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ELOSZO

ELOSZO

A jegyzetet Dr. Vancza Jozsef A mesterséges intelligencia alapjai targyhoz kidolgo-
zott segédletei €s eldadasai alapjan, a Gabor Dénes Foéiskola altal Phare tamogatassal
kiadott gyakorlati jegyzet — Horvith, Szalay: A mesterséges intelligencia gyakorlati
alkalmazasai felhasznalasaval —, és a targy 2001. és 2002. évi gyakorld eldéaddjaként
szerzett tapasztalataim és vazlataim segitségével késziilt. A jegyzet részben tartalmaz
Osszefliggod, szerkesztett Osszefoglald részeket legtobbszor a fejezetek elején, ¢€s az
eldadasokon is kivetitett, részletes vazlat foliaképeit, amelyek segitségével a szamon-
kérésre keriilo teljes anyag kovetheto €s elsajatithato. A feladatmegoldasi készség fej-
lesztése illetve a tananyag megértésének mélyitése €rdekében szamos példa, feladat-
megoldéas és alkalmazas is keriilt a jegyzetbe. A jegyzet megirasaval f6 célom az volt,
hogy a korabban elkésziilt tankdnyv, jegyzet és segédlet. valamint a kiilonb6zd egyéb
forrasbol beszerezhetd tovabbi dokumentumok kusza és nem teljes dzsungele helyett
egyetlen dokumentumra tamaszkodva is fel tudjon késziilni a vizsgdzni kivand hall-
gaté. Meglehet a vazlatos fogalmazas miatt a tdmor kifejezések alaposabb odafigyelést
igényelnek a megértéshez, de a vizlatok részletessége és a bemutatott példak segitsé-
gével a jegyzetben szerepld tananyag Onalloan is elsaiatithato. Mindezek ellenére min-
den olvasénak javaslom, hogy a jegyzetet az el6adasokkal kiegészitve, a konzultacios
lehetdségeket igénybevéve, és az ajanlott szakirodalmak kiegészitd informacioit sziik-
ség esetén atnézve fogjon hozza a felkésziiléshez a biztos siker érdekében.

Budapest, 2002.

A szerzo
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— silyponti rész, definicid, figyelmesen olvasandé
— kérdés vagy feladat
— magyardzat, példa

— {rasban megoldandoé feladat

— aprolekos, figyelmes attanulmanyozast igénylo rész, példaul leve-
zetés, logikai vazlat, magyardzat

— kiegészitd ismereteket tartalmazo rész, olvasmany

— szamitastechnikai — szoftver, illetve hardver — hivatkozasok, al-
kalmazasok
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1. A MESTERSEGIjZS INTELLIGENCIA FOGALMA,
AGENS SZEMLELET

A mesterséges intelligencia (artificial intelligence, Al) a szamitastudomany
azon teriilete, amely olyan mddszerek és technikdk kifejlesztésére torekszik,
melyek révén a szamitogépek intelligensnek tekinthetd tevékenységeket tud-
nak végezni. Alapvetd kérdés, hogy mi tekinthetd intelligens viselkedésnek?
Az intelligens jelz6 mindenképpen magaba foglalja azt, “ami emberré tesz
minket”, “amit az okos emberek tesznek”. Igy az intelligens viselkedés ki-
terjed a hétkdznapi tevékenységekre (pl. ismerds felismerése, forditas, be-
szélgetés, autdvezetés) éppugy, mint formalis feladatok (pl. geometriai tétel
bizonyitasa, sakkozas) és szakértelmet igénylo feladatok (termék megterve-
zése, pénziigyi elemzés, orvosi diagnosztika) megolddsara.

Miként értheté meg az intelligens viselkedés? Milyen strukturak és elja-
rasok rejlenek az inteiligens viselkedés kiilonféle megjelenéser mogott?
Ezekre €s mas hasonlo problémakra csak kisérletezés nyoman varhato valasz
— igy a mesterséges intelligencia kutatdsban a tudomdnyos és technikai
problémak atfedik egymast. A felvetett kérdések a filozoéfia, pszichologia,
nyelvészet, dontéselmélet, matematika teriiletein is ismertek, de egyik sem
vonja be Ugy a szamitogépet a kutatds médszerébe, mint a mesterséges intel-
ligencia. Az emberi gondolkodids empirikus kutatdsaval foglalkozik a mes-
terséges intelligencidval szoros kapcsolatban allé kognitiv pszicholdgia,
amely modellezni probalja mindazt, ami az emberi emlékezet miikédésérol,
a problémamegoldas és tanulads mechanizmusairdl, az emberi érzékelésrol €s
a motoros viselkedésrdl tudhato.

Ennél szerényebb, dm egyben tobbtéle (nem csak emberi) viselkedés-
mintat megengedo célkitiizés az Gn. racionalis agens létrehozasa. A raciona-
lis 4gens a rendelkezésre all6 biztos ismeretekre €s bizonytalan vélekedések-
re tamaszkodva a lehetd legjobb cselekvést probalja végrehajtani annak ér-
dekében, hogy egy adott célt elérjen. A racionalis dgens tehat optimal: sajat
varhaté hasznat maximalizdlni prébalja a rendelkezésére allo eszkozokkel.
Az 4gens (agent) megjeldlés egy adott kornyezetben valo cselekvésre helye-
zi a hangsiilyt, ahol a cselekvésbe beletartozik a kornyezet érzékelése €p-
pigy, mint a kovetkeztetés és a kornyezetbe valé beavatkozas. Kifejezi,
hogy a tudas, akidrmilyen mennyiségben és kifinomult formaban legyen is
megragadva, Onmagaban nem elegend6é az intelligens viselkedéshez; azt
mozgdsitani is tudni kell, mégpedig adott célok elérése érdekében.
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Barmely dgens egy hardver architekturdabdl €s egy azon futd programbdl
all, ahol az architektira megkot: az érzékelés €s a cselekvés lehetséges médo-
zatait, mig a program érzékelésekhez akciokat rendel akar nagyon egyszerii,
akar igen bonyolult médon. A mesterséges intelligencia feladata racionélis
agensek programjainak tervezése és készitése. Ez a felfogas egyesitd, mert a
racionalis jelzd a cselekvésre vonatkozik, és nem arra a moédra, ahogyan az
agens eldonti, hogy mit tegyen. Egysz6éval nem koti meg, hogy az dgens mi-
lyen bels6 mechanizmussal miikédjék. Az agens-alapi megkdzelités tovabbi
elénye, hogy nyitott az elosztott intelligencia, a tobb agenset megengedo
(multi-agent) modell irdanydba, ahol a kdrnyezetet — egyebek kozott — mas
agensek hatarozzak meg.
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ELOADAS
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Mi a mesterséges intelligencia?

Intelligencia

“Sejtés, amivel felfedeziink valamely rejtett rendet.”
(H. Barlow, W.H. Calvin)
mire szolgal?
nincs egyetlen formaja

analitikus, kreativ, szocialis, fizikai, ..

viszonylagos fogalom

Mi tekintheté intelligens viselkedésnek?

intelligens: "ami emberreé tesz"”, "amit az okos
emberek tesznek”

- hétkGznapi tevékenységek
- formalis feladatok

- szakérto feladatok
- 2?7
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1.1. A mesterséges intelligencia fogalma

Mi a célja (a mesterséges intelligencianak)?

Emberi tevékenységek — akar tényleges, akdr csak szandékolt —
szamitogép dltal valo tamogatdsa.

Miért éppen ez a megfogalmazas?
nem 6énmagara utald
feladatra iranyulo, ezaltal befogado
az eredmény érzékelhetd, mérhets, kiértékelhetd

az emberi
utanzasa,

inteiligencia kiterjesztése (nem

- nem kivaltasa)

Definicio

Artificial Intelligence - McCarthy 1956

Legelterjedtebb megkdzelités (Russel 1996):

emberhez hasonlé

racionalis

ondol-
Eodnak

(A) ugy gondolkoz-
nak, mint az ember

(C) racionalisan
gondolkoznak

tselek-
zenek

(B) ugy cseleksze-
nek, mint az ember

(D) racionalisan
cselekszenek
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A) Emberhez hasonléan gondolkodni

Az emberi gondolkodas megértése - pszichologia
A gondolkodas folyamatanak leirasa (programozasa)
Fizikai megvalositas

szamitégeépes programok

neuralis halézatok

genetikus algoritmusok

Kognitiv tudomany

B) Emberhez hasonléan cselekedni

Turing teszt - Alan Turing

A szamitogeép intelligensnek tekinthetd, amennyiben egy
terminalon keresztil kérdezé nem tudja elddnteni, hogy vele
szemben ember, vagy szamitogép all.

Képességek:
- természetes nyelvmegeértés - tudasreprezentacio

- automatikus kdvetkeztetés - gépi tanulas
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B ool s s B e S 3 i B
AOTIESISTSeNEs INKENgENCIa aaka:

Teljes Turing teszt

- szamitogépes latas - robotika

Eliza - Joseph Weizenbaum 1966 (mintaillesztés)
K: Az emberek mindig bamulnak engem.
E: Tudna mondani egy példat?

K: Példaul 6n is bamul most engem.

E: Miért gondolja, hogy én bamulom 6nt?
K: Mert 6n gyl6l engem.

E: Tegyiil 6l, hogy gyiilolom magat. Mit valtoztat ez a dolgokon?

Megoldas mintailiesztéssel

Séma Valasz
1. Xmindig Y Tudna mondani egy példat?
Mikor?

Valéban mindig?

2. X6nY engem Z |Miért gondolja, hogy én Y 6nt?
Miért gondolja, hogy én X én Y Z7?
Tegyik fel, hogy én Y magat Z. Mit
valtoziat ez a dolgokon?

Pszichologus - paciens parbeszéd (DOCTOR)
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C) Racionalisan gondolkodni

Logika

Arisztotelész - szillogizmus
“Minden ember halandé” - “Székratész ember”
=> “Szokratész halandé”

Modus ponens - kdvetkeztetési szabaly

D) Racionalisan cselekedni

Az intelligencia mértéke a racionalitas (idealis nem emberi):

=> Adott helyzetben a legjobbat cselekedni

Agens - érzékeli a kdrnyezetét és cselekszik

Kornyezet

Agens

érzékeld végrehajto

Felépitése:
Architektura (hardware) + program (akciokat indit)

o —ab

11
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1.2. Agens szemlélet a mesterséges intelligenciaban

TRIBrSeges nEiigentia aapa
Agens definicié

Az agens olyan rendszer, amely a kévetkez6
tulajdonsagokkal rendelkezik:

— Beagyazottsag (kérnyezetbe agyazott)

— Reaktivitas (érzékeli kdrnyezetét és reagal az abban
bekdvetkezett valtozasokra

— Autonomia (6nallé mikddes)

— Helyzetfliggdség (csak helyzethez, szerephez kbtotten

ieteznek)

'.J

Racionalis agens

Célja és informacioi vannak, és ezeknek megfeleld legjobb
akciot valasztja. (legjobbat cselekszi - idealis intelligencia)

Tovabbi agens tulajdonsagok:

— Kezdeményezdkeészség (nemcsak reagdl, de a cél érdekében
beavatkozik)

— Célvezérelt viselkedés

— Temporalis kontinuitis (huzamosabb ideig Iétezik)

X, Bzatery Tibo
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Milyen lehet a kbrnyezet?

elerhetd
(sakk - igen; orvosi diagnosztika, vezetés - nem)

determinisztikus
epizodikus

statikus/dinamikus
(sakk - statikus; sakk oraval - félig dinamikus)

diszkrét/folytonos (jatékok - diszkrét)

Fobb agens tipusok |.

egyszerl reflex agens
- feltétel = akcié (ha = akkor) szabalyok
- elére kiszamitott reakcidk, tanult valaszok (fékezés)

reflex agens belsd allapottal
- megklidnbdztetés allapotok kézott, melyeket
egyformanak érzékeljik, de meégis masok
- miként valtozik a vilag

12
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eHersegRs PHeligencta 28D

Fobb agens tipusok Ii.

céliranyos agens
- cél = kivant allapot leirasa
- tervezés, el6re gondolkodas
- hatékonysag, rugalmassag

haszonelv(i agens
- mennyire hasznos (maganak) amit tesz
- cél = elbnyben részesitett allapot
- valtozatok mérlegelése, célok kozti valasztas

1.3. A mesterséges intelligencia torténete, fobb eredményei

Az MI torténete |.

