas elégséges.

A mesterséges intelligencia feladatok megoldéasa legtobbszor arra az alapfeladatra vezet-
hetd vissza, amely soran egy iranyitott grafban keressiik az egyik csucsbol egy masik csucsba
vezetd utat. A latszolag kiilonb6zé megoldasi modszerek ellenére a feladatok végrehajtasa,
megoldasa azonos algoritmus sémara vezethetd vissza — ez az altaldnos grafkeresd algorit-
mus, amelyhez kiilonb6z0 vezérlési stratégidk rendelésével kapjuk meg a konkrét grafkeresd
technikakat.
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3.2. Kereso agens

A keresési feladat problémakitiizése a kovetkezo:
* Adott:

— a kezdeti allapot(ok),
— miuveletek/akciok halmaza,

— célallapot vagy célteszt.
* Meghatarozando:
— egy a kezdeti allapotbol egy célallapotba vezetd ut (akcidsorozat).

A kezdeti allapot és a lehetséges miiveletek impliciten definialjak a feladat problématerét
(allapotterét). A keres6é agens az allapottér felépitésével €s szisztematikus bejarasaval,
modszeres probalkozéassal oldja meg a feladatot. Ennek a folyamatnak egy elemi 1épése
az ugynevezett kiterjesztés, amely sordn a keresd agens egy adott allapotbol miiveletek
alkalmazasaval ujabb allapotokat (a kiinduldsi allapot gyermekeit) allit eld. A problé-
mamegoldas Iényeges kérdése, hogy a kiterjeszthetd allapotok koziil melyiket érdemes
valasztani. Ennek megvalaszoldsa kiilonb6zd keresési technikakat eredményez, amelyek
koziil a legfontosabbakat a kovetkezo fejezetekben mutatjuk be.

Az éllapotteret iranyitott graffal szemléltethetjiik, amelynek cstcsai (csomdpontjai) az
allapotokat — beleértve a kezdeti- és célallapotokat —, élei a miiveleteket reprezentaljak.
Amennyiben a keresés soran eldallitott allapotok mindegyikét uj allapotként vessziik figye-
lembe, fa strukturat kapunk. A tovabbiakban keres6fak bejarasaval foglalkozunk.

A keresOfak bejarasara hasznalt altalanos Keresési algoritmus [épései a kovetkezok:

1. Legyen L a kezdeti allapoto(ka)t tartalmazo lista.

2. Ha L trres, akkor leallas — a keresés sikertelen;

egyébkeént legyen n egy csomopont L-bol.

3. Ha n céléllapot, akkor ledllas — eredmény megadasa;
egyébként

* n torlése L-bol,
» n gyermekeinek eldallitasa,
» n gyermekeinek hozzdadasa L-hez,
* visszalépés 2-re.
A bemutatott algoritmus szisztematikus modon allitja el6 a kereséfat. Az algoritmusban
szerepld L lista a kiterjeszthetd csucsokat, a keresés frontjat tartalmazza. Ezt nyilt csucsok
halmazanak is nevezik. Az algoritmus alkalmazasanak legfontosabb kérdése, hogy a 2.

1épésben melyik nyilt csucsot valasszuk. Ahogy ezt mar kordbban is jeleztiikk, ennek
megvalaszolasa a konkrét keresési technikaknal jelenik meg.

A keresés hatékonysagat az alabbi szempontok szerint mérhet;jiik:
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18 3. KERESESEK

* taldl-e megoldast?
* atalalt megoldas j6 megoldas-e? (példaul alacsony utkdltségit)
* keresési eljaras koltsége (ido- és memoriaigény).

Altalaban megallapithato, hogy a keresés koltségének meghatarozasakor figyelembe kell
venniink mind a megoldas (ut) koltségét, mind a keresési eljaras koltségét.

3.3. Neminformalt/vak keresések

A neminformalt vagy vak Kkeresések nem tartalmaznak heurisztikus ismereteket. A kereso
agens képessége, hogy szisztematikus modon bejarja a kereséfat és felismeri, ha célallapotba
jut.

3.3.1. Szélességi keresés

Szélességi keresés soran a kereséfaban mindig a ,,Jegmagasabb szinten” 1évé csomopontok
valamelyikét terjesztjiik ki. Az algoritmust az altalanos keresési algoritmus (lasd 3.2. fejezet)
kovetkez6 modositasaval irhatjuk le:

* n az elsé csomopont L-bol (2. 1épés)
» n gyermekeinek hozzaadasa L végéhez (3. 1épés)

azaz a nyilt csucsok halmazanak kezelésekor mindig az elsd elemet valasztjuk és a gyerme-
keket a lista végére tessziik.

A szélességi keresésre példa a 3.1. abran lathatd, a keresés lépéseit részletesen a
szelessegi.avi fajl mutatja be (a fjl az Al Space Graph Searching http://aispace.org/search/
honlapon talalhato segédprogrammal késziilt).

Az algoritmus tulajdonsaga, hogy amennyiben 1étezik megoldas, azt megtaldlja (azaz
teljes), a legjobb megoldast (a legkevesebb akciobol 4ll6 megoldasi utak egyikét) talalja meg
(azaz optimalis), memoriaigénye és iddigénye az elagazasok szamaban exponencialis (azaz
be, ahol b az elagazasok/akciok szama, d a megoldas mélysége).

3.3.2. Mélységi keresés

Mélységi keresésnél a keresofa ,,legmélyebb szintjén” 1évo csticsok egyikét terjesztjiik ki. Az
altalanos keresési algoritmus (lasd 3.2. fejezet) modositasa ebben az esetben a kovetkezo:

* n az els6 csomopont L-bol (2. 1épés)

» n gyermekeinek hozzaadéasa L elejéhez (3. 1€pés)
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L (nyilt csicsok)
A

BC

CDE
DEFG
EFGHIJ
FGHIJ
GHIJ
HIJKL
IJKLM
JKLMNO
KLMNO

3.1. abra. A szélességi keresés lépései

L (nyilt csiicsok)
A

BC

DEC
HIJEC
MIJEC
IJEC
NOJEC

3.2. abra. A mélységi keresés lépései

azaz a nyilt csucsok halmazéanak kezelésekor mindig az elsd elemet valasztjuk és a gyerme-
keket a lista elejére tessziik.

A mélységi keresésre példa a 3.2. abran lathatd, a keresés lépéseit részletesen a
melysegi.avi fajl mutatja be (a fajl az Al Space Graph Searching http://aispace.org/search/
honlapon talalhato segédprogrammal késziilt).

Az algoritmus nem teljes (mivel végtelen g lehetséges), nem optimalis, memoriaigénye
aranyos a megoldas méretével és az akcidk/elagazasok szaméval (azaz b*d), iddigénye az
elagazasok szamaban exponencialis (azaz b).
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20 3. KERESESEK

3.3.3. Egyenletes keresés

Egyenletes keresés soran a csomopontokhoz hozzarendeljiik az adott allapotba vezetd 1t
koltségét, s ennek figyelembe vételével a keresési faban mindig a pillanatnyilag legkisebb
koltségli csomopontok valamelyikét terjesztjiik ki.

Az éltalanos keresési algoritmus modositasa:
* n az els6 csomopont L-bol (2. 1épés)

* n gyermekeinek hozzaaddsa L-hez, majd L rendezése a csomopontok novekvo
koltsége szerint (3. 1¢épés)
ahol a koltség a kezdeti allapotbol az adott csomdpontba vezetd Ut koltsége.

Az egyenletes keresésre példa a 3.3. 4bran lathato, a keresés 1épéseit részletesen az
egyenletes.avi fajl mutatja be (a f4jl az AI Space Graph Searching http://aispace.org/search/
honlapon taldlhato segédprogrammal késziilt).

A L (nyilt csicsok)

30 4.0 M
4 B() C(4)
C(4) D(5) E(7)

D(5) E(7) F(7) G(7)

2 oo 16) E(7) F(7) G(7) J(7) H(8)

1 ?g) 6 }Q E(7) F(7) G(7) J(7) H(8) N(8) O(8)
F(7) G(7) 1(7) H(8) N(8) O(8)

30 1.0 20 20 30 G(7)J(7) H(8) N(8) O(8)

A \%) P < J(7) H(8) N(8) O(8) K(9) L(10)
Q & =/ H(8) N(8) O(8) K(9) L(10)
3.0 20 20 N(8) O(8) K(9) L(10) M(11)
¥ Py
] o]

3.3. abra. Az egyenletes keresés lépései

Az algoritmus specialis valtozata a szélességi keresés (amennyiben az élek koltségét
egységnyinek tekintjlik). Tulajdonsagai a szélességi keresés tulajdonsagaihoz hasonloak.

3.4. Informalt/heurisztikus keresések

A vak keresési algoritmusok hatékonysaganak javitasa, a feladatmegoldésok szamitasigény¢-
nek csokkentése megvalosithato a feladathoz kapcsolodo informacid, heurisztika figyelembe
vételével.

Heurisztika lehet barmely tanacs, amely gyakran hatékony, azonban nem biztos hogy
minden esetben az. A heurisztika technikailag megvaldsithato egy kiértékeld fiiggvénnyel,
amely a probléma egy allapotahoz rendelt szdm, amely legtobbszor a célallapot eléréséig
hatralevd ut koltségét becsli.
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3.4.1. Hegymaszo keresés

A hegymaszo Kkeresés soran egy csomopont kdzvetlen leszdrmazottait vizsgaljuk, és ezek
koziil mindig a legjobbat valasztjuk.

Algoritmusa a kovetkezd:
1. Legyen n a kezdeti allapot.
2. Ha n egy célallapot, akkor ledllds — eredmény megadasa;
3. egyébkeént

 n valamennyi n’ leszdrmazottjanak eldallitasa;
* legyen n a legjobb n’;

* visszalépés 2-re.

Az algoritmus nem tarolja a keresd fat, csak a pillanatnyilag vizsgalt csomopontot €s
ennek gyermekeit — igy memoriaigénye minimalis. Sikere azonban nagyban fiigg a bejart
feliilet alakjatol. Hatranya, hogy a matematikaban ismert gradiens modszerhez hasonldan
lokalis sz¢élsdérték keresésre alkalmas, optimalis megoldas eldallitisa nem garantalt.

3.4.2. Eloretekinto keresés

Az eloretekinto keresés elve megtalalni egy célallapotot, amilyen gyorsan csak lehetséges.
A kiértékelés alapja ebben az esetben egyediil a céltol vald tavolsag becsiilt értéke, amely
alapjan mindig a célhoz legkdzelebbnek tiind csomdpontot terjeszti ki.

Az eldretekintd keresést az altalanos keresd algoritmus aldbbi modositasaként értelmez-
hetjiik:

* n az els6 csomopont L-bdl (2. 1épés)

* n gyermekeinek hozzdadasa L-hez, majd L rendezése a csomépontok novekvo
koltsége szerint (3. 1épés)

ahol a koltség az adott csomdpontbol a célba vezetd ut becsiilt kdltsége.

Az eldretekintd keresésre példa a 3.4. dbran lathato, 1épéseit részletesen azeloretekinto.avi
f4jl mutatja be (a fajl az Al Space Graph Searching http://aispace.org/search/ honlapon
talalhato segédprogrammal késziilt).

Az algoritmus hatékonysaga jelentdsen fiigg a becsld fliggvénytdl, optimalis megoldas
nem garantalt.
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3.4. abra. Az eloretekinto keresés lépései

3.4.3. A és A" algoritmus

Az A algoritmus az egyenletes keresés és eloretekintd keresés elényds tulajdonsagait
egyesiti. Az egyenletes keresés a keresés biztonsdganak megtartasat, az eldretekintd keresés
a kiterjesztések szamanak csokkentését segiti eld. A kiértékelés alapja a mar megtett Ut (n
csomopont tényleges tavolsaga a kezdeti allapottol: g(n)) és a még varhato Gt (n csomopont
becsiilt tdvolsaga a céltol: h(n)) koltségosszege (f(n) = g(n) + h(n)).

Az A algoritmus az altalanos keres6 algoritmus alabbi modositasaval definialhato:
* n az elsé csomoépont L-bol (2. 1épés)

* n gyermekeinek hozzaadasa L-hez, majd L rendezése a csomépontok novekvé
koltsége szerint (3. 1épés)

ahol a koltség az adott csomopont f(n) értéke, azaz a kifejtésre kertild csucs f(n) szerint
minimalis.

Az A* algoritmus olyan A algoritmus, melynek heurisztikus fliggvénye minden csucs
esetén also becslés, azaz nem nagyobb, mint a ténylegesen hatralevd ut koltsége:

Vn : h(n) < h*(n).
A heurisztikus fliggvényre adott alsé becslés kritérium biztositja, hogy az A* algoritmus

mindig optimdalis megoldast szolgaltat.

Az A* algoritmusra példaa3.5. abran lathato, a keresés 1épéseit részletesen azacsillag. avi
fajl mutatja be (a f4jl az Al Space Graph Searching http://aispace.org/search/ honlapon
talalhat6 segédprogrammal késziilt).

Amennyiben minden csomopont esetén /(n)=0, az egyenletes kereséshez jutunk. Amennyi-
ben emellett az ¢élek koltsége egységnyi, a szélességi keresést kapjuk vissza.

(Megjegyzés: A fejezethez tartoz6 gyakorld feladatok a Keresesek feladatok.pdf fajlban
talalhatok.)
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3.5. abra. Az A* algoritmus lépései
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4. fejezet

Logikusan gondolkodo agens

4.1. Alapok

A logikusan gondolkozo6 agens a vilag aktudlis allapota ismeretében a vilag (altala) még
nem ismert tulajdonsagairol képes ismeretet eldallitani. Ezzel kapcsolatos dontéseit logikai
kovetkeztetések segitségével végzi.

Ebben a fejezetben bemutatunk egy tényszeri ismereteken alapulo, hatékony kovetkez-
tetést megvalositd tudasreprezentacios technikat, a logikat. Ezen beliil megismerkediink
az egyszerll igaz vagy hamis allitdsok leirasara alkalmas nulladrendli logikaval vagy mas
néven itéletkalkulussal, és bonyolultabb allitdsok leirdsara alkalmas elsérendli logikaval
vagy mas néven predikdtumkalkulussal. Mindkét kalkulus esetében bemutatjuk a nyelv
szimbolumait (a kifejezéseket, amelyekkel banni tudunk), s a kifejezésekkel torténd épitkezés
szabalyait — azaz a nyelv szintaxisat. Az igy felépitett mondatokat &sszekapcsoljuk a
vilaggal, s a mondatoknak jelentést adunk — ezéltal megismerkediink a nyelv szemantikajaval.
Végiil bemutatjuk azokat a mechanikus eljarasokat, kovetkeztetési modszereket, amelyek
segitségével az adott szintaxis €s szemantika mellett 4j mondatok, 0j ismeretek allithatunk
eld.

4.2. Ttéletkalkulus

4.2.1. Szintaxis

Az itéletkalkulus jelkészlete az alabbi elemekbdl all:

iteletvaltozok (logikai valtozok): példaul p, q, r, siit a nap, hétfo van, ...
* itéletkonstansok: T, F (igaz és hamis reprezentalasara)

* logikai miiveleti jelek: — (negacio), V (vagy), A (€s), — (implikacid),

<> (azonossag)

* elvdlaszto jelek: példaul () {}.
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4.2. ITELETKALKULUS 25

A szintaxis szabalyai a kovetkezok:
* atomi formula (atom)

— minden itéletkonstans atomi formula

— minden itéletvaltozd atomi formula
* formula

— minden atomi formula egyben formula is

— ha 4 és B formulak, akkor (—A),(AV B),(A AN B),(A — B),(A < B)
kifejezések is formulak.

A formulaképzés szabdlya teljes (azaz segitségével az Osszes itéletkalkulusbeli formula
eldallithato) és definiciojabol lathatoan rekurziv.

4.2.1. példa: Tekintsiik a kovetkez0 allitasokat, és fogalmazzuk meg ezeket itéletkalkulusbeli
formulakkal:

Aj: Ha a hallgato6 sokat tanul, akkor jo zarthelyit ir.

A,: Ha a hallgato jo zarthelyit ir, akkor megajanlott jegyet kap.

Ajs: Megajanlott jegy esetén nem kell vizsgazni.

Ay Ha a hallgato sokat tanul, akkor nem kell vizsgaznia.

Atomok (atomi formuldk):
p: a hallgaté sokat tanul
q: a hallgato jo6 zarthelyit ir
r: a hallgaté megajanlott jegyet kap
s: a hallgat6 vizsgazik

Formulak:
Fi:p—gq
F.og—r
F5:=(sVr)
F4:p—>_'8

A mondatokat leir6 fenti formulahalmaz az eredeti allitasok szerkezetét tikrozi.o

4.2.2. Szemantika

A formulaképzés szabalyaival eldallitott logikai formula egy szabalyos szimbolumsorozat,
amelynek igazsagértéke ad jelentést. Ezt a szemantika szabalyai szerint, az alabbi 1épések-
ben hatdrozhatjuk meg:

1. A formula interpretacioja, amely minden itéletvaltozohoz igaz (T) vagy hamis (F) érték
rendelését jelenti minden lehetséges modon.

2. Az interpretalt formula kiértékelése a miiveleti jelek szemantikdja (igazsagtablak, lasd
4.1. tablazat) alapjan.
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26 4. LOGIKUSAN GONDOLKODO AGENS

4.1. tablazat. A miiveleti jelek szemantikaja

plal»vlpVva|lprglp—=qlpeq]
TIT| F | T T T T
TIF| F | T F F F
F|T| T]| T F T F
F|F| T| F F T T

A formulékat értékiik alapjan formulaosztilyokba sorolhatjuk:

» Egy formula kielégithetd, ha van olyan interpretacioja, amelyben igaz az értéke.
* Egy formula érvényes (tautologia), ha minden interpretacioban igaz.

» Egy formula kielégithetetlen, ha minden interpretacidban hamis.
A formulaosztalyok kozott az alabbi kapcsolatok értelmezhetdk:

* ha x formula érvényes, akkor —z kielégithetetlen (és forditva)

* ha x formula érvényes, akkor x kielégithetd (forditva nem igaz).

Két formulat ekvivalensnek tekintlink, ha minden interpretdcioban ugyanaz a logikai
értekiik.

Neéhany nevezetes ekvivalencia, logikai térvény:

A-<B=(A—=B)AB—A)

A—-B=-AVB

AVB=BVA

AANB=BAA

(AVB)VC=AV(BVC)

(AAB)AC=AANBAC)

(AVB)AC=(AVB)A(AVO)

(AAB)VC=(AAB)V(AANCO)

(AVF)=A

(ANT)=A

(AvT)=T

(AANF)=F

(AV—-A)=T

(AAN—-A)=F

—\(—\A):A

- (AVB)=—AA-B

- (AAB)=—AV-B

ANAVB)=A

AV(AANB)=A

AVA=A

ANA=A
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4.2. ITELETKALKULUS 27

4.2.3. Kovetkeztetés

A kovetkezteté agens f0 képessége, hogy ismeretei és adott szabalyai segitségével tovabbi
ismereteket allit el (azaz kovetkeztet).

A kovetkeztetés mechanizmusanak megértéséhez ismerkedjlink meg a logikai kovetkez-
mény fogalmaval: Egy 4 formuldnak logikai kovetkezménye egy W formula akkor és csakis
akkor, ha W igaz minden olyan interpretacioban, amelyben A4 igaz.

Jelolése: A F W (4-nak logikai kdvetkezménye W)

Példa: Vizsgaljuk meg a logikai kovetkezmény definicioja segitségével, hogy az a A (a — b)
formulanak logikai kdvetkezménye-e b (azaz a A (a — b) E b)!

la|b]an(a—D)]
T|T T
T|F F
F|T F
F|F F

Az igazsagtablabol lathato, hogy aA(a — b) formula egy esetben igaz, amikor a és b egyarant
igaz. Ebben az esetben b igaz, ezért a logikai kovetkezmény definicioja szerint belattuk, hogy
b logikai kovetkezménye a A (a — b) formulanak.o

Mesterséges intelligencia feladatoknal a logikai kdvetkezmény fogalmat a kovetkezokép-
pen hasznalhatjuk:

A Ay AL ETW.

Azaz bizonyos formulékrol (A, A,, ..., A,) tudjuk, hogy igazak. A logikai kovetkez-
mény definicidja szerint, ha W ezek logikai kdvetkezménye, akkor W is igaz (tehat W-re
kovetkeztethetiink). Kérdés az, hogy ezt az Osszes eset végignézése nélkiil hogyan lehet
eldonteni.

Ennek megvalaszoléasara a logikai kovetkezmény fogalmat értelmezhetjiik az érvényesség
¢s a kielégithetetlenség fogalmaval a kdvetkezoképpen:

A logikai kovetkezmény fogalmanak értelmezése az érvényesség fogalmaval:

A Ay AL EWWIE (AN Ay AL AN Ay) — W érvényes.

Azaz W formula akkor és csakis akkor logikai kovetkezménye A, A,, . .., A, formulak-
nak, amennyiben (A; A Ay A ... A A,,) — W formula érvényes.

A logikai kovetkezmény fogalmanak értelmezése a kielégithetetlenség fogalmaval:

A Ay AL EWIE A A Ay AL A Ay A WY Kielégithetetlen.

Azaz W formula akkor és csakis akkor logikai kovetkezménye A, A,, . .., A, formulak-
nak, amennyiben A; A Ay A ... A A, A =W formula kielégithetetlen.

Az (A NAy A ... N A,) — W formulat gyakran fételnek, Ay A Ay A ... A A,-t a tétel
axiomdinak, feltételeinek, W -t kovetkezménynek, konkluziénak nevezziik.

A tovabbiakban a tételbizonyitds modszereit mutatjuk be.
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28 4. LOGIKUSAN GONDOLKODO AGENS

Tételbizonyitas igazsagtablaval

Az igazsagtablaval torténd tételbizonyitas esetén a logikai kdvetkezmény fogalmat, vagy
annak értelmezését az érvényesség illetve a kielégithetetlenség fogalmaval hasznaljuk. A
tételbizonyitas elsd 1épésében az igazsagtibla szemantikdja alapjan a formuldkat minden
interpretacioban kiértékeljiik, majd a megfeleld definiciok szerint a kapott eredményt értel-
mezziik.

Példa: Tekintsik a kovetkezo formulakat:
Fi:p—gq
g
F 3P
Kérdés: Fi és F, formuldk logikai kovetkezménye-e F5 formula (Fy A F, F F3)?

A példahoz kapcsolodo igazsagtabla a kovetkezo:

’p ‘ q H F1 ‘ F2 ‘ Fl/\Fz ‘ F3 H Fl/\Fz—>F3 H Fl/\Fz/\_!F3 ‘
T|T| T |F F F T F
T|F| F|T F F T F
F|T| T|F F T T F
F|F| T)|T T T T F

Lehetdségek a tételbizonyitasra:

+ Belathatjuk, hogy minden olyan interpretacioban, amelyben F} és F; igaz, igaz F3 is
(logikai kovetkezmény definicidja alapjan). Az igazsagtablabol lathatd, hogy Fi A F5
egy esetben igaz, s ekkor igaz Fj is.

* Bebizonyithatjuk, hogy F} A F, — Fj érvényes (logikai kovetkezmény értelmezése
az érvényesség fogalmaval). Az igazsagtabla 7. oszlopaban lathato, hogy a formula
minden interpretacioban igaz, azaz érvényes.

 Belathatjuk, hogy F| A F, A —Fj kielégithetetlen (logikai kdvetkezmény értelmezése
a kielégithetetlenség fogalméval). Az igazsagtabla utolsé oszlopaban lathato, hogy a
formula minden interpretacioban hamis, azaz kielégithetetlen.o

Az igazsagtabla modszerrel torténd tételbizonyitas hatranya, hogy id6- és memoriaigénye
az itéletvaltozok szamdban exponencidlis (az igazsagtabla sorainak szama 2", ahol n az
itéletvaltozok szama).

Tételbizonyitas formalis levezetéssel

A formalis levezetéssel torténd tételbizonyitas lényege, hogy egy axidomahalmazbol (egy-
szerl, érvényes formulakbol) kiindulva levezetési (kovetkeztetési) szabalyok alkalmazéasaval
probaljuk eléallitani az igazolando allitast (tételt).
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4.2. ITELETKALKULUS 29

A levezetési szabalyok formuldkbol ) formuldk eldallitasat végzik. A legismertebb,
gyakran alkalmazott levezetési szabaly a modus ponens, amely A és A — B formulakbol
B formulat allitja eld, azaz:

A
A—B
B

Egy levezetési szabalytol elvarhatd, hogy az eldallitott formula a kiinduldsi formula
(formulahalmaz) logikai kovetkezménye legyen. Ebben az esetben a levezetési szabaly
helyes. lIgazsagtabla modszerrel konnyen belathatd, hogy a modus ponens helyes (azaz B
logikai kovetkezménye A, A — B formuldknak).

A levezetési szabaly masik 1ényeges jellemzdje, hogy képes-e minden logikai kdvetkez-
mény formula eldallitasara, azaz teljes-e. A modus ponens nem teljes, azonban az egyszeri
hasznalhatosaga miatt sokszor alkalmazzak mesterséges intelligencia rendszerekben, pl.
szabaly alapu szakért6i rendszerek (1asd 7. fejezet) kdvetkeztetési mechanizmusaban.

Egy masik levezetési szabaly a rezolucio, amelynek legegyszeribb forméja a kovetkezo:

A—B vagy -AVB
C—A -CVA
C—B -CVB

Azaz a rezoluci6 az A — B és a C — A formulakbol a C — B formulat (vagy ezzel
ekvivalens médon a —=A VvV B és a -C' VvV A formulakbol a =C' vV B formulat) allitja el6.

A rezolucids levezetési szabalyt a kovetkezOképpen altalanosithatjuk:

alAN...Naym > b V... Vb
CN...Ncp, =>di V... Vd ahol d; = a;
al/\.../\a,ﬁ/\.../\am/\cl/\.../\Cn—)b]\/...\/bk\/dl\/...\/dj\/...\/dl

vagy
—aiV...V-oay, Vb V...Vb
V...V, Vdi V...V ahol dj:ai

—|a1\/...\/—|¢Zé\/...\/—\am\/—\cl\/...\/ﬂcn\/bl\/...\/bk\/dl\/...\/dﬁ\/...\/dl

Ez utobbi levezetési szabaly specidlis formuldkat, igynevezett konjunktiv normalfor-
mdakat tartalmaz. A konjunktiv normalforma egy olyan formula, amely itéletvaltozok
vagy negalt itéletvaltozok (ligynevezett literdlok) diszjunkcidinak (vagy kapcsolatainak)
konjukci6ibol (és kapcsolataibol) épiil fel. A literdlok diszjunkcidjat kloznak nevezzik. A
logikai torvények, ekvivalenciak alkalmazasaval minden formulat atalakithatunk konjunktiv
normalformava.

A rezolucids levezetési szabaly helyes és teljes, azaz logikai kovetkezményt 4llit eld, s
egyuttal minden logikai kovetkezmény eldallitasara képes.

Tételbizonyitas rezolucioval

Rezolucioval torténd tételbizonyitas esetén a logikai kovetkezmény kielégithetetlenséggel
torténd megfogalmazasat hasznaljuk fel, azaz a kiindulési formulakbol (A, A,, ..., A, E W)
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30 4. LOGIKUSAN GONDOLKODO AGENS

és a kovetkezmény/célallitas (W) negaltjabol konjunkcioval képzett formula (A; A Ay AL . A
A, A =W kielégithetetlenségét latjuk be.

A rezolucios eljaras maga egy cafolo eljaras (ellentmondassal torténd bizonyitas), amely
elsé 1épéseként az elobbi modon képzett konjunktiv normélforma klézairol feltételezziik,
hogy igazak. A rezollicids levezetési szaballyal 1) formuldkat allitunk eld. Amennyiben
ellentmondashoz jutunk, a kl6zhalmaz kielégithetetlenségét igazoltuk.

4.2.3. példa: Tekintsiik a 4.2.1. példaban szerepld F, F>, I3, Fy formulékat, s igazoljuk
rezolucioval, hogy F}, F5, F; formulék logikai kdvetkezménye Fj (azaz Fy A Fh A F5 A —Fy
kielégithetetlen)!

A formulak kl6zhalmaza a kovetkez0:

Ci:—pVyqg
Cy:—qVr
Cs:—sVr
O4Zp
0538

Lassuk be, hogy C; ... (5 kl6zhalmaz kielégithetetlen!