Arisztotelész Logika c. mive

Kopernikusz univerzum modellje (a valdsag viselkedése
és az észlelt jelenség szétvalik)

Descartes Meditations ¢. munkaja (fizikai valdésag

megkérddjelezése “gondolkodom, tehat vagyok”, test és
lélek szétvalasztasa)

Euler a kénigsbergi hidak probléma kapcsan alkalmazza
elészoér a reprezentacio fogalmat




A MESTERSEGES INTELLIGENCIA FOGALMA, AGENS SZEMLELET

A MEeserasges iniaiig 1

o a B o Sms
yola lania:

Az M| tortéenete Il.

Leibnitz az elsd formalizalt logikai rendszer és automatikus
szamitasok eivégzésére alkalmas gép

Charles Babbage az els6 mechanikus szamitégép alkotdja

Frege - az elsérend( predikatumkalkulus kidoigozdja
(automatikus kdvetkeztetések, tételbizonyitas)

Alan Turing - Turing teszt

Newell és Simon (60-as évek) General problem solver

Uttoré alkalmazasok

Szakeértd rendszerek (MYCIN - vérfertézéseket és
agyhartyagyulladast diagnosztizalta)

Mesterséges latas (Rosenblatt perceptron modellje és a
késbébbi neurélis haldézatok)

Természetes nyelvmegértés (Winograd SHRDLU
rendszere az elsd)

Beszédértés
Gépi tanulas

Tervezés, robotika

N RS pmadomer T T3]
T, SZARY TS il
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A mesterseges intailigencia slapial

Ml alkalmazasok

10.000 — 20 000 miikddod szakertd rendszer, pl.
- szamitégep ipar (COMPAQ, MICROSOFT)
- haztartas (Whirlpool)
- pénzigyek (AMEX, Swiss Bank)
- légikdzlekedés (Air France, KLM, AA)
- gyartasitemezés

komplex cselekvéstervezd rendszerek
- DART (Sivatagi Pajzs hadmiivelet tervezése)
- Remote Agent Experiment (RAX)
- Deep Space One (1999)

Adatbanyaszat
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2. FELADATREPREZENTACIO GRAFOKKAL,
KERESESI ALGORITMUSOK

A mesterséges intelligencidban a problémadk egyik jellegzetes tulajdonsaga,
hogy a megoldasukhoz probéalkozasokon, kereséseken keresztiil juthatunk el.
A feladatok jelentds része reprezentélhatod egy iranyitott graffal, igy a mes-
terséges intelligencia egyik alapvetden fontos teriilete a grafokon t6rténd ke-
resés.

A mesterséges intelligencia korai kutatdsi teriileteinek egyike a
grafkeresési algoritmusok. Ebben a fejezetben a graffal tortén6 feladatrepre-
zentaciot mutatjuk be, sz6 lesz az informdlatlan és az informalt keresési al-
goritmusokroél, és azokrdl a heurisztikus keresésekrol is, amelyek nem épite-
nek grafot, gy jutnak el a megoldashoz.

A graffal torténd feladatreprezentacio esetén a feladat allapotterét irjuk
le egy iranyitott graf segits¢gével. A graf csomépontjai a kiillénbozé allapo-
tokat jelolik, a graf éleinek pedig az allapotok valtozasat eldidéz6 operaciok
felelnek meg. Kiemelt fontossdga van a kiindulé dllapotnak és a célallapot-
nak, amelyekbdl tobb is lehetséges. Egy feladat megoldasanak azt a miive-
letsort (operator sorozatot) tekintjiik, amely a kezdodallapotbdl elvezet a cél-
allapotba. A grifreprezentacid sordan ezt a megoldast megoldasi dtnak is ne-
vezziik. Tobb ilyen 1t esetén a keresés célja a legrovidebb ut, avagy a legki-
sebb koltséggel jaro miiveletsor megtalalasa.
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ELOADAS

Feladat
8-as jaték
21813 1 218
1161 4 8 4
7 5 Tl B 1 8
kezdeti dllapot "~ cél dllapot

Hogyan fogalmazzuk meg a jatek menetét, illetve a célallapot
megkozelitését, elérését? - Reprezentacié

Egy lehetséges reprezentacio
28NS
1614
7 3
21813 24813 21813
1 |6 14 ! 4 116 L4
P T i Tl 5
AEE ARE ﬁ 3
6|4 1 |4 1 {814 114
WEEE TR 71615 7165
l\ \\“\
8 [3 (21873 83 21873 1213 213
21614 6 4 21l {4 71114 1 1814 11814
147 55 N 71615 6.1 71615 71615
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Probléema

mit kell tudni egy feladat megoldasahoz?
hogyan kell az ismereteket reprezentalni?

hogyan kell megoldast keresni?

Az intelligencia biztos jegye: hogyan hasznal-juk
tudasunkat a keresési probiémak egyszeriisitésére.

Témakorok
vak {(informalatian) keresés

heurisztikus keresés

Alapfogalmak
N ) !
Keresési probiéma .
kezdeti allapot (i}, A kereses folyamata
operatorok, allapottér, at, megoldas
cél tesz (g), kiterjesztés, strategia

koltségek

A kereses technikaja
keresési fa, csomépont, gyokeér, levél
keresési algoritmus: melyik csomépontot érdemes Kiterjeszteni?

a fa jellemzdi: - mélység (d),
- elagazasi tényezd (b)

A keresés kolisége  ut koltsége + keresési eljaras kolisége

19
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2

8-as jatékra alkalmazva

2813 112713
1161 4 8 4
7 5 | 71615
kezdeti allapot(i) cel llapot(g)

Allapotok: szamozott lapok helyzete (Ures mezd helyzete)

Qperatorok: az tres mezd mozgatasa jobbra, fei, baira, le

Koliséa: muveletek (lépesek) szama

Megoldas: minimalis szamu lépés a kezdeti és a végallapot

kdzott

Altalanos keresési algoritmus

Adoft: kezdeti allapot, cél teszt es az operatorok

Altalanos keresés
1) Legyen L a kezdeti allapotokat tartaimazd lista.

2) Ha L dres, akkor allj ie,a kereses sikertelen; egyébként
legyen n egy csomépont L-bél.

3) Ha n egy celailapot, akkor alij le és add vissza
(a hozza vezets Gital egyltt) eredménykent.

torold n-et L-bol;

allitsd el6 n gyermekeit;
jegyezd fel a hozzajuk vezetd uiat;

add a gyermekeket L-hez;
menj vissza 2)-re.

4) Egyébkent
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Legfontosabb dontés

Hogyan vaiasztunk csomoépontot L-bél (2)7

(vak kereses - heurisztikus (informalt) keresés)

Keresési stratégiak tuiajdonsagai

teljesseqg
idébeli komplexitas
memoria komplexitas

optimalitas

2.1.

A neminformalt (azaz vak) keresés modszerei

Neminformalt (vak) keresések
Szélességben eldszor keresés
Mindig a legmagasabb szinten levé csomopontot terjesztjuk ki
: a=0

d=1

1.2 118 T 15
& L e \ =l
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B e R o i T e e e
A migslar seges mighigendia aiapiat

Tulajdonsagok

teljes

optimalis

idébeli komplexitds =1+ b+ b2+ ... + bd = bd
memoria komplexitas =~ bd

meélység| csomopontok idé memoria
4 11.1179 11 sec 1 MB
6 106 18 min 111 MB
8 108 31 6ra | 11 GigaB
10 1010 . 128 nap| 1 TeraB
i2 1012 35év | 111 TeraB

(b=10, 1000 csomodpont/sec, 100 byte/csomdpont)

A mestersegss nisligancia alags:

Egységes koltségii keresés

A kereseési faban mindig a pillanatnyilag legkisebb koéltségl
csomopontot terjeszti ki. (Ha a kbltség, g(n) = d(n), vagyis ha
minden él kdltsége egységnyi, akkor szélességben elészér

keresés.)
Példa

Tulajdonsagok
teljes
optimalis (feltételesen)
idébeli komplexitas: b¢
memoria komplexitas: bd

Tx, Sralay Thor
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#oanesterseges ntedligencia alaps
e
0
S
A AI\C
1 5 15 .
Megoldas
S
A B B
5 15 ’ ” 6 - rq°
" A megtalalt els6 “suboptimalis
B megoldasnal még van jobb,
ezért még érdemes késleltetni az
2 B ¢ clfogadast!
15
G411 10
U Szaday Tiboy 3

Mélysegben el6szor keresés

A keresési faban mindig a legmélyebben lévd
csomopontok valamelyikét terjeszti ki.

Példa: i 9 0
d=1
d=2
d=3

11 12 14
d=4
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A mesigrsagss nieligencia alapiat

Tulajdonsagok

memoria kompiexitas: b*d (nagyon szerény igény!)
idobeli komplexitas: bd
nem teljes! (elakadhat egy rossz - esetleg végtelen - agon)

nem optimalis

Korlatozott mélységi keresés
Méelységben elészor valo keresés mélységi korlattat.

A keresési faban mindig a legmélyebben lévd
csomopontok valamelyikét terjeszti ki, feltéve,
hogy az nincs egy eldre adott mélysegi korlat (1) alatt.

A korlat lehet 6nkényes, de eredhet a feladat természetébdl.

Tulajdonsagok

meméoria komplexitas: b*

id6beli komplexitas: b

teljes (ha | nagyobb, mint a megoldas mélysége, d)
nem optimalis

T [zaiay Toor
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iterativ mélyités

Megkerili a mélységi korlat meghatarozasat.
Koriatozott mélységl keresés egyre ndvekvo | =0, 1, 2, ...
meélységi korlat mellett.

Mintha a csomdpontoknak a mélységi korlat alatt nem
lehetnének leszarmazottai. Ha a célt nem sikeriit igy elémi,

eggyel néveli a korlatot és ujrainditja az egész keresést.

Algoritmus (iterativ mélyités)

1) Legyen a meélységi korlat | = 0.

2) Legyen L a kezdeti allapotokat tartaimazo lista.

) Legyen n az elsé csomopontot L-bdl. Ha L Ures, akkor
noveld eggyel | értéket, és menj vissza 2)-re.

4) Ha n egy célallapot, akkor allj le és add vissza

(a hozza vezetd uttal egyitt) eredmeénykeént.
5) Egyébként téréld n-et L-bél;
ha n mélysége kisebb mint |, akkor
allitsd el6 n gyermekeit;
jegyezd fel a hozzajuk vezetd utat;
add a gyermekeket L elejéhez;
menj vissza 3)-ra.

25
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& mesterséges inteligencia aiapial

limit=.0 Szemléltetés
limit=1
L ] A
limit=2
Ero A\ />\
limit=3
Elonyei

szelességben-elbszor kereses teljessége

melységben eldszér keresés csekély memoria komplexitasa

biztositja, hogy a keresési fa nem lesz mélyebben feltarva,
mint amilyen mélyen maga a cél talathato

Alkalmazhato

ha nagy a keresési tér és ismeretlen a megoldas mélysége
két személyes jatékok

ido6korlatos keresési feladatok
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Grafkeresés

Egyazon csomoponthoz tébb Ut is vezethet. (pl. Utkeresés)

A keresés hatékonysaga javithatd, ha sikeril felfedezni,
hogy egy allapotba tébb Ut is vezet.

Ismétldédod allapotok kezelése: kiterjesztés tiltva
a szulo felé
az elédok felé
az Osszes, mar kiterjesztett csomoépont felé.

Megéri a széleskori ellen6rzés? Ha sok a hurok az
allapottérben, akkor igen.

daralicky

fr. Szatay Tibor 42
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Ha a graf tartaimaz
hurkokat is

Osszehasonlitas

teljesség idé | memoria | optimalitas
Szk igen bd bd igen
EK igen bd bd igen
ME nem bm b*m nem
KM had=| bl b*l nem
IM igen bd b*d igen

1) Csak ha minden ag azonos koéltsegl a keresési faban.
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2.2.

Az informalt keresés modszerei

Heurisztikus keresés

Hogyan javithaté a vak keresési eljarasok hatékonysaga?

Hogyan lehet a feladatok megoldasaval jaré
szamitasigényt csdkkenteni?

Hogyan lehet keresni gyakorlatban korlatozott eréforrasok
alkalmazas mellett?

Hogyan lehet az adott teriilettel kapcsolatos informaciokat
figyelembe venni, segitségul hivni?

Heurisztika

1) altalanos jelentés: barmely tanacs, mely gyakran
hatékony, am nem biztos hogy minden esetben érvényes

2) technikai jelentés: heurisztikus kiértékeld fuggvény,
mely a probléma egy allapotahoz egy szamot rendel
(pl. sakk: egy pozicio ere-je)

- Chp b s Titngsss
Dr. Szaiay Tibo

o -

29
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Heurisztika a keresésben:

A még ki nem terjesztett csomodpontok (L) kiértékelése:
mennyire van kézel a célhoz?

Algoritmus tipusok

* legjobbat-eldszor keresés: a legjobbnak tind
csomopont kiterjesztése (mohd keresés, A*, IDA¥)

- iterativ javitas: elmozdulas a legjobbnak tind iranyba
(csucsra-maszas, szimulalt hites, genetikus alg.)

Am a legjobb csomopont megtalalasa elvben nem
kénnyebb, mint maga a keresési feladat!

wlaidy 1Rl

Heurisztikus kiértékeld fuggveény, f(n)

Celja:
A) a feladat megoldasaval jaré szamitasigény csotkkeniése
B) adott eréforras hasznalat mellett a lehetd legjobb
megoidas megtalalasa

Kompromisszum a szamitasigény és a megoldas
mindsege kdzott

Mar kevés alkalmazas-fuggd szakismeret is nagyban
segithet akar A), akar B) célok érdekében.
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Milyen legyen a kiértékeld fluggvény?

hatékonyan szamithatd

lehetdleg ne becsiilje tul a tényleges koltséget

Problémak:

a kiértékelés lehet igen draga (id6, memdéria)
csak becslésen alapulhat (igy félre is vezethet)

Legjobbat el6szor keresés:
moho keresés

Inditék: megtalalni egy céit, amilyen gyorsan csak
lehetséges

Kiértékelés alapja: egyedil a céltdl vald tavolsag

Mindig azt a csomopontot terjeszti ki, amelynek
minimalis a céltdl vald tavolsag-becsiese.

13

31
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Algoritmus (Moho keresés)

1) Legyen L a kezdeti allapotokat tartalmaz? lista.

2) Ha L Gres, akkor allj le - a keresés sikertelen;
egyebkeént legyen n az a csomoépont L-bdl,
amelyik varhatdéan a legkézelebb van a célhoz.

3) Ha n egy célallapot, akkor allj le és add vissza
(2 hozza vezetd uttal egyitt) eredményként.

4) Egyébkeént torold n-et L-bol;

allitsd el6 n gyermekeit;

jegyezd fel a hozzajuk vezetd utat;
add a gyermekeket L-hez;

menj vissza 2)-re.

~ mgsiereeges mpibgenca alans!

becsiilt tdvolsag a céltdl kiterjesztés

/sorr‘endje
1
D ¢ 2 @ Példa
Oe3 O
Nem az optimalis célhoz

&
D4 cél vezetd utat talalja meg!
D¢ 5
D46

® 7

cél
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Nagyhalasz

29

Nyiregyhaza

Nagykalleé Nyirbator

Utkeresés varosok kozt (grafon)

kezdeti allapot: Nyiregyhazan vagyunk
operatorok: utazas szomszédos varosok kozott
allapotok: egyes varosokban vagyunk

cél teszt: Fehérgyarmaton vagyunk mar?
koltség: megtett Ut hossza

optimalis megoldas: minimalis kéltségl ut a

kezdeti és a célallapot kézott

o Szalay Yoo

J



FELADATREPREZENTACIO GRAFOKKAL, KERESESI ALGORITMUSOK

34

Megoldas mohé kereséssel

Legyen a heurisztikus fUggvény:

f(n) = Iégvonalbeli tavolsag a céltol

Htévo!ség légvonalban Fehérgyarmattol

INVE INH |[KV [Z [NK|VN|R |B |NyB|MSz

NE

I58 [60 {40 |52 [53 |22 |27 |34 32 |13

16

Keresési fa

NYE

34
NHGED KV@ED BGd NKGD

RED NyB G2
29

VN @22 MSz@3
2

F&Y®  NEQD

teljes uthossz: 34+7+29+25=95
nem optimalis!
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Legjobbat-el6szor keresés: A* keresés

A minimalis utkdltségl megoldast szeretnénk megtalalni.
Kiértekelés alapja:
1) a mar megtett ut, és

2) a még varhato ut koltsége

f(n) = g(n) + h(n) ahol
g(n): n tényleges tavoisaga a kezdeti allapottdl

h(n): n becsiit tavolsaga a céltodl

A* algoritmus

Mindig azt a csomoépontot valasszuk, amelyikre

f(n) =g(n) + h(n)  minimalis

1
Példa:
670
cél

35
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Az A* tulajdonsagai

telies: Ha az elagazasi téenyezd (b) véges,
és minden operator pozitiv koltséggel jar

optimalis és teljes: Ha minden n csomédpontra igaz, hogy h(n)
nem becsili tul n tényleges tavolsagat a céltdl, akkor A* soha
sem ad vissza optimalistél eltéré megoldast.

kompiexitas: A kiterjesztett (tarolt) csomoépontok szama meég
mindig exponencialisan fiigg a megoldas meéretétol.

Nagy problémak megoldasakor altalaban eldbb fogy ki a
memoriabdl, mint az iddbdl

NyE 0+58=(58)
/ } B54632= N)?de

330= " \/\j 95422=

FG.

Megoldas A* algoritmussal

legravidebb 0t:NyE-NK-NyB-MSz-Fgy

teljes dthossz: 15427+25+25=92 optimalis

2y Sraiay Ty
¥

i




FELADATREPREZENTACIO GRAFOKKAL, KERESESI ALGORITMUSOK

2.2.2. Herativ javito algoritmusok

iterativ javito algoritmusok

Probiéma tipus: megoldas a csomodpontokban
(pl. elrendezés tervezés - aramkor, gyartoberendezeés)

Alapdtiet: analogia a feltleten vald tajékozddassat és mozgassal
magassag: csomopont jésaga (heurisztikus kiértékelés)

csucsok: optimalis megoidasok

tajékozodas: adott pont szomszédsagaban iévd pontok kiértékelése

Algoritmusok
csucsra maszas (hill-climbing)
szimulalt hlités (simulated annealing)
tabu kereses (tabu search)
genetikus algoritmusok

Genetikus algoritmusok

Alapdtiet: Keresés a természetes kivalasztodas
(durva) utanzasaval.

Fogalmak
populaciod
ratermettség (fithess)
genetikus kod
genetikus miveletek: keresztezdédes, mutacio
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Genetikus operatorok

Wlutacto pontad

!
/
£

t

{
¥

( - = e .___;_J,,.:-;
i I fiat [l_ T[ f,m _ f
i 1 C g ":.H Ja/"" )
1413 g [1,1,3.9 0,543 1,133 w,a'
eaglll {30l Keresziezesi pont '"2‘13%' 2030
BL2e il [[2255 W (223 51,261
: _:5 e | i ,r‘!. |
(2651 {4,1,3.1 4121 f16.4.1 |
. -;,,-’ ’r,/ .’r_,
Y of Fi Fi
\\_‘«’ \,u_-" * ‘." \_"r"
szuLdK UTSDOK

Genetikus aigoritmus

1) Toltsd fel a kezdeti populaciot.
2) Ha a leallasi feltétel teljesul, akkor allj le és add

vissza a legjobb egyedeket eredmény-ként.
3) Egyebkent

valassz ki néhany egyedet a populaciobdl;
alkalmazd rajuk a genetikus miiveleteket;
ertékeld ki az 4j egyedeket;

dobd el a legrosszabb egyedeket;
menj vissza 2)-re.

T
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Csucsra-maszas

A keresés soran egy csomoépont
1) kbzvetlen leszarmazottait vizsgalja csak, és
2) ezek kdzul mindig a legjobbat valasztja

Algoritmus
1) Legyen n a kezdeti allapot.

2) Ha n egy célallapot, akkor allj le és add vissza eredményként.

3) Egyébkent
allitsd elé n valamennyi n’ leszarmazottjat;
legyen n = a legjobb n’;
menj vissza 2)-re.

1.2
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- Tulajdonsagok
Nem tarolja a keresési grafot, csak a pillanatnyilag
vizsgalt csomdpontot - igy minimalis memaoria igény
Sikere nagyban fligg a felllet alakjatol

Problémak

- lokalis magaslat
- kiterjedt sikvidék:
- gerinctura lenne jo, de arra nem vezet ut

Szimulait hiités
Alapdétlet: Fémontési technikaval valé analdgia

Algoritmus

nem a legjobb lépést valasztja, hanem véletienil valaszt
ha a lépés javit a pillanatnyi helyzeten, elfogadja és megteszi

bizonyos valészinliséggel elfogad olyan Iépést is, amely ront a
pillanatnyi helyzeten

hémérséklet: befolyasolja a ront¢ lépések elfogadasanak valoszinliségét
- kisebb hémérsékleten kisebb az esély
- a keresés elbrehaladtaval a hdmeérséklet cstkken (végul cslicsra-maszas)

Ha a hédmérséklet lassan cstkken, megtalalja a globalis optimumot.