Indirekt bizonyitas (tegyiik fel, hogy minden kl6z igaz):
Cyigaz,hap =T
Csigaz,has =T
C) igaz, ha ¢ = T (mivel —p = F, C'4-bdl)
(5 igaz, har = F' (mivel —s = F', C'5-bol)
C, igaz, ha ¢ = F (mivel r = F, C3-bol és Cs-bdl) ELLENTMONDAS!

A bizonyitas 1€péseit szemléletesen a 4.1. abran levo rezolicids graf (més néven cafolati graf)
mutatja, ahol az ellentmondast az tires kl6z (NIL) jeloli. Az 4j klozok eldallitasa a rezolticids
levezetési szabaly alkalmazasaval tortént a kovetkezoképpen:

4.1. abra. A bizonyitasi eljaras szemléltetése

CI:—-qu\

C:=qVr

C31—|SV—|I'

—pVq —sVoor —qVr P
p S -r p
q -r —q NIL

www.tankonyvtar.hu © Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE


www.tankonyvtar.hu

4.3. PREDIKATUMKALKULUS 31

A korabban megfogalmazottak alapjan az A;, A,, ..., A, F W tételbizonyitas feladata
visszavezethetd Ay A Ay A ... AN A, A W formula kielégithetetlenségének igazolasara,
amelynek megoldasdhoz a rezolucios eljarast hasznaltuk.

A rezolucios eljaras lépései:
1. Célallitas (W) tagadasa, az axiomakhoz valo hozzdadasa.
2. AzA NAy A ... N A, AW formula kl6z formara hozasa (kiindulasi klozhalmaz).
3. Az ellentmondas (iires klo6z, NIL) eléallitasaig:

 a kl6zhalmazbol két rezolvalhato kloz valasztasa,
* a kivalasztott kl6zok rezolvensének képzése,

» arezolvens kl6z hozzaadasa a klézhalmazhoz.

A rezolvalhato klozok komplemens literalpart (egy itéletvaltozot és ennek negaltjat)
tartalmaznak, a rezolvens kloz pedig a komplemens literalpar elhagyasa utan marado részek
diszjunkcidval dsszekapcsolva.

A rezolucios eljaras tulajdonsagai:

* algoritmusa nemdeterminisztikus (a rezolvalhat6 kl6zok vélasztdsa nem egyértelmii —
a 4.2. dbran lathato a 4.2.3. példaban szerepld feladat egy masik megoldasa),

* helyes (logikai kdvetkezményt allit eld),

* teljes (minden logikai kdvetkezmény belathat6 rezolucioval).

4.2. abra. A bizonyitasi eljaras szemléltetése — masik megoldas

C:=pVq

-pVr
CriasVar ﬂs\\\\\
C,ip « , NIL
C:s _ ’

5

4.3. Predikatumkalkulus

Az itéletkalkulus kifejez0 ereje felépitésébdl adoddan nem teszi lehetévé a vildg objektuma-
inak, azok tulajdonsdgainak és kapcsolatainak leirdsat. A predikdtumkalkulus formuléi az
itéletkalkulushoz hasonloan igaz vagy hamis 4llitasokat reprezentalnak, azonban gazdagabb
szintaxisa révén alkalmas az el6bb megfogalmazott problémaék kezelésére.
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4.3.1. Szintaxis

A predikatumkalkulus jelkészletében az itéletkalkulus jelkészletén tul tovabbi elemek is

megtalalhatok, ezek dsszességében a kovetkezok:

* itéletvaltozok (logikai valtozok): példaul p, g, r, siit a nap, hétfo van, ...

o itéletkonstansok: T, F (igaz és hamis reprezentalasara)

* logikai miiveleti jelek: — (negécio), V (vagy), A (és), — (implikacio),

<> (azonossag)
e elvdlaszto jelek: példaul () {}
* objektumvaltozok (valtozok): példaul x, y, z, ...
* objektumkonstansok (konstansok): példaul a, b, c, ...
* fiiggvényszimbolumok: példaul f, g, h, ...
* predikatumszimbolumok: példaul P, Q, R, ...

* kvantorok: 4, V.

A szintaxis szabalyai a kovetkezok:
e term

— minden objektumkonstans term

— minden objektumvaltozo6 term

— haf egy n-argumentumu figgvényszimbolum és ¢y, ..., t,, termek, akkor f (¢, ...

is term
* atomi formula (atom)

— minden itéletkonstans atomi formula

— minden itéletvaltoz6 atomi formula

— ha P egy n-argumentumu predikdtumszimbolum és ¢,

P(ty,...,t,) atomi formula
* formula

— minden atomi formula egyben formula is

 tn)

..., t, termek, akkor

— ha 4 és B formulak, akkor (—A),(AV B),(AA B),(A — B),(A + B)

kifejezések is formulak

— ha 4 egy formula és x egy valtozo, akkor a Vx A, 3z A kifejezések is formulak.
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A formulaképzés szabélyaival ugynevezett jol formalt formuldk allithatok eld rekurziv
modon.

4.3.1. példa: Tekintsiik a kovetkezd allitasokat és fogalmazzuk meg ezeket predikatumkal-
kulusbeli formulakkal:

Allitasok:
Aj: Van olyan hallgato, aki minden eléadason figyel.
A,: Unalmas eléadason egyetlen hallgato sem figyel.
Aj: Egyetlen el6adas sem unalmas.

(Késobb feladatunk lesz annak megvalaszolasa, hogy A, és A, allitdsokbol kdvetkezik-e
A3?)
Predikatumok:
H(x): x egy hallgato
E(y): y egy el6adas
U(z): z unalmas
F(z,y): x figyel y-on
Formulak:
Fy:3zH(x) ANVy[E(y) — F(x,y)]
Fy :VaVz[E(x) NU(x) AN H(2)] = =F(z,x)
F5 :Vx=[E(z) NU(x)]

4.3.2. Szemantika

A j6l formalt formulanak a szemantika szabalyai szerint adhatunk jelentést a kovetkezo
1épésekben:

1. a formula interpretacioja
* az értelmezés alaphalmazanak, univerzuménak (U nemiires halmaz) megvalasz-
tasa
* hozzéarendelések:

— minden konstans szimbdlumnak egy elem megfeleltetése U-bol

— minden n-argumentumu fliggvényszimbolumhoz egy U" — U leképezés
rendelése

— minden n-argumentumu predikatumszimbolumnak egy U" — {7, F'} leké-
pezés megfeleltetése

2. a formula kiértékelése

* ha 4, B formulak igazsagértéke ismert, akkor - A, (A V B),

(AN B),(A — B),(A < B) formulak igazsagértékének meghatarozasa az
igazsagtablak szemantikaja (lasd 4.1. tablazat) alapjan
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» VA igazsagértéke T, ha A formula értéke minden = € U esetén 7, egyébként F

» dzAigazsagértéke T, ha A formula értéke legalabb egy = € U esetén T, egyébként
F.

A formulakat értékiik alapjan az itéletkalkulusnal megismert modon osztalyokba sorol-
hatjuk, igy beszélhetiink a minden interpretdcidoban igaz azaz érvényes, a minden interpreta-
cioban hamis azaz kielégithetetlen, és az igaz interpretacidval rendelkez6 azaz kielégitheto
formulakrol. A problémat predikatumkalkulus esetén a formula 6sszes interpretaciéban valo
kiértékelése jelenti, amely a szemantikai szabalyainak megfogalmazasabol lathatéan sokkal
Osszetettebb €s iddigényesebb feladat, mint itéletkalkulus esetében.

4.3.3. Kovetkeztetés

Az itéletkalkulusnal megismert logikai kovetkezmény fogalma (valamint megfogalmazésa az
érvényesség ¢s a kielégithetetlenség fogalmaval) predikdtumkalkulus esetén is alkalmazhato.

4.3.3. példa: Tekintsiik a kovetkez6é formulakat:

Fy :Ve{P(x) — Q(z)}

F, : P(a)

F 3 . Q(a)

ahol x objektumvaltozd, a objektumkonstans, P és Q predikatumszimbolumok.
Kérdés: I és F, formulakbol kovetkezik-e F3?

A logikai kovetkezmény definicidja alapjan a kovetkezoképpen gondolkodhatunk:

F} 1gaz minden x-re, specialisan a-ra is.

F, igaz.

Az implikaci6 igazsagtablaja alapjan Fi és F igazsaga esetén F3 is igaz, tehat F5 logikai
kovetkezmény.o

Az itéletkalkulusnal megismert cafold modszert is alkalmazhatjuk (a kielégithetetlenség
fogalmat felhasznalva). Ekkor az eldbbi példa esetén F; A F, A —F5 formula kielégithetet-
lenségét kell igazolnunk. A problémat ebben az esetben és predikatumkalkulusbeli formulak
esetében altalaban az okozhatja, hogy az igazoland6 formula kvantorokat, objektumvaltozo-
kat, fliggvényeket tartalmazhat, amelyek kezelésére tovabbi technikak (pl. valtozok standar-
dizalasa, Skolemizalas, prenex formara hozas, egyesités/unifikacio) alkalmazésa sziikséges.
Ezekrdl az érdeklddo olvaso a [17] és [11] irodalmakban talal részletes leirast.

A 4.3.3. példa folytatisa: A Vx(P(x) — Q(z)) A P(a) A =Q(a) formula kielégithetetlen-
ségének igazolasahoz a formula klozhalmazabol indulunk ki, amely a kdvetkezo:

Cy:—=P(x) VvV Q(x)

C, : P(a)

C5 1 =Q(a)

(Megjegyzés: C klozban minden objektumvaltozot univerzalis kvantor kot, de ezt nem
jeloljiik.)

A C, (5, C5 klézhalmaz kielégithetetlenségének igazolasa indirekt bizonyitassal torténik:
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Tegyiik fel, hogy minden kl6z igaz:

C,igaz,ha P(a) =T

(5 igaz, ha Q(a) = F

() igaz, ha minden x esetén vagy P(x) = F vagy Q(z) = T (ez ellentmond C; és C;
igazsagarol tett megallapitasainknak.)o

A 4.3.1. példa folytatdasa: A formulakbdl kialakitott klozhalmaz a kovetkezo:

C): H(a) (F1-bdl, ahol a Skolemizalassal kapott konstans)
Cy:—-E(y)V F(a,y)  (F;-bél, ahol a Skolemizalassal kapott konstans)
Cs:—E(x)Vv-U(x)V-H(z)V-F(y,z)  (F>-bol)

Cy: E(b) (= F5-bol, ahol b Skolemizalassal kapott konstans)

Cs : U(b) (—F3-bol, ahol b Skolemizalassal kapott konstans)

A tételbizonyités Iépéseit, az iires kloz (NIL) levezetését a 4.3. abran lathat6 rezolucids graf
mutatja (a graf élein az gynevezett valtozoillesztések lathatok). Ezzel igazoltuk, hogy az Fj
formula logikai kovetkezménye F; és F; formuldknak.o

4.3. abra. A bizonyitasi eljaras szemléltetése

,: H(a) xla— —E(x)V-U(x)V-F(a,x)

NIL
C,: mE(y)F(a,y
C,: "E(x)V=U(x)V=H(2) V-F(z,x) F(a,b) —F(a,b)

C,: E(b)

—E(b)V-F(a,b)
- U(b)

(Megjegyzés: A fejezethez tartozo gyakorlo feladatok a
Tetelbizonyitas az_iteletkalkulusban feladatok.pdf f4jlban talalhatok.)
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5. fejezet

Bizonytalansagkezelés

5.1. Alapok

Az intelligens problémamegoldas soran hasznalt szimbolikus adatok gyakran kozelitek,
pontatlanok, bizonytalanok. Ezért rendszereinket olyan technikakkal kell ellatnunk, amelyek
segitségével bizonytalan, hidnyos, nehezen formalizalhat6 vagy ellentmondéasos ismeretek
esetén is racionalis dontések meghozataldra képesek.

A bizonytalansag oka tobbféle lehet. Eredhet egyrészt a vilag bizonyos részeinek
»elrejtésébol”, amelynek eredete lehet hianyos tudas, biztos, de nem megfigyelhet6 vagy még
be nem kovetkezett adat. Masrészt tudasunk lehet nem teljesen megbizhatd akar egy hibas
mérési adat vagy bizonytalan fogalom miatt. Problémat okozhat tovabba a nem elég preciz
reprezentald nyelv hasznalata miatti bizonytalan fogalmak, valamint az ellentmondasos tudas
kezelése.

A bizonytalansag kezelése felveti azokat a kérdéseket, hogy hogyan reprezentdljuk a
bizonytalan informéciot, hogyan adjuk meg a bizonytalan allitdsok megbizhatosagi mértékét,
hogyan kezeljiik 0sszetett allitasok, kifejezések bizonytalansagat, valamint hogyan kovetkez-
tessiink bizonytalan informacio esetén.

A bizonytalansag kezelésére alkalmas modszereket a kdvetkezéképpen csoportosithatjuk:

* Valoszinliségszamitasi modszerek (numerikus médszerek)

Ezek Iényege, hogy minden rendszerelemhez (adathoz, fogalomhoz, eljarashoz) egy, a
bizonytalansagot kifejezé szamértéket rendelnek, az AND, OR és NOT miiveletekkel
Osszekapcsolt rendszerelemekhez, valamint a kdvezkeztetésekhez kombinacids fligg-
vényeket definidlnak.

— Bayes-modell
Alapja a klasszikus valoszinliségszamitas, amely jol definidlt események el6for-
dulasanak valosziniiségével foglalkozik, ezt szamértékkel jellemzi.

— Bayes-halok
Alapja a klasszikus valdszinliségszamitas. Az események oksagi kapcsolatainak

szerkezetét iranyitott graffal reprezentalja, majd a valdsziniiségszamitas konkrét
modszereit hasznalja.
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— Fuzzy modell
Pontatlan, gyengén definialt, ugynevezett fuzzy halmazokkal és az ezekhez
kapcsolodo fuzzy logikaval foglalkozik.

— Heurisztikus modellek

Formailag az el6z6ekhez hasonlitanak, azonban elméletileg nem megalapozottak.
Legismertebb képviseldjilk a MYCIN modell (bizonyossagi tényezé modell),
amely egy orvosi szakértdi rendszer bizonytalansagkezelé modellje.

* Nemmonoton logikak (szimbolikus médszerek)
Ezek Iényege, hogy a hidnyos ismereteket feltételezésekkel, hiedelmekkel helyettesitik,
amelyek ellentmondas esetén visszavonhatok.

A kovetkezo fejezetek a Bayes-modellt, a Bayes-halot és a fuzzy modellt mutatjak be.

5.2. Bayes-modell

A valosziniiségszamitasi feladatok véletlen kisérletek kimeneteleivel foglalkoznak (pédaul
mi a valoszinlisége, hogy egy dobokockaval hatost dobunk). Egy kisérletet elvégezve annak
lehetséges kimenetelei az elemi események, amelyek Osszessége alkotja az eseményteret,
amelynek jele az 2 (példaul a kockadobas eseménytere: 2 = {1,2,3,4,5,6}). Az
eseményeket €2 részhalmazaiként értelmezziik, s minden eseményhez egy nulla és egy kozotti
szamot, az esemény valoszinliségét rendeliink.

A valésziniiségi mérték (P) tulajdonsagai a kovetkezok:
* 0 < P(A) <1 (egy 4 esemény valdsziniisége 0 és 1 kozé esik)

L]

2) = 1 (a biztos esemény valosziniisége 1)

P
* P() = 0 (a lehetetlen esemény valoszintisége 0)
P

AU B) = P(A) + P(B) (amennyiben 4 és B egymast kizaré események)

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B) (amennyiben 4 és B nem egymast kizar6
események).

A feltételes valosziniiség azt fogalmazza meg, hogy mennyi 4 esemény bekovetkezésének
a valoszinlisége abban az esetben, ha tudjuk, hogy B bekovetkezett. Azaz A esemény
bekovetkezését mennyire befolyasolja B bekdvetkezése (példaul mi a valdszinlisége annak,
hogy hatost dobunk a kockaval, feltéve, hogy parosat dobunk).

A feltételes valosziniiség definicidja:

pajp) — AN D)

—FE P(B) >0
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Az egyenlet atrendezésével az iigynevezett szorzatszabalyt kapjuk:
P(ANB) = P(A|B)P(B)

B esemény bekovetkezésének valoszintiségét 4 bekdvetkezése esetén a feltételes valoszinii-
ség definicidja alapjan a kovetkez6képpen adhatjuk meg:

)~ PAND)

—PA) P(A) >0

Az egyenlet atrendezésével kapott szorzatszabaly:
P(ANB)= P(B|A)P(A)
A szorzatszabalyok bal oldalainak azonossagat felhasznélva a Bayes-tételhez jutunk:

P(BJA)P(A)

P(AIB) = =5

P(B)>0

Az egyenlet atrendezett alakjabol

P(A|B) _ P(B|A)

P(4)  P(B)

lathatd, hogy a tétel szimmetrikus, azaz 4 és B események kozott nincs oksagi irany, akar 4,
akar B lehet ok vagy okozat.

Ha egy 2 = {A), Ay, ... A,} teljes eseményrendszert vizsgalunk (azaz az események
paronként kizarjak egymast és uniojuk a biztos esemény), ahol P(A;) > 0 minden i-re, akkor
barmely tovabbi B esemény esetén

P(B) = P(B|A;) P(A)

Ezt felhasznalva a Bayes-tétel altalanositasa a kovetkezo:
P(B|A;)P(A))

"~ P(B|A)P(4)

P(Ai‘B) =

~

A Bayes-tétel segitségével kovetkeztetni lehet B eseménybdl A; esemény feltételes vagy
,kikovetkeztetett” vagy a posteriori valoszintiségére. Ehhez azonban ismerni kell a P(A;)
valoszintiségi értékeket és a P(B|A;) feltételes valosziniiségeket.

Példa: Egy telepiilés lakossaganak 20%-a gyerek, 30%-a idéskoru, 50%-a pedig aktiv korti
felndtt. A gyermekek 0,3, az aktiv kort felnéttek 0,1, az idéskoruak 0,4 valdszinliséggel
kapjak el az influenzat egy nagy jarvany idején. Mi a valoszinlisége, hogy egy kivalasztott
influenzas beteg gyermek? Masképpen megfogalmazva: mi a valdsziniisége, hogy a
kivalasztott lakos gyermek, feltéve, hogy influenzas? P(Gy|l)
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I: a kivalasztott lakos influenzés (evidencia)
Gy: akivalasztott lakos gyermek (evidencia)

A kovetkezd adatokat ismerjiik:

P(Gy) = 0,2 (alakos gyermek)

P(ID) = 0,3 (alakosidéskort)

P(F) = 0,5 (alakos aktiv koru felndtt)

P(I|Gy) = 0,3 (alakos influenzas, feltéve hogy gyermek)
P(I|ID) = 0,4 (alakos influenzas, feltéve hogy id6skorti)

P(I|F) = 0,1 (alakos influenzas, feltéve hogy aktiv koru felnétt)

A Bayes-tétel alkalmazésa a feladatra:

P(I|Gy) P(Gy)
(I|Gy)P(Gy) + P(I|{ID)P(ID) + P(I|F)P(F)

P(GyIT) =

A konkrét valoszinliségi értékek behelyettesitésével:

03%x02
P(Gy|T) = i — 0,26
(GYl) = 533027042037 01%05

Tehat annak valoszinlisége, hogy a lakos gyermek, feltéve, hogy influenzas: P(Gy|l) =
0,26.0

A Bayes-modell alkalmazasanak eldnye, hogy szilard elméleti alapokon (valoszini-
ségszamitas) nyugszik, s jol definidlt szemantikaval rendelkezik. Hétranya, hogy nagy
mennyiségll hattér ismeretet (a priori valdszinliségek, feltételes valdszintiségek) kell megadni
a hasznalatdhoz, amelyek koziil nem hidnyozhat egy sem. Ezeket az a priori valoszinliségeket
nehéz megadni, meghatdrozasuk statisztikai mintavételezéssel torténik, ami sok munkat,
kisérletet jelent. Hatranya tovabba, hogy a targyteriilet valtozasainak kovetése nehéz, 1j
bizonyiték, 0 hipotézis esetén a rendszer bévitése nem inkrementalis, valamint a kiszamolt
valdszinliségek nem magyarazhatoak.

5.3. Bayes-halok

A statisztikai adatokon alapulé Bayes-modell az oksagi kapcsolatok irdnyardl nem nyujt
informaciot. Az oksagi modellek reprezentalasara a Bayes-halok (mas néven vélekedésha-
16k) hasznélhatok, amelyek egyrészt megjelenitik a valoszinliségi paramétereket, masrészt
lehetdvé teszik a valtozok kozott fiiggdségi kapcsolatok abrazolasat.

A Bayes-hal6 egy iranyitott kormentes graf, amelynek csomopontjai allitasokat, esemé-
nyeket reprezentalnak, élei pedig ezek kozvetlen ok-okozati kapcsolatait irjak le. A halo

rrrrr

A Bayes-halok a kovetkezoképpen hasznalhatok kovetkeztetésre:

* hatasokbdl az okokra torténd kovetkeztetés (diagnosztizalas)

pl. a kohogés kozvetlen oka lehet horghurut, amelynek kozvetlen oka lehet dohanyzas
—igy a kohogést okozhatja dohanyzas
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L PD)
Influenza Dohanyzas 02
TH H | PA)
Kohogés rT T [ 0.60
¥ F [0.001
FT |0.80 .
FF |0.07

5.1. abra. Bayes-halo

* hatdsokra oksagi alapon torténd kovetkeztetés

pl. influenza miatt a betegnek fajhat a torka, ami miatt kohdghet

* kolcsonds oksagi kapcesolat alapjan torténd kovetkeztetés

pl. a kohogés oka lehet a torokfajas és a horghurut

A kikovetkeztetett események valoszinliségének meghatarozéasa a Bayes-modell alapjan
torténik. A Bayes-halok a kovetkeztetések mellett hasznalhatok a kapott eredmények
indoklasara, magyarazatadasra is.

5.4. Fuzzy logika

A mindennapi életben szamtalanszor eléfordul, hogy nem tudjuk bizonyos dolgokrol ka-
tegorikusan eldonteni, hogy igazak vagy hamisak, adott halmazba tartoznak-e vagy sem.
Probaljuk meg definialni példaul a ,,magas emberek’ halmazat! A klasszikus halmazelmélet
szerint ebben az esetben meg kellene adnunk azt a magassag értéket (pl. 180 cm), amelynél
kisebb emberek egyike sem eleme a halmaznak, a tobbiek pedig elemei. Ez a fajta éles
szétvalasztas azonban a példa esetében erdltetett, hiszen egyrészt a hatarérték megvalasztasa
szubjektiv, masrészt példaul egy 179,9 cm-es ember mér nem tartozna a ,,magas emberek”
halmazaba. Ezért az ilyen tipusu fogalmak esetében a gyakorlati ¢letben bizonytalansagot
kifejezd szavakat (pl. tobbé-kevésbé, talan, lehet) hasznalunk.

A fuzzy angol sz6 magyar jelentése homadlyos, kodds, életlen, bizonytalan. A folytonos
értékkészletl fuzzy logika sziikkségességét és az ehhez kapcsolodo fuzzy halmazok elméletét,
amely a klasszikus halmazelmélet kiterjesztésének tekinthetd, Lofti Zadeh fogalmazta meg
az 1960-as években. A nyelvi fogalmakban levé bizonytalansdg matematikai kezelésére
megalkotta a parcialis tagsag fogalmat, amely azt fejezi ki, hogy egy adott objektum
mennyire van benne egy adott halmazban.
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A halmazhoz tartozas mértéke tigynevezett tagsagi fiiggvénnyel adhaté meg a kovetke-
z0képpen:
pa(z): U —[0,1]
ahol:
1 : tagsagi fliggvény
U : alaphalmaz, univerzum

A C U : fuzzy halmaz
x € U : az alaphalmaz eleme

Az 5.2. abra egy kozonséges (€les) €s egy fuzzy halmazt mutat be.

1 1

5.2. abra. Eles és fuzzy halmazok

Amennyiben pi4(x) = 1: x definit moédon 4 halmazba tartozik, ha pi4(x) = 0: x definit
modon nem tartozik 4 halmazba. pa(z;) > pa(zy) esetén x; ,jobban beletartozik” 4
halmazba, mint x,.

A fuzzy halmazok az 5.3. abran lathaté modon kiilonb6z6 tipusu tagsagi fiiggvényekkel
irhatok le (az 4bra a MATLAB® [16] Fuzzy Logic Toolbox segitségével késziilt). A
fuzzy halmazok nemcsak folytonos univerzumon értelmezheték. Amennyiben az univerzum
diszkrét elemekbdl all, egy A fuzzy halmaz (x;, pa(x;)) parokbdl allo tagsagi fliggvénnyel,
ugynevezett singletonokkal adhaté meg.

A fuzzy halmazokon is értelmezhetdk az alapvetd halmazelméleti miiveletek a kovetkezo
modon (lasd 5.4. dbra):

Azonos univerzumon értelmezett fuzzy halmazok unidja:

paos(@) = maz{pa(e), ()}
Azonos univerzumon értelmezett fuzzy halmazok metszete:

pans(x) = min{pa(x), pp(z)}
Fuzzy halmaz komplemense:

poa(@) =1 — pa(z)

A bemutatott alapmiiveleteken kiviil tovabbi miveletek, példaul fuzzy relaciok, fuzzy
kompoziciok is értelmezhetdk. Az érdekl6do olvasé errdl részletesebben a [ 1 5] elektronikus
tankonyvben olvashat.

A fuzzy halmazok és az ezeken értelmezhetd miiveletek segitségével bonyolultabb
rendszerek is leirhatok, mukodtethetok. Legfontosabb gyakorlati alkalmazasi teriiletei a
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Membership Functions Gallery =HACE X

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N

hedE& K aase @ 08 50

trapmf gbellmf trimf gaussmf ga

psigmf pimf sigmf

5.3. abra. Fuzzy tagsagi fiiggvény csaladok

5.4. abra. Fuzzy halmazokon értelmezett miiveletek

T 0
e
s

fuzzy irdnyitd és szakértdi rendszerek (szakértdi rendszerekrdl a 7. fejezetben lesz sz06),
amelyekben természetes nyelvi valtozokkal és fuzzy tagsagi fliggvényekkel kombinalt ,,ha-
akkor” tipusu szabalyokkal fogalmazhato meg a szakértdi ismeret, a gyakorlati tapasztalat.
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Példa: Egy iranyito rendszerben az alapjeltdl valo eltérés (hiba) és a beavatkozas univerzu-
mon értelmezziik a ,,negativ”, a ,,zérd” és a ,,pozitiv”’ fuzzy halmazokat. A fuzzy halmazok
a MATLAB® [16] Fuzzy Toolbox segitségével készitett 5.5. abran lathatok.

Membership Function Editor: irényité rendszer = | B || Membership Function Editor. iranyité rendszer = | B S|
File Edit View File Edit View
FIS Vanables Membership function plots  PIct poits: 181 FIS Variables Membership function plots it paints: 181
= negati pozily cgat pozii
[T B 3
hiba beavatkozés hiba beavatkozas
input variable "hiba” output variable "beavatkozas™
Current Variable «Current Member ship Function (click on MF to select) Currert Variable Currert Membership Function (click on MF to selzct)
Name: hiba e negatiy Nae heavatkozas e negativ
Type input Tree trapm - Type aulput Type trapm -
Params [ 100502 0038 P
[1.72-1.08 0542 -0.1349] ey -1.72 108 -0.479 -0.148]
Range =L Range: o & J
Display Range [ ‘ Help | Close | ‘ Display Range 11] | Hel | Close | |
Ready ‘ Selected variatle "seavatkozas" |

5.5. abra. Fuzzy halmazok

Legyenek a fuzzy szabalyok a kovetkezdk:

1. Ha hiba = negativ akkor beavatkozas = negativ
2. Ha hiba = zér6 akkor beavatkozas = zérd
3. Ha hiba = pozitiv akkor beavatkozas = pozitiv

A fuzzy kovetkeztetés 1épései az 5.6. abran lathatok. A szabdlyozott rendszertdl érkezd
bemeneti valtozo értékérdl (hiba = -0,4) meghatdrozzuk, hogy ez mennyire tartozik a hiba
univerzumon értelmezett fuzzy halmazokba. Ez a 1épés a fuzzifikédlds. Lathato, hogy
fuzzifikalt értéknek az 1. és a 2. szabalyok feltételi részével van nemiires metszete, ezért
ezek a szabalyok alkalmazhatok a kovetkeztetés soran (1asd abra bal oldala). Az egyes szaba-
lyokkal meghatarozott kdvetkeztetések eredményei az ébra jobb oldalan lathatok, amelynek
legalso részabraja a harom szabdly altali kovetkeztetések unidjat mutatja. A kovetkeztetés
eredményeként, a beavatkozas értékére kapott fuzzy halmaz atalakitdsa utan tovabbithatjuk
a szabalyozott rendszer felé a beavatkozo jelet. Az atalakitas kiilonb6z6 defuzzifikéacios

modszerek (pl. sulypont modszer, geometriai kdzéppont mddszer) alkalmazasaval torténhet.

(Megjegyzés: A fejezethez tartozo feladat az FLMatlab.pdf f4jlban taldlhato.)
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n Rule Viewer: iranyitd rendszer ‘ e E@ﬂ_hj

File Edit ‘Wiew Options

hiba =-0.4
beavatkozas = -0.286

Ha hiba = negativ

akkor beavatkozds = negativ
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Ha hiba = zér6
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5.6. abra. Fuzzy kovetkeztetés
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6. fejezet

Tudasalapu rendszerek

6.1. Alapok

A mesterséges intelligencia kutatasok elsé korszakéban (60-as évek) kidolgoztak egy altala-
nos célu problémamegoldé keretet, a GPS-t (General Problem Solver), amely a feladat adott
kezdeti allapotabol kiindulva miiveletek egymas utani alkalmazéasaval probalt meg eljutni a
megoldast jelentd célallapothoz. A rendszer szisztematikus modon, a lehetséges utak vakon
torténd bejarasaval (lasd 3. fejezet, keresések) dolgozott, amely nagyméretii, bonyolult
feladatok esetén a kombinatorikus robbanas probléméja miatt nem lehetett eredményes.

A kutatok felismerték, hogy sziikitett feladatosztalyok megoldéasara specidlis technikak
kifejlesztése sziikséges, valamint felismerték a ,,tudas elvét”. Ez utobbi szerint a feladatmeg-
oldas képessége attdl fiigg, hogy mennyi és milyen mindségii targyteriilet-specifikus ismeret
(tudas) all rendelkezésre. Bebizonyosodott, hogy a nagy méretli és nagy bonyolultsagu
feladatok jobban kezelhetdk, ha magat a problémaleirast és annak dsszefliggéseit abrazoljak
megfelelden, amely alapjan a problémamegoldas egyszerli mechanizmusokkal hatékonyan
megvalosithato. igy kiilonvalik a feladatspecifikus ismeret (tudas) és a végrehajté mechaniz-
mus (kovetkeztetés). Ezeket a rendszereket tuddsalapu (vagy ismeretalapu) rendszereknek
(angolul knowledge based system) nevezik.

6.2. Tudasalapu rendszerek jellemzoi

A tudasalapu rendszerek tehat olyan mesterséges intelligencia rendszereknek tekinthetdek,
amelyek Ujszerii programstruktiuraval rendelkeznek. Ebben a feladatspecifikus ismeretet tar-
talmazo tudasbazis jol elhatarolddik a rendszer egyéb komponenseitol, igy a feladatmegoldast
végzo kovetkezteté mechanizmustol is.

Ennek megfelelden egy tuddsalapu rendszer alapvetd komponensei a kovetkezok (lasd
6.1. abra):

* Tudasbazis, amely altalaban természetes nyelvhez kozeli formalizmussal leirva tartal-
mazza a problémateriiletet leir6 ismereteket (tudast). Ez tulajdonképpen szimbolikus
modon leirt rendszerspecifikacid, amelynek hatékony megvalositdsahoz megfeleld
tudasreprezentdcios modszer sziikséges.
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» Kovetkezteto gép, amely a feladatmegoldas ,,motorja”. Ennek megfeléen altalanos
problémamegold6 ismereteket, megoldaskereso stratégiat tartalmaz, amelyet kiegészit-
hetlink egyéb szolgaltatasokkal is. F6 jellemzdje a megoldaskeresé modszer.

* Munkamemoria, amely egy kisegitd komponens a konkrét feladat kiindul6, valamint
kozbiilsd adatainak tarolasara.

El6fordul, hogy a tudasbéazis részeként tekintik a munkamemoriat, szerepiik alapjan
azonban érdemes megkiilonboztetni az adott tipusu problémakra jellemzo feladatspecifikus
tudast (amely allando és erésen Osszefliggd), valamint konkrét esetre vonatkozo tudast (amely
a kovetkeztetés soran, esetleg az id6ben is valtozik).

Tudasbazis

Munkamemoria

Kovetkeztetd
gép

6.1. abra. A tudasalapu rendszer alapveté komponensei

Egy tudésalapu rendszer intelligens informaciofeldolgozo rendszerként tekinthetd, amely-
ben a targykori ismeretek abrazoldsa természetes nyelvhez kozeli formalizmussal, szim-
bolikus mddon torténik. A feladatmegoldas a tudasbazisban tarolt ismeretdarabkak moz-
gobsitasaval, szimbolum-manipulacioval torténik, ezért ezeket a rendszereket szimbolikus
programoknak is nevezik.

6.2.1. Tudasreprezentacios modszerek

A tudasbazis az adott problémara, targykorre vonatkozo specifikus ismeretek szimbolikus
leirasat tartalmazza valamilyen tudasreprezenticios eszkdzzel megvalositva. A tudasbazisu
rendszerek elkészitésekor feladatunk az ismeret megszerzése, ,.kinyerése”, az ismeret abrazo-
lasa, reprezentalasa, €s az ismeret hasznositasa, azaz feladatmegoldasra valo felhasznalasa.
Ezen feladatok megvalositdsdhoz elengedhetetleniil sziikséges egy megfeleld leird eszkoz
(szintaxis) és az elemek jelentését meghatarozo szemantika (pl. kovetkezteté modszer).

A reprezentacios modszereket a kovetkezOképpen osztalyozhatjuk:

* A problémaleirds modja szerint:
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— proceduralis/ algoritmikus reprezentacid

azaz arra a kérdésre adjuk meg a valaszt, hogy HOGYAN oldjuk meg a feladatot.

— leird/ deklarativ reprezentéacio

Ekkor magéat a problémat irjuk le, azaz, hogy MIT kell megoldanunk. Ebben az
esetben a feladatmegoldast a kdvetkeztetd rendszer végzi. Ezeket logika alapu
leirasoknak is nevezziik.

Tudasalapt rendszereknél jellemzden deklarativ leirast alkalmaznak, amely sziikség
esetén kiegészithetd hatékonysagnoveld algoritmikus elemekkel (pl. démonokkal,
metaszabalyokkal)

* A problémaleiréas szerkezete szerint:

— egyszerl/ elemi reprezentacid
Ezek egyszeri, struktura nélkiili elemek, valamint ezek kapcsolatait, a rajtuk
elvégezhetd miiveleteket tartalmazzak. Leggyakrabban logika alapu rendszerek.
— strukturalt reprezentaciod

Ebben az esetben belsd strukturaval, attributumokkal rendelkezd objektumokkal
dolgozunk, ahol az objektumok kapcsolata lehet taxonomikus vagy osztalyozo
hierarchia. Gyakran keretalapu rendszerekkel valositjak meg.

6.2.2. Megoldaskereso modszerek

A kovetkeztetd gép a tudasbazison mikddd megoldaskereso stratégia implementacidja. A
keresés a 3. fejezetben bemutatott dltalanos problémamegolddé mechanizmus, amely az
allapottér szisztematikus bejarasaval oldja meg a feladatot. A lehetséges akciok kozotti
valasztas modjat meghatarozza a keresési stratégia. Ez kiegészithetd a feladatrol szolo extra
tudassal, a heurisztikus ismeretekkel, amelynek figyelembe vétele a keresés hatékonysagat
jelentdsen ndvelheti, azonban az esetek tobbségében jol alkalmazhaté heurisztikat nem
konnyti talalni.

A keresési stratégiakat a kovetkezoképpen osztalyozhatjuk:
* Felhasznalt ismeretek alapjan

— Véletlenszerl keresés, amelynél nem biztositott a véges idon beliili célbaérés.

— Vak keresések (neminformalt keresések), amely teljes korli szisztematikus beja-
rast biztosit, azonban nem ad informdciot az Gt/cstcs ,,j0sdgarol”. Az algoritmus
csupan a cél és nemcél csticsokat kiilonbozteti meg.

— Heurisztikus keresések (informalt keresések), amely feladatspecifikus heuriszti-
kus ismeretek felhasznalasaval ad becslés az t/cstcs ,,josagarol”.

* Modosithatdsag alapjan
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— Nem-modosithatod vezérlési stratégidk, amelyek esetén a kivalasztott akcid nem
vonhat6 vissza, masik alkalmazhat6 akcié kiprobalasara nincs lehetdség, azaz
minden 1épés végérvényes.

— Modosithat6 vezérlési stratégiak, amelyek felismerik a hibas vagy nem megfeleld
akcidkat. Az algoritmus egy korabbi allapotba 1ép vissza, ha olyan végallapotba
ér, amely nem célallapot vagy az adott irdny nem tlinik igéretesnek.

6.2.3. Az ismeretalapu rendszerek alaptechnikai

Az ismeretalapt rendszerekben megvalositott tudasreprezentacios modszerek €s kovetkezte-
tési €s keresési stratégiak szerint az alabbi alaptechnikakat kiilonboztetjiik meg:

6.3.

Induktiv technikak

Az induktiv kovetkeztetés a gépi tanulds problémakorébe tartozd modszer, amely
soran egyedi esetekbdl (tanulasi példakbol) altalanos érvényii kdvetkeztetések levonasa
torténik. Errdl részletesebben a 8. fejezetben esik szo.

Szabalyalapu technikak

A leggyakrabban alkalmazott tudasalapt rendszer alaptechnika, amely HA-AKKOR
szerkezetli szabalyok alajan adat- vagy célvezérelt kovetkeztetést valosit meg. Ezt a
modszert a 6.3. fejezet mutatja be.

Hibrid technikék

Tobbféle alaptechnika egylittes hasznalatat biztositja, leggyakrabban szabalyokat és
keret-strukturakat alkalmaz.

Szimbolum-manipulacids technikak

A tudasalapt rendszerek miikodése szimbdlum-manipulécival torténik, ezért leirasukra

a mesterséges intelligencia programnyelvei, pl. LISP, Prolog is hasznalhatéak.

Tovabbi kovetkeztetd technikak

modell-alapu kovetkeztetési technikak

kvalitativ technikak

eset-alapu technikak

temporalis kovetkeztetési technikak

neuralis halozatok.

Szabalyalapu kovetkeztetés

A szabalyalapu reprezentacié a legkorabban kialakult, s egyszertisége és hatékony megva-
losithatosdga miatt a ma is leggyakrabban alkalmazott tudasreprezentaciés modszer. Tény-
allitasok és HA-AKKOR tipust feltételes allitasok irhatok le segitségiikkel, amely az emberi
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gondolkodasmod modellezésére, a szakértdi tapasztalatok, heurisztikdk megfogalmazésara
alkalmas.

Egy szabaly egy ismeretdarabkat reprezental

HA <feltéte]> AKKOR <kovetkezmény>

vagy
IF <feltétel> THEN <kovetkezmény>

alakban, ahol a feltétel a szabaly alkalmazasanak eldfeltételeit, a kovetkezmeény pedig a végre-
hajtdsanak hatdsat adja meg tények (predikatumok) vagy tényekb6l ES/VAGY miiveletekkel
eloallitott kifejezések formajaban.

Egy szabalyalapi rendszer miikodése kétféle kovetkeztetési stratégia alapjan torténhet.
Az adatvezérelt (vagy elorefelé halado) kévetkeztetés soran feladat egy kezddallapotbol
kiindulva egy megoldast jelentd célallapot elérése vagy megkonstrudldsa. A célvezérelt
(vagy visszafelé halado) kovetkeztetés esetén a feladat egy feltételezett célallapot igazolasa
kezdetben érvényes tényekre tamaszkodva.

A szabalyokat mindkét esetben a kovetkeztetd gép miikkddteti 0j ismeret vagy informacio
levezetése céljabol. Egy elemi kovetkeztetési [épés egy szabaly alkalmazasat jelenti, amely
a kovetkezd részlépésekbdl all:

1. Mintaillesztes

Ebben a részlépésben a kovetkeztetd gép mintaillesztéssel megkeresi az alkalmazhato
szabalyokat, majd a végrehajthatd szabalyokat egy ugynevezett konfliktushalmazba
teszi.

2. Szabaly kivalasztasa/konfliktusfeloldas

A kovetkeztetd gép beépitett vezérlési stratégiaja alapjan a konfliktushalmazban levé
szabalyok koziil valaszt egyet.

3. Szabadly alkalmazasa

A kovetkeztetd gép a kivalasztott szabalyt végrehajtja. Ezt a 1épést més néven a szabaly
tiizelésének nevezziik.

A kovetkeztetd gép ezt 3 részlépésbdl allo elemi kovetkeztetési 1épést ismétli ciklikusan
a leallasi feltétel bekovetkezéséig vagy amig nincs tobb alkalmazhatd szabaly.

6.3.1. Adatvezérelt kovetkeztetés

Az adatvezérelt kovetkeztetés 1épései a kdvetkezok:

1. A mintaillesztés a munkamemoria tartalma és a szabalyok feltételi része kozott torténik
a modus ponens levezetési szabaly alkalmazasaval (lasd 4.2.3. fejezet).

2. A szabadly kivalasztasa/konfliktusfeloldas egy tetszdleges konfliktusfeloldd statégia
alapjan torténik.
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3. A szabaly alkalmazasa soran a kivalasztott szabaly kdvetkezmény részének alkalma-
zésa/igazza tétele torténik.

6.3.1. példa: Tekintsiik a kovetkezd szabalyokat:

R1 IF A(X) and B(Y) THEN C(X)
R2 IF C(X) and D(Y) THEN P(X)
R3 IF D(X) and not E THEN P(X)

A munkamemoria tartalma legyen: A(a), B(b), D(d),
ahol 4, B, C, D, E, P predikatum szimbolumok, X és Y valtozok, a, b és d konstansok.

Az adatvezérelt kovetkeztetés 1épései a kovetkezok:

* A munkamemoria tartalmara illeszked6 szabalyok: RI X=a és Y=b illesztéssel,
valamint R3 X=d illesztéssel. A végrehajthatd szabalyok koziil R/-t alkalmazva a
munkamemoriaba bekeriil C(a).

A munkamemoria tartalma: A(a), B(b), D(d), C(a).

» Az alkalmazhat6 szabéalyok: RI X=a és Y=b illesztéssel, R2 X=a ¢és Y=d illesztés-
sel, valamint R3 X=d illesztéssel. (A vezérlés ciklusmentesitésére a tovabbiakban
az ugyanazzal az illesztéssel kordbban mar alkalmazott szabalyokat ismételten nem

hajtjuk végre, ezért R/-t nem végrehajthatonak tekintjiik.) R2 szabaly alkalmazasaval
a munkamemoridhoz adjuk P(a)-t.

A munkamemoria tartalma: A(a), B(b), D(d), C(a), P(a).

» A végrehajthato szabaly: R3 X=d illesztéssel. Ezt végrehajtva P(d) a munkamemoriaba
kertil.

A munkamemoria tartalma: A(a), B(b), D(d), C(a), P(a), P(d).

* Nincs tobb alkalmazhat6 szabaly.

Az adatvezérelt kovetkeztetés 1épéseit a 6.2. abra illusztralja.

6.3.2. Célvezérelt kovetkeztetés

Célvezérelt kovetkeztetésnél feladatunk egy célallapot igazolasa, amelynek 1épései a kovet-
kezdk:

1. A mintaillesztés egy igazoland6 cél és a szabalyok kovetkezmény része kozott torténik a
modus ponens levezetési szabaly (lasd 4.2.3. fejezet) ,,forditott iranyu” alkalmazasaval.
Ez alapjan az alkalmazhat6 szabalyokat a konfliktushalmazba tessziik.

2. A szabaly kivalasztasa/konfliktusfeloldas az elsoként alkalmazhato szabaly kivalaszta-
séval torténik.

3. A szabaly alkalmazasa soréan a kivalasztott szabaly feltételi részében szerepld allitdsok
lesznek az 0j részcélok.
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R1: If A(X) and B(Y) then C(X)
-

! esz“f, R2: If C(X) and D(Y) then P(X)
R3: If D(X) and not E then P(X)

o

R1: X=a, Y=b

P@a) (2.

hozzdadasa

illesztés
— e — _|_ — — )
Ri:X%=a, Y=b
‘Ro-x=a Vod
R3: X=d
P(d)
hozzéadés
illesztés
______ .I_ — e ——
R1:%=a, Y=b
=a, Y=d

6.2. abra. Az adatvezérelt kovetkeztetés lépései

A kovetkeztetd gép ezeket a 1épéseket ismétli ciklikusan az 0sszes részcél igazolasaig,
vagy amig nincs tobb alkalmazhatd szabaly. Célvezérelt kovetkeztetésnél zsdkutca esetén
(amennyiben az adott allapotban nincs tobb alkalmazhat6 szabély), visszalépést alkalmazva
lehetdség van 1 irdnyok kiprobalasara.

6.3.1. példa folytatisa: A szabilyhalmaz és a munkamemoria kezdeti allapotanak ismereté-
ben célvezérelt kovetkeztetés soran feladatunk P(Z) igazolasa (ahol Z valtoz6). Ennek lépései
a kovetkezok:
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* A P(Z) célra illeszkedo szabalyok: R2 Z=X illesztéssel, valamint R3 Z=X illesztéssel.
A végrehajthat6 szabalyok koziil a tovabbiakban az elsd megtalalt szabalyt alkalmaz-
zuk. R2 végrehajtasaval C(Z) és D(Y) 0j részcélok lesznek.

— C(X) részcél igazolasara alkalmazhato szabaly: RI1 X=X illesztéssel, amelynek
alkalmazaséaval A(X) és B(Y) lesznek az 1j részcélok.

* A(X) részcél igaz, mert a munkamemoridban megtalalhatdo X=a egyesitéssel.
* B(Y) részcél igaz, mert a munkamemoriaban megtalalhato Y=>b egyesitéssel.
* Mivel igazoltuk A(a)-t és B(b)-t, igazoltuk C(a)-t.

— D(Y) részcél igaz, mert a munkamemoridban megtaldlhatd Y=d egyesitéssel.

— Mivel igazoltuk C(a)-t és D(d)-t, igazoltuk P(a) célt.

* Amennyiben célunk az 0sszes megoldas eldallitasa, az els6 1épésre visszalépiink és a
P(Z) célra illeszkedd szabalyok koziil R3-t alkalmazzuk. Ebben az esetben D(X) és
not(E) lesznek az 0j részcélok.

— D(X) részcél igaz, mert a munkamemoridban megtalalhatdo X=d egyesitéssel.
— not(E) részcél igaz, mert E nem szerepel a munkamemoriaban.

— Mivel igazoltuk D(d)-t és not(E)-t, igazoltuk P(d) célt.

A célvezérelt kovetkeztetés 1épései a 6.3. abran lathatoak.
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R1: If A(X) and B(Y) then C(X)

R2: If C(X) and D(Y) then P(X) |4 oS2%S  CéIP@) <.

— — —>
R3: If D(X) and not E then P(X) =X
=a
*
I R2: Z=X
: R3: Z=X
I ) . A :
| llesztés Részcél Részcel Y=d

_____ > o) DY) (5., 7
« "\
Ri:X=X | - s

Y=y

g 4/
~ Részcél Részcely
Ag() B(Y)

R1: If A(X) and B(Y) then C(X)
R2: If C(X) and D(Y) then P(X) Illesztes_

— >
R3: If D(X) and not E then P(X) ( <

=X
=d
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6.3. abra. A célvezérelt kovetkeztetés lépései
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7. tejezet

Szakértoi agens

7.1. Alapok

A szakért6i rendszer olyan szoftver agens, amely a felhasznalo kérdéseire az emberi
szakértohoz hasonloan javaslatot, tanacsot vagy valamilyen konkrét értékelést szolgaltat. Egy
sziik szakteriilet ismereteit magéaba foglalva, kiilonb6z6 mesterséges intelligencia technikakat
felhaszndlva az emberi problémamegoldas folyamatat modellezi.

A szakértdi rendszerek fejlesztésével és hasznélatdval célunk, hogy a szakértd(k) is-
mereteit tarolva viszonylag gyors problémamegoldast biztositsunk az emberi tényezoktol
fliggetlen médon. Alkalmazédsukkal egy feladatot kevesebb emberrel és/vagy kevesebb 1d6
alatt oldhatunk meg, a szakértéi javaslatok figyelembe vételével a hibds dontések szama
csokkenthetd.

7.2. Szakértoi rendszer

A szakért6i rendszerek olyan tudasalapu rendszereknek (lasd 6. fejezet) tekinthetdk, amelyek
szakértdi szintli ismeretek felhasznaldsdval magas szintli teljesitményt nyujtanak egy sziik
problémakor kezelésében.

Szakért6i rendszerek alkalmazasa abban az esetben lehetséges, ha a megoldando feladat az
alabbi jellemzdkkel rendelkezik:

* sziik problémateriiletet ir le
» ennek ellenére elég bonyolult, azaz igény van szakértelemre
+ emberi szakértok rendelkezésre allnak

* legalabb a szakteriilet alapkérdéseiben egyetértés van a szakértok kozott

tanpéldak, alapadatok rendelkezésre allnak a rendszer elkészitéséhez és teszteléséhez

* eldny tovabba, ha a feladat részproblémakra oszthato.
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A problémamegoldas folyamata az emberi problémamegoldashoz hasonlé modon, a szak-
ért6i szintli ismeretek (tudasdarabkék, sémak, 6kolszabalyok) tudaselemeinek szituaciofiiggd
mozgositasaval torténik, amelynek eredménye magyarazattal ellatott szakértdi szintli javaslat,
tanacs. Ez alapjan a szakért6i rendszer egy intelligens informécidfeldolgozé rendszerként
tekinthetd.

A szakértOi rendszereket alapvetden két csoportba soroljak: lehetnek dontéshozé és don-
téstdmogato rendszerek. A dontéshozé rendszerek altalaban a problémateriileten kevésbé
jératos felhasznalonak nyujtanak segitséget egy adott probléma megoldasanak megkeresésé-
ben. A dontéstamogaté rendszerek a felhasznald szamara megfontoland6 alternativakat,
javaslatokat kinalnak fel és a megoldas elemzéseként ehhez fliz0d6 magyarazataikkal segitik
a felhasznalot a dontéshozatalban.

Ennek megfeleléen egy szakértdi rendszertdl az elvarasaink (a szakért6tdl elvartakhoz
hasonlé modon) a kévetkezok:

* adjon javaslatot
* megadott javaslatait szlikség esetén indokolja

» természetes nyelven (kérdés/valasz formdjaban) kommunikaljon a felhasznaléval, le-
gyen ,,egyenrangu beszélgetd partner”

feltett kérdéseit sziikség esetén magyarazza meg
* bizonytalan szitudcioban is elfogadhat6 javaslatot adjon.

Az itt felsorolt tulajdonsagok biztositasahoz a szakértdi rendszer az alabbi komponenseket
tartalmazza:

» Tudasbazis
A feldolgozand6 problémateriilet szakértdi szintii ismereteit tarolja a tudasdarabkak
szimbolikus leirdsara alkalmas reprezentacios technika felhasznalasaval.

» Kovetkezteto gép

A tudésbdzis ismereteit felhaszndlva, valamint a hidnyzo6 ismereteket a felhasznal6tol
bekérve 0j ismereteket hatdroz meg. A kovetkeztetd rendszer altal nyujtott feladat-
megoldas eredménye szakvélemény, javaslat vagy értékelés. A problémamegoldashoz
megoldaskeresd stratégidval rendelkezik, valamint tdmogatja a tdbbi komponens mii-
kodését.
* Munkamemdoria

Specifikus informaciot, a kiilvilagbol érkezé és onnan kért adatokat, valamint a
kovetkeztetések soran kapott ismereteket tartalmazza.

* Magyaradzo alrendszer

A rendszer akcioit, javaslatait magyarazza meg felhasznaloi kérésre.
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56 7. SZAKERTOI AGENS

* Tudasbazis kezeld/fejleszté alrendszer
A komponens a tudasbazis épitését, tesztelését €s modositasat segiti.

» Felhasznaloi feliilet
Természetes nyelvil parbeszédet, konzultaciot biztosit a felhasznalo és a kovetkeztetd
gép kozott.

* Fejlesztoi feliilet
A tudasbazis ,,gazdaja”, a tuddsmérndk, valamint a targykori szakértd hozzaférését
biztositja a tudasbazis kezeld/fejlesztd alrendszerhez.

 Specialis feliiletek

Adatbazisok elérését és egyéb kapcsolatokat (pl. real-time adatszolgaltatast) valosita-
nak meg.

A szakért6 rendszer alapveté komponensei és ezek kapcsolatai a 7.1. abran lathatdak.

Magyarazé Eset specifikus
alrendszer | | 7| adatbazis (MM)

Felhasznaloi

A

A

Felhasznalo [« > feliilet v Sp?ciélis
feltletek

_ Kévetkeztetd >

gep N

Tudasbazis- Tudéasbazis
A MAINE Fejleszt6i “
Tudésmérndk > ” < > kezelé < >
felllet
alrendszer

Targykori szakérté

7.1. abra. A szakértdi rendszer alapveté komponensei

A 6. fejezetben bemutattuk a tudasbazis és a kovetkeztetd gép f6 funkcioit és megvalod-
sitdsahoz alkalmazhat6 technikdkat. A kovetkezo alfejezetekben a szakértdi rendszerek ma-
gyardzo alrendszerének ¢és tudasbazis kezeld/fejlesztd alrendszerének legfontosabb feladatait
foglaljuk ossze.

7.2.1. A magyarazo alrendszer

A magyarazo alrendszer képessége, hogy feladatmegoldas soran felhasznaloi kérésre feltett
kérdéseihez magyardzatot fliz és informaciot szolgaltat a kdvetkeztetés aktudlis allapotardl,
valamint feladatmegoldas utan javaslatait indokolja.

A jellegzetes magyarazatadasi modok, a felhasznalo altal kérhetd szolgaltatasok a kovet-
kezdk:
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* Magyarazatadas feladatmegoldés kdzben:

— WHY ...tipusu kérések
A rendszer magyarazo6 kovetkeztetést végez, amely soran az aktualis tudaselemet
és a hozza vezetd kovetkeztetési lancot megmutatva, ugynevezett intelligens
sugd-help-ként viselkedik.

— WHAT IF ...tipusu kérések
A felhasznal6 tesztelheti lehetséges valaszait. Amennyiben szdmara egy valasz
kovetkezménye kedvezobtlen, lehetdség van annak visszavonasara €s j lehetdség
kiprébalasara. Ez a szolgaltatas hipotetikus kdvetkeztetést valosit meg.

— WHAT IS ...tipust kérések
A felhasznal6 informéciot kérhet a tudasbazis és a munkamemoria allapotarol.

* Magyarazatadas, indoklas a feladatmegoldas utan:

— HOW ...tipusu kérések
A felhasznal6 a rendszer altal adott javaslatok elemzéséhez az adott valaszhoz
vezetd kovetkeztetési 1épéseket, indoklast kérhet. Ez a magyarazatadasi mod
visszatekintd kovetkeztetést valosit meg.

— WHY NOT ...tipusu kérések
Magyarazo kovetkeztetés annak ellenpéldakkal torténd megkeresésére, hogy
miért nem a felhasznal6 altal kérdezett eredmény valosult meg.

— WHAT IS ...tipusu kérések
Felhasznaloi informacio kérése a tudasbazis és a munkamemoria allapotarol.

7.2.2. A tudasbazis kezelé/fejleszté alrendszer

Egy szakért6i rendszer elkészitésének legkritikusabb része az ismeretszerzés és a tudas adott
formaba oOltése, amelynek kulcsszerepldje a tudasmérnok, aki a targykori szakértével
egyittmikodve dolgozik. A tudasmérndk feldata a tudas beszerzése, megfeleld reprezen-
tacids technika és kovetkeztetési stratégia kivalasztasa utan a tudasbazis megépitése, annak
tesztelése, finomitasa, modositasa, valamint ellenOrzése és karbantartisa. A tudasbazis
elkészitését a tudasbazis kezeld/fejlesztoé alrendszer timogatja.

A tudasbazis kezeld/fejlesztd alrendszer szolgaltatasai eszkozfiiggdek, ezek koziil néhany

tipikus szolgaltatas a kovetkezo:

* Eszkozok a tudasbazis interaktiv fejlesztéséhez:

— Integralt editor a tudaselemek Iétrehozasdhoz. Ez altaldban szoveg editor, amelyet
a grafikus editor egészithet ki.