Viszonylag uj médszer, am mar meglepden sikeres alkalmazasokkal.
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2.3. Példak

S |

TSI S

Operéatorok:
Lépés fel, jobbra, le, balra

A lépések koltsége 1

Feladat reprezentacid

ot ot
,'/ b -
',/"/ B S
[1.3] [2,2]
| |
[1.4] 3.2]
i /‘/ g™
241 B3] [42]

7
|

|
[4,1]

Ez gyakorlatilag mélvségben
eldszor keresés

Ha a lépések kdlisege

1 2 3 4

S

Operatorok:
Lépés fel, jobbra, le, balra

Kolisege 1 2 3 4

nem egyenietes

[1.2]
ot
[1.3] [2,2]
2| E
[1.4] [3.2]
3| 23
241  [33] [4.2]
[g 14] &
3. [4,1]

A
[4“4.5 i_3 73]

Maoho keresées

41
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A* algoritmussal f(n) = g{n) + h(n)

hn)=[sgn(x{E)-x(n))+2*abs(x(E)-x(n))
+sgn(v{E)-y(n))+3Fabs(y(E}y(n))

1 2 & 4 [1.2](0+8)
i N g g
| | £ i SO L
2 “‘ﬁ“" [1.3](2+6) [2.2]1(3+5)
| |
3 E A ‘ s 3 ‘. -~
| [1.4](4+10) [32](6+2)
4 'E [ / Sy
Ll i [24]  [3.3] [42]
) | (8+0) |
Operatorok: [3.4] HI .
Lépés fel, jobbra, le, balra Pl ¢ i
Koltsége 1 2 3004 [4.4] [3.3]

Reprezentacio - 4 kiralynd

Adott a 4 kiralynd probléma egy
célaliapota. (A 4 kiralyno olyan
eihelyezése egy 4x4-es
sakkiabian, hogy ne Gthessék
egymast.) A feladat a
célallapotnak megfeleléen
felhelyezni a babukat az Ures
tablara.

Milyen reprezentacio? (allapotok,
operatorok)
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1. reprezentacid

allapotok: 0-8 kiralyné barhol a tablan
operatorok: kiralyn6 felhelyezése szabad mezére

~N
1. 1épés (szint): 16 lehetséges allapot (elagazas)

2. 1épés (szint): maradt 15 lehetséges allapot (elagazas) %72®
3. Iépés (szint): maradt 14 lehetséges allapot (elagazas)

4. 1épés (szint): maradt 13 lehetséges allapot (elagazas)

P

2. reprezentacio

allapotok: 0-8 kiralynd felhelyezése, hogy ne
ussék egymast

operatorok: kiralyné felhelyezése szabad mezére

-':-..V
[y

1. 1épés (szint): 16 lehetséges allapot (eligazas) )
2. 1épés (szint): maradt 6 lehetséges allapot (elagazas) g‘ 33@

3. Iépés (szint): maradt 2 lehetséges allapot (elagazas)

4. 1épés (szint): maradt 1 lehetséges allapot (elagazas)
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3. reprezentacio
allapotok: soronként egy-egy kiralynd a tablan

operatorok: 1-1 kiralyné uj mezére helyezése
sajat soraban, hogy ne Usse az addig felhelyezetteket

B i i

1. 1épés: 4 lehetséges allapot
2. Iépés: 1 lehetséges allapot
3. 1épés: 1 lehetséges allapot ﬂ@
4. 1épés: 1 lehetséges allapot

Hanoi tornyai

Allapottér reprezentacio:
v € Vektor ( [A, B, C]; {1, 2, 3})

Kezddallapot: [1, 1, 1] Célallapot: [3, 3, 3]

Feltétel: kisebb atmérdjii korongra nem keriilhet nagyobb

Operatorok: Mij az I. radrdl a j. radra helyezziik at a
legfels6 korongot (1<1,j<3)

2 - 1

[\ ]

R




TUDASREPREZENTACIO ES KOVETKEZTETES

3. TUDASREPREZENTACIO ES
KOVETKEZTETES

A mesterséges intelligencia kutatas muindmaig meghatarozo (sokdig kizard-
lagos) feltevése, hogy a szimbolumokkal eredményesen banni tudd gondoi-
kodas az intelligencia elofeltétele, hogy minden intelligens tevékenység
szimbolumok maripuldldsdra - azok iétrehozasara, modositasdra, kombinala-
sara, €s tbriésére - vezethetd vissza. Ahhoz, hogy az intelligens viselkedést
rekonstruaijuk, nem kell mast tenni, mint egy masik fizikai médian - ez eset-
ben a szamitogépen - olyan rendszert léirehozni, amelyben mind a szimbo-
fumok, mind az azokat manipuldlé eljardsok definialhatok, és az eljarasok
miktdésbe is hozhatdk. Tovabbi megszoritas, ha megkivanjuk. hogy a
szimbdlumrendszer megalapozott legyen: azaz a szimbdlumokat meg lehes-
sen feleltetni a kornyezet objektumainak. A deklarativ allaspont sarkkove az
a hipotézis, hogy a fizikai médian megvalésitott, megalapozott szimbolum-
rendszer az mtelligencia sziikséges és elégséges feliétele. Ez a hipotézis vi-
tatott: kétségbe vonhaté, hogy kell-e egyalialan reprezenticid és kévetkez-
tetés az intelligens viselkedés hatteréiil, szitkség van-e szimbdélumokra, iilet-
ve arra, hogy azok megalapozottak legyenek. A racionalis agens modeiljében
az esetleges szimbolikus eszk6zokkel megvalositott kognitiv képességek (pl.
kovetkeztetés) annak szolgalatiaban alinak, hogy az dgens megtaldlja a helyes
cselekvést. J6 alapot adnak a racionalis viselkedés megvalositasihoz, de an-
nak nem feltétlen és egyediili eldfeltételel. Azaz a racionalis agens fogaima
egvesitd: magaba foglalja mind a szimbolikus. mind péidaul a neuralis halok
alkalmazasdn alapuld moédszerek hasznalatat.

A tudasdbrazolds (vagy -reprezenticio), és a hozza elvalaszthatatlanul
kapcsolédo kovetkeztetés a mesterséges intelligencia egyik alapkérdése: mi-
ként modellezheto a vilag Ggy, hogy a modell elégséges alapot adjon a raci-
ondlis cselekvéshez? Maga a tudasreprezentacié lehet a vilag valddr dolgait
helyettesitd potlék, amely lehetdvé teszi, hogy kdvetkeztetéseket vonjunk le
a vilagrél, s ne csak tevékenykedjiink benne. Lehet - meglehetdsen torzitod -
szemiiveg, amely megszabja, hogy mit lithatunk, mit foghatunk fel a vilag-
bol €s mit nem. Lehet olyan kdzvetitd kdzeg, médium ember és gép kozott,
amely lehet6vé teszi ismereteinknek a gép szamara feldolgozhat6 formaban
vald kifejezését és a hatékony szamitast: példaul a feladatmegoldas keresési
problémava valé redukdldsat. S végiil, a tudasreprezenticid lehet téredékes
elmélet arrdl, hogy mit tartunk emberi gondolkodasnak.

Uh



TUDASREPREZENTACIO ES KOVETKEZTETES

46

Egy reprezentacids nyelvtdi elvarhatd, hogy legyen kifejezo és tomor.
azaz minden szamunkra érdekes dolgot el iehessen benne mondani, legyen
fiiggetlien a hasznalat kontextusatol, és biztositsa a hatékony kovetkeztetés
lehetoségét. Ezeket a kovetelményeket elégiti ki tobbé-kevésbé a logika. A
logika olyan leiré nyelv, melyben a vilig ténveire vonatkozo allitasokat
mondatok formdjaban lehet megfogalmazni. A mondatokbd! mechanikus
eljardasok alkalmazdsaval Gjabb, eleddig nem reprezentdlt mondatok szar-
maztathatok. Ez a kovetkeztetés. A logika alkalmas arra, hogy kifejezhessiik
vele ismereteinket, feltételezéseinket, céljainkat, szandékainkat. Alapot ad
ahhoz, hogy elézményekbsl kovetkeztetéseket vonjunk le; hogy egyes al-
fitdsok igazsagat vagy hamissagit mds dllitdsok igazsdgértéke fényében
itéljilk meg; hogy dllitasok ellentmondds-mentességét vizsgalhassuk; hogy
igazoljuk egy €rvelés helytalld voltat.

A mesterséges intelligencia jelenlegi tudasreprezenticids médszereinek
tobbsége az Un. elsdérendi logikdn (avagy elsorendii predikatumkalkuiuson)
alapul. Ide tartozik az un. szabdly-alapti reprezentidcio €s kovetkezietés is.
amely szakértd rendszerekben messze a leginkabb hasznalatos.

ELOADAS

Célorientalt agensek

Az eddigiekben a cél keresése
allapottér - kdrnyezet
operator - akcio
keresés - celorientalt viselkedés

informalt keresés - hasznossag orientait viselkedés

Agens U képességekkel
vilagrol vald ismeret - tudasbazis

kovetkezietés képessége - logika
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Tudasreprezentacio és Kovetkeztetés

Mi a tudasreprezentacio?

s potiek (inkabb kdvetkeztetlink, mint tevékenykediink)
e (erds) szemuveg

* medium (kbzvetitd kdzeg)mely
- lehetdve teszi a hatékony szamitast
- az emberi kifejezest

* (toredékes) elmélet arrdl, hogy mit nevezink
intelligens gondolkodasnak

A tudas leirasa
A leiras szintjei

* tudds szintl (Agens megaddasa annak révén, amit tud)

» logikai szintli (ahogyan a tudas kédolva van)
Meghatarozza, hogy mit lehet egyaltalan allitani!

* implementacio szintl (pl. programozasi nyelv,
adatstrukiurak)

Adott reprezentacios nyelven valo leiras

* kifejezd erd (Mit lehet egyaltalan allitani?)

» kdvetkeztetetési képesség (Milyen kérdésekre varhaté valasz?)
» kbvethetbség (Mennyi idén belll varhatd valasz?)
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Tudasreprezentacio <=> Modell

Alapprobléma
Mikent modellezhetd a vilag tgy, hogy a modell

elegseges alapot adjon az intelligens cselekvéshez?

A logika mint reprezentacios nyelv

Mit varunk el egy reprezentacios nyeividl?
= kifejezé és tomor
* egyértelm
* hatékony kovetkezietést enged meg

Logika

» mondatok: a vilag tényeire vonatkozd
allitasok megfogalmazasa

* kdvetkeztetés: a mondatokbdl mechanikus
eljarasok alkalmazasaval Ujabb, eleddig nem
reprezentait mondatok szarmaztatasa
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Tények és reprezentacidik

 tény: allitas a vilagro! (igaz vagy hamis)
* reprezentacio
- kifejezés egy adott nyelven
- az allitasokat kijelenté mondatok fejezik ki
« interpretacid
- megfeielieiés a iények és a mondatok kdzott
- altalaban tobb interpretacic is lehetséges

A logika elemei

e gzintaxis
- a nyelv szimbdolumai
- miként lehet mondatokat formaini

» szemantika

- megszabja, hogy a mondatok a
vilag mely tényeire vonatkoznak

- jeientést ad a mondatoknak

e kdvetkeztetés

adott szintaxis és szemantika mellett gj
mondatokat szarmaziat
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Kdovetkeztetes

- kovetkezik beldle
Reprezentacié:  mondatok » mondatok

>

vonatkozik rd
{szemantika}

Vilag:

A kovetkezietéstdl elvarjuk, hogy ugyanazon interpretacicban az
uj mondatok is a vilag ugyanazon tényeire utaljanak

Alapvetd tulajdonsagok és relacidk

igazsag
Egy mondat igaz, ha az, amit ieir, valoban eléfordul a
vilagban. Egy mondat igazsaga fligg

- a vilag allapotatdl, és

- az interpretaciétodl (szemantikatsl)

Ervényesség
A mondat igazsaga nem fugg sem a vilag allapotatdl,
sem a szemantikatol.