— Interaktiv szovegorientalt fejlesztdi kornyezet, amely a tudaselemek szintaktikai
ellendrzését is elvégzi.
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— A tudasbazis vizsgalata, amely megmutatja a megadott tulajdonsaggal rendelkezd
tudaselemeket.

— Dokumenticid készitése a tudaselemekhez.

— Online help.
* Eszk6z0k nagy méretli tudasbazisok épitéséhez és a tudasbazis ellendrzéséhez:

— Nyomkdvetési lehetdségek a tudasbazis miikkodése soran (példaul tulajdonsag-
értekek megjelenitése, megszakitasi pontok generalasa).

Tudasbazis hierarchikus/modularis tervezése.

Tudasbazis particionalasa, tudasbazisok dsszeépitése.

Tudaselemek tulajdonsag-értékeinek statikus/dinamikus ellendrzése.

Tudaselemek szemantikai ellendrzése.

7.3. Szakértoi keretrendszer (shell)

Az iires tudasbazissal és erdteljes tudasbazis kezeld/fejlesztd alrendszerrel rendelkezd tudas-
alapt rendszereket szakértoi keretrendszereknek vagy shell-eknek nevezziik. F6 kompo-
nenseit a 7.2. dbra mutatja be. Ezek a rendszerek targyteriilettdl fiiggetlen szolgaltatdsokat
nyujtanak szakértdi rendszerek 1étrehozasahoz és miikodtetéséhez. Altaldban tamogatjék a
gyors prototipuskészitést és az inkrementalis rendszerépitést. Szamos ingyenes és keres-
kedelmi forgalomban levd szakértdi keretrendszer érhetd el napjainkban, amelyek méreteit
tekintve PC-ken, munkaéllomason €s tobbfelhasznalos nagyszamitogépeken hasznalhatok.

A szakértoi keretrendszereket a kdvetkezoképpen csoportosithatjuk:

« Altalanos célu shellek

Valamilyen tudéasalapu rendszer alaptechnikat (lasd 6. fejezet) megvalositd szoftver
rendszerek. Ilyen példaul az adatvezérelt szabalyalapu kovetkeztetést megvalositd
CLIPS ¢és JESS, a GENSYM cég terméke, a G2 valos idejii szakértdi keretrendszer,
amely mindkét irdnyu kovetkeztetést tamogatja, valamint a keret- és szabalyalapu
programozasi technikaval rendelkezd GoldWorks. A hazai alkalmazéasok koziil ide
tartozik példaul a Prolog alaptt ALL-EX Plus és MProlog Shell.

* Problémafiiggo shellek

Egy adott problémateriilet (pl. diagnosztizalds, rendszer konfiguralés, tevékeny-
ségtervezés) ,,kulcsrakész” rendszerei, amelyben a tudasbazist a konkrét feladatra
vonatkoz6 ismeretekkel kell feltdlteni. Pl. egy hardver konfiguralé rendszer esetén
a hardverelemekkel kapcsolatos ismereteket kell formalizalni.

» Szakteriiletfiiggd shellek

Egy adott szaktertilet (pl. orvosi, jogi teriilet) alapismereteivel rendelkezd rendszerek,
amelyeket specialis szakismeretekkel kell feltlteni.
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7.2. abra. A szakertoi keretrendszer alapveté komponensei

7.4. A szakértoi rendszerek elonyei, hatranyai

A szakértdi rendszerek eldnyei az emberi szakértdkhoz képest a kovetkezok:

* Az emberi szakértok nem mindig elérhetdek, mig a szakértdi rendszerek barmikor,
barhol rendelkezésre allnak, veszélyes helyeken is alkalmazhatok.

* Az emberi szakértok nem mindig megbizhatoak, nem konzisztensek, mig a szakértdi
rendszerek kovetkezetesek, egyenletes teljesitményt nyujtanak.

* Az emberi szakérté nem mindig tudja dontéseit megindokolni.

» A szakértdi rendszer koltséghatékony, elérhetd aron terjeszthetd, fokozza a szakértd
produktivitasat €s megdrzi a szakértelmet.

A szakértdi rendszerek hatranyai az alabbiak:
* Ismereteik egy sziik problémateriiletet definidlnak, korlataikat nem ismerik.
* Tudasuk nem mindig naprakész, nem képesek tanuldsra.
+ Javaslataikat, tanacsaikat elemezni kell.
* Nincs hétkdznapi jozan esziik.

» Tudasbazisuk karbantartasahoz emberi szakértd, tudasméndk sziikséges.
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8. fejezet

Gépi tanulas

8.1. Alapok

A szamitdégépek megjelenése Ota az egyik legérdekesebb kérdés, hogy vajon tudjuk-e a
szamitogépet valamilyen modon tanitani. Képesek vagyunk-e olyan rendszereket épiteni
vagy akar csak olyan tanuld algoritmusokat kifejleszteni, amelyek bizonyos tapasztalatok
alapjan automatikusan képesek miikodésiik hatékonysagéanak a javitdsara. Mikor mondhatjuk
azt, hogy egy algoritmus tanul? Egy algoritmus tanul ha egy feladat megoldésa soran olyan
valtozasok kovetkeznek be a miikodésben, hogy késébb ugyanazt a feladatot vagy ahhoz
hasonlé mas feladatokat jobb eredménnyel, nagyobb hatékonysaggal képes megoldani, mint
korabban.

A gépi tanulds a mesterséges intelligencia olyan részteriiletének tekinthetd, amely a
tapasztalatok feldolgozasa alapjan tanul6 dgensek kifejlesztésével foglalkozik.

8.2. Tanulo agens

A tanul6 agenseket napjainkban sok helyen hasznaljak a fejlesztok Osszetett alkalmazasok
fejlesztésénél, igy példaul az adatbanyaszati vagy folyamatbanydszati alkalmazasokban.
Ezen alkalmazasok célja, hogy nagyméretii adatbazisokbol, illetve folyamatok eseményeit
rogzitd naplo fajlokbol értékes, nem nyilvanvald Osszefliggéseket tarjanak fel algoritmikus
eszkozokkel.

A tanuld agenseknek létezik egy altalanos modellje, amely kiindulasként szolgalhat
minden tanuldssal felruhdzott agens felépitésehez.

A tanul6 agens 4 {0 részre bonthato:

1. Cselekvé alrendszer: Tartalmaz minden olyan ismeretet, amely a rendszer miikddte-
tés¢hez sziikséges. Rendelkezik egy tudasbazissal, amely felhasznalhat6 a megfeleld
cselekvés kivalasztasahoz, amely az 4gens kornyezetében végrehajtasra fog kertilni.

2. Kritikus alrendszer: Feladata annak kozlése a tanulo alrendszerrel, hogy az 4gens
mikodése mennyire sikeres. A kritikus rogzitett standardot alkalmaz a teljesitmény
mindsitésére. Erre azért van sziikség, mert az észlelések dnmagukban nem adnak
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Cselekvési normak
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\ Probléma /
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8.1. abra. A tanulo dagens felépitése

informdaciot az dgens sikerességérdl, azaz maga az észlelés nem mindsit. A mindsitést
egy un. cselekvési norma alapjan végzi el, amely alapvetd elvarasokat tartalmaz a
rendszer miikodésével, viselkedésével kapcsolatban.

3. Tanulé alrendszer: A kritikustdl érkezo visszajelzések alapjan modositd szabalyokat
javasol a cselekvo alrendszer szamara, amelynek segitségével a rendszer mindségi
feladat végrehajtasan lehet javitani. A javasolt Uj szabalyok altal boviil a rendszer
tudasbazisa, igy a megfeleld cselekvés kivalasztasa egyre boviild tapasztalat halmaz
alapjan torténik meg. A tanul6 alrendszer igy a teljesitOképesség javitasaért felel.

4. Problémagenerator alrendszer: Az agens ezen részének az a o feladata, hogy olyan
cselekvést javasoljon végrehajtasra a cselekvd alrendszernek, amely 1j, informativ
tapasztalatok megszerzéséhez vezet. Miikodésének a célja, hogy az agens mindségi
miikodését javitani lehessen. A cselekvd alrendszer ugyanis, ha azt teheti amit
akar, akkor Gjra meg Gjra a jelenlegi tudasa alapjan fogja a végrehajtando cselekvést
kivélasztani. Ha azonban az 4gens képes 1j teriileteket kutatni, akkor a hosszabb tava
teljesitmény szempontjabdl sokkal jobb eljaras felfedezésére nyilhat lehetdség. (lasd
8.1. abra)

Nézziink a tovabbiakban egy egyszer( példat a 4 6 egység miikodésére. Manapsag mar
tobb kutatd helyen probalkoznak emberi beavatkozas nélkiil miikodo jarmiiveket fejleszteni.
Ilyen jarmiivek megmérettetésére az USA-ban versenyeket is szerveznek (lasd Grand Chal-
lenge sivatagi robotverseny), amelyeknek a célja, hogy a jarmiivek a kitlizott feladatokat
minél pontosabban végre tudjak hajtani. Egy ilyen jarmi is tekinthetd tanuld agensnek,
amelyben a 4 f6 komponens megvaldsitasra kell, hogy keriiljon. A cselekvd alrendszer
ebben az esetben mindazon tudasnak a gylijteményébdl épiil fel, amelyek sziikségesek a
megfeleld jarmi iranyitasi miivelet kivalasztasaért (gyorsitas, fékezés, kanyarodas stb.). A
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kritikus megfigyeli az autot kortilvevd vilagot és informaciokat tovabbit a tanuld alrendszer
felé. Ha példaul olyan szituacioba keriil a jarmii, amelyben még eddig nem volt, akkor
értékeli az arra vald reakciokat. Alkalmilag a problémagenerator is javasolhat olyan 1j
megoldasokat, amelyek eredményes kiprobalasa utan a megvalodsitas beépiilhet a rendszer
mukodésébe. Példaul egy mar ismert Ut tipuson probaljon meg az autdé megnovelt sebességgel
haladni. A tanul¢ alrendszer a cselekvé komponens hatékonysaganak javitasaért is felelds,
igy ha egy ismeretlen uton kell haladnia a jarmiinek, azt feltérképezve, legkdzelebb mar a
feladatvégrehajtas gyorsabb lehet.

(Megjegyzés: A tanulo agens fogalmanak megértéseéhez futtassa az agens-auto.exe fajlt.)

8.3. A gépi tanulas meghatarozasa

Legyen egy tanulasi példa egy (z, f(x)) adatpar, ahol = a bemenete, f(x) a kimenete az x-re
alkalmazott leképezésnek.

Az induktiv kovetkeztetés feladata az f-re vonatkozé mintdk egy halmaza alapjan,
megadni egy olyan h leképezést, amelyik kozeliti f-et. A h leképezést hipotézisnek nevezziik.

Azigazi f fiiggvényt nem ismerjik, igy sokféle elképzelhetd valasztas lehet ~-ra. Tovabbi
tudas nélkiil nem tudjuk, hogy melyiket részesitsiik eldnyben. Elfogultsagnak nevezziik azt,
ha a példaknak valé megfelelésen til elényben részesitjiik az egyik vagy masik hipotézist.
Megjegyezziik, hogy az 6sszes tanulo algoritmus mutat valamilyen elfogultsagot.

Gépi tanulas definicidoja: Tekintsiink egy szamitogépes programot, amely 7' osztalyba
eso feladatokat képes megoldani. A program muikodési hatékonysaganak mérésére legyen
P egy mérték, tovabba jelolje E azon tapasztalatokat, ismereteket, amelyekhez a program
hozzafér. Azt mondjuk, hogy a program a 7' feladatosztalyon tanul, ha a P szerint mért
hatékonyséaga javul az E ismeretek hataséra.

A tanulési feladat sok esetben informatikai szemszogbdl tigy jelentkezik, hogy a tanuld
program példakat kap (x;, y;) parok formajaban. A programnak az a feladata, hogy olyan f
fiiggvényt keressen, amelyet hasznalva minden adott par esetén teljesiil, hogy f(z;) = v;.
A fiiggvénytdl elvarjuk, hogy alkalmazhaté legyen elére nem ismert x értékek esetén is az y
érték meghatarozasara. Az ilyen tipusu tanulast feliigyelt tanuldasnak nevezzik.

Ha y;-nek két lehetséges értéke van, akkor a példakat pozitiv és negativ példakra
oszthatjuk. A tanulast ebben az esetben fogalmi tanulasnak nevezziik.

Amennyiben a tanuld algoritmus szdmadra csak az x; értékek allnak rendelkezésre, az y;
értékekrdl nincsenek ismereteink, nem-feliigyelt tanulasrdl beszélhetlink. Ilyen esetekben az
algoritmus osztalyozhatja a bemeneteket (osztalyozasi algoritmusok), vagy megprobalhatunk
bonyolultabb dsszefiiggéseket feltarni az x; értékek kozott (ismeretfeltarasi algoritmusok).

8.4. Dontési fa

A gépi tanulds soran hasznalhatd6 modszerek koziil az egyik a dontési fa modszer, amely
sikeresen alkalmazhatdé szdmos feladat megoldasa esetén. A dontési fa bemenete egy
tulajdonsaghalmaz segitségével leirt objektum vagy szituacio, kimenete pedig egy lehetséges
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dontési javaslat. A fa mindegyik belsd csomopontja megfelel valamelyik tulajdonsag
tesztjének, és mindegyik ¢l a tesztben résztvevd attribiitum lehetséges értékeivel cimkézett.
A fa mindegyik levélcsomopontja megadja azt a logikai értéket, amelyet akkor kell kiadni,
ha ezt a levelet elértiik.

A dontési fat a szituaciohoz tartozo6 példak felhasznalasaval hozhatjuk létre. A példat az
attributumok értékeivel és a célpredikatum értékeivel jellemezziik. A célpredikatum értékét
a pé¢lda besorolasanak nevezzik.

A példakhoz tartozo dontési fa megtaldlasahoz a kovetkezd un. dontési fa tanulo
algoritmust hasznalhatjuk fel:

Kezdetben a fa egy cimkézetlen gyokeér cstucsbdl all, amelyhez hozzarendeljiik az dsszes
tanit6 példat (P) és attributumot (A). Ha adott egy cimkézetlen n cstcs, akkor a kovetkezd
esetek fordulhatnak eld:

1. Ha P = 0, akkor levélcsucsot kaptunk, amelynek értékét a sziildcsucs példainak
tobbségi szavazasa alapjan hatarozzuk meg.

2. Ha P csak valamely kimenetnek megfeleld értéket tartalmaz, akkor egy a kimenetnek
megfeleld levélcsticshoz érkeztiink.

3. Ha A = 0, akkor is levélcsucsot kaptunk és a példak tobbségi besorolasa alapjan
megkapjuk a levélcsucs értékét.

4. Egyébként a legnagyobb informativitdsi mérészammal rendelkezd, még teszteletlen
a € A attribitumot rendeljiik az n csticshoz, majd ezutan generaljuk az Osszes
cimkézetlen utodjat:

 ezekhez az a lehetséges értékeivel cimkézett €lek vezetnek;

* haaz a cimkéjii n csucsbol az m csticsba a v cimkéjii él vezet, akkor az m csucshoz
rendelt

— példék: P,—, = {p € P|p.a = v}
— attributumok: A = A-{a}

* végiil minden utddra ismételjiik meg rekurzivan az 1-4 pontokat.

A 8.2. abra egy dontési fat mutat be.

A tovébbiakban nézziikk meg, hogy hogyan lehet az informativitdasi mérdszamot megha-
tarozni, és ebbdl hogyan adhaté meg az informativitdsi nyereség. A generdlo algoritmus
az Osszes tulajdonsag Osszes lehetséges szétosztasai koziil azt valasztja ki, amelyiknek a
legnagyobb az informativitasi nyeresége. A btulajdonsag informativitasanak (/) kiszamitasa
a kovetkezo:

Legyen a csomoponthoz tartozd esetek halmaza C, a mindsité tulajdonsag a, értékei
ai...a,, és ezek eléfordulasi aranyai a C' halmazban wg, ... we, (D, we; = 1). Ekkor a
C halmaz minésitd tulajdonsaganak entrdpidja igy irhatd: Ec =-> . weilog,w,,. Legyenek
a b tulajdonsag értékei b, ...b,, ezek halmaza 5. Bontsuk fel -t 5;...03,, nem iires
részhalmazokra! Ekkor | J, 5; = (. Bontsuk fel C-t C| ... C,, részhalmazokra gy, hogy
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1 ] 3

— / N

igen igen nerm kert

4

igen hem

/ N

igen nerm

8.2. abra. Egy dontési fa

C; valamennyi elemének b tulajdonsaga [3;-be essen minden i-re. Jeldlje w; a C; sulyat C-
ben (>, w; = 1). Ekkor I, = Ec-), w;Ec,, igy az informativitas a 3, ... (3, felbontasbol
adddo entropianyereség. A szamitads tényleges kimenete az optimalis felbontashoz tartozo
I,.... Az ehhez tartozo informativitasi nyereség: Dy, = wcly,, ../ Ec, ahol we a C halmaz
elemeinek szama.

Az alabbi moddszerrel lehetdségiink van a tanulasi algoritmus teljesitményét megbecsiilni,
ugyanis a tanulasi algoritmus akkor megfeleld, ha jo hipotéziseket szolgaltat azokban az ese-
tekben is, amelyeket nem latott eldre. A vizsgalatot a példak egy teszthalmazan végezhetjiik
el, amelyhez a kovetkezo 1épéseket kell végig kovetniink.

1. Gytjtsiik 6ssze a példak egy nagy halmazat.

2. A példahalmazt bontsuk szét két diszjunkt halmazra: egy tanitbhalmazra és egy
teszthalmazra.

3. A tanul6 algoritmust a tanitbhalmaz példaira alkalmazva allitsuk el6 a H hipotézist.
4. Vizsgaljuk meg, hogy H a teszthalmaz példainak hany szdzalékat sorolja be helyesen.

5. Ismételjiik meg az 1-4 Iépéseket kiilonbozo tanitbhalmaz méretekre, és mindegyik
mérethez kiilonboz6 teszthalmazra.

Ennek az algoritmusnak az eredményeként kapunk egy adathalmazt, amellyel az atlagos
joslasi képesség a tanitohalmaz méretének a fliggvényében vizsgalhatd. Egy ilyen jellegli
vizsgalat kapcsan megfigyelhetd, hogy a tanitohalmaz méretének a novekedésével a joslas
mindsége javulni fog. (Az érdeklddd olvasé tovabbi kiegészitd informacidkat olvashat [17]-
ben.)

8.5. Feladat és szamitasok

Tegytik fel, hogy ingatlan eladéssal foglalkoz6 irodank van. Szeretnénk az eddigi eladési
tapasztalatok felhasznalasaval azt meghatdrozni, hogy melyek a jol eladhato ingatlanok,
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8.1. tablazat. Attributumok és lehetséges értékeik

alapteriilet szobak kert fekvés kor
sza-
ma
25-36 m? 1 igen Dbelvaros  0-2 kozott
36-55 m? 2 nem kiemelt  2-10 kozott
kertes
Varosrész
55-80 m? 3 kertes 10-25
varosrész  kozott
80-120 m? 4 25 felett

120 m? felett 5

milyen kritériumokkal rendelkeznek. Az attributumok és lehetséges értékeik lathatok a 8.1.
tablazatban.

A fogalmi tanulast tekinthetjiik egy keresési feladatnak, mivel az a cél, hogy a hipotézisek
terében megkeressiik azt a hipotézist, amelyik a legjobban illeszkedik a tanulasi példakra.
Mivel a hipotézis tér altaldban nagyméretii, ezért fontos, hogy hatékony keresési modszerrel
tudjuk kivalasztani a legjobban illeszked6 hipotézist. A 8.2. tablazat a rendelkezésre allo
példak halmazat (P) irja le:

A dontési fa felépitésének menete:
1. Iépésben kiszamoljuk az entropia értékét a teljes példa halmazra vonatkozoan.
E(P)=-3*log,-3*log,3= -0,5714*%-0,4285*%=
=0,4612+0,5238=0,985
2. Iépésként minden tulajdonsag esetében meghatarozzuk az informativitasi nyereséget.
C(P,alaptemlet)=0,985-%*E(25 — 36m2)-%*E(120m2felett)-%*E(55 — 80m?)-
%*E(SO — 120m2)-%*E(36 — 55m?)=0,985-0,2857=0,6993
C(P,szobak széma)=0,985—%*E(l)—%*E(S)—%*EG)—%*E(4)=0,6993
_ 4 3ap(; _
C(P kert)=0,985-2*E(nem)-5*E(igen)=0,5214

C(Pfekvés)=0,985-2 *E(belvaros)-2 *E(kiemelt kertes varosrész)-
2*E(kertes varosrész)=0,3056

C(Pkor)=0,985-2*E(25 felett)-2 *E(2-10 koztt)-1 *E(0-2 kozott)-
1*E(10-25 koz6tt)=0,6993
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8.2. tablazat. A dontési fa felépitéséhez hasznalt példak halmaza

Példa | alapteriilet szobak kert fekvés kor jol
SZa- eladhato
ma
1. 25-36 m? 1 nem belvaros 25 felett igen
2. 120 m? felett 5 igen kiemelt  2-10 kozott  igen
kertes
VArosrész

3. 55-80 m? 3 nem Kkertes 0-2 kozott  nem
VAarosrész

4. 80-120m> 4 igen kiemelt  2-10 kozott  igen
kertes
VArosrész

5. 120 m? felett 4 nem Dbelvaros 25 felett nem

6. 36-55m? 3 nem belvaros  10-25 nem

kozott

7. 80-120m*> 5 igen Kkertes 2-10 kozott  igen

varosrész

3. Léathato, hogy a kiszamolt értékek koziil a legnagyobb ért€k az alapteriilet, a szobdk
szama és a kor attrib0tumokhoz tartozik, ezek koziil valasszuk a szobak szama attributumot
a dontési fa gyokerébe.

4. lépésként a gyokeér csucsbol kiindulo éleket megeimkézziik a szobak szdma attributum
lehetséges értékeivel, rendre 1, 5, 3 illetve 4 cimkével. Az élekhez rendelt még cimkézetlen
csticsokhoz hozzarendeljiik azt a példahalmazt, amelybe azon példak fognak tartozni, ame-
lyekben a szobak szdma attributum az 1, 5, 3 illetve 4 értékeket veszi fel.

fgy P1-be keriil az 1. tanulasi példa, mivel ebben a szobak szama attribitum az 1 értéket
veszi fel.

A P2-be kertil a 2. és 7. tanulasi példa, mivel a szobak szama attribtitum ezekben az 5
értéket veszi fel.

A P3-ba kertil a 3. és 6. tanulasi példa és végiil a P4-be a 4. és 5. tanulasi példa.

5. 1épésként megvizsgaljuk a P1, P2, P3 és P4 halmazokba tartoz6 tanuldsi példak
besorolasat, azaz a jol eladhato attribitum értékét.

A Pl-ben a besorolas értéke igen, ezért levél csucshoz érkeztiink és a levél cstics értéke
igen lesz.

A P2-ben a besorolasok értéke igen, ezért szintén levél csticshoz érkeztiink és a levél
csucs értéke igen lesz.

A P3-ban a besorolasok értéke nem, ezért szintén levél csicshoz érkeztiink és a levél
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csucs értéke nem lesz.
A P4-ben a besorolasok értéke igen és nem, ezért meg kell vizsgélni az attributumokat,
melyik a leginformativabb, azaz melyik kertiljon a csucsba.

6. 1épésként kiszamoljuk az entropia értékét a P4 példa halmazra vonatkozoan.

7. 1épésként minden tulajdonsag esetében meghatdrozzuk az informativitasi nyereséget,
kivéve a szobdk szama attributumot.

C(P4,a1apteriilet)=1—%*E(120m2felett)—%*E(80 — 120m?)=1

C(P4,kert)=1-%*E(nem)-%*E(igen)=1

C(P4,fekvés)=1-1*E(belvaros)-1 *E(kiemelt kertes varosrész)=1

C(P4,kor)=1-3*E(25 felett)-3 *E(2-10 kozdtt)=1

Mivel az értékek azonosak lettek, valasszuk a csticsba a kert attribatumot.

Ezek utan a dontési fa algoritmus Iépéseit tovabb kovetve folytathatjuk a dontési fa

felépitését, amelynek 1épéseit a dontesifa.avi fajl mutatja be (a f4jl az Al Space Decision
Trees http://www.aispace.org/dTree/ honlapon talalhat6 segédprogrammal késziilt).
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9. fejezet

Neuralis halozatok

9.1. Alapok

A mesterséges neuralis halozat egy rendszer, melynek modellje az emberi agy. A teriiletnek
nagyon sok rokon értelmii elnevezése 1étezik, pl.: parhuzamosan elosztott feldolgozas, neuro-
szamitas, gépi tanulési algoritmus, természetes intelligens rendszerek és mesterséges neuralis
héalézatok. Tulajdonképpen a neuralis halozat egy kisérlet, amely specialis hardver elemek,
¢és Osszetett szoftver segitségével szimulalni probalja a neuronok tobb rétegli, de egyszerii
miikodési elvét. Minden egyes neuron Osszekottetésben all bizonyos szaml szomszédjaval,
ahol valtozo6 6sszekottetési egyiitthatoval vesz részt a kapcsolatban, amely a kapcsolat erds-
ségét reprezentalja. A tanulasi folyamat tigy zajlik, hogy a kapcsolatok erdsségét valtoztatjuk
olyan irdnyba, ami a teljes rendszert a helyes eredmény elérésére sarkallja. A neurdlis
halézatok legalapvetdbb dsszeteviit az agy felépitése alapjan modellezziik. Néhany neuralis
halozati struktira nem hozhatd kozeli kapcsolatba az aggyal, ugyanakkor mas felépitésii
rendszereknek pedig a biologiai modellje nem létezik. Mégis altalanossdgban elmondhato,
hogy a neuralis halozatok erds hasonlosagot mutatnak az aggyal, ezért a terminologia nagy
része az idegsebészetbdl lett atvéve.

button

|
o Kﬁ’f N
\A A \f sl terminal £
\u% /./j‘.*? i [ {

Soma (cell body)

Nucleus

Myelin sheath

9.1. abra. Egy neuronsejt

A neuralis halozatok tervezési folyamatanak 1épései:
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1. A neuronok rétegekbe szervezése.

2. A neuronok kapcsolat tipusanak meghatarozasa mind a rétegen beliil, mind az egyes
rétegek kozott.

3. Meg kell hatdrozni azt a méodszert, ahogy egy neuron fogadja az inputot, és kibocsatja
az outputot.

4. Meg kell hatarozni a kapcsolat erdsségét a haldézaton beliil ugy, hogy lehetové tegytik
a halézat szamara azt, hogy megtanulja a kapcsolatok megfeleld sulyozasat egy un.
ontanulo adatbazist felhasznalva.

crcr

juk a MATLAB® [16] Neural Network Toolboxot (lasd 9.3. abrat).

Altalanossagban elmondhaté, hogy minden neuralis halozatnak hasonld a topoldgiaja.
Némely neuronok kapcsolatban allnak a kiilvilaggal, hogy fogadjak a bejovo adatokat (input),
masok a valosag felé kibocsajtjak az eredményeket (output), mig az 6sszes tobbi neuron rejtve
marad a kiilvilag szdmara. A 9.2. abra a neuralis halozat rétegeit szemlélteti.

X, X, X,

v v v v

® @ @ @ inputréteg
N@O rejtett réteq

\ outputréteg

v, v, V.,

9.2. abra. A neurdlis halozat rétegei

Az emberi agyban a neuronok (idegsejtek) szamat mintegy 10''-re teszik. A neuro-
nok dendritjeiken keresztiil kapcsolodnak mas neuronokhoz. A sejttest meghoszabbodott
nyulvanya az axon, amely végzddése kozelében bokorszeriien szertedgazik. Az axon a
szinapszisokon keresztiil kapcsolodik mas neuronok dendritjeihez vagy azok sejttestjéhez. A
szinapszis kiildd végén elhelyezkedd neuront preszinaptikusnak, a fogadd végén 1évo neuront
posztszinaptikusnak nevezik. Egy tipikus neuron axonja néhany ezer szinapszissal kapcsolo-
dik mas neuronokhoz. A neuronok az axonjaikon keresztiil elektromos kisiiléssorozatokkal
kommunikalnak. A szinapszison keresztiili jelatvitel bonyolult kémiai folyamat. A folyamat
soran a kiildo végrol beérkezo elektromos kisiiléssorozat hatasara Un. transzmitter anyagok
szabadulnak fel, amelyek végs6 soron megndvelik, vagy éppen csokkentik a fogado végén
1év6 sejttest elektromos potencialjat. Ha ez a potencidl elér egy kiiszobdt, a neuron egy Un.
akcios potenciallal vélaszol: egy rogzitett hosszasagu elektromos kisiiléssorozatot kiild az
axonjan keresztiil a vele 0sszekotetésben alloé neuronok felé. Ekkor mondjuk, hogy a sejt
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9.3. abra. Neurdlis halozat létrehozdsa Matlab segitségével

tiizelt. Tiizelés utan a sejt egy meghatarozott ideig, a refraktorikus idészakban nem tud ujra
tiizelni.

(Megjegyzés: A neuronok informacié atado képességének bemutatisahoz futtassa a
neuron-bio.exe fajlt.)

Amikor a bemeneti réteg fogad egy inputot a neuronjai outputtd alakitjak, ami a rendszer
kovetkezo rétege(i) szadmara lesz bemeneti adat. A folyamat addig folytatédik, amig meg
nem felel egy meghatarozott célnak, vagy amig a kimeneti réteghez nem fordul a rendszer,
ami végil kiadja az eredmény(ei)t a kiilvilagnak. A neuronok utak halézatan keresztiil
kapcsolddnak, tovabbitva egy neuron kimeneti adatat a kovetkez0 neuron szdmara bemeneti
adatként. Ezek az utak altaldban egyiranytak, bar lehet kétiranyt kommunikécio is a
neuronok kozott, hiszen létezhet egy masik ut is az ellenkezd iranyban. Egy neuron sok
masiktol fogadhat inputot, de egy outputot produkal, amelyet tovabbad a tobbi neuron felé.
Egy neuron a rétegen beliil kommunikalhat az 6sszes tobbi neuronnal, de eléfordulhat, hogy
egyikkel sincs kapcsolatban. Egy réteg neuronjai azonban minden esetben 6sszekottetésben
allnak minimum egy masik réteg neuronjaival.

Kiilonboz6 tipusu kapcsolat lehet a rétegek kozott, ezeket hivjuk rétegek kozti kapcso-
latnak:

» Teljesen dsszekapcsolt: Az elso réteg 0sszes neuronja dsszekottetésben all a kovetkezd
réteg Osszes neuronjaval.
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* Részlegesen osszekapcsolt: Az els6 réteg egy neuronjanak nem kell feltétlentil kapcso-
l6dnia a kdvetkezo réteg 0sszes neuronjahoz.

* Add tovabb kapcsolat: Az elsé réteg neuronjai a kimend adataikat tovabbkiildik a
kovetkezd réteg szamara, de semmiféle visszacsatolast a masodik rétegtdl nem kapnak.

» Ketiranyu kapcsolat: Ebben az esetben a masodik réteg visszacsatol az elso réteg felé.
Az Add tovabb és a Kétiranyt kapcsolat lehet teljesen O0sszekapcsolt €s részlegesen
Osszekapcsolt.

* Hierarchikus kapcsolat: Ha egy neuralis halozat hierarchikus szerkezetli, az alsobb
réteg neuronjai csak egy kovetkezd (mélyebb) réteg neuronjaival kommunikalhatnak.

» Ismétlodo kapcsolat: A rétegek kétiranyt kapcsolattal rendelkeznek, és egy meghata-
rozott ideig folyamatosan kiildhetik lizeneteiket a kapcsolatokon keresztiil mindaddig,
amig egy meghatarozott célt el nem ér a rendszer.

Rétegen beliili kommunikacié: Osszetettebb strukturdk esetén a neuronok kommuni-
kalnak egymassal a rétegen beliil, ezt nevezziik rétegen beliili kommunikacionak. Kétféle
rétegen beliili kommunikéciot emlitenénk meg:

* Visszatéro, ismétlodo kapcsolat: A réteg neuronjai teljesen, vagy részlegesen 0ssze-
kapcsoltak. Miutan ezek a neuronok fogadtdk egy madsik réteg adatait (input), a
sajat kimend adataikat (output) tobbszor ,,megbesz¢lik” egymassal, mieldtt azt tovabb
kiildhetnék egy kovetkezd réteg szamara. Altalaban egy bizonyos kovetelményt a
neuronoknak a rétegen beliili kommunikacié soran teljesitenie kell, miel6tt tovabb
kiildhetnék eredményeiket a kovetkez6 rétegnek.

» Kozponti/kérnyezetet kizaro kapcsolat: A rétegben 1évo neuron 0sztonzd (tamogato)
kapcsolatban all dGnmagaval és kozvetlen szomszédjaival, és gatld kapcsolatban van az
Osszes tobbi neuronnal. El lehet képzelni ezt a fajta kapcsolatot ugy, mint neuronok
egymassal versenyzd csoportjait. Minden egyes csoport 6sztonzi dnmagat €s a csoport
tagjait, és gatolja a tobbi csoportot, azok tagjait. Néhany ciklus adatcsere utan az
aktiv outputtal rendelkezd neuronok ,,gy6znek™, és a dontési sulyuk (és csoportjuké) a
halon beliil novekszik. Kétféle kapcsolat 1étezik a neuronok kozott: tdmogato, és gatlo.
Tamogatd kapcsolat esetén egy neuron kimenete a vele kapcsolatban all6 masik neuron
dontési potencidljat (sulyat) noveli. Gatld kapcsolat 1étrejottekor a kimenetet kiildd
neuron a befogad6 neuron dontési (cselekvési) potencialjat csokkenti. Az elso tipus a
vevo neuron 0sszegzd mechanizmusat hozzéadasra készteti, mig a masodik kivonasra,
azaz az elso erdsit, mig a masodik gyengit.

Leegyszertisitve a dolgot, a neuralis halozat felfoghatd egy olyan modellnek, amelyben
minden neuron bekapcsolt, illetve kikapcsolt llapotban lehet, €s amelyben az atkapcsolés be
allapotba akkor kertil, amikor a neuront kell6 szdmt szomszédos neuron stimulalja.

A neurdlis halézatok jellemzoi:

© Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

72 9. NEURALIS HALOZATOK

* Tanithatok: 1étezik olyan eljards, amellyel a haldzat bemenetére adott mintakhoz tarto-
z6 kimeneti mintdk tobbszori megadasa utan a haldzat valamennyi betanult mintdhoz
a kivant legjobb kimenetet szolgaltatja.

« Altalénosité képességgel rendelkezik: a be nem tanitott esetekre is kozelitéen jo
megoldast adnak.

* Hibatiirék: az el6z6 tulajdonsagokbol adéddan a bemeneti hibdkra kevésbé érzéke-
nyek.

* Gyors a valaszidejiik.

Fobb alkalmazasi teriiletek:

* mintafelismerés (hang- és képfeldolgozas, alakfelismerés, jelfeldolgozas),
* nem linedris rendszerek szimulacidja (eldrebecslés, tanacsadas),

* adattomorités (képtovabbitas),

* szabalyozas.

9.2. Neuralis halok tanulasa

Az agy altalaban a tapasztalatokbol tanul. A neuralis halézatokat idénként gépi tanulasi
algoritmusnak is nevezik, mert a kapcsolat sulydnak (tanulds) megvaltoztatasaval tanulja
meg a rendszer egy probléma megoldasat. A kapcsolat erdsségét a neuronok kozott egy
suly értékként taroljuk. A rendszer igy tanulja meg az 1j ismereteket, hogy ezeken a stly
értékeken valtoztat. Ami azt jelenti, hogy a hal6 stlyait ,,tanitjuk”, ami egy iterativ eljaras,
melynek soran a halé altal megvalositott leképezést egy kivant leképezéshez kozelitjiik. A
kivant leképezés a neuronhalo tanitasanal Gsszetartozo be- és kimeneti mintapontok {z;, y; }
¢t = 1,2,...,p alapjan torténik. A tanité pontokban meghatidrozva a halé kimenetét és
Osszehasonlitva a kivant kimenettel hiba képezhetd, mely hibaértékek minimalizaldsa a cél.

Altalanos esetben egy hibafiiggvény definialhato és a tanitas sorn a szabad paraméterek
olyan beéllitasa a cél, mely a kritérium fliggvény minimumat biztositja. Egy neuralis hal6zat
tanulési képességét a felépitése €s a tanulasi algoritmusa hatdrozza meg.

A tanulasi modszer lehet:

* Nem feliigyelt tanulas: A rejtett neuronoknak meg kell talalniuk a médot az 6nszerve-
zésre kiilsd segitség nélkiil. Ennél a megkdzelitésnél nincsenek ,,minta eredmények” a
rendszer szamara, amely segitségével megjosolhatnd a teljesitményét a kapott értékek
(inputok) fiiggvényében. Itt a rendszer a folyamat végrehajtasa soran tanul.

* Megerdsitéses tanulas: A modszer a kiilsé megerdsitésen alapul. A kiindul6 kapcsolat
a rejtett réteg neuronjai kozott véletlen szervezésli, amit Ujraszerveznek, amint a
rendszernek ,,megmondjak” milyen kozel all a probléma megoldasahoz.
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A tanuldsi modszereket egy masik csoportositas szerint is kategorizalhatjuk. Ha a rendszer
arra hasznalja a bejové adatokat, hogy sulyaranyait megvaltoztassa a tudas elsajatitasa
érdekében, akkor a rendszer betanulo tizemmodban mukodik.

Tanulasi szabalyok

Nagyon sokféle szabaly van haszndlatban. Ezek matematikai algoritmusok, melyeket a
kapcsolatok stlyanak frissitésére hasznalnak. A tanulasi folyamat annél sokkal dsszetettebb,
mint a ma ismert szabalyok altal nyujtott egyszersitett abrazolas. A kutatés az ujabb és ujabb
tanulasi szabalyok megismerésére tovabb folytatodik, 0j 6tletek nap mint nap bukkannak fel
a publikaciokban. A kdvetkezd szabalyokat példaként mutatjuk be:

» Hebb szabaly: Az elsé és legismertebb tanulasi szabaly D. Hebb nevéhez kapcsolodik.
Alapelve: Ha egy neuron fogad egy adatot (input) egy masik neurontol, és ha mindkettd
nagyon aktiv (matematikailag ugyanazt az értéket tartalmazza), akkor a neuronok
sulyat erdsiteni kell. Ez azt jelenti, hogy az i-edik és a j-edik neuron kozétti kapcesolat
sulya egy t iddpontban w;;(t). Az i-edik neuron aktivacios allapota A; a j-edik neuron
aktivacios allapota A; és legyenek ezek Boole-értékek (pl. 0 és 1). A Hebb szabély at
és a (t+dt) kozott érkezo hatas esetén azt eredményezi, hogy w;; (t+9t) = w;;+pA;A;,
i > 0 tényez0 a tanulds erdssége.

* Hopfield szabaly: A szabaly hasonlé Hebb szabalydhoz azzal a kiilonbséggel, hogy
meghatarozza az erdsités vagy gyengités nagysagat. Azt allitja, hogy: ,,...ha a tervezett
output €s input egyszerre aktiv vagy inaktiv, akkor novelje a kapcsolat stilyat a tanulés
aranyaval, egyébként csokkentse a kapcsolat sulyat a tanulds aranyéaval.” (A legtobb
esetben a tanulas aranya, a tanulasi alland6 egy pozitiv, nulla és egy koz¢ es6 érték.)

* Delta szabaly: A Delta szabaly is Hebb szabalyara épiil, és ez az egyik legelterjedtebb a
szabalyok koziil. A szabaly a bemeneti kapcsolatok sulyanak folyamatos valtoztatasara
épiil, hogy csokkentse a kiilonbséget (delta) a neuron tervezett és valds kimeneti értéke
kozott. A szabaly tigy valtoztatja a sulyt, hogy minimalizalja a rendszerhiba négyzetes
kozépértékét. A hibat visszatovabbitjak az eggyel el6z6 rétegbe. A rendszerhibak
visszacsatoldsa mindaddig folytatodik, mig el nem érik a legfelso réteget.

* Kohonen tanulasi szabalya: Ezt az eljarast T. Kohonen fejlesztette ki. Itt a neuronok
,versenyeznek” a tanulds lehetdségéért a stlyuk novelése érdekében. A legnagyobb
outputtal rendelkezd neuront tekintik ,,gy6ztesnek” és annak van meg az a képessége,
hogy gatolja versenytarsait, vagy erOsitse szomszédjait. Csak a gydztes bocsathat ki
outputot, és csak a gydztes és szomszédai novelhetik kapcsolati sulyukat.

Azt gondolhatnank, hogy minél tobb neuronunk van, annal jobban tanul a halo, de ez
nem igy van. A halézat érzékennyé véalhat a konkrét adatokra. Fiiggvénykozelitésben ez
ugy latszik, hogy a fiiggvénygorbe nagyon jol illeszkedik az alappontokban, de kozottiik
feleslegesen hullamzik. Ekkor a halozatot tulillesztettnek (tultanitottnak) nevezziik. Ezért
meg kell talalnunk a neuronok szamanak ¢és a tanitbhalmaznak az optimalis nagysagat.
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9.3. A McCulloch-Pitts neuron modell

Legyenek a bemeneti adatok z(n) = [z1(n),...,z,,(n)]T m dimenzios vektorok, ahol n =
1,2,...az iddpillanatokat jelenti. Az ismeretlen rendszer minden x(n)-hez megad egy d(n)
kimeneti értéket.

A célunk az, hogy ezt az ismeretlen rendszert helyettesitsiik egy olyan egységgel, amely
adott input esetén ,,hasonld” outputot ad, mint az eredeti.

A McCulloch-Pitts neuron sematikus modellje: A neuron tiizel, ha inputjainak stlyozott
Osszege ) | w;x; meghaladja a 6 kiiszobot.
j=1

(Megjegyzés: A neuron mitkodésének bemutatasdhoz futtassa a neuron-mat.exe f3jlt.)

A McCulloch-Pitts modellben egy modellneuron miikddését az

y(t+1) = sgn™ (30 wiz;(t) — 0)

j=1

egyenlettel irhatjuk le, ahol sgn™ az egységugras fuggvény: sgn™(h) = 1,hah > 0
és sgnt(h) = 0 minden mas esetben. z;(t) € {0,1} pontosan akkor 1, ha a j-edik
preszinaptikus neuron a ¢. id6pillanatban tiizel és y(t + 1) € {0, 1} akkor 1, ha a modellezett
neuronunk tiizelni fog a ¢+ 1-edik id6pillanatban. A w; sulyok modellezik a j-edik szinapszis
atvivo képességét. Ha w; > 0, akkor a szinapszis gerjeszt6, ha w; = 0, akkor a szinapszis
nem ereszt at jelet, ha w; < 0, akkor a szinapszis gatlo. A 6 paraméter a neuron tiizelési
kiiszobét jelzi: ha az inputok stlyozott 0sszege meghaladja a 6 értéket, a neuron a ¢ + 1-
edik pillanatban tiizelni fog, egyébként pedig nem tiizel. A neuron tanuldsat az w; sulyok
(7 = 1,...,m) valtoztatasaval valosithatjuk meg.

A 9.4, abran egy neuron sematikus abrajat lathatjuk.

x1(t)
wl

xz[t}“--___ng ()

wn
xn(t)

9.4. abra. Az altalanos neuron modell

9.4. Hopfield tipusu halozatok

A neuronhéldézatok McCulloch-Pitts modelljei neuronok sokasagabodl felépiild rendszerek.
A neuronhélozatok véaza egy sulyozott iranyitott graf: a graf csucspontjaiban vannak a
neuronok, a neuronok Osszekottetéseit pedig a graf éleihez rendelt stilyok hatdrozzdk meg.
Ha az i csticsbdl van €l a j csticsba, akkor a j cstcshoz tartozd neuron bemenetet kap az i
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neurontol, és az i. neuron outputja a j. neuron szamara az (i,j) élhez tartozé valds szdmmal
stlyozottan jelenik meg.

A Hopfield halozatok eredetileg az asszociativ memoria modellezésének céljara szol-
galtak, késébb azonban kombinatorikai feladatok megoldasara és a kiszamithat6sag model-
lezésére is felhasznaltak oket. Ha példaul az asszociativ memoriaegységiinkben képeket
tarolunk, akkor a memoriaegység mar a kép egy része alapjan is képes kell legyen a kép
hianyz6 részének kiegészitésére. A Hopfield halozatokban a memdrianyomokat, mint az
X = {—1,1}" tr elemeit reprezentaljuk. A halézat N db McCulloch-Pitts-féle neuronbol
all, mindegyik neuron mindegyik masik neuronnal 6ssze van kotve.

Az egyrétegii visszacsatolt halo szerkezete:

Az alapmodell esetén a halé bemenetei binarisak. Az egyrétegli modellben a neuronok
kimenetei minden neuron bemenetére sulyozott dsszekottetéseken keresztiil vannak vissza-
csatolva. A megfelelden beallitott sulyokkal rendelkezd halozattol azt varjuk, hogy az adott
kezdeti konfiguraciobol kiindulva az ehhez legkdzelebbi stabil allapothoz tartozo pontban
stabilizalodik.

Célja egy nyugalmi helyzet eldallitasa:

* Minden neuron kezdd allapota egy-egy bemeneti érték.

* Egy neuron mindaddig ujra szamolja a tobbi neuron kimeneti értéke alapjan a bels6
allapotat, ameddig az eltér a korabbi allapotatol.

* A stabil helyzetben kialakult allapotok lesznek a kimeneti értékek.

A modell mikodése:
Az i-edik neuron e}\%

ri(t+1) = sgn(; w;;x;(t) — 0;)

képlet alapjan szamolja ki a kovetkez6 idopillanatbeli aktivitasat, ahol sgn(h) = —1, ha
h < 0, egyébként sgn(h) = 1. Itt w;; az i-edik neuront a j-edikkel 6sszek6td kapcsolat
erdssége, ¢s 0; az i-edik neuronhoz tartozo kiiszobérték. Minden id6pillanatban egy és csak
egy neuron szamolja Ujra az aktivitasat.

A halozat outputja az egyensulyi helyzet bedlltakor kialakult mintdzat. Ennek eléallitasa a
suly értékek megfeleld valtoztatasaval lehetséges pl. a Hebb szabaly alkalmazasan keresztiil.
Az egyenstlyi helyzet akkor all be, amikor mar minden neuron Gjraszamolta az aktivitacios
értékét. Az ilyen héaldzatokat hasznaljak, pl. karaktersorozatok felismerésére és mintazatok
generalasara.

A neuronhdlozatok tovabbi csaladjai (ezekkel nem foglalkozunk ezen keretek kozott
részletesebben, az érdeklddé olvasonak a [4]-t ajanljuk tovabbi tanulmanyozasra):

 versengd neuronok,

» elorecsatolt neuronhaldzatok stb.

(Megjegyzés: A neuronhald mitkodésének bemutatdsdhoz futtassa az idojaras.exe fajlt.
A fejezethez tartozo feladatok az NHMatlab1.pdf fajlban talalhato.)
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10. fejezet

Evolucios stratéegiak, genetikus
algoritmusok

10.1. Alapok

Ebben a fejezetben az evolucios stratégidk/modszerek koziil csak a leggyakoribb, a biologiai
evolucid altal 6sztonzott valtozatokrdl szolunk és azok koziil is kiemelten a genetikus
algoritmusokrol.

Az algoritmus mechanizmusa és fogalom rendszere a darwini evolicids elméletre és a
genetika alapjaira épit. Azt mondhatjuk, a modszer mindenhol alkalmazhato, ahol a feladat
sok lehetséges megoldas koziil a legjobbat megkeresni, ahol az értéket egy ratermettségi
tartja fenn, azaz egyszerre tobb megoldassal (egyeddel) dolgozik. Az aktualis populacidobol
minden 1épésben egy 0j populaciot allit eld Ggy, hogy a szelekcids operator altal kivéalasztott
legratermettebb elemeken alkalmazza a rekombinacios és mutacids operatorokat.

Az alapgondolat az, hogy mivel éltaldban minden populacid az el6z6nél ratermettebb
elemeket tartalmaz, a keresés folyaman egyre jobb megoldasok allnak rendelkezésre.

(Megjegyzés: A genetikus algoritmus miikodési alapelvének bemutatdsdhoz futtassa a
genetikus.exe fajlt.)

A 60-as években mertilt fel el6szor az a gondolat, hogy az evolucidban megfigyelhetd
szelekcios folyamatok mintdjara olyan szamitogépes modelleket lehetne 1étrehozni, amelyek
képesek mérnoki — elsdsorban optimalizalasi — feladatok megoldasara. A tobb mint 50 év
alatt mind a sziikebb értelemben vett genetikus algoritmusok, mind a tdgabban értelmezett
evolucios modszerek komoly fejlédésen mentek keresztiil, tobbféle valtozatuk jott 1étre és
egyre teljesebbé valt a matematikai megalapozasuk. 4 f6 kutatési teriilet alakult ki:

1. 1966 Fogel, Qwens, Walsh: evoltcids programozas,
2. 1973 Rechenberg: evoluciods stratégiak,
3. 1975 Holland: genetikus algoritmusok,

4. 1992 Koza: genetikus programozas.
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Mi ezek koziil elsésorban a genetikus algoritmusokkal foglalkozunk a tovéabbiakban,
mivel a legtobb alkalmazas ezen teriilethez kapcsolodik. (A tobbi teriiletrl bovebben [5]-
ben ¢és [2]-ben olvashat a kedves olvaso.)

Az ¢életnek nagyon sok olyan teriilete van, ahol talalkozhatunk optimalizalasi feladatok-
kal, igy példaul:

* a napi beosztasunk elkészitése,
* két varos kozott az optimalis Gt megtervezése,
* egy korhazban a betegek szaméara a napi menii dsszeallitasa stb.

Amennyiben 1étezik alkalmazhaté mddszer az adott problémara, akkor az jobban visel-
kedik a genetikus algoritmusoknal, vagyis gyorsabban és az optimumot jobban megkozelitve
ad eredményt. Vannak viszont problémak (lasd el6bb emlitett feladatok), amikor a klasszikus
modszerek nem alkalmazhatok, ilyenkor lehet segitséglinkre a genetikus algoritmus. A
genetikus algoritmusok 6 jellemz6i:

* tobbpontos keresést valositanak meg,
* flexibilisek,

* robosztusak: ha egy keresési ut zsakutcanak bizonyul, az még nem jelenti az egész
algoritmus kudarcit,

* biztositjak, hogy elfogadhatdan gyorsan, elfogadhatoan jo megoldast talaljunk,

+ a probléméanak nem egy, hanem tobb kiilonb6z6 kozel optimalis megoldésa lehet,
amelybdl a felhasznald ki tudja valasztani a neki legmegfelelbbet.

10.2. Az algoritmus altalanos felépitése
Az alap algoritmus Iépései:

1. Hozzuk létre a Py kezdeti populaciot

2.t:=0

3. while not Kilépés(F;)

4. P! = UjElemek(F;)

e

P, := UjPopulacio(P/,P;)
6. t:=t+1

7. end of while
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A kezd6 populécio feltdltése leggyakrabban véletlen elemekkel torténik. A populéciok
elemszdma a futas soran valtozatlan, az 50-100 koriili értékek a tipikusak. A Kilépés(F;)
fliggvény sokszor nem is fligg a populéciotol, mint ahogy a jelolés sejtetné, a tipikus modszer
a mar kiértékelt megoldasok szamanak a vizsgalata. Az algoritmus futdsa ebben az esetben
akkor all le, ha egy eldre adott mennyiségii kiilonboz6 lehetséges megoldas ratermettségét
kiszamoltuk. A megengedett kiértékelések konkrét szama fligg a problématol, leggyakrabban
1000 és 500000 kozott van. Az UjElemek(F;) figgvény feltolti a P/ populaciot uj elemekkel.
Egy ) megoldas eldallitasa legtobbszor ugy torténik, hogy a szelekcid segitségével sziiloket
valasztunk. A kivalasztds alapja az egyes egyedek fitneszértéke (ratermettsége), majd a
rekombinacié ezekbdl egy utdédot hoz 1étre. Erre azutdn alkalmazhaté a mutacio, majd az
Uj elem ratermettségének a meghatarozasa kovetkezik. A P/ populacié elemszama nem
feltétleniil azonos P, elemszamaval. Ha mégis azonos, az UjPopulacio(P/,P;) fiiggvény
egyszertien a P/ populaciot adja. Ekkor a genetikus algoritmus generacids. Ha azonban P/
elemszama kisebb, a megfelel6 mennyiségii elemet torli a régi populaciobol, és a helylikre
P/ elemei keriilnek. A genetikus algoritmus egymast kovetd 1épéseit a 10.1. dbra mutatja be.

10.3. A grafszinezési probléma

A probléma: Egy adott irdnyitatlan grafhoz talalnunk kell egy jo k-szinezést, ami azt jelenti,
hogy minden csucshoz az elére adott & kiillonbozo szin valamelyikét kell rendelni ugy, hogy
minden ¢l két kiilonb6z6 szinli pontot kosson dssze.

A genetikus algoritmus populacidk sorozatat allitja eld, a populaciok megoldasokat
tartalmaznak. Itt egy megoldas a graf egy szinezése.

A megoldasokat kodolni kell, hogy Gjabb megoldasokat lehessen szerkeszteni. Minden
megoldashoz igy hozzéarendeliink egy szintaktikailag jol manipulalhatd betiisorozatot egy
kodolo fiiggvény segitségével. Kétféle kodolast is megemlitiink ezen feladathoz:

* Direkt kodolas: A graf pontjaihoz rendelt szineket (a szinekhez rendelt sorszamokat)
egyszeriien felsoroljuk, ez a szamsorozat lesz a kod.

» Sorrendi kodolas: Sorra vessziikk a pontokat €s minden pontot kiszinezlink arra a
minimalis sorszdmu szinre, amelynek hasznalata az adott helyzetben lehetséges. Ha
egyetlen szin sem megfeleld, szinezetleniil hagyjuk a pontot. Ha létezik jo szinezés,
akkor minden pontnak lesz szine, egyébként maradnak szinezetlen pontok.

A ratermettségi fiiggvényt példaul ugy defindlhatjuk, hogy a rosszul szinezett (azaz
azonos szinli pontokat 0sszekotd) élek szamanak a fliggvénye legyen. Minél kevesebb a
rossz €1, annal nagyobb kell, hogy legyen a ratermettsége a kérdéses megoldasnak. Egy
szinez¢s ratermettsége igy lehet példaul a rossz élek szamanak a minusz egyszerese, igy
minden jé szinezés maximalis ratermettségii lesz. f(e) = —k, ahol a graf éleinek a szama
= e; a csucsok szdma = n; megegyez0 szinli pontokat dsszekotd élek szama = £; minden jo
szinezésnél f(e) = 0. (A 10.2. és a 10.3. abran ugyan azon graf kétféle szinezését lathatjuk.)

A kodolas és az operatorok akkor megfeleldoek, ha ratermett megoldasokbol kiindulva a
leszarmazott megoldasok is hasonloan j6 tulajdonsagokkal rendelkeznek. Feltéve, hogy a
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Probléma felépités

Lényeges [ e
4 i 7 » Ritermettség Mggvény
I tulajdonsdgok, kédolds meghatirozisy

meghatirozdsa

Kilépési feltétel

Generdcidméret meghatirozdsa

meghatirozdsa

CGenetibus miveletek specifikalisa,
végrehajtisi miveletek meghatarozisa

Kewdeti
populicio
eldallitisa

Josigi mérték
meghatarozasa a

ritermettség fggvény
Felhasznalasdval,

reprodukcio

Genetikus miiveltek:
rekombindcid, muticid
végrehajtisa

Josag mérték
meghatirozisa a
ratermettségi foggvény
felhasrnalisdval, kilépési
feltétel vizsgilata

3

Eredmény kivélasztdsa
és dekodolisa

10.1. abra. A genetikus algoritmus lépései

kédolas jo, nem mindegy, hogy az operatorainkat mely megolddsokra alkalmazzuk amikor
a soron kovetkezd populaciot szeretnénk eldallitani. Ezeknek a sziiloknek a kivalasztasa
a szelekcios operator feladata. Tobbféle szelekcios algoritmust ismeriink, mint példaul
ratermettség-aranyos szelekcio, parverseny szelekcio, rulettkerék szelekcid, rangsorolas stb.
Nézziik ezek koziil az els6 ketté mikodését:

* Ratermettség-aranyos szelekcio: A modszer valoszinliségi mintavételt hasznal. Egy
megoldas kivalasztasanak a valdsziniisége annal nagyobb, minél nagyobb a ratermett-
sége a populdcio ratermettségi atlagdhoz képest. A populacié minden e elemére a
kivélasztddas valoszintiségét a kovetkezd modon adhatjuk meg:

P(e) = %,.ahol f(e) a ratermettség értéke, n a populacio elemszama és f(Pop)

a populacio tagjainak atlagos ratermettsége.