Kielégithetetlenség/kielégithetéség
Kielégithetetlen egy mondat, ha a vilag scha nem olyan,
mint amilyennek leirja.
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Példak
Tautologia (ervényes mondat)
Vagy van erdd az orszagut meliett vagy nincs

Ez a mondat érvénves minden interpretacioban, barmely
vilagban

Kielégithetetlen mondat

Van erdé az orszagut meliett s nincs erdd az orszagut meliett
Nincs olyan interpretacié amelyben ez a mondat kielégithetd
Egy mondat kielégithetd, ha valamelyik interpretacioja

valamelyik vilagban igaz. (Minden érvenyes mondat
kielegithetd.)

Kbvetkeztetesi eljaras

Mechanikus szabalyckat akarunk alkaimazni,
hogy megaliapitsuk, mi kévetkezik a mondatokbol.

premisszak |— konkiuzio
B i—q

Tudasbazis |— mondat

Jeleniése: a premisszak egy halmazabol (tudasbazis) a
kdvetkeztetési eljaras (|—) egy mondatot (g - konkltizid)
allit eld
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Kovetkezmény

P1: "esik az esdé"
P2: "szabadban vagy"
Q: "vizes ieszel"

S = {P1,P2)
S|=Q

Mondatok egy halmaza (S) igaz egy adott
interpretaciéban,

s ekkor igaz egy Gjabb mondat is (Q).

Tobb lehetséges interpretacio: Q igazsaga kdvesse S
igazsagat minden lehetséges interpretaciéban.

(Azaz barmikor, ha S mondatai igazak, akkor igaz Q is.)

A kovetkeztetés tulajdonsagai

biztos: tényleg csak a kdvetkezmenyeket allitja eld
Ha TB|—- g, akkor TB|= q

teljes: az 8sszes kdvetkezményt eldallitja
Ha TB|= q, akkor TB|— ¢
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Kovetkezmények gépi kiszamitasa

A szamitogép nem ismeri a tudasreprezentacios
nyelv szemantikajat.

Ervényesség (és kielégithetetienség, isd. késdbb)
kulcsszerepben

Ahhoz, hogy elddntse "TB|= q" igazsagat, meg keil mutatnia,
hogy a "ha TB igaz, akkor ¢" allitas érvényes; azaz a
konkluzié minden interpretacidban igaz.

Formalis kdvetkeztetés:

ervényes kovetkezmeények szarmaziatasa az interpretaciok
ismerete nelkui

3.1. Az itéletkalkulus

Az iteletkalkulus

A legegyszerubb formalis logika

Szintaxis

e ftéletvaltozok
- itéletkonstansok (True,False)

o mondatok

@~
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Mondatok tulajdonsagai

- barmely szimbdélum, amely itéletvaltozoét vagy
konstanst jeld! (pl. P, Q, R, vagy F, T} - atomi mondat

- ha o egy mondat, akkor mondat meég:

(o)

oA B logikai ES, konjunkcié

o v B logikai VAGY, diszjunkcic

~¢ tagadas, negacio

o = B implikacié ("ha ... akkor ...")

o < 3 ekvivalencia ("akkor és ¢sak akkor ...")
- mondatok rekurziv moédon is konstrualhtok, komplex mondat

pl. (P AQ) =>("R v S v V)

Szemantika

* interpretacié

Egy mondat itéletvaltozdihoz igaz (T) ill. hamis (F)
értéket rendel barmely lehetséges madon.

Egy mondatnak tébb interpretacidja is lehetséges.

» kiertekelés: a miveleti jelek szemantikaja alapjan

=P PAQ PvQ P=Q P<Q

P Q

T T IF T T T T

T F F T F F |
F T |T F T T F

F _F F F T 7T
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Ekvivalencia, logikai toérvények

Két mondat ekvivalens, ha minden egyes
interpretacioban ugyanaz az értékik.

Az ekvivalenciat a logikai torvények fejezik ki.

. A<=>B = (A=>B)A(B=>A)

2. A=>B =-AVB

.AvB = BvA valamint AAB = BAA (kommutativitas)

3
4 Av(BvC) = (AvB)vC valamint (AABYAC (asszociativitas)
5. Av(BAC) = (AVBIAAVC)

AABVCY = (AAB)V(AAC)

(disztributiviias)

6. Av False = A

7. A v True = True

8. Av A =True

9. (mA) =A
10. (A v B) =-A A B

{A A B) =-Av B

1T1T.AVAAB) = A
12.(AAA) = A

AaATdrue = A
A A Failse = Faise
A A "'.'{"\. = F'agSE

(A kettOs tagadas (Grvenye)
(De Morgan szabalyok)

AA{AvB) = A
(AvA) = A

Az ekvivalenciék. kénnyen igazolhatdk az igazsagtabla

modszerével.

&
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Kovetkezmények ellendrzése igazsagtablaval

Adott a premisszak egy halmaza (P) és egy konkluzio (K).
lgaz-e a P = K mondat minden interpretacidban?
Azaz érvénves-e? — Ha igen akkor K kbvetkezik P-bsi.

Pelda: Premisszak: P1vP2, P2 Konkiuzio: £1

A modszer elényei és korlitai

» mechanikussa tehetd a szemantika ismerete nélkii!
« az igazsagtablakon vald kovetkezietés teljes

» de exponencialis idbt és/vagy helyet igényel (2" sor)

Vigyazat! mas és mas
P = o amit az agens hisz (impiikacid)
TBi=o ami helyes (kévetkezmeény relacio)

1B |- ¢ amit az agens meg tud tenni (kdvetkezietés)
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Kovetkeztetesi eijarasok
Az igazsagtablaban végrehajthaic miveletek
bizonyos mintak szerint 6sszefogialhatok.

mintak o kovetkezietesi szabalyok

A kdvetkeztetési szabalyok segitségeve! atalakithatjuk a
premisszakat alkotdé mondatokat.

1. A (és) kikliszGbdlése
Eqy konjunkciohot kévetkeziethets barmely kornjunkt,

84 A8o ABa A ... Ad,
a.

I

2. ketiés tagadas kiklszobdlése

_(a)

a

3. A (és) bevezetése
Egy mondatlistabdi kovetikeziethelo ezek konjunkcidja.
a;,a,,a,...a
g Ay A8z ... A a,

i

4. v {vagy) bevezeiese

Egy mondatbdl kévetkeztethetd barmely masikkal ieva
diszjunkcio.

g
a,va,vasv..va,

U
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5. Modus Ponens (Implikacio Kikliszébolése)
Eqgy impiikacio es ennek prenisszajabo!

7

kovetkeztethetd a konklazié.

o= 3, o

p

6. Rezolucié (B nem lehet egyszerre igaz €s hamis)
Eqgy diszjunkciobol, ha az egyik hamis, akkor
kovetkeztetheto, hogy a masik igaz

avp Bvy
oV Yy

Bizonyitas: az alkalmazoti kdvetkezietesi szabalyck
sorozata

Példak

Példak
1. ES kikuiszébolése:

€8Ik az esd A friss a levegd
esik az esd

2. ES bevezetése:

esik az esd, friss a levegd
esik az eso A iriss a levego

3. VAGY bevezetése

esik az esé
esik az esd v friss a levegd
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Példak
4 Modus Ponens

Karacsony van => j6n a télapg, karacsony van
j6n a télapo

5. Rezolucid

van ennivalg v étieremben esziink, nincs ennivald v itthon vacsgrazunk

étteremben esziink v itthon vacsorazunk

Peldak

igazsagiabla
“AAB= "'1(A v —18)

E

-

rvényes!
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Peldak

A B —A A=B -Av B ekvivalencia
T 3 = T T T
T F T F F ]
F T T T T T
F I F T T T T

Modus ponens

alszik_= —almos. alszik
maimos

~almos = —rossz-kedvi, "almos
—rossz-kedvi
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Péidak - rezolicio

= alszik v "almos

- almos v rossz-kedv
almos v rossz-kedv(i
alszik

Tegyik fel: rossz-kedvii ki6z alak

. alszak v *"atmos alszik
 =dlmos :

gimg_g v ~rossz-kedvl, almos
-rossz-kedv(

rossz-kedvl, rossz-kedvi

Példak

A)

B)

Mi kévetkesik belble Kovetkemk ‘e belo[e ~ faradt

Modus ponens alkalmazasaval? Rezoltici6
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3.3. Az elsérendii logika (predikatum kalkulus)

A mastersdges inteligenciy aiapa

Elsérendii logika (predikatumkalkulus)

Alapok: az elsérendl logika felosztja a vilagot

» objektumokra, (konstansok, valtozdk, fuggvenyek)
- az objektumok tulajdonsagaira, (predikatumok)
« az objektumok kdzti relacidkra. (muveletek, kvantorok)

Szintaxis

1. szimbaolum késziet amibdl a nyelv felépll

Konstansok Janos, A, Kés12
Valtozok X,y
Predikatumok mellete-lévd, apja
Flggveények kor, szomszed
Logikai mliveleti jelek AV, D S
Kvantorok 3,V
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2. term-ek melyek objekiumokat reprezentalnak
(konstansok, vaitozok és fliggvények)

3. mondatok Az objektumokrol (azok tuiajdonsagairdl es
relacioirdl) valo allitasokat fejezik ki. lgazsagértékik van.

Mondatok tulajdonsagai

predikatumok (Allitasok objektumokroét)
Pl. =(+(2,2),4);, apja(Mikids,Péter)

osszetett mondatok (Mondatok logikai miveletekkel
Osszekdtve).

Ha mondat P és Q, akkoraz"P,PAQ,PVvQ P=Q P < Q.

kvantifikacio
Ha P egy mondat és x egy valtozdja, akkor mondat

- VxP (univerzalis kvantifikaciod),
- IxP (egzisztencialis kvantifikacid)
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Szemantika

(hogvan adunk jelentést a mondatoknak?)

interpretacié — Megfeleltetés a formalis nyelv (reprezentacio)
&s a vilag elemei kdzott.

Mondatok kiértékelése

- predikatumok
Allitasok, melyek vagy igazak vagy hamisak.

- 0sszetett mondatok
Kiértékelé$ a tagmondatok igazsagértéeke alapjan,
-az itéletkalkulus igazsagtablaja szerint.