* Parverseny szelekcio: Valasszunk ki a populaciobol két megoldast teljesen véletlensze-
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10.2. abra. Egy graf 3-szinezése, nem megfelelo megoldas, vannak azonos szinii csomopon-
tokat dsszekoto élek

10.3. abra. Egy graf 3-szinezése, jo megoldds

rlien és a szelekcio altal kivalasztott elem legyen a kettd koziil a ratermettebb. Ugyanez
a technika altalanosithato ugy, hogy nem kettd, hanem t6bb elem gydztesét valasztjuk
ki.

A koédokon alkalmazott operatorokat szokas két csoportba sorolni. Az elsdbe tartoznak
azok, amelyek tobb kiinduldsi megoldasbdl (sziilobdl) allitanak eld ujabb megoldast vagy
megoldasokat a sziilok kodjainak kombinacidja segitségével. Ezt az operatort rekom-
bindcionak nevezziik. Ilyen miivelet példaul az egypontos keresztezés, amely esetében
véletlenszerlien valasztunk az egyedben egy keresztezési pontot, és a keletkezett fél kodokbol
1j megoldast rakunk 0ssze.

A masik csoportba tartoznak azok, amelyek egy megoldasbdl allitanak el egy Gjabbat, az
ilyen operatort mutdcionak nevezzik. Ilyen miivelet példaul, ha véletlenszeriien valasztunk ki
poziciokat és valtoztatunk meg. Az alabbi 10.4. dbran egy grafszinezési probléma kiindulasi
grafjat és a 10.5. dbran pedig a genetikus algoritmus végrehajtasa utani eredményt lathatjuk.

(Megjegyzés: A genetikus algoritmus miikodésének bemutatasahoz futtassa a hou-
se.exe fajlt. A fejezethez tartozo feladatok a GAFuggveny.pdf, GAGrafszinezes.pdf, GAL-
rendszerek.pdf, GAMatlabl.pdf, GAMatlab2.pdf, GATrans-GA.pdf fajlokban talalhatok.)
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Kindulas

MI - genetikus algoritmus

| operator: [egppontos keresztezés | Lépésszém: [1000 =] _ Fi
Egypontos keresztezés

Csticsok széma: [7 =] Szinek szama: [4 =] | Generdl

1111111 R:-9

10.4. abra. A gradf, melynek csomopontjait megfelelo szinnel kell ellatni

Eredmeny

MI - genetikus algoritmus
| | operator: [egypontos ketesatezés =] Lépésszém: [1000 =] | |

Egypontos keresztezés

Csticsok széma: [7 =] Sainek sz4ma: [4 =]

1111111 R: -9

Megoldasok (5 db)

2311144 527.lépés -5,524 1231144 715.lépés -5,161 1421244 074, lépés -4,938 1431194 919, lépés 4,877 4211344 925. lépés -4,

10.5. abra. A genetikus algoritmus futasanak eredménye
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11. fejezet

Robotika

11.1. Alapok

Mar az 6korban felmeriilt az igény, hogy az ember munkajat valamilyen géppel segitsiik,
bizonyos fazisokban az embert helyettesitsilk. Ez azt is jelenti, hogy természeti kornye-
zetiinkben kellene helytallnia egy gépnek, illetve a programjanak. A kornyezetben nem
adhatunk meg mindent pontosan az utolsé milliméterig, grammig, igy a programot nem
csupan bizonyos allapotokra, hanem igen gazdag lehetéségekre kell felkésziteni. Elvégre
nem allhat meg egy teljes gyar, ha az egyik szerel0szalag fél centivel odébb allitotta meg
a munkadarabot. A mesterséges intelligencia alkalmazasanak az egyik legfontosabb és
leglatvanyosabb tertilete a robotika.

Neéhany sz6 a robotika sz6 eredetérdl: Maga a robot sz6 1921-ben Carel Capek Rossum
Univerzalis Robotjai cimil szindarabjaban fordul el elsként. A robota sz6 csehiil munkat
jelent. Capek robotja 6nalld, dontésre képes eszkdz, amely feliilkerekedik alkotdjan, és
rabszolgasorba siillyeszti az embert.

Roboton altalaban olyan eszkozt, berendezést értiink, amely az ember fizikai és/vagy
szellemi munkajahoz hasonl6 tevékenységet végez. Ehhez rendelkezniiik kell szamos, sok
esetben az intelligencia elemei kdz¢ tartozo tulajdonsaggal:

* tudas,

* emlékezet,

* tanulasi képesség

+ dontéseken alapul6 kozlési-cselekvési képesség stb.

A robotok egyik legfontosabb tulajdonsaga a helyvaltoztatasi képesség, illetve esetlege-
sen annak hianya. Ez alapjan megkiilonboztethetiink mobil és statikus robotokat. Eldbbiek
koz¢ tartoznak az androidok, az animatok, az ember nélkiili jarmiivek, szorakoztatd robotok
¢s az altalanos autondm robotok. A haztartasi és ipari robotok — els@sorban a robotkarok
— altalaban statikusak, de ez nem kdvetelmény. Specialis robotok a nanorobotok, melyek a
fizikai és kémiai teriiletek hatarmezsgyéjén talalhatok.
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11.2. Egy Kis torténelem

Néhany érdekes korabbi automatizalasi példatol eltekintve, az elsd valodi robotszabadalmat
C. W. Kennward angol feltalalo nyujtotta be 1954-ben. A mai ipari robotok torténete mégis
inkabb J. Engelberger (11.1. 4bra) és G. C. Devol amerikai iranyitastechnikai és elektronikai
szakértOk nevéhez flizddik, akik eldszor éreztek ra a robotokban rejld tizleti lehetdségekre.
Engelbergernek a Consolidated Controls néven megalakul6, majd késébb Unimation néven
mikodo cége 1960-ban gyartotta le az elsd ipari robotot Unimate (11.2. dbra) néven. A gépet
a Ford Motor Co. mar 1961-ben megvasarolta (froccsontd gép kiszolgéalasara hasznalta fel,
egészen az 1980-as évekig). Ugyanebben az évben jelent meg Devol robotszabadalma. Az
Amerikai Egyesiilt Allamokban 1962-ben, masodikként az American Machine and Foundry
cég is megjelent egy gyartmannyal (Versatran), s tiz év mulva, 1972-ben mar 12 vallalat
gyartott ipari robotot az USA-ban. Az ipari robotok fejlddésében tehat az elsé jellegzetes
fazis az 1960-as évekre tehetd. Mig a finomabb szabalyozast robotok ekkor hidraulikus
szervoiranyitassal rendelkeztek, veliikk parhuzamosan terjedtek a ,,pick and place” manipula-
torok, amelyek az emberi munkaerdt monoton és farasztd munkakban helyettesitették a nagy
tomegben ismétlddd anyag- és munkadarab-mozgatasi feladatok ellatasaval.

11.1. abra. J. Engelberger, a robotok egyik atyja

Az elsd technologiai robotalkalmazas viszonylag koran, 1966-ban jelent meg a Trallfa
norvég mezdgazdasagi ilizem fejlesztésének koszonhetden, egy humanoid karszerkezetii
festorobot hasznalataval. Még az 1960-as évtized végén kiterjedt a technoldgiai alkalmazasok
kore az ivhegesztésre is.

A masodik jelentds fejlodési fazis az 1970-es évekre tehetd japan licencvasarlasokkal és
eurdpai cégek megjelenésével, ujabb miiszaki megoldasokkal, s a robotalkalmazas korének
jelentds boviilésével jellemezhetd.

Meérfoldkovek:
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11.2. abra. A robotok egyik elsé megvalositott darabja: Unimate

» Kawasaki 1972-es licenc-vasarlasa, €s a gyartosor felszerelése a Nissan Motors-nal;

» asvéd ASEA IRB-6 (1973) és IRB-60 (1974) villamos meghajtasu robotjainak megje-
lenése és elterjedése az ivhegesztéses alkalmazasokban;

» az amerikai Cincinnati Milactron NC-gyart6é vallalat megjelenése az elsd teljesen
szamitogép-iranyitasi CGA vagy T3 robottal, elsdsorban furasi, marasi, illesztési
miiveletek végzésére;

* aziranyitasi rendszer korszerlisodése az ASEA-nal lehetdvé tette kdszoriilési, sorjazasi,
polirozasi feladatok robotizalasat;

» az Un. playback technika kifejlesztése a Trallfa cégnél jelentdsen javitotta a robotok
festésre valo felhasznéalhatosagat;

* az eurdpai autogyarak sajat robotfejlesztéseinek kezdete (Volkswagen, Renault, Fiat);

* 1j tipusok kifejlesztése €s gyartasa belfoldi piacra Japanban (Hitachi, Kawasaki,
Yasakawa, Oainichi Kiko).

A robotok torténetének harmadik nagy korszakat a robotok intelligencidjanak ndvekedése,
az érzékelési, a hajtasi és az iranyitasi rendszerek nagymértékii tovabbfejlesztése jellemzi. A
korabbi komplikalt kinematikai attételek részben kikiiszobolhetokké valtak a hagyomanyos
valtoaramu motoroknal elénydsebb egyenaramu, illetve 1éptetdmotorok alkalmazasaval. A
robotok irdnyitastechnikdjaban elterjedtek az un. hierarchikus megoldasok: ezek kdzponti
vezérldegységen ¢€s lokalis hajtasszabalyozokon alapultak. Megjelentek az elsd robotprog-
ramozasi nyelvek. Altaldnossa valt a legkiilonboz6bb szenzor-rendszerek felhasznalasa, és
azok jeleinek kezelése a robotvezérlés részérdl. E muszaki fejlesztéseknek koszonhetd, hogy
a robotok alkalmazasi kore a hagyomanyos anyagmozgatasi, szerszamgép-kiszolgalasi, fes-
tési €s hegesztési funkcidkon tul kibdviilhetett a laboratoriumi, mélytengeri és tirkutatasbeli,
mezdgazdasagi, ¢s foleg a szerelési folyamatokkal is.

11.3. Robot definicio

Végiil eljutottunk a mai értelemben vett ipari robot fogalmaig, amelyet azonban a kiillénb6z6
orszagokban ma még kiss¢ mas ¢és mas modon hatdroznak meg. Példaként idézzik a
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crer

A Nemzetkozi Szabvanyositasi Szervezet (ISO) robotdefinicidja: ,,Az ipari robot au-
tomatikus helyzetszabalyozassal ellatott, ijraprogramozhato, tobbfunkcios, tobb szabadsagi
fokti manipulator, amely képes anyagok, szerszamok, alkatrészek vagy specidlis késziilé-
kek mozgatasara valtoztathatéoan programozott mozgasok sorozatan at, kiilonféle feladatok
megoldasa céljabol. Egy vagy tobb karja van, mely(ek) csukloban végzdédik (végzddnek).
Iranyitdegysége memoriat tartalmaz, €s gyakran érzékeld és adaptaciods eszkdzoket alkalmaz,
hogy figyelembe tudja venni a kdrnyezetet vagy a koriilményeket. Ezeket a tobbfunkcios
gépeket altalaban ismétlodo feladatok elvégzésére tervezik, és alkalmazhatok més feladatok
ellatasara is, a berendezés allandé atalakitasa nélkil.”

Az eddigi fejlodés megfigyelésébdl levonhatd egyik kovetkeztetés, hogy a robotizacio
alakulasaban a legfontosabb tényez0 maga a miszaki fejlesztés és annak eredményessége.
Az alkalmazasok korének tovabbi boviilését egy-egy konkrét tipus esetében altalaban nem
gazdasagi korlatok akadalyoztdk meg, hanem maganak az adott konstrukcionak a muszaki
alkalmatlansaga komplikaltabb feladattipusok megoldasara. Amint a miiszaki fejlesztésben
dontd attorés kovetkezett be valamilyen teriileten, s ez miiszakilag lehetdvé tette az alkalma-
zasi terililetek kibovitését, a gyakorlat mindig élt is az 0j lehetdségekkel.

A robotot tekinthetjiik egy aktiv mesterséges dgensnek, aminek kornyezete a teljes fizikai
vildg. A robotok azon beavatkozok és érzékeldk alapjan kiillonboztethetok meg egymastol,
amikkel fel vannak szerelve.

1. Erzékelok: az érzékelés eszkozei

» Onérzékelés: Az emberhez hasonléan a robotoknak is van egy sajat, proprioceptiv
(sajat belsd érzekelés) érzete, ami megmondja neki, hogy sajat csukloi hol
talalhatok. A csukldkhoz tartozo kdédolok nagyon pontos adatokat szolgaltatnak
azok szogérdl és kiterjedésérél. Amennyiben mozgés alatt a kodold kimenetét
visszacsatoljuk a mechanizmus vezérldjéhez, a robot az embernél sokkal nagyobb
pontossaggal tud poziciondlni.

» Eroérzékelés: Noha a robotok az embernél sokkal pontosabban képesek érzékelni

lyeket csupan pozicidérzékeléssel nem lehet megoldani. Példaul tekintsiik azt
a feladatot, amikor borotvapengével az ablakiivegrdl kell lekaparnunk a festék-
maradékot. Az Osszes festék leszedéséhez az sziikséges, hogy a poziciondlas az
iivegre merdlegesen, ezredmilliméter pontossaggal torténjen. Egy milliméteres
poziciondlasi hiba azt okozhatja, hogy a robot egyaltalan hozza sem ér a festékhez
vagy betori az liveget.
Ez és sok mas érintkezést igényld feladat, igy az iras, az ajtonyitds, a jarmi-
Osszeszerelés sziikségessé teszi az erd pontos meghatarozasat, vezérlését. A
pontos szabalyozashoz eréérzékelokre van sziikség. Ezeket a villanymotorokat
rendszerint a manipulétor és a beavatkozok kozé helyezik el, és ezek az er6t és a
nyomatékot hat iranyban tudjak érzékelni.

* Taktilis érzékelés: A taktilis érzékelés az emberi tapintds robot valtozata. Egy
papir pohar felemeléséhez vagy egy pici csavarnak a becsavarasahoz a sajat
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maga érzékelésénél tobbre van sziikség. Az alkalmazand6 erdnek elegendden
nagynak kell lennie ahhoz, hogy a pohér ne cstsszon el, de nem lehet tal nagy,
nehogy Osszenyomja azt. A csavar megfogasahoz pontosan tudni kell, hogy az
azt érint0 ujjakhoz képest hol helyezkedik el. Mindkét esetben a taktilis érzékelés
(tapintasalapu érzékelés) az, ami a sziikséges informacidkat biztositja.

* Hanglokator: A Sonar(hanglokator) mozaiksz6, a Sound Navigation and Rang-
ing, hang szerinti tajékozodas és besorolds roviditése. A hanglokator hasznos
informaciokat szolgaltat a robothoz nagyon kozeli targyakrol, gyakran az {itko-
zések elkeriilését biztositd vészjelzd szerepét tolti be. Iddnként a robot tagabb
kornyezetének feltérképezésére is hasznaljak. A hanglokator azt az idét méri,
amely alatt az érzékeld altal kibocsatott hangimpulzus a targyrol visszaverddve
visszaérkezik.

2. Beavatkozodk: a cselekvés eszkozei

Beavatkozonak nevezziik mindazokat az eszkozoket, amelyek a robot iranyitasa alatt
valamilyen hatast gyakorolnak kornyezetiikre. A fizikai vildgra torténd hatas gyakorla-
sahoz a robotokat olyan miikddtetdkkel kell felszerelni, amelyek a szoftver parancsokat
fizikai mozgassa alakitjak. Maguk a miikddtetdk tipikusan villanymotorok, hidraulikus
vagy pneumatikus munkahengerek. A beavatkozokat alapvetden kétféleképpen hasz-
nalhatjuk:

+ arobot helyzetének sajat kornyezetében valdo megvaltoztatasara,

 valamely objektumnak a kdrnyezetben torténd mozgatasara.

A robottechnika alapjairdl az érdekldd6 olvaso [£]-ben olvashat bdvebben.

11.4. Robottipusok és alkalmazasuk

A gyartasautomatizalas terén hatd pusztan piaci kényszereken kiviil ma a technologiai
fejlédéssel parhuzamosan egy¢éb, a robottechnika alkalmazésat szintén serkentd koriilmények
is megjelentek. Az emberi munkaerd, egészség mint érték fenntartasanak koltségei jelentdsen
megndttek. Ebbdl a szempontbol az 0j, emberre és kornyezetére veszélyes, artalmas
technologiak, valamint a nagy tisztasagu, az emberi ¢letfolyamatok altal veszélyeztetett
technologiak megjelenése is dontd. Tipikusan ilyen teriilet a korrézidvédelem, galvanozas,
festés, ragasztas, a mérgezd anyagaik kiparolgasai miatt veszélyes hulladékok kezelése, atom-
erémiivek lizemeltetése, és egyéb sugarveszélyes technologidk, biotechnologia, baktérium-
¢s virustenyészetekkel végzett munka, nehézipari, nehéziizemi, melegiizemi alkalmazasok
(acélipar), nyersanyag kitermelése az emberen maradand6 karosodast okozo kornyezetben
(pl. mélytengeri robotok), lrtechnoldgia, s minden olyan kornyezetben végzett munka,
amelyben az emberi élet fenntartdsdnak koltségei extrém magasak. Tipikus példak tovabba
specialis ¢lelmiszeripari alkalmazasok, termékek nagy tomegben torténd feldolgozasara (pl.
halfeldolgozas), illetve egyenletes munkatempoban a termék romlékonysdga miatt nem
végezhetd idénymunkakra (pl. gytimdlesok csomagolésa stb.).
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A kovetkezOkben a definicidk felsoroldsa helyet néhany szempont szerint bemutatjuk a
robotok csoportjait.

1. Fejlettségiik szerint:

1. generacios robotok: 1960-as évek. Felemelés-lerakas tipusu feladatokra alkalmaztak
Oket. A kornyezet valtozasait vizsgalo kiilso érzékelokkel nem igen rendelkeztek. Ha
igen, akkor azok csak védelmet biztositottak. A programozhatdsag alacsony szintii
volt, a robot mozdulatait a program egyértelmiien meghatarozta.

1I. generacios robotok: 1970-es évek. Ezek mar kdrnyezetiiket érzékeldk segitségével
vizsgaljak és tevékenységiiket a vett jelek alapjan a pillanatnyi szituacio figyelembe-
vételével modositani tudjak. Feladataikat magas szintli robotprogramozasi célnyelven
lehet meghatarozni.

111. generdcios robotok: 80-as évektdl. Itt mar nagyobb szerepet kapnak a mesterséges
intelligencia elemei. Az érzékeloktdl szarmazo jeleket feldolgozzak, a magukrol és a
kornyezetrdl tarolt modellt képesek intelligens mdodon, 6nalléan modositani, képesek
informécio kivéalasztasara és kombinalasara. Megjelennek az 6nalld viselkedési algo-
ritmusok és a dontési rendszerek. E generacio miikodésére az dsszetett tevékenység €s
a feladatok magas szintii, altaldnos megfogalmazasa jellemzo.

Az iparban alkalmazott robotok nagy része a masodik generacioba soroltakbodl keriil
ki. A harmadik generacids tulajdonsagt robotok foleg kutatési teriileteken talalhatok
meg.

2. Feladatkoriik szerint:

o A termelésben hasznalt robotok lehetnek:

— Anyagkezel6 robotok
Feladatuk munkadarabok és miiveleti eszkozok manipuldlasa (altaldban a
miiveletek sziinetében).
Jellegzetes feladatok:

* adagolds megmunkalogépre,

* megtartas, forgatas (operacidhoz, vagy operacio alatt),
* athelyezés program szerint,

* valogatas, rendezés,

* §zerszamozas, szerszamcsere,

* mérdeszkoz csere.

— Miveletvégzo robotok
Feladatuk miiveleti eszkdzok operativ mozgatésa.
Jellegzetes alkalmazasok:

* festés, tisztitds, sorjazas,

* pont- és vonalhegesztés, varratlerako hegesztés,
* farasi, marasi maveletek (11.3. abra),

* lézeres megmunkaldsi miiveletek,
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* lang- és plazmasugaras vagas,

* mérdeszkoz mozgatas, mérés kiszolgalas.

11.3. dbra. Maro, esztergalo robot az iparban

— Szereld robotok
Feladatuk munkadarabok és miiveleti eszk6zok manipulalasa, mozgatasa.
Altalaban szenzorokkal rendelkeznek.
Jellegzetes feladatok:

* alkatrészek kivalasztasa,

*

alkatrészek orientalasa,

*

alkatrészek Osszeillesztése, helyezése,

* kotések 1étesitése.

* A kutatasban hasznalt robotok (11.4. abra) tobbnyire:
telerobotok, tadvvezérelt manipulatorok, mobilrobotok.

11.4. dbra. Urkutatasban haszndlt robot

* Specialis feladatok megoldadsara alkalmazott robotok és egyéb robotrendszerek:

mikrorobotok, gyogyaszatban alkalmazott robotok (11.5. abra), oktatdsban hasz-
nalhat6 robotok (11.6., 11.7. abrak), szérakoztatd robotok (11.8. 4bra) stb.
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11.6. abra. Lego mindstorms robot épito eszkozkészlet I.

3. Felépitésiik szerint:

Robotkarok, manipulatorok: Helyhez kotott robotkarok, melyeket egy mivelet, vagy
miuveletsorozat végrehajtasara programoznak. A robotkar elemei iziiletekkel kapcso-
l6dnak egymashoz. Az iziiletek és karok elhelyezkedése alapjan a kovetkezd tipusokat
kiilonboztetjiik meg.

(a) derékszogli koordinatas kar (11.9. abra)

(b) hengerkoordinatas kar (11.10. &bra)

(c) gombkoordinatas kar (11.11. abra)

(d) SCARA kar (11.12. abra)

(e) humanoid kar (11.13. 4bra)
Mobilrobotok: Helyhez nem kotott robotok. Altalaban nem ipari szerelési, techno-
logiai vagy anyag-mozgatasi feladatokra késziilnek. Rendszerint kutatasi feladatokat

latnak el, ugyanis képesek olyan helyeket is felkeresni, ahova az emberek — valamilyen
oknal fogva — nem juthatnak el. A mobilrobot feladata sok esetben nem egzakt
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11.8. dbra. A szorakoztato robotok egyik tipusa

modon definidlt, nemegyszer csak ,,menj és gytijts adatokat” tipusti. A mobilrobotokat
komplex problémak megoldésara tervezik. Két nagy csoportjuk a kerekes és a jard
robotok.
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11.11. abra. Gombkoordinatas kar

11.12. abra. SCARA kar
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11.13. abra. Humanoid kar
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12. fejezet

Virtualis valosag

12.1. Alapok

A virtudlis valdsag olyan ember-szamitogép kapcsolat, amely a valosaghti térbeli megjeleni-
tésre €s €rzékelésre épiil, €s magas foku interaktivitasaval azt az illtzi6t adja a felhasznalonak,
mintha ¢ valdjdban részese lenne a szadmitogép altal generalt kornyezetnek.

A virtudlis valosag kifejezés két szobol all, ahol a virtudlis latszolagos, nem 1étezd, nem
valds jelentéssel bir, mig a valosag azt fejezi ki, hogy egy targyat érzékszerveink koziil
legalabb az egyikkel érzékeliink.

12.2. Definiciok

A virtualis valésag (virtual reality = VR) olyan szamitégépes szimulacio, amely kiterjed
szinte valamennyi emberi érzékszervre és azokat aktivan manipulalja. [7]
A virtualis valosag rendszer részei:

* az ember

* a szamitdgép

* a virtualis kornyezet
* a bemeneti egységek
 a kimeneti egységek
* a hélozat.

Virtualis kornyezet: olyan szamitogépen megjelend 3 dimenzids modell, mely kiilonbo-
z0 fizikai tényezok (alak, szin, pozicio, textura stb.) és részletek megadasaval jon 1étre.

Az egyik legfontosabb kérdés a targyak viselkedésének leirasa: Leesik, ha leejtik?
Bekapcsol, ha megnyomunk egy gombot?

A valosidejii, dinamikus, interaktiv képesség tesz kiilonbséget a virtualis valosag rendszer
¢s a 3 dimenzios képek kozott. (12.1. abra)
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Shape, Colour, Patterns,
Textures, Lighting,
Viewpoints,

Behaviours. ..

Output devices:
Graphics, Sound, Tactile

sl Input devices:
Computer Head/cye/hand tracking

12.1. abra. Virtualis kornyezet

Network

Person

12.3. Az érzékelés folyamata

Mivel a virtudlis valosag rendszerek kialakitasahoz, hasznalatahoz szorosan kapcsolddnak az
érzékelés kiilonbozo formai, ezért réviden kell, hogy érintsiik az érzékelés folyamatat.

1. A latas hordozza kornyezetiinkrdl a legtobb informaciot.
A 1atds manipulélasédhoz
* valos idoben 1étre kell hozni egy allanddan valtozo (a nézés iranyatol is fiiggo)
képet,
* a képet a szembe kell juttatni,
+ atérbeli tajékozodashoz érzékszervi egyiittmiikodést kell szimulalni.
Az allanddan valtozo képhez nagy teljesitményti, valdsidejii képfeldolgozast kell
megvaldsitani.

A térbeli tajékozodasban a latdsnak ugyancsak fontos szerep jut. Egy bonyolult
visszacsatolasi folyamat eredményeként érzékeljiik térbeli helyzetiinket és ebben a
latas, a hallds, az egyensulyérzet és a tapintas jatszik szerepet. Ez az integralt
érzékszervi rendszer tobb millié éves evolucid eredménye, ezért manipulalasa nehéz
feladat. A legkisebb hiba is furcsa jelenségeket produkal, az illetd émelyeg, faradt,
tériszonya van stb. Az ilyen jelenséget szimulator-betegségnek nevezik.

2. A hallas utjan valo érzékelés szimulacidja kevesebb gondot okoz, mivel ezzel kapcso-
latban joval tobb informacid, kutatasi eredmény all rendelkezésre, mint a latas esetén.

3. A tapintasi és kinesztetikus ingerek szimulacidja teriiletén jelentds a lemaradas. Ide
tartozik a borre hatd nyomas, a héérzet €s a fajdalom szimulacioja. Ezeken a teriileteken
még nagyon sok munkajuk van a kutatoknak, fejlesztoknek.
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12.4. A virtualis valosag rendszerben hasznalhato eszkozok,
megoldasok

1. Bementi eszkozok

A felhasznal6 irdnyitani tudja a nézOpontot és kapcsolatba tud 1épni a virtuélis kdrnye-
zettel. Fontos, hogy a természetes kommunikaciohoz a lehet6 legkdzelebb alljanak.

* A test mozdulatainak nyomon kdvetése:

— A legelterjedtebb eszkozok rendelkeznek egy kiildével, amely magneses
mez0t hoz 1étre, melynek egyedi szenzorait a felhasznal6 testére erdsitik, és
ez informacidkat tud szolgaltatni a poziciordl és az elfordulasrol.

— gy a szamitogép nem csak azt tudja, hol helyezkedik el a fej vagy a kéz,
hanem azt is, hogy az merre mutat vagy néz.

— Vannak eszk6zok, amelyek ultrahangos szenzorok, optikai érzékelok vagy
kamerak segitségével érzékelik a kivant informacidkat.

* Mozgas a virtualis kornyezetben:
Hasznalhatunk Gn. belemeritd VR iranyitd eszkozoket. Ez azt jelenti példaul,
hogy a mozgast nyomon kovetd szenzorok a felhasznalo labara erdsithetdk, majd
egyhelyben gyalogolva szimuléalhat6 a valds mozgas (séta, futas).

+ Asztali VR iranyit6 eszk6zok:
Sokkal tobb fejlettebb és pontosabb mozgést elidézd asztali iranyitd eszkoz
1étezik (12.2. abra):

— Spacemousc

spaceball

cyberpuck

joystick

12.2. abra. Mozgast eldidézo asztali iranyito eszkozok

A virtudlis térben — ahogy a valdsagban is — 3 szabadsagi fok van az irdnyokra
(mozgéasokra) és 3 a forgdsokra. Az iranyok altalaban x, y, z, mig a forgasok
csavarodas, elhajlas és elfordulas. A 6 szabadsagi fokl eszk6zok lehetéve teszik,
hogy a felhaszndlo nézépontjat barmerre elmozditsa, vagy forditsa.
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+ Kontaktus a targyakkal:

Az egyik leggyakrabban hasznalt eszk6z az adatkesztyli (dataglove), amely
esetében a kéz gesztusait haszndlhatjuk a kapcsolatteremtésre. Az ilyen kesztyik
(12.3. abra) tobbsége szaloptika segitségével érzékeli az ujjak behajlitasat vagy
ujjvégekkel torténd kapcsolast (két ujjbegy dsszeérintését) tesz lehetove.

12.3. abra. Adatkesztyii

A jovében cél a bemeneti eszkozok hasznalhatosaganak a novelése. Igy példaul
hasznos lehet adatkesztyli és szenzor nélkiil a fej és a kéz mozgasanak a meghatarozasa
vagy a beszéd és az egyértelmii gesztusok felismerése.

2. Kimeneti eszkozok

A kimeneti eszk6zok a kornyezetnek az érzéki megtapasztalasat teszi lehetévé. Olyan
eszkozoket terveznek és fejlesztenek ebben a korben, amelyek Osszeegyeztethetok az
emberi érzékeléssel.

* Vizualis eszkozok

— Belemeriilés

Alapvetden kétféle lehetdséget emlithetiink meg. Az egyiknél projektorok és
tiikkrok segitségével vetitjiilk magunk koré a virtualis vilagot. A felhasznalo a
kozéppontjaban all, igy teljesen el tud meriilni a virtualis térben, mivel 1ato-
terét teljesen lefedi a virtudlis kornyezet (12.4. ébra). A masik esetben egy
un. Head Mounted Display-t (HMD) hasznalhatunk (12.5. abra), amely csak
egy felhasznalo esetén alkalmazhatd. Az eszkoz két vékony képernydbdl all,
egyik az egyik, a masik a masik szemnek. A képernyokon kiviil sziikség van
lencsére is ahhoz, hogy a szem megfelelden tudjon fokuszalni (szteredban) a
latottakra. Ezzel az eszkozzel a teljes 1atoteret nem tudjuk lefedni.

— Nem belemeritd technika
Ide tartoznak a standard asztali szamitogépek mint megjelenitok.

— Sztereo kép létrehozasa
Ahhoz, hogy mindkét szem a szamara megfeleld képet kapja, specialis
hardverre van sziikség. Ez lehet folyadékkristalyos rekesz szemiiveg (LCS),
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12.4. abra. Munka a virtualis térben

amellyel a felhasznalo mélységet is lat a képernyén. A 3D-s, PC-s video-
kartyakra alapozva kifejlesztettek egy olcsobb megoldast is, amely egy vagy
két projektor polarizalt fényét és hozza olcso, polarizalt szemiiveget hasznal.
Ez egy passziv sztere6 eszkdz, mivel nincs benne elektronika. Ilyen a 3D
anaglyph szemiiveg (12.6. abra), amely esetében a képszeparacid szinsziird
segitségével torténik. A sziird példaul piros és cian szinii.

12.5. abra. Head Mounted Display

* Audid eszk6zok

Ezek az eszk6zok a hangok generaldsara és a térbeli hely meghatarozashoz
sziikségesek. A tokéletes virtualis kornyezet élmény létrehozasahoz sziikségesek
a hangefektek, melyek erdsitik a valosagérzetet. A PC-s hangkartydk egyre
nagyobb mértékben tamogatjak a surround hangzast. (12.7. dbra)
+ Erzékel6-tapinté eszkozok

Ezen eszk6zok segitségével lehetdségiink nyilik a virtualis kornyezet érzékelésére
is. Hasznalhatunk pl. un. erd-visszacsatolo joystick-et vagy mellényt (12.8.
abra). Az elektromos tapintast tdmogatjak a kiilonboz6 kesztylik. Ha a hatést
fokozni akarjuk Un. kevert valdsagot (mixed reality) is létrehozhatunk, példaul
ilyen lehetdséget alkalmaznak a repiilés szimulatoroknal, ahol keverednek a vir-
tudlis (az ablakbdl latott 1atvany) és a valos elemek (irdnyitd eszkozok, miiszerek).

* Egyéb eszk6zok, lehetdségek
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12.6. abra. 3D anaglyph szemiiveg

Dolby Digital 5.1 oder DTS 5.1

12.7. abra. Hanghatas eszkozei

Itt megemlithetjilk a szaglashoz kapcsolodd ingereket, de ez a teriilet még
gyerekcipdben jar, még sokrétii kutatasra van sziikség a kelld hatés eléréséhez.
De megemlithetjiik a teljes test mozgatasat, amit a repiilégép szimulatorokban
mar régota hasznalnak.

3. Halozat

A halozat szerepe, hogy megteremtse annak a lehetdségét, hogy ugyanazt a virtualis
kdrnyezetet tobben hasznaljak a sajat szamitogépiikon, akar az interneten keresztiil.
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12.8. abra. Evro visszacsatolo mellény

12.5. Alkalmazasi teriletek

Biologia

Az egyik kiemelkedd teriilet a génsebészet, melynek a célja 0j, jobb és életképesebb
fajok 1étrehozasa a novénytermesztésben. A géneket a VR eszkozeivel megfelelden tudjak
abrazolni ¢s tanulmanyozni.

Orvostudomany

Tobbek kozott megemlithetd a virtudlis valosag virusok és rendellenességek gyogyitasa-
ban jatszott szerepe. Emellett a sebészetben (12.9. dbra), a sebészeti beavatkozadsok meg-
tervezésében nyujthat segitséget a VR. Orvostan hallgatok virtudlis gyakorlatokon vehetnek
részt, ahol virtualis emberi testeken végezhetnek mutéteket, kovetkezmények nélkiil.

12.9. abra. Miitét a virtualis valosag segitségével

Pszichologia
A fobiak gyogyitasat emlithetjiik els6 helyen. A pacienseket szembesiteni tudjak legst-
lyosabb félelmiik targyaival (magas épiiletek, hidak, bogarak stb.). De nemcsak a betegek
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szemléletének a megvaltoztatasara tudjak felhaszndlni, hanem az emberi magatartas tanul-
manyozasara is. (12.10. abra)

12.10. abra. Fobidk gyogyitdsa

Kémia

A bonyolult, nehezen elképzelhetd €s csak draga miiszerekkel vagy koltséges eljarasokkal
megnézhetd molekulak modelljeit lehet tanulmanyozni. (12.11. abra)

Gyogyszervegyészet

A VR segitségével a gydgyszereknek az emberi testre gyakorolt hatdsat vizsgalhatjuk.

Oktatas

A legelsé VR alkalmazasok is oktatd céllal késziiltek, amelyet a hadsereg alkalmazott,
igaz nem tal békés célokra. Az oktatasnak nincs olyan teriilete, ahol ne lenne sziikség a
3 dimenzids megjelenitésre, korszerli szemléltetésre és magas fokl interaktivitasra. A VR
berendezések €s oktato programok elég koltséges mivolta miatt az egyéb oktaté modszerekkel
szemben egyenldre még hatranyban vannak.

12.11. abra. Munka egy virtudlis kémiai tizemben

Virtualis szolgaltatasok
Itt tobb alkalmazasi kort is megemlithetiink, amelyek szamos terlileten nyujthatnak
konnyitést szamunkra.

* {izleti alkalmazésok (pl. elektronikus kereskedelem),

e reklam,
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* videokonferencia (12.12. abra),

12.12. abra. Virtudlis konferencia

* tavoktatas,

* szorakoztatoipar — jatékok, filmek (12.13. dbra) stb.

12.13. abra. Virtualis valosag eszkozokkel megvalositott mozi film

Mindezeken kiviil még szamos alkalmazasi tertiletet emlithetiink, igy az tirkutatést, hadi ipart,
tervezést, fizikat, geografiat, meteorologiat, informatikat, médiakutatast, nyelvészetet stb.

12.6. Virtualis valosag szerkeszt6é program

A virtudlis valosag szerkesztd eszkdzok koziil egy programozasi nyelvet emelnénk ki. Az
érdeklédo olvaso szdmos a témahoz kapcesolodo konyvet talalhat, igy példaul [3], [6] és [14]-
et. A VRML nyelv (Virtual Reality Modeling Language) egy altalanos, szoveg alapt nyelv,
amelyet specidlisan 3 dimenzios objektumok készitésére terveztek. Kiilonbozo platformokon
hasznalhat6, igy UNIX, Mac vagy Windows rendszer alatt. Segitségével készithetiink harom-
dimenzios szovegeket, specialis 3D vilagokat épithetiink fel és kiilonb6z6 3D jelenetsorokat
jelenithetiink meg. Minden informacid egyetlen egy szoveges fajlban tarolodik. A VRML
programok elkészitésé¢hez hasznalhatunk segitség képpen szdmos szerkesztd programot (pl.
LVIEW, AC3D, RenderSoft, VRML Editor stb.). A VRML segitségével definidlhatunk:
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+ egyszerll mértani alakzatokat (kocka, gomb stb.),

» ezeknek feliiletet,

* tulajdonsagokat adhatunk meg,

« atlatszosagot, fény visszaverd képességet szabalyozhatunk,

* kiilonbozo transzformaciokkal (mozgatas, forgatas) elhelyezhetjiik azokat végleges
helytikon,

* kiilonbozo szogekbdl bevilagithatjuk,

* mas terekre mutato hivatkozasokkal komplex, sok részbdl allo vildgokat hozhatunk
létre.

A felhasznaldk a 3D vilagokat bongészdvel vagy segédprogrammal kiegészitett webbon-
g¢sz0bol nézhetik meg €s barangolhatjadk be (pl. Cosmo Player, Cortona Player, Live3D,
VRML 2.0 Viewer stb.).
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13. fejezet
Gépi latas

13.1. Alapok

Kozismert tény, hogy érzékszerveink koziil szemiink kézvetiti szamunkra kornyezetiinkrol
a legtobb informaciot. Az is kézismert azonban, hogy latdsunk nem csupan szemiinknek
koszonhetd: bonyolult, sok 6sszetevobdl allo egylittmitkddés eredményeként ismerjiik fel a
targyakat, tdjékozodunk, olvasunk. Talan akkor tévediink a legkisebbet, ha ugy tekintjiik,
hogy latasunk idegrendszeriink komplex megnyilvanuldsainak egyike, melyben az érzékelés
¢s a feldolgozas 6sszemosddik. Ha mesterséges latasrdl hallunk, akkor altalaban annak
eszkozei és a legismertebb alkalmazasi példak — optikai karakterfelismerés, mindségel-
lendrzés, robotvezérlés — jutnak esziinkbe. Ma még nem tartjuk természetesnek, hogy a
mesterséges 1atds ugyanolyan Osszetettségli informaciogytijtést és feldolgozast jelenthetne,
mint az €¢l61ények esetében.

A mesterséges latast célzo szamitogépes képfeldolgozas a matematika, elektronika é€s
szamitastechnika egyik legizgalmasabb, leggyorsabban fejlodo alkalmazasi teriilete. A latas
teljes automatizalasa egyeldre csak tavlati cél, de a kutatast és a fejlesztést kiilondsen
izgalmassa teszi, hogy a lehetdségek messze tilmutatnak a biologiai 1atas lehetdségein.

A legerdsebb szamitogépnek is nagyon sok idére van sziiksége, hogy egyetlen statikus
képet interpretaljon. A Neumann-elvii szamitogépek képtelenek erre a teljesitményre. A
jovoben a technika és a szamitastudomany fejlédésével ezen probléma megoldasa lehet
a valos idejti képfeldolgozas igényeihez szabott kép-processzor, a parhuzamos strukturdji
szamitogépek, a kvantum szamitégépek megjelenése, specialis eljarasok, algoritmusok hasz-
nalata.

A mesterséges latas kezdettol fogva kiemelt szerepet jatszott a szamitastechnika gya-
korlati alkalmazasaban. A kezdeti dedikalt (draga) alkalmazésok korszakan taljutottunk, s
ma mar pl. a kiadvanyszerkesztés, automatikus mindségellendrzés, orvosi képfeldolgozas
hétkdznapi alkalmazasnak szamit. A fejlodést az is jelzi, hogy a képi informacid szerepe a
tarolt, tovabbitott adatformatumok kézt folyamatosan nd.

A gépi latas témakorében a magyarorszagi fejlesztok mar néhany vildghires termékkel
is elérukkoltak. Ilyen példaul az optikai karakterfelismerés teriiletén a Recognita program-
rendszer. Szdmos olyan megoldas késziilt ipari, orvosi, mezdgazdasagi, biztonsagtechnikai
teriiletekre, amelyek nemzetkdzi 6sszehasonlitdsban is kiemelkeddek.
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Nagy altalanossagban azt is mondhatnank, hogy minden olyan informaciokozlés latas,
mely szdmunkra a 3D (haromdimenzids) kornyezet objektumainak alakjarol, helyérdl ada-
tokat kozvetit. A tovabbiakban ugyan elsdsorban a megszokott (a fény visszaverddésén és
érzokelésén alapulo) latasrol lesz szd, érdemes azonban eldljaréban egy nagyon révid kitérot
tenni, mi minden tartozhat még ebbe a témakorbe. (A tovabbiakban egy 6sszefoglaldjat adjuk
meg ennek a teriiletnek. Az érdeklddd olvaso példaul [17]-ben és [11]-ben olvashat tovabbi
részleteket.)

13.2. A gépi latas teriiletei

Jelenlegi képalkoto eszkozeink tobbsége feliileti informacio felhasznalasaval mikodik, és
mi magunk is igy latunk. Ez azt jelenti, hogy az objektumok belsejérdl tobbnyire nem all
rendelkezésiinkre adat. Ezért latdson eleve az objektumok felszinének érzékelését értjiik.
Pedig ez nem sziikségszerti; elég, ha arra gondolunk, hogy atlatszo, illetve attetszd testek
esetében a belsd szerkezetet is lathatjuk. Ha latdsunk pontszerti kdlcsonhatason alapulna,
nem pedig valamilyen kozvetitd kozegen keresztiil hozzank jutd sugarzas érzékelésén,
akkor akar kozvetleniil lathatnank a dolgok belsejét, szerkezetét. Jelenlegi ismereteink
szerint ilyen fizikai kolcsonhatas nem létezik, igy ez a gondolat latszatra felesleges kitérd.
Valdjaban azonban a latds folyamatdban nem kiilonithet6 el, hogy mi kdszonhet6 a fizikai
kolcsonhatasnak, €s mi a nyert adatok feldolgozasanak. Megfeleld technikai eszk6zok és
feldolgozé algoritmusok alkalmazasaval ma is lehetséges a térbeli objektumok belsejének
rekonstrualasa, legalabbis ami az anyageloszlast és a fizikai tulajdonsagokat illeti. Igy
konnyelmiiség lenne a mesterséges latast azonositani azzal a feliiletlatassal, amit a biologiai
latas esetében megszoktunk: a mesterséges latas akar valodi térbeli 1atas is lehet.

Nézziink egy masik példat. Az €él6lények tobbsége rendelkezik a szinlatas képességével,
tehat a fényt viszonylag széles frekvenciatartomanyban érzékeli. A bioldgiai latas azonban
messze nem nyujtja azokat a lehetdségeket, melyeket példaul a miiholdak készitette tobbsavos
képek szamitogépes feldolgozasa nyajt. Ez ugyanis a frekvenciafiiggést leiro, spektralis
reflektanciafliggvény osztalyozéasa Gitjan anyagfajtak kvantitativ meghatarozasara is alkalmas.
Tovabba az ¢l6lények egy részénél nemcsak a lathatd fény, hanem pl. ultrahang terjedésén,
illetve statikus elektromagneses tér torzulasanak érzékelésén alapulo ,,latas” is kifejlodott.
Technikai eszkdzeink ennél jelenleg is joval tobbet ,,tudnak™: az elektromagneses hullamok
teljes spektruman kiviil kiilonbozé elemi részecskék athatold sugaraival is latnak, igy a
megfigyelt objektumok mérete molekularis szinttdl a csillagrendszerekig terjedhet.

13.3. Digitalizalas

A szamitogépes képfeldolgozas elofeltétele, hogy a valds vilag objektumainak képét szami-
togéppel kezelhetd adatokka lehessen alakitani. Ezt az atalakitast nevezziik digitalis képal-
kotasnak, mas szoval: digitalizalasnak. A digitalis képalkotas célja a valosagos tér (x,y, z)
koordinataju pontjaibdl ¢ idépillanatban visszaverddott, a szinli sszetevoket tartalmazo — a
megfigyelés iranyatol () is fliggd erdsségli — fénysugarak altal kozvetitett természetes kép
szamitogépes megfeleldjének 1étrehozasa. Ennek a miiveletnek az e(x, y, z, ¢, A, n) folytonos
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fiiggvény adja a bemend adatait, kimenetén pedig [n * m] darab képpontot tartalmazo tomb
jelenti a kimend adatokat (ahol n és m a kép ,,méretei”, azaz a sor illetve oszlop iranyu
képpontszam). Az f(z,y) képfiggvény értelmezési tartomanya folytonos; a fiiggvény az
(x,y) sik azon pontjain van értelmezve, ahova a leképezés tortént. (A TV-technikaban
szokasos megjelenitési mod miatt a képsikon az x-tengelyt balrdl jobbra, az y-tengelyt pedig
altalaban feliilrdl lefelé értelmezik, az origd pedig a feldolgozandoé kép bal-felsd sarkaba esik.
A kép altaldban téglalap alaku.) A képfiiggvény értékkészlete folytonos, pozitiv-definit és
korlatos. Mivel a leképezés a gyakorlatban nem egy adott frekvencian, hanem egy bizonyos
savban torténik, a képfiiggvény a leképezés spektralis tulajdonsagaitol is fiigg. Ez adott
tartomanyban, meghatarozott alaku sulyfiiggvénnyel (érzékenységgel) torténd integralasnak
felel meg. Ha a leképezés egyidejlileg tobb — pl. mdas-mas savtartomanybol szarmazo —
kimendjelet szolgaltat, akkor a képfliggvény elemei vektorok lesznek. Ez jellemz6 pl. a
szines kép bevitelére.

A kovetkezd 1épés a mintavételezés, majd pedig a képfiiggvény diszkrét képpont-
értékeinek meghatarozasa (kvantalas). A mintavételezés — mint miivelet — 1ényegében
integralas: minden képpont-érték egy kis teriilet fényességértékeit integralja (6sszegzi) ugy,
hogy a sulyfiiggvény a mintavételezés helyétdl tadvolodva rohamosan csokken. A kvantalés
a tetszoleges értéket felvevo képpont-értékekhez a megengedett (diszkrét) képpont-értékek
valamelyikét rendeli. Az eredmény a digitalis kép, melynek adatai a képpontok (in. pixelek).
A képpont-érték, ill. képpont-értékvektor az adott pontbeli vilagossagot, illetve szint kodolja.
Sorirdnyban n, oszlopiranyban pedig m darab képpont alkotja a képet. A digitélis kép tehat
szamok, illetve vektorok rendezett halmaza, s igy szamitogépes feldolgozasra kozvetleniil
alkalmas. Képszerti hasznalatdhoz — pl. megjelenitéséhez, képi masolat készitéséhez — Gjra
vissza kell allitani az analog képet, ami megfeleld eszkozok és algoritmusok hasznalatat teszi
szlikségessé.

13.4. Képjavitas

A digitalis kép érdemi feldolgozasa eldtt sziikség lehet bizonyos elokészitd miiveletekre. A
képjavitasi modszerek a megvalositando cél szerint két csoportba sorolhatok:

* A képhelyreallitas célja az, hogy a kiilonb6z6 okok miatt torzult digitalis képbdl
eloallitsuk azt a képet, amelyet a zavard, torzitd hatasok nélkiil kaptunk volna.

* A képmindség javitas célja, hogy a digitalis képet a tovabbi kiértékelés vagy fel-
dolgozéas szempontjabdl elénydsebb formaba alakitsuk. (Megjegyzendd, hogy ezen
eljarasokat leggyakrabban a latvany javitasa érdekéhen alkalmazzak, ami kiviil esik
ugyan a mesterséges latas célkitlizésein, viszont elterjedtsége miatt emlitést érdemel.)

Mig tehat az el6bbi esetben a cél az, hogy az eredetihez legjobban hasonlitd képet allitsuk
eld, addig a masodik eljaras — akar ezzel ellentétesen — a tovabbi feldolgozas szempontjabol
fontos jellegzetességeket emeli ki. A tovabbiakban vizsgéljuk meg egy kicsit részletesebben
a képhelyreallitas lehetdségeit.
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13.4.1. Képhelyreallitas

A képhelyreallitashoz ismerniink kell a zavard hatasokat leirdo képleteket, de legalabbis
kozelitd leirdssal, modellel kell rendelkezniink. (A modell alapjat példaul az jelentheti,
hogy ismerjiik a torzitas fizikai hatterét.) A teend6 egyszeriien megfogalmazhato: meg kell
hatdrozni azt az inverz transzformacidt, amely a zavard hatdsokat k6zombositi, €s ezt az
inverz transzformaciot kell alkalmazni a javitando képre. A gyakorlatban a helyzet sokkal
bonyolultabb: a torzitas fizikai hatterét altalaban csak kozelité pontossaggal ismerjiik, a
torzitas pedig olyan informacidveszteséggel jar, mely a tokéletes helyreallitast lehetetlenné
teszi. A képalkotas zavard tényezoi lehetnek példaul az optikai rendszer hibai, az érzékeldok
nem linedris volta, az atmoszférikus hatasok €s az objektumok elmozdulasa. E sokrétliseégbdl
kovetkezéen reménytelen az altalanos modell megalkotasa. A képhelyreallitasi eljarasok
alkalmazasadnak masik nehézsége, hogy a felallitott modell, illetve az ezen alapuld inverz
transzformacié rendszerint még egyszertisitett modell esetén is bonyolult, szamitasigényes
Osszefiiggéseket eredményez.

13.5. Geometriai korrekcio

A képhelyreallitasi eljarasok koziil az egyik legalapvetébb a geometriai korrekcié. Altalanos
esetben egy (vagy tobb, geometriai szempontbdl dsszetartozo) bemend kép attranszforma-
lasat jelenti kimend kép(ek)re ugy, hogy a képi informacié ne sériiljon a megengedettnél
nagyobb mértékben, mikdzben a kivant geometriai 6sszefiiggés legalabb a megadott pontos-
saggal teljesiiljon. A geometriai korrekcio célja szerint lehet:

» Képjavitas, ekkor geometriai hibakban jelentkezd torzitas megsziintetése a feladat,
példaul a képfelvevo rendszer optikai hibai, a perspektiv torzitas vagy a felvétel kozben
trtént elmozdulas miatt. (Altaliban elmondhato, hogy a geometriai korrekciora, mint
képjavitasra a korszeri képalkotd eszkozok fejlettsége miatt csak a kiilondsen nagy
pontossagot igényld felhasznalasi teriileteken van sziikség.)

* Kepkorrekcio, ekkor példaul a képek illesztése, megadott vetiileti rendszerbe valod
transzformdcioja, illetve a helyes méretardnyok megvaldsitasa a feladat. A geometriai
korrekciok az esetek jelentds részében globalisan (vagyis a teljes képre vonatkozdan)
nem linedrisak. Emiatt, valamint a jelentés adatmennyiség miatt is jelentds a sza-
mitasigényiik. A megvaldsitasnak a pontossagi kdvetelmények teljesitése mellett az
elfogadhatd végrehajtasi sebesség is alapfeltétele. Szerencsére bizonyos 0sszefiiggé-
sek kihasznalasaval igen hatékony algoritmusokat lehet kidolgozni (pl. invertalhato
korrekcios Osszefiiggések alkalmazédsa esetén a szomszédos pontok szomszédosak
maradnak; lineéris korrekcio esetén az egyenesek képe egyenes marad stb.).

13.6. Alkalmazasi teriletek

1. Arcfelismerés
Agyunk az arcokat, valamint az arckifejezéseket alakokrdl és mozgéasokrol szerzett
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informéacioinak az 6sszekapcsolasaval ismeri fel. Egyre népszeriibb kutatasi teriiletnek
szamit a komputeres arcfelismerés, 4 fobb aspektusra fokuszalnak:

(a) arcmodellezésre,

(b) arcfelderitésre €s lokalizaciora,

(c) személyek arckép alapjan torténd azonositasara,

(d) arckifejezés-felismerésre.
Arc- és hangulatfelismerd szamitogépes rendszerek 1étrehozésa a kisérletek célja. Az
arcfeldolgozas holisztikusan, és nem lokalisan torténik. A személyenként kiilonb6zo

(boldog, haragos, iivoltd, semleges kifejezésli, valtozd fényviszonyok stb. mellett
felvett) képek alapjan 1étrehoztak egy arc-adatbazist (lasd 13.1. abra).

\
13.1. abra. Példa arc-adatbazisra

A modell az emberi képfeldolgozads egyszerusitett valtozatat irja le. Egy beépitett
modul az arcizommozgast méri kiilonbozo érzések kifejezésekor, valamint azt, hogy
példaul 6romnél/banatnadl mennyivel gyorsabb/lassabb a mozgas. Ezt a szamitasi
tevékenységet valdsziniileg a mi agyunk is elvégzi, azt eredményezve, hogy akarcsak
a szamitogeép, némi késéssel azonosit. A kevesebb mozgasbol 6sszedlld kifejezések
azonositasa gépnek, embernek egyarant konnyebben ment. Minél tobb volt a mozgas,
annal nehezebben hajtottak végre a feladatot.

Az arcokat videokamera input alapjan felismerd komputer épitését tervezik. Akkor se
jon zavarba, ha tobb fotd esetén az illetd mas és mas arckifejezéssel néz a nagyvilagba,
kiilonb6z6 szogekbdl, eltérd megvilagitasban kaptak lencsevégre, vagy napszemiiveget
hord esetleg. Az idealis arcfelismerd alkalmazésa kiilonb6zd (tudomanyos, oktatasi,
hétkdznapi stb.) teriileteken varhatd, az intelligens megfigyeld rendszerektdl kezdve,
eltlint gyerekek, vagy korozott blindzok azonositasaig.

»El tudjak képzelni, amikor a komputer azt mondja: zaklatottnak tlinsz, miben
segithetek?”

Lasd Agent Portal (http://www.agent.ai).

2. Orr-egér

A nose (orr) és mouse (egér) szavak Osszevondsaval kredlt nouse (hozzavetdleg:
orr-egér) a komputerek kéz nélkiili hasznalatat célz6 eszkozét az orr és a szemhéj
kontrollalja. A mintafelismerésen €s a gépi latason alapulo fejlesztés webkamerakkal
koveti a felhaszndld arcmozgasat, az orr pedig hajszalpontosan ,,rabok” a képernyd
barmelyik pixelére. Egér, joystick lesz beldle.

Lasd Agent Portal (http://www.agent.ai).
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3. Gesztus-egér

Olyan szoftvert fejlesztettek ki, mely egy egyszerli webkamera segitségével azonosit
bizonyos kézmozdulatokat. A programot akar az egér helyett is hasznalhatjuk, abla-
kokat helyezhetiink at vele, nagyithatjuk, kicsinyithetjiik 6ket. Amikor a hiivelyk ¢és
a mutatoujjunk Osszeér a mintdzatfelismerd rendszer azonositja, hogy egy nagyjabol
kor alaku zart alakzat észlelhetd a képen (lasd 13.2. abra). Attol fliggden, hogy a

13.2. abra. Gesztus-egér miikodése

billentytlizet f616tt hol helyezkedik el a két dsszeérintett ujjunk a képernyd megfeleld
pontja folott kattintasnak felelteti meg gesztusunkat. A rendszer eldnye, hogy egyszerre
két kézzel is navigalhatunk, ami bizonyos miiveleteket, példaul a képek vagy térképek
nagyitasat, kicsinyitését, vagy éppen forgatasat Iényegesen megkonnyiti. A gesztus-
egér hasznalatahoz raadasul nem sziikséges gépelés kozben a billentytizetrdl teljesen
levenni a keziinket.
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14. fejezet

Beszédfelismerés

14.1. Alapok

A beszéd az emberek kozotti legtermészetesebb informdacidatviteli forma. Az ember és a
gép kapcsolataban is ez lehetne talan a legcélravezetdbb, ha a szamitogépekhez jo mindségii
beszédperiféridk allnanak rendelkezésre. Manapsag meglehetdsen nagy az igény arra, hogy
a szamitogépekkel hagyoményos uton, beszéd alapjan kommunikaljunk. Ahhoz azonban,
hogy a szamitoégép fel tudja dolgozni az adott nyelvet, mesterséges intelligenciat kell
alkalmaznunk. Ezt a folyamatot nevezziik a természetes nyelvek feldolgozéasanak, idegen
szdval natural language processingnek (NLP).