- kvantifikacio
VXP akkor és csak akkor igaz,
ha Px minden lehetséges értékére igaz.
Pl. ¥x delfin(x) = emlés(x)
dxP akkor €s csak akkor igaz,
ha x-nek van olyan értéke, amire P igaz.
Pl 3x emlds(x) = vizben-él(x)
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3.3.1. Kovetkeztetési eljarasok

Kovetkezietes az eisdrendii logikaban

Kovetkeztetési eljaras
Kovetkeztetési szabalyck segitségeével adott mondatokbdl
ujabb (un. jol formalt) mondatokat hoz iétre.

tétel: a szarmaztatott mondat

bizonyitas: a kdvetkeztetési szabalyok sorozata

Dedukcio

Biztos és teljes kovetkezietés

' biztos (egy kdvetkeztetési szabaly)

Ha TB|— q, akkor TB|= q

1 telies(a kovetkeztetési szabalyok egy halmaza),
ha az ¢sszes kdvetkezmeényt eld tudjak allitani

Ha TB|= g, akkor TBj— g

ellenpéida: abdukcio (nem biztos! Csak ekvivalencia
esetén) P=¢q

{
|
L

G =4P

esik =, vizes-a-fl (kauzalis)
vizes-a-fli =, esik  (diagnosztikai)

emiskezlalo
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A természetes levezetés

Kovetkeztetési szabalyok
Sok szabaly lehetseges; a mondatokbol egyes
elemeket kikiszdbdinek, ill. bevezetnek.
implikacio kikiszébolese (Modus Ponens)
implikacio bevezetése
FeltesszUk, hogy P igaz, ha ennek segitségével
ki tudjuk mutatni, hogy Q is igaz, akkor P = Q
minden feltétel néikdl igaz (de nem Q).

Példa

esik = vizes-a-fu
vizes-a-fi = nem-kell-locsoini
Tegyuk fel, hogy esik. Ekkor
(1) esik, esik = vizes-a-fu
vizes-a-fl

(2) vizes-a-fu, vizes-a-fi = nem-kell-locsolni
nem-kell-locsoini

{3 nem-kell-locsoini,
esik = nem-kell-iocsolni

Most az esik torlendd, mig az esik = nem-kell-locsolni
hozzaadhatd a tudas-bazishoz.

006



TUDASREPREZENTACIO ES KOVETKEZTETES

A mestersages insthgendia aianis

Reductio ad absurdum (alkalmazas)
Feltesszik, hogy —P igaz; ha ennek segitségével

ellentmondast tudunk kimutatni, akkor P igaz.
(lgazolas cafolat révén.)

Peéida
esik = vizes-a-fu
“wizes-a-fl (ezt agy irjuk, hogy vizes-a-fii = 1)
Tegytuk fel, hogy esik. Ekkor
(1) esik, esik = vizes-a-fu

vizes-a-fli
(2) vizes-a-fd, vizes-a-fli = |
5

(3) igy allithatd, hogy ~esik.

Tulajdonsagok

* biztos és teljes (itéletkalkulus, elsérendi logika)
- "természetes” az emberi gondolkodas szamara
* nagy elagazasi tényezd
- tébb szabaly igen sokféle médon alkalmazhatd

- automatikus kovetkeztetés (tételbizonyitas)
szamara nem alkalmas
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Kovetkeztetés kvantorokkal

Miként helyettesithetdk a valtozék term-ekkel,
melyek egyedi objekiumokra utainak?

Helyettesités (szubsziitucio)

jelolése: subst{©,¢) — aho! & helyettesiiést alkaimazunk
egy o mondatra, és {v,/t,,... v/t } helyettesitési lista
megadja, hogy az egves objektumokat milyen termekkei
helyettesitettik.

Példa

subst{{x/Miklos,y/hal} megeszi(x,y)} = megeszi(Mikios, hal)

Helyettesitési szabalyok
(Egydit alkalmazhatok a korabbi szabalyokkal)

Cél: kvantorok kikiiszobolése ill. bevezetése.

Vv kikiiszoboiéese d bevezetése
Yy megeszi(Mikios.y) megeszi(Miklos hal25)
megeszi(Mikids, hal2b)... dx megeszi(Miklos, x)

megeszi(Miklds, kacsa2)

3 kikliszobodlése

dx megeszi{Miklds.x)
megeszi{Mikids, ennivald)
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Mikent automatizalhatd a kovetkezietes
folyamata?

Kovetkeztetés mint keresés
kiindulasi alilapot = axiomak konjunkcioja
operatorok = kdvetkezietesi szabalyok
cél allapot = bizonyitando tétel

Probléma: tii nagy elagazasi tényezd

+ sok és sokféle mddon alkalmazhato kdvetkezietesi szabaly

« ismert tenyek kombinalasa: exponencialis novekedeés

* kiut: mas, jobb keresési tér egyetlen, altalanosabb
kovetkeztetési szaballyal

3.3.2. Altaldnosftott Modus Ponens

Altalanositott Modus Ponens

- PP, q egyszeril (atomiy mondatok, és

— subst (©,p;) = subst (6,p)

Példa: premisszak:

Vx macska (x) Akdbor (x) = bolhas (x)
macska (Mirci)

kobor (Mirci)

helyettesites: konkiuzid:
O= {x/Mirci} subst ({x/Mirci},bothas (x)} = bolthas (Mirci)

69



TUDASREPREZENTACIO ES KOVETKEZTETES

70

A mesterséges nislicencia alapiat

Hogyan hasznalhaté az altalanositott
Modus Ponens?

A kovetkeztetés iranya
1. elére-lancolas

« Ujabb és ujabb allitasokat ad a tudasbazishoz

« adatvezeérelt

* baj: nem iranyul egy adott probléma megoldasara,
sok irrelevans konkluziét allithat elé

2. Hatra-lancolas (alapmuiukédés)
* benne van a tény a tudasbazisban?
+ ha nincsen, akkor olyan konkluzidkat keres, amelyek
a tenyre illeszkednek, és megprobalja igazolni azok
premisszait.

Ay 104

Pelda - elore lancolas

(1) A macskak szeretik a halat.
¥x macska(x) = szereti(x,hal)

(2) A macskak mindent megesznek, amit szeretnek.
VxVy macska(x) A szereti(x,y) = megeszi(x,y)

3) Mirci egy macska.
macska(Mirci)

lgaz-e az alabbi allitas?
(4) Mirci megeszi a halat.
megeszi(Mirci,hal)

i Szalay oo
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Megoldas - modus ponens {eldre-lancolas)

A)-1,3:
Vx macska(x) = szereti{x hal), macska(Mirci)
szereti{Mirci hal)

B) - 2,3:
vYxvymacska(xiaszereti{x y) = medgeszi(x.y). macska(Mirci)

Vyszereti(Mirciy) = megeszi(Mirci,y)

C)- AB

VyszeretiiMirci.y) = megeszi(Mirci.v), szereti(Mirci.hal)
megeszi{Mirci, hal)

Megoidas - modus ponens (hatra-lancolas)

A} megeszi(Mirci,hal) — nincs a tudasbazisban

B) megeszi(Mirci.hal}
Macska(Mirci), szereti(Mirci.hal)
Macska(Mirci), szereti(x.hal), ¥x macska(x)

Melyiket éerdemes hasznaini?
az elagazasi tenyez6 donti el, néha jobb az
eldrelancolas
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Az altalanositott Modus Ponens problémai

» a kereseés iranyitasa
* nem teljes

Ezzel szemben: Rezolucié

teljes
(tobbe-kevéshé) joI automatizalhato
egyetien szabaly

3.3.3. Altaldnositott Rezoliicié

Az Altalanositott Rezoltcié

szabalya

Py Fov.. v Py

-_-'El % Qz s PP Qm

PaV v P v, v ., vO (rezolvens)

Modus Ponens mint egyszeri rezolucio

o= 0.4 "(IVE,O'.
P p
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Bizonyitasi eljaras: a tagadas cafolataval
Kielégithetetlenség kimutatasa

ahhoz, hogy igazoljuk, TB |= W,

Ha a mondatok halmaza kielégithetetlen, a rezolucio
ellentmondasra jut.
Alkalmazas

» cél tagadasa, az axiomakhoz valo hozzaadasa,
* ellentmondas kimutatasa

« kiindulas: normal alak (kiéz)

0. Szalay Tiom

Ha adott az ellentmondasmentes axidmak egy halmaza TB,

mutassuk meg, hogy (TB u {~W}) kielégithetetien.

3.3.4. Példak

Példa - rezolucio

(1) A macskak szeretik a halat.
Vx macska(x) = szereti(x,hal)

VxVy macska(x) A szereti(x,y) = megeszi(x,y)

(3) Mirci egy macska.
macska(Mirci)

Igaz-e az alabbi allitas?

4) Mirci megeszi a halat.
megeszi(Mirci,hal)

Jr Seabay Thor

(2) A macskak mindent megesznek, amit szeretnek.
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A mastersdaas intellicencia siapal

—megeszi(Mir,hal)

-macska(y)v —szereti(y,z)v megeszi(y,z)

@ ={y/Mir,z/hal)

—macska(Mir} v -szereti(Mir,hal) macska(Mir)
e=(
—macska(x)v szereti(x,hal) =szereti(Mir, hal)
O ={x/Mir}
-macska(Mir) macska{Mir) . __
Bizonyitas
1 {ellentmondas)
A masterseqes infgiligenaa siama
Példa 2

Egy szinész elfoglaltsaga
(1) eléadas(kedd) v eldadas(péntek)
(2) vivoedzés(kedd)
(3) vivéedzes(péntek)
(4) eldadas(kedd) A vivoedzés(kedd) = Utkdzés
(5) el6adas(péntek) A vivoedzés(péntek)= litkozés

Kovetkezi-e mindebbdl Utk6zés?
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Tomérebb leirasban, konjunktiv normal alakban:

(1) e(k) v e(p)

(2) v(k)
(3) v(p)
(4) ~e(k) v ~v(k) v U (e(k) A v(k) = 0)
(5) ~e(p) v ~v(p) v U (e(p) A v(p) = 0)

Cel: O (az Utkdzés) kimutatasa.

Bizonyitasa: —U ellentmondasra vezet.

ST ReUEs ST
il —e(k) v (k) v ii
—e(k) v =v(k) v(k)
Esetanalizis Osszekap-
csoldsa: valtds keddrol
e(k) v e(p) —~e(k) ¢ péntekre.
e(p) —e(p) v ~v(p) v il
vip) —v(p) v il

”\/"“ Bizonyitas
2

(ellentmondds)

ar Szatay Tibor
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Rezolicios stratégiak

Rezoltcio

1) Tagadd a célallitast és add azt a tudasbazishoz.
2) Alakitsd at a mondatokat kioz formara.

o) Amig az Ures klozt eld nem allitod,

alkalmazd ismételten a rezollcios szabalyt.

Nemdeterminisztikus eljaras

melyik ket kidz-ra alkalmazzuk a szabalyt?
t6bb egyesitd helyettesités esetén melyiket valasszuk?

Sziikito feltétel a rezolvalandé parok
kivalasztasara
1. szélességben-elészor keresés
- els6 szint( kloz: axiomak és a cél tagadasa
- az 6sszes N-edik szintl kidzt eidallitja,
mieldtt az (N+1) szintlieket
2. tamogatd halmaz stratégiaja

- legalabb az egyik szil6 a cél tagadasa,
vagy annak egyik ieszarmazottja
(céliranyos bizonyitas)

3. linearis rezolucio

- fegalabb az egyik szlilé az alaphalmazbdl,

vagy a masik szilé elédei kdzul
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4. input rezolucié
- legalabb az egyik sziil6 az alaphalmazbol
5. egységkidz rezollcid
- legalabb az egyik szilé egysegkioz
(redukalja a rezolvens méretét)

Egyszeriisitési stratégiak

tautoldgiak kikiiszébolése
Pl. P(f(A)) v =P(f(A))
befoglald kldézok elhagyasa
subst(©,Q) o subst(©,P)

Példa
(1) Barki, aki tud olvasni, az tud irni.
Vx [O(x) = L(x)] -O(x) v L(xX)
(2) A delfinek nem tudnak irni.
- WX [D(x) = ~L(x)] —D(y) v -L(y)
(3) Van olyan delfin, amelyik intelligens.
3x [D(x) A Kx)] D(A) (3a)
I(A) (3b)

Bizonyitando:

(4) Van aki intelligens, de nem tud olvasni.
Ix [I(x) A =O(x)] tagadva: -l(z) v O(z)

iar. Szziay Tibor
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Levezetés:

5)  (3b)+(4)
€) (1))

7y (2)+(8)
8)  (Baj(7)

O= {}/A}): L(A)
O= {y/A}: =D(A)

£

(Ures kloz, ellentmondas)
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4. A BIZONYTALAN TUDAS KEZELESE

Mindennapos tapasztalataink szerint a logika csak egyféle tiikre az emberi
gondolkodasnak, észjarasaink lehetnek egészen masok, mint ami a logika
segitségével formalizdlhatd. Egyrészt képesek vagyunk bizonytalan, huanyos,
akdar ellentmondasos ismeretekre hagyatkozva 1s raciondlisan doéntent ¢s
cselekedni, masrészt gondolkodasunk él az emlékezet adta lehet6ségekkel.
Ez lehetéve teszi, hogy hasznositani tudjuk a korabbi feladatok megoldasart.
hogy el tudjuk keriiini korabbi hibadinkat, s hogy képesek legyiink analdgiak
¢s hasonlatok segitségével is a feladatmegoldasra.

Redlis koritimények kozott nem varhatjuk el, hogy a vildg minden kér-
déstinkre kategorikus vilaszt adjon; nincs mindig moéd arra, hogy biztosan
megtudjuk, hogy egy tény valdban igaz-e vagy hamis. A vilagré! valo wmda-
sunk bizonytalan, s ezt a bizonytalansigot valamilyen médon ki kell fejeznie
a vilagrél szolo reprezenticionak, s tekintetbe kell vennie a reprezenticio
felett miikodo kovetkeztetésnek is. Ezt teszik lehetdvé a valoszinliségt logi-
kak és az un. fuzzy logika.

4.1. Fuzzy logika

Az elmilt tiz évben jelentek meg a fuzzy rendszerek a tudomanyos élet kii-
[6nboz6 teriletein, valamint a méroki és gazdasagi alkalmazisokban és
tobb helyen kezdik kiszoritani a hagyomdnyos technikdkat. A fuzzy logika
felhasznalasi teriilete a haztartasi és szorakoztatoelektronikai eszkdzokiol
(moségépek, videokamerak, légkondiciondldk, porszivok), a forgalomira-
nyité berendezéseken keresztiil (hajok navigidcids rendszere, metrok iranyi-
tisa) egészen az ipari automatizélasig terjed. (lasd.
I. tdblazat) 1965-ben jelent meg Lotfi Zadeh-nek, a
fuzzy logika sziildatyjanak a “Fuzzy sets” cimi
miive. Elmélete kezdetben kevés tamogatora talalt,
mivel ebben az ido6szakban sikeriilt a hardver fej-
lesztoknek elsd processzoraikat elallitant melyek
Zadeh kifejezésével élve “sikeresen tudtak kiilonb-
séget tenni 0 és | kozott”, és ennek kdvetkeziében a
hagyomanyos matematikai logika keriilt el6térbe.
Hamarosan kideriilt, hogy viligunk nem csak egy-
szertien nullakkal és egyesekkel leirhato igaz-hamis |
allitaisokbol  all  és  felmerilt az igény egy Lottt Zadeh

I
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flexibilis logikara mely képes abrdzolni a valds vilag Osszefiiggéseit €s ezzel
a fuzzy logika el6térbe keriilhetett.

A fuzzy logika médot ad a modell alapud rendszertervezés intuicioval €s
mérndki heurisztikdkkal valé tamogatdsara. A mindennapi nyelv elemeit
haszndlja a rendszer kivant viselkedésének leirasara. Bonyolult rendszerek
tervezéséhez és optimalizdlasdhoz nyujt hatékony eszkozt a szokasos mate-
matikai modellek haszndlata nélkiil. Folytonos valtozokkal képes dolgozni és
a tradiciondlis kétértékl logikaval szemben kezelni tud parcialis és tobbérte-
kii igazsagokat is. Hasznalata kiilonosen akkor eldnyss, ha az aktualis prob-
[éma matematikailag nehezen reprezentilhaté az adatatok hianyos volta,
vagy a folyamat tilsagos Osszetettsége miatt. Robosztus rendszerek felépité-
sét teszi lehetévé, melyek hianyos és zajos bementi adatok alapjan is képe-
sek hibamentes mitkodést biztositani.

Felhasznalasi teriiletek Alkalmazasok

szama
Folyamatszabalyozas 49
Haztartasi berendezések 8
Méréstechnika/szenzorok 29
Geépkocsi elektronika 46
Robottechnika 19
Képfeldolgozas 31
Diagnosztika 16
quyéb 121
Osszesen 319

1. tablazat: A fuzzy rendszerek felhasznalasi teriiletei Japanban 1987-1990

A valos vilag nyelvének hasznalata lehetévé teszi, hogy az emberi logi-
ka becsld természetével vértezziik fel a szamitogépet. Tovabbi elébnyei mu-
tatkoznak meg, ha mar meglévd szimbolikus tudast akarunk beépiteni a
rendszerbe. A nyelvi modellezés haszndlata nagyban megnoveli a rendszer
modosithatosagat, ez pedig rovid fejlesztési ciklushoz és kdnnyli progra-
mozhatosaghoz vezet. Zadeh szerint: “Majdnem minden esetben elérhetjiik
ugyanazt az eredményt fuzzy logika nélkiil is, de fuzzy logikaval ez gyor-
sabb, egyszeriibb és olcsobb™.

4.1.1. Fuzzy halmazok

Az altalanos halmazelmélet értelmezése szerint a halmaz meghatarozott tu-
lajdonsagi objektumok Osszessége. Halmazokat elemeik felsorolasaval vagy
a definialo feltételek koriilirasdaval lehet megadni. A definicié az objektumo-
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kat két csoportba osztja, a halmazhoz tartozé és a halmazhoz nem tartozoé
elemekre, vagyis egy jol definidlt, merev €s éles hatart hiiz meg a két csoport
kozott. A fuzzy halmazelmélet egyfajta bizonytalansig bevezetésével ezen
merev hatdrok elmosasdra torekszik. Egyes értelmezések szerint a fuzzy hal-
amazok a hagyoméanyos halmazelmélet kiterjesztéseként, ill. altaldnositds-
ként is felfoghaték, mas vélemények szerint néhdny fuzzy tedria teljesen sa-
jatosnak €s egyedinek tekinthetd. A fuzzy halmazok interfészként szolgalnak
az emberek altal hasznalt nyelvi valtozék és a szamitogépeknek megfeleld
mennyiségi megkozelités kozott.

Ha X az x objektumok egy csoportja, akkor az X-en értelmezett A fuzzy halmaz
a kovetkez6 rendezett parok halmaza:

Az{(x,uA(x)):xEX}. (1)

A pa(X) neve tagsagi fiiggvény, értéke pedig az x tagsdgi aranya az A-
ban. A pa(x) leképezi az X-et az M tagsagi térbe (ua:x—[0,1]). Ha M csak 0
¢és az | pontokbdl all, akkor az A nem fuzzy. A tagsagi fiiggvény értéker vé-
ges valds szdmok a [0,1] intervallumbol. Ha egy jellemz6t tagsagi fiiggve-
nyek segitségével irunk le, akkor a tagsagi fiiggvény értéke azt a fokot jelen-
ti, hogy egy valtozé bizonyos értéke mennyire felel meg a jellemzonek.

4.1.2. Fuzzy relaciok

A fuzzy relaciok elméletének alapjait szintén az altalanos halmazelméletben
megtaldlhaté relacidk képezik. A hagyomanyos értelemben vett reldciok két
vagy tobb halmaz elemei kozott lévé kapesolat, Osszefliggés, viszony, kom-
munikacid jelenlétét vagy annak hidanyat jellemzik. A fuzzy relacidk hasonléan
értelmezhetdk azzal a kiegészitéssel, hogy a viszony erdsségének, ill. milyen-
ségének foka a fuzzy halmazokhoz hasonldan tagsiagi fiiggvényekkel jelle-
mezhetd. Tehat nemcsak az Gsszefliggés meglétérdl vagy hianyardl adnak in-
formaciot, hanem annak mértékérdl is, igy a kapcsolatot sokkal arnyaltabban
jellemzik.

4.1.3. Fuzzy kovetkezteto rendszer

Korabban emlitettiik mar, hogy a fuzzy
relaciok és az ezzel kapcsolatos miivele-
tek komoly jelentdséggel birnak a gya-
korlati élet szempontjdbdl. A fuzzy rend-
szerek a szakértd rendszerekhez hasonlo-
an szintén szabilyalapiak, ahol a tudas-
reprezentdcié alapjait a kovetkeztetési

alkalmazhatjuk:

§ —p
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szabdlyok jelentik, de mas elgondolast haszndlnak a szabdlyok nyelvi ele-
meinek reprezentalasira. Az alapvetd céljuk is hasonld, vagyis a szakértOk
tudasat HA ... AKKOR tipusi szabdlyok formdjaban megjeleniteni a rend-
szerben. Ha példaul egy x bemeneti és egy y kimeneti valtozonk van, akkor a
kovetkezd, logikai implikdcién alapi szabdalyt

Ha az input x “értéke” A, akkor az output y “értéke” legyen B, ahol A
és B fuzzy részhalmazok az X,Y halmazon p4 és up tagsagi fiiggvénnyel.

A nyelvi kifejezésekkel adott szabdlyok kiértékelését fuzzy kovetkez-
tetésnek nevezziik. A legtobb fuzzy logikan alapuld rendszer produkcios
szabdlyokat hasznal a nyelvi viltozdk €s az események kozott kapcsolat le-
irasara. A szabdlyok feltétel része (HA rész) egy vagy tobb ES vagy VAGY
nyelvi kapcsolattal dsszekapcsolt feltételbdl all.

A fuzzy kovetkeztetés folyamata két alapvetd részre oszthato:
aggregaciora €s kompoziciora. Az aggregacio egyszerl fuzzy operatorokat
és relacidkat felhaszndlva meghatdrozza, hogy milyen mértékben teljesiil az
adott szabaly feltétel oldala. A kompozici6 a feltételek érvényességébdl adja
meg a kovetkezmények érvényességét.