Ez egy rendkiviil széles kutatasi teriilet, hiszen hogy egy nyelvet és annak megértését
lemodellezhessiik, a nyilvanval6 programozési tudas mellett nyelvészeti, pszichologiai, ma-
tematikai ismeretekre is sziikség van. A témahoz kapcsoldddan szamos szoftver, alkalmazas
sziiletett, melyek koziil kiemelkedd az utobbi években késziilt beszélgetdprogramok szama.
Noha multjuk egészen az 1960-as évekre nyulik vissza, az Internet és a tarsalgoprogramok
(MSN Messenger, IRC, ICQ stb.) fejlodésével az utdbbi évtizedben nétt meg csak igazan az
érdeklddés irantuk.

A tovéabbiakban vizsgaljuk meg, melyek azok a szintek, amelyeken a beszédet értelmezni
lehet, s hogyan segithetnek ezek a felismerésben?

* Fonetika: milyen hang lehet az?

» Fonologia: hogyan modosithattak a hangot a szomszédai, allhat-e itt ilyen hang?
 Lexika, morfologia: van-e ilyen sz6, szdalak?

+ Szintaktika: helyes-e nyelvtanilag ez a szerkezet?

* Szemantika: van-e értelme?

» Pragmatika: vajon ebben a szituacioban, szovegkornyezetben miért ezt mondta?
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SPEECH RECOGNITION
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14.1. abra. A beszédfelismereés folyamata

14.2. Egy Kis torténelem

Az automatikus beszédfelismerés (Automatic Speech Recognition, ASR) célkitlizése olyan
szoftver/hardver készitése, amely a beszédjelet irott alakra konvertalja. Az ,,ir6gép, amelynek
diktalni lehet”, mar a beszéd elektromos jellé alakitasanak, illetve rogzitésének feltalalasa
oOta szerepel a kutatok, feltalalok vagyalmai kozott, amit mi sem bizonyit ékesebben, mint
hogy 1930-ban Nemes Tihamér szabadalmi leirast nyujtott be egy berendezésre, amely
optoelektronikai iton leirja a beszédet.

1946-ban mertilt fel eldszor a szamitdogépes forditas dtlete, am csaknem tizenot évnyi
kutatas és kisérletezés kellett ahhoz, hogy belassak, a gép csak akkor tud jo forditast késziteni,
ha ,.érti” is a nyelvet, azaz sziikkség van szemantikai, s6t pragmatikai ismeretekre is. A
kovetkezo évek kutatasaiban a nyelvészek vették at a vezetd szerepet, s a kutatas sulypontja
az elméleti kérdésekre helyez0dott at. Megsziiletett egy ) tudoményos diszciplina is, a
szamitogépes nyelvészet.

A szazad els6 felében a beszéd vizsgalatat legfoképpen a tavkozlés motivalta; a telefon-
tarsasagoknak ugyanis nagyon komoly érdekiik fliz6do6tt ahhoz, hogy minél tobb beszélgetést
tudjanak tovabbitani az adott képességii atviteli csatorndkon. A minél hatékonyabb tomorités
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(szakszoval: kodoléds) érdekében kezdték vizsgalni a beszédhangok szerkezetét, illetve
a hallas miikodését. A beszédfelismerésben hasznalt feldolgozasi eljarasok legtobbje a
beszédkodolasbol szarmazd modszereken alapszik (14.1. abra), és maga az automatikus
beszédfelismerés, mint kutatdsi ag jelenleg is inkabb a villamosmérndki tudomanyokhoz,
semmint a szamitastudomanyhoz tartozik.

Az 6tvenes, hatvanas években a digitalis technologia, a szamitogépek elterjedése a teriile-
ten zajlo kutatasnak (1jabb 16kést adott. A hasznalt modszerek valamilyen kodolasi atalakitast
végeznek a jelen, majd egyszerli szabalyokra vagy letarolt mintakkal vald 6sszehasonlitasra
(alakfelismerésre) alapozva hoznak dontést. Tobbnyire rovid beszédszeleteket probalnak
fonémaként besorolni, esetleg hosszabb egységeket vesznek (szotagokat, szavakat), de az
utobbi esetben az iddbeli valtozatossagot (rovidiilés, nyllas) még nem képesek kezelni.
Az utdbbira két megoldasi javaslat sziiletett: az egyik szerint a beszédet fonémakra kell
szegmentalni, majd pedig a szegmenseket kell felismerni; a mésik szerint nagyobb egységeket
(pl. szavakat) kell venni és az idétengely menti lehetséges torzuldsokat un. dinamikus
idévetemitéssel kell kezelni.

A hetvenes éveket az utobbi megoldas letisztuldsa és elterjedése jellemzi. Eléfeldolgozasi
modszerként megjelenik a linedris predikcio. A szavak beszél6fliggd valtozatossaganak
lekiizdése érdekében tobbféle klaszterezo algoritmus sziletik az egyetlen sz6hoz tartozo
,beszeélofiiggetlen” minta kialakitdsara. Rendkiviil fontos ujdonsagként megprobaljak a
felismerés soran felhasznalni a magasabb szintii (lexikalis, szintaktikai, szemantikai stb.)
informéciokat. Az ekkoriban fejlesztett, ide soroland6 rendszerek ismeretalapti megkdzeli-
téssel igyekeznek az emlitett szinteket integralni, strukturajuk pedig a szakértdi rendszerekre
ekkortajt jellemz0 munkatdbla, esetleg bottom-up vagy top-down architektira. Tovabbi
jellemzdje volt e projekteknek, hogy beszédfelismerés helyett beszédmegértésre torekedtek.
Célkittizésiik az volt, hogy a rendszer helyesen reagaljon az elhangzott utasitasra.

A nyolcvanas években az ismeretalapu rendszerek iranti érdeklddés megcsappant. Fo-
lyamatos beszéd felismerésére a dinamikus idévetemitési modszert GUn. kapcsolt szavas
felismeréssé egészitették ki az eljaras hivei, a hattérben azonban mar késziilddott, majd a
80-as évek derekan tortént elterjedésével minden egyéb megkdzelitést hattérbe szoritott a
rejtett Markov-modell (Hidden Markov Model, HMM) alapti felismerés. Ennek alapja, hogy
minden felismerendd egységhez (pl. sz6hoz) tartozik egy valoszinliségi modell, amely egy
adott megfigyelést (felismerendd szot) valamilyen valdsziniiséggel general. A felismerés
kimeneteként a legnagyobb valdszintiséget adé modellt valasztjuk. Ebbdl 1athatd, hogy itt is
Osszehasonlitason alapul6 alakfelismerésrdl van szd, akarcsak az idévetemitésnél, a HMM
azonban sokkal jobban tudja kezelni az egyes szavak esetleges kiejtési variansait; ehhez az
egyes szavakhoz rendelt modelleket be kell tanitani a sz6 lehetdleg minél tobbszori (és — ha
van ilyen — tobbféle) kiejtését tartalmazo mintakkal. E mintakbol azutan a modell statisztikai
uton beallitja a paramétereit.

A kilencvenes években a HMM-alapu rendszerek domindlnak. Az évtized elsd felének
talan leglényegesebb eredménye, hogy oriasi adatbazisok késziiltek/késziilnek (a vilagnyel-
vekre), amelyek segitségével a felismerdk rejtett Markov-modelljei egyre tobb tanitando
paramétert tartalmazhatnak, illetve egyre jobban betanithatok. Az egységes adatbazisok
lehetdvé teszik tovabba a kiilonbozo fejlesztdcsoportok felismerdinek megbizhatd dsszeha-
sonlitasat.

© Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

112 14. BESZEDFELISMERES

Az utobbi évek legfontosabb torténése pedig az, hogy a multimédia elterjedése, illetéleg
a processzorok, hattértarak, memoriak kapacitdsdnak novekedése révén immar a személyi
szamitogeépek is képesek beszédfelismerésen alapuld alkalmazéasok futtatasara. Ez a tertilet
latvanyos fejlodését hozta, gombamod szaporodnak a beszédtechnologiat kinald cégek, a
hangsuly pedig egyre inkabb a kutatasrol attevodik az alkalmazasokra. [17], [11]

14.3. A beszédfelismerés alapproblémaja

Az automatikus beszédfelismerés alapproblémajat rendkiviil egyszerii megfogalmazni: ké-
szitslink olyan berendezést (programot), amely leirja a bemenetét képezo, hanginforma-
cidként kodolt szoveget. Elsd hallasra azt gondolhatna az ember, hogy ez az atalakités
mechanikusan elvégezhetd, de ez sajnos nem igaz. Képzeljiik el, amint valaki egy szamunkra
teljesen ismeretlen nyelven beszél, a mi feladatunk pedig egyszeriien csak annyi, hogy
leirjuk, amit mond. Mar a hangok 80-85 szazalékanak eltalalasa is rendkiviil j6 eredménynek
szamitana. Ebbdl lathato, hogy a beszéd felismerése elvalaszthatatlan a nyelvi feldolgozastol,
sOt talan magatol az intelligens gondolkodastol is. Amikor egy sz6 elhangzik, az ember
automatikusan Osszeveti a vélt megfejtést a lehetséges megoldasokkal: milyen hasonld
hangzasu szavak vannak egyaltalan, és melyik a legvaloszinlibb ebben a szovegkornyezetben,
s6t: ebben a tarsalgasi szituacioban? Ugy tiinik, hogy az akusztikai-fonetikai, a szintaktikus
¢s a szemantikus feldolgozas az emberi elmében oszthatatlan egységet alkot, és ez teszi a be-
szédfelismerést az egyik legnehezebb problémava a mesterséges intelligencia targykorében.

Az alabbi tudomanyok (a teljesség igénye nélkiil) mind érintettek az automatikus beszéd-
felismerés kifejlesztésében:

* villamosmérnoki tudomanyok,
* szamitdstudomany,

« akusztika, pszichoakusztika,

* neurofiziolodgia,

* kognitiv pszicholdgia,

fonetika, fonologia,

* nyelvészet.

Az automatikus beszédfelismeréssel foglalkozé szakembernek ezek mindegyikéhez kellene
valamennyit érteni, de legalabbis ezen tudomanyagak kozott megfeleld informécié aramlas-
nak kellene lennie, ami jelenleg nem igazdn mondhato el.

A fejlesztok szamos kihivassal taldlkozhatnak munkéjuk sordn:

+ Akusztikai valtozatossag: a beszédjelbe bekeriilhet a kornyezetbdl beszlirddd zaj,
vagy a jel torzulhat a mikrofon vagy az atviteli csatorna paramétereitdl fiiggden.

* Beszélok kozti valtozatossag: kiilonboz6 beszélok hangmagassaga, szajiiregmérete,
beszédsebessége, dialektusa stb. meglehetdsen kiillonbdzhet.
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+ Adott beszél6 esetén fennallo valtozatossag: még ha rogzitjiik is a beszélot, akkor is
meglehetds eltéréseket mutat a beszéd, hisz a beszEld fizikai és lelki allapota is bele
kodolodik a beszéd sebességébe, a hang mindségébe, a hanglejtésbe.

* Fonetikai valtozatossag: a beszédkeltés sordn nem rogzitett alaka fonémakat fliziink
egymds utan, hanem folytonosan valtoztatjuk hangkelt6 szerveink alakjat, amibdl
kovetkezden a szomszédos hangoktol fiiggden a beszédhang megvaltozhat.

14.4. Természetes nyelvu szovegek szamitogépes feldolgoza-
sa

Az emberek és a gépek nyelve illetve nyelvfeldolgozasa kozti szakadék athidalasara a
nyelvtechnoldgusok kiilonb6zé modszereket dolgoztak ki a szoveg kiilonbozd szintjein.
Ebben a fejezetben megnézziik, hogy milyen fazisokon halad at a feldolgozas folyamata,
mignem a szamitdgép szamara is érthetévé valik egy természetes nyelven megfogalmazott
szoveg.

14.4.1. Szegmentalas

Az elsé miivelet a szoveg szintjén megy végbe. Descartes egyik alapelve az volt, hogy az
Osszetettebb problémakat kisebb, kezelhetd részekre bontva konnyebb megoldani. Nincs ez
masként egy szoveg feldolgozésa esetén sem. Els6 1épésként meg kell tudnunk kiilonboztetni
az egymastol kiilonallo elemeket — egy szoveg esetén a mondatokat, egy mondat esetén a
szavakat. Ezt nevezziik szegmentdlasnak.

Ez konnyen megvalosithatd a szokdz (vagy egyéb elvalaszto jelek) kodjanak ismerete
mellett. Ugyelniink kell mindekdzben arra, hogy bizonyos kdzpontozo karakterek (példaul
a vessz0) szintén Osszetartozo egységek hatarat jelolhetik, amiknek tagjait a maguk szintjén
egyben kell kezelniink, kiilonben konnyen téves kovetkeztetéseket vonhatunk le sziiklatoko-
riségiink miatt. Azaz fel kell tudnunk ismerni, hol huzdédnak az egyes egységek hatérai, és
hogy az egyes szinteken mit tekinthetiink egységnek.

14.4.2. Morfologiai elemzés

A szoveg megfeleld tagoldsa utan a szavak szintjén folytatjuk elemzésiinket, mert ahhoz,
hogy nagyobb egységeket (mondatokat) tudjunk értelmezni, sziikségiink van az elemeinek
vildgos és egyértelmli megkiilonboztetésére. Egy nyelv 6néallé — tovabb nem bonthato —
egységeit, alapelemeit nevezziik morfémdknak. Egy ragozo6 nyelvben ilyennek mindsiilnek a
toldalékok és a szétoves formaban (n. alapalakban) allo szavak. Egy morfémanak tobb
alakja is lehet, ezeket allomorfoknak hivjuk. A magyar nyelvben példaul a 16 és lov-
ugyanannak a szonak a kiilonboz6 allomorfjai. A toldalékok kozt a -hoz esetragnak hdrom
allomorfja is van: -hoz, -hez, -h6z. Hogy ezek koziil mikor melyiket kell hasznalni, azt a
megfeleld nyelvi szabalyok dontik el.
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A szavak azonban ritkdn fordulnak elé ekképpen, igy sziikség van a toldalékok leva-
lasztasara. Ehhez altalaban egy olyan szoétarat hasznalunk, ahol fel vannak sorolva az adott
nyelv szdalakjai, mellettiik a lehetséges felbontési szabalyok és informéaciok. Azonban az
olyan nyelvekben, ahol a toldalékolas soran rengeteg kivétel fordulhat eld, megnovekedhet
a szoalakok szama, és megfeleld szamitogépes architektira hianyaban nem abrazolhato
mind a gép szdmdara. Az agglutinaldo nyelvek, mint a magyar, lengyel, a finn, az észt,
a japan stb. ilyen problémakat vetnek fel, mert toldalékokat nem kiilon mintdban (mint
példaul az angol kifejezések tobbségénél), hanem a szavakhoz hozzaragasztva hasznaljak.
A morfologiai elemzésbol egyértelmiien megallapithatjuk a legtobb kifejezés szofajat és
toldalékait, &m ezzel még nem biztos, hogy meg tudjuk ragadni a jelentését is. Ha a vizsgalat
a szovegkornyezettdl fiiggetleniil torténik, konnyen juthatunk téves kovetkeztetésre pusztan
a toldalékokbdl kiindulva. A homonimidk, vagyis azonos alaku, de eltérd jelentésti szavak
félrevezethetik a gépi intelligenciat.

14.4.3. A szovegkornyezet figyelembevétele

Valamely természetes nyelv nyelvészeti elemzésének alapvetd célja az, hogy a nyelvtanilag
helyes sorozatokat kiilonvalasszuk a nyelvtanilag helytelen sorozatoktol. A morfologiai
elemzéssel elérhetd formai (szintaktikai) helyesség nem garantalja a tartalmi (szemantikai)
helyességet. Hiszen egy szo el6fordulhat a megfeleld hangalakkal és irdsmoddal nem
megfeleld kozegben. Bar nyelvtanilag nem vétenénk semmilyen hibat, nyilvanvaloan
Osszezavarnank beszélgetOtarsunkat, ha azt mondanank neki, hogy ,,leviszem a tejet sétalni”.
A morfolégiai elemzés soran felmeriilt homonimia-probléma kezelése lehetové valik a
mondatok szintjén, a kontextus megragadasaval.

Az emlitett két nyelvi szinten kiviil 1étezik még kettd: pragmatikai €s intencionalis szint.
Az eldbbi a kifejezés gyakorlati, valodi értelmét jelzi, vagyis tobbértelmi jelentés esetén a
megfeleld jelentésre utal, figyelembe véve a beszédhelyzetet (szituaciot) és a szovegkornye-
zetet (kontextust). Az intencionalis szint a szandékolt jelentést foglalja magaban, vagyis azt,
amire a besz¢ld utalni szeretne.

Magahoz a nyelvtanhoz el lehet jutni intuicid, sejtés, mindenféle esetleges modszertani
javaslatok, korabbi tapasztalatra vald hagyatkozas stb. utjan, a nyelvtan azonban Osszetett
rendszer, részei kozt sok és sokféle kapcsolat all fenn. A homonimiak mellett a szinonimak
is gondot okozhatnak az értelmezésben. Az utdbbiak alatt kiilonb6zé alaku, am hasonlo
jelentésli szavakat, szokapcsolatokat értiink. Egy gép szamara az eb és a kutya sz6 kddjai
kiilonbozbek, igy nem ismeri fel a kettd kapcsolatat.

14.5. A felismerok képességeinek csoportositasi szempontjai

* A beszédjel mindsége: ezt befolyasolja a zajszint, a zaj tipusa (stacionarius vagy
gyorsan valtozo), a mikrofon ill. az atviteli csatorna mindsége. 3 kategoriara lehet
egyszerlsiteni: stididmindség, irodai mindség, telefonmindség.

* A beszédmaodja: lehet izolalt szavas (egyetlen szot kell csak felismerni, ill. a szavak
kozott rovid sziinetet kell tartani), ill. folyamatos beszéd.
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» Beszélofiiggoség: egyetlen beszeéld hangjara kell csak figyelni, beszéld fliggetlenség
esetén barkiére. A kettd kozott képez atmenetet az adaptiv felismerd, amely fokozato-
san megtanulja a besz¢ld hangjat, azaz besz¢€l16 fliggetlenségbdl besz¢€lo fiiggdve alakul.

* A szétar mérete: hany sz6 fordulhat el6 a beszédben. Kis szdtaras felismerd 10-100,
kozepes 1-2 ezer, nagy szotaras pedig tobb tizezer szot képes felismerni.

+ A nyelvi kotottség foka: egy specialis szitudcidban (vonatjegy rendelése) a lehetséges
mondatok mind szintaktikailag, mind szemantikailag rendkiviil kotottek, sot a parbe-
széd is modellezhetd.

Az emberekhez hasonldan a gépi felismerdnek is sziiksége van tanulasra, mind a nyelvi,
mind az akusztikus informaciot valamilyen formaban el6re be kell vinni a rendszerbe.
Ha egy nyelv szokészletének egy részével és hangjainak paramétereivel (spektrum,
idobeli lefolyas) és kiejtési szabalyaival betanitunk egy gépi felismerdt, akkor lehet
esély arra, hogy 6nall6 szavakat vagy hosszabb kifejezéseket gépi titon felismertessiink.

Kotetlen, folyamatos beszéd felismeréséhez vagy a nagy hattérzajban torténd felisme-
réshez sziikséges a nyelvi és tartalmi elemzés is, mint ahogy az ember is csak azt ismeri
fel biztonsagosan, amit megeért.

14.6. A gépi beszédfelismerés folyamata

* Akusztikus eldéfeldolgozas: melynek soran a beszéd informaciotartalmat jellemzo
paramétereket hatdrozzak meg. Ennek soran eltavolitjdk a beszélore, annak han-
gulatara, és a kornyezetre vonatkoz6 adatokat. A beszédfelismerés célja a beszéd
informdaciotartalmanak kinyerése.

* Mintaillesztés: Az eléfeldolgozas utan kapott paramétereket mintaillesztéssel vetik
Ossze a referenciamintdkkal vagy modellekkel, amelyeket a betanitds soran készi-
tenek ¢€s tarolnak el. A felismerés alapegységei lehetnek az egyes beszédhangok
¢s ezek kombinacidi (kettéshangok, harmas hangok, félszotagok, szoétagok, szavak
vagy akar hosszabb kifejezések). Az angolban és szamos mas nyelvben a szavak
a legalkalmasabb alapegységek. A magyar nyelvben a ragozas, toldalékolds miatt
minden szénak tobb szdz vagy akar ezer alakja is lehet, ezért a szavaknal kisebb
egységeket szokas valasztani. A beszédhangok nemcsak attol fiiggenek milyen hang
van eldttiikk/utanuk, hanem az akusztikai kornyezettdl, a beszélé személyétdl, nemétol,
szocialis és regionalis hovatartozasatol stb.

* Nyelvi elemzés: az akusztikai illesztésnél legjobbnak bizonyult elemek sorozatabol
a legvaldsziniibb szavakat vagy hosszabb szovegeket valaszthatjuk ki a szotart és a
nyelvtani ismereteket tarol6 tudasbazisbol. A beszédhangokon, mint elemi egységeken
alapuld, un. nyilt szétaras felismerés lehetévé teszi, hogy 0j szavak egyszerlien
felvehetOk legyenek a szétarba. A modelleket nagymennyiségili, beszédhangokra
szegmentalt mintaval kell betanitani.
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14.7. Alkalmazasi teriletek

A beszédfelismerd alkalmazédsok egy részénél csak kényelmi vagy anyagi szempontok
jatszanak szerepet, mashol azonban a kéz €s a szem felszabaditadsa az alapvetd szempont.
Ilyen alkalmazasok példaul:

* telefonalas vezetés kdzben,

* diktalas sotétben (pl. rontgenezésnél),

* leltarozas terepen,

» fogyatékosok szamara hasznalhato rendszerek stb.

Néhany konkrét példa:

Napjainkban elszaporodtak a chat-botok (chatting robot — csevegd robot), amelyek
kiilonb6zo csatornakon talalhatd csevegdszobakban teljesitenek moderatori feladatot (auto-
matikusan jogokat adhatnak bizonyos személyeknek stb.) vagy épp szorakoztatasi szerepet
jatszanak (vicceket mesélnek, hireket mondanak stb.).

A bliniildozésben is hasznaltak/hasznalnak beszélgetoprogramokat, példaul pedofilok
leleplezésére €s kézrekeritésére. A netdaddknak (netnannies) nevezett botok fiataloknak
alcazva magukat belépnek a tizenévesek altal latogatott csevegdszobakba, és amikor egy
pedofil-gyants egyén megjelenik, maganbeszélgetésbe kezdenek vele, és kideritenek rola
annyi informéaciot, amennyi csak lehetséges, majd jelentést kiildenek a hatosagoknak.

A genfi Agence Virtuelle RumorBotja is hasonlé modszereket alkalmaz. A feladata a
rémbhirek kisziirése. Napi tobb millié honlapot, emailt fésiil 4t valos idében.

www.tankonyvtar.hu © Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE


www.tankonyvtar.hu

Irodalomjegyzék

[1] Agent Portal http://www.agent.ai

[2] Almos, A., Gyéri, S., Horvath, G., Varkonyiné Koczy, A., Genetikus algoritmusok,
Typotex, 2002.

[3] Ames, A.L., Nadeau, D.R., Moreland, J.L., VRML 2.0 alapkényv, Panem Kiado, 2000.
[4] Borgulya, I., Neuralis halok és fuzzy-rendszerek, Dialoég Campus, 1998.

[5] Borgulya, I., Evoluciés algoritmusok, Dialog Campus, 2004.

[6] Csendes, B., Ablak a virtualis vildgra, CSKBB BT., 1998.

[7] Derakhshani, D., MAYA - 3D Modellezés és animacio, Perfact Kiado, 2009.

[8] Donner, Cs. A robottechnika alapjai, Gura Nyomda Bt., 2008.

[9] Fekete Istvan, Gregorics Tibor, Nagy Sara: Bevezetés a mesterséges intelligenciaba.
LSI, Budapest 1990.

[10] Ferber, J.: Multi-Agent Systems - An Introduction to Distributed Artificial Intelligence.
Addison-Wesley, 1999.

[11] Futo, L., Mesterséges intelligencia, Aula Kiadd, 1999.

[12] Giarratano P. C.: Expert Systems: Principles and programming. PWS Publishing Co.
1999.

[13] Jackson, P.: Introduction to Expert Systems. Addison-Wesley Pub. Comp, 1986.

[14] Jamsa, K., Schmauder, P., Yee, N., VRML programok konyvtara 1., Kossuth Kiado,
1998.

[15] Koéczy Laszlo T., Tikk Domonkos: Fuzzy rendszerek.
http://www.tankonyvtar.hu/informatika/fuzzy-rendszerek-fuzzy-080904 2001.

[16] MATLAB - The Language Of Technical Computing
http://www.mathworks.com/products/matlab/

[17] Russell, S.J., Norvig, P., Mesterséges intelligencia modern megkozelitésben, Panem-
Prentice Hall, 2000.

© Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE www.tankonyvtar.hu


http://www.agent.ai
http://www.tankonyvtar.hu/informatika/fuzzy-rendszerek-fuzzy-080904
http://www.mathworks.com/products/matlab/
www.tankonyvtar.hu

118 IRODALOMJEGYZEK

[18] Santané-Toth Edit: Tudasalapu technolégia, szakértd rendszerek. Dunatjvarosi Foisko-
la Kiadéi Hivatala, 2000.

[19] Starkné Werner A.: Mesterséges intelligencia. Veszprémi Egyetemi Kiado, 2004.

www.tankonyvtar.hu © Piglerné Lakner Rozélia, Starkné Werner Agnes, PE


www.tankonyvtar.hu

	Pigler_Werner_Agenstechn0820.pdf
	Bevezetés
	Ágensek, multi-ágens rendszerek
	Alapok
	Ágensek és tulajdonságaik
	Ágensek csoportosítása
	Reflexszerű ágensek
	Belső állapottal rendelkező ágensek
	Célorientált ágensek
	Hasznosságorientált ágensek

	Ágens környezetek
	Hozzáférhetőség
	Meghatározottság
	Epizódszerűség
	Változékonyság
	Folytonosság

	Multi-ágens rendszerek
	Alkalmazási területek

	Keresések
	Alapok
	Kereső ágens
	Neminformált/vak keresések
	Szélességi keresés
	Mélységi keresés
	Egyenletes keresés

	Informált/heurisztikus keresések
	Hegymászó keresés
	Előretekintő keresés
	A és A* algoritmus


	Logikusan gondolkodó ágens
	Alapok
	Ítéletkalkulus
	Szintaxis
	Szemantika
	Következtetés

	Predikátumkalkulus
	Szintaxis
	Szemantika
	Következtetés


	Bizonytalanságkezelés
	Alapok
	Bayes-modell
	Bayes-hálók
	Fuzzy logika

	Tudásalapú rendszerek
	Alapok
	Tudásalapú rendszerek jellemzői
	Tudásreprezentációs módszerek
	Megoldáskereső módszerek
	Az ismeretalapú rendszerek alaptechnikái

	Szabályalapú következtetés
	Adatvezérelt következtetés
	Célvezérelt következtetés


	Szakértői ágens
	Alapok
	Szakértői rendszer
	A magyarázó alrendszer
	A tudásbázis kezelő/fejlesztő alrendszer

	Szakértői keretrendszer (shell)
	A szakértői rendszerek előnyei, hátrányai

	Gépi tanulás
	Alapok
	Tanuló ágens
	A gépi tanulás meghatározása
	Döntési fa
	Feladat és számítások

	Neurális hálózatok
	Alapok
	Neurális hálók tanulása
	A McCulloch-Pitts neuron modell
	Hopfield típusú hálózatok

	Evolúciós stratégiák, genetikus algoritmusok
	Alapok
	Az algoritmus általános felépítése
	A gráfszínezési probléma

	Robotika
	Alapok
	Egy kis történelem
	Robot definíció
	Robottípusok és alkalmazásuk

	Virtuális valóság
	Alapok
	Definíciók
	Az érzékelés folyamata
	A virtuális valóság rendszerben használható eszközök, megoldások
	Alkalmazási területek
	Virtuális valóság szerkesztő program

	Gépi látás
	Alapok
	A gépi látás területei
	Digitalizálás
	Képjavítás
	Képhelyreállítás

	Geometriai korrekció
	Alkalmazási területek

	Beszédfelismerés
	Alapok
	Egy kis történelem
	A beszédfelismerés alapproblémája
	Természetes nyelvű szövegek számítógépes feldolgozása
	Szegmentálás
	Morfológiai elemzés
	A szövegkörnyezet figyelembevétele

	A felismerők képességeinek csoportosítási szempontjai
	 A gépi beszédfelismerés folyamata
	Alkalmazási területek

	Irodalomjegyzék