Egyszerii alkalmazasokban kielégité a szabalyok feltétel oldalan az ES
kapcsolatnal a minimum, mig VAGY kapcsolatnal a maximum hasznalata,
az ide vonatkozo fuzzy miiveleteknek megfelelden (lasd az 1. Gyakorlatot).
Egyes esetekben viszont a lehetdségeink korlatozasahoz vezet a csupan ES
és a VAGY kapcsolatokkal felépitett szabalyrendszer. Igény van egy ar-
nyaltabb Osszefiiggést kifejez0, un. kompenzacidés operator bevezetésére.
Ilyen példaul a GAMMA kompenzacids operator. A GAMMA operator ma-
tematikai modellje a kdvetkezd:

u=(I:I,u, )M(Pﬁ(l-—ﬂ,-))y @)

=l

A végletet jelentd minimum, ill. maximum operator k6z5tt sajatos mé-
don “torzitja” a dontési feliiletet a gamma tényezd fliggvényében, melynek
értéke a [0,1] intervallumban valtozhat.
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maximum
operator

minimum a lehetséges kapesolatok tartomanya
operator

3. abra: A GAMMA kompenzicios operater mitkodése

4.1.4. Fuzzy Logic Controller

Ahogy a fuzzy halmazok az dltalanos halmazelmélet kiterjesztésének tekint-
hetdk és a fuzzy logika a klasszikus kétértékii vagy matematikai logika ki-
terjesztése, tovibba ahogy a kétértekii logika és a halmazelmélet kozott par-
huzamok vonhatok, ugyanigy megtalalhatd ez a fuzzy logika és a fuzzy hal-
mazok kozott is. Példaul Osszefuggést talalhatunk az unié halmazmivelet és
a VAGY logikai operétor, vagy a metszet mitvelet és az ES operator kdzott.

Szabalyozasi alkalmazasokban a fuzzy logikat a vezérlési stratégia koz-
napi nyelven valo leirasara hasznaljuk. Minden szabalyozasi stratégia célja a
kivant kimenetek eléréséhez megfeleld bemenetek meghatarozasa, de mivel
a szabalyozni kivant rendszer elemei nem képesek értelmezni a fuzzy nyelvi
elemeket, kétiranya forditasra van sziikség a pontos érték és a nyelvi valto-
20k kozott.

A fuzzy logika vezériésekben torténd alkalmazaskor a folyamatban lejatszodé
alapvetd eseményeket a 4. abra szemlélteti. Harom alapvetd 1épést kiilonboztethe-
tink meg.

— Fuzzyfikalas: valés érték leforditisa nyelvi kifejezésekre,

melyeket fuzzy halmazok reprezentédlnak.

— Fuzzy kovetkeztetés: nyelvi valtozok kozotti Osszefliggéseket

definidlo szabdlyhalmaz kiértékelése

8
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— Defuzzyfikalas: fuzzy kdvetkeztetés eredményét forditja visz-
sza nyelvi kifejezésekrdl valos értékekre.

Bedliitando értékek
{nyelvi vaitoza)

{nyelvi valtozd)

2. Fuzzy kovetkezietés

i |
] i
i f
§ i
H i
i i
Mert értékek 1 i
i i
1 1
i i
i i
H i
§ l
H |

Bedllitand6 éntékek
(valos valtozo)

Mert arntékek
{valds valtozo)

4. abra A fuzzy logic controller alapvetd strukturaja

4.1.5. Fuzzyfikdlds

A fuzzy logikdt a valos vilag nyelvének haszndlata teszi igazan haiékony esz-
kozzé. A nvelvi valtozok alkalmazasa kulcsfontossagli a fuzzy szakértéi rend-
szerek és fuzzy kontroll rendszerek teriiletén. A nyelvi valtozdk értéket sza-
vak, mondatok, vagyis hétkéznapt nyelvi elemek lehetnek. A legtébb vaids
helyzetben egy preciz valasz nem feltéileniil jelent optimdlis megoldast a
problémara. A fuzzy logika Kiterjeszti a szigort igaz/hamis osztalyozast olyan
értékekkel, mint példaul a nagyjabol igaz és a teljesen rossz. Ezeket a kifeje-
zéseket nyelvi valtozoknak, magat a folyamatot fuzzyfikalasnak hivjuk.

4.1.6. Kdivetkeztetd rendszer s a szabalyalapu tudasbazis

A fuzzy szabalyok alkalmazasinak szamos elénye van a hagyomanyos érte-
lemben vett szabalyalapt szakértdi rendszerekkel szemben. A klasszikus
szakértdi rendszerekben taldthatd szabalyok hatranya, hogy érvényességiiket
pontosan kell definidini, mivel révid utoun ellentmonddsba keveredhetiink,
marpedig ilyen pontos definiciok az emberi gondolkodas intuitiv volta muatt
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nehezen eldallithatéak. A fuzzy rendszerek esetében a nyelvi valtozokkal
reprezentalt mennyiségek lehetdve teszik a részleges igazsagot egy vagy
akar tobb halmazban is. A kovetkezteté modul a szabalyrendszer Kiértékele-
sét végzi, mely folyamat elméieti alapjait az el6z6 fejezetben lathattuk.

4.1.7. Defuzzifikdcio

A fuzzy szabdlyok kiértékelésével kapott eredmény szintén fuzzy, ezen érté-
kek valds értékekké valé visszaforditasit nevezziik defuzzifikdlasnak. Kii-
16nbozo eljarasok allnak rendelkezéstinkre. Mivel egyidejiileg tObb kifejezés
is érvényes lehet, ezért a defuzzifikildsi eljdrds teladata, hogy ezek egyiittes
figyelembevételével hozza meg a dontését. A harom legdltalanosabban el-
terjedt eljardas a Center-of-Maximum (COM), a Center-of-Area (COA) és u
Mean-of-Maximum (MOM). A COM moédszer esetén a tagsag: figgvények
maximumhelyének sdlyozott dtlagaként szamolja ki a kimeneti értéket, ahol
a stlyok a megfeleld szabalyok kimeneti értéket.

;‘i .‘| F"(F..‘

e s e e S e e S s e e e e mem e

6

Lt

[;\> el

=<

5. abra A defuzzifikalas folyamata Center of Area eljards esetén

A COA moédszer a taldn a leggyakrabban hasznalt eljarasnak tekint-
het6. numerikus integrdldst haszndl a tagsagi fiiggvények altal hatarolt te-
riilet kiszadmitdsdra. Az gy kiszamitott tertiletek k6z0s stilypontjat hataroz-
za meg, amely a defuzzifikilas végeredménye. A MOM médszer a legna-
gyobb érvényességi fokkal rendelkezé kifejezés maximumaként szamolja
ki a kimenetet.
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Az 5. dbra a COA defuzzifikalas folyamatat mutatja be, ha a rendszer
tudasbazisdban az alabbi két szabadly szerepel:

HA x =A, ES y =B, AKKOR z=C;;
HA x =A3 ES Y= B'_) AKKOR z = C'l

ELOADAS

Bizonytalan tudas kezelése

Bizonytalan tudas forrasa

a kérnyezet

tudatlansag iil. lustasag

Modszerek
Valoszinlségi logika
Bizonyossagi tenyezok alkalmazasa

Fuzzy logika
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4.2, A valésziniiségi logika

Valdszin(iségi iogika {alapok)

valdszinii allitasok

P(p)=x Ha semmi mas informacié nem all
rendelkezésre,

a p mondat valdszinlsége x.

valoszinlseaqi eloszlas
X véletlen valtozo milyen ., X,, ..., X, értékeket milyen
valészinlséggei vehet fel. Pl
P(idé=napos} = 0.6
P(idb=szeles) = 0.3
P(ido=esik) = 0.08
P(idé=havazik) = 0.02

kovetkeztetés
Hogyan kell egy Uj mondatot feicimkézni?

feltételes valdszindség

P(pla)= y Ha egyedil azt tudjuk, hogy q igaz,
akkor p valoszinlisége vy.

Vigyazat! P(plq) altalaban = P(q = p)
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Valészinlségi axiomak

A racionalis déntes szabalyai
1) P(p A q) = P(p)"P(alp)
2} Fipy=1=P(p)
3) Ha p = q, akkor P(p) = P(q)

Egyiittes valdszinliséqgi eloszlas

+ Kimerité médon megadja az dsszes allitas valoszinliség
elosziasat

» elemi esemeny: X vaitozo felvesz egy bizonyos érteket

« POXL Xy, X kuldn-kiion Xi-k minden lehetséges értékeire

« L eirhatd egy n-dimenzids tablazatban.
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Példa

csikorgas | - csikorgas
torés| 0.04 0.06
- térés| 0.01 0.89

P(torés) = 0.04 + 0.06 = 0.1
P(idrés v csikorgas) = 0.04 + 0.06 + 0.01 = 0.11

Ismeretien A allitas valoszinisége, ha ismerjik B-ét:
P(torés icsikorgas) = P(térés A csikorgas)/P(csikorgas)
= (0.04/(0.04 +0.01)=0.8

4.3. A bizonyossigi tényezék modszere

Bizonyossagi tényezdk

A bizonytalansag kezelésének régebbi moédszere.

Allitasokhoz rendeliink egy bizonyossagi tényezét
(certainty factor): cf = ae [-1, 1]
-1: biztosan hamis

1: biztosan igaz
0: nem tudunk semmit

89
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Kovetkeztetes
A bizonyossagi tényezéket kombinaini kell:
(B, A B, A ..B.) = min[cf(B)]

cf(B: B = A) = cf(B)*cf(B = A) ha cf(B) > 0

= 0 egyebkent
ha egy allitas tobb Gion is levezethetd, akkor értéke:
cf(x,y) =X +Yy-Xy, hax>0ésy>0;
=X +Yy+Xy, hax<0eésy<0;

= (x +y)/ (1-min(jx},ly])), hax*y <0.

Fuzzy algebra alapjai

"Minden hagyomanyos logika feltételezi, hogy pontos
szimbolumokkal dolgozik. Ezért nem is
alkalmazhatok erre a foldi életre, csak egy elképzeit
mennyei létre."”

Bertrand Russel




A BIZONYTALAN TUDAS KEZELESE

Fuzzy Logika

FUZZY (angol) = HOMALYOS,
ZAVAROS,
KOCOS
BIZONYTALAN

LOFTI ZADEH (1965) - Fuzzy sets
... a hagyomanyos matematikai logika

sikerrel tesz kllonbséget a 0 és az 1
kdzott ..."

DEFINICIO

Fuzzy halmaz: Ha X az x objektumok egy csoportja, akkor
az X-en ertelmezett fuzzy halmaz a kévetkezd rendezett
parok halmaza:

Tagsagi fluggveny ( 11(x) ): leképezi az X-et az M tagsagi
értékbe, megmutatja az x tagsagi aranyat az A-ban.

@ —ii

91



A BIZONYTALAN TUDAS KEZELESE

Példa: Az eléggé magas emberek (X) fuzzy
halmazanak tagsagi fuggvénye:

1\
1
H(x)
0 A
. _ X [cm]
150 200

Néhany jellemzo tagsagi fliggvényalak
A
;_}A
| hdromszog. ;
' / - f\ oveide ITAK
| “'ﬂl’é?-/ spling” al f - CEYSREUERE

iCo 200 300 400 500 600 700
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A MesSEiseges ashgendid Jiadia

lgazsagérték

eqgyszery allitas esetén

Nem True vagy False, hanem egy szam 0 és 1 koz6tt.
T(True) =1 és T(False) =0
T(magas-ember(Miklos)) = 0.8

Osszetett mondat

lgazsagérték szamitasa a komponensek értékeibdl, a
fuzzy logika szabalyai szerint:

T(A A B) = min(T(A), T(B))

T(A v B) = max(T(A),T(B))

T(mA) =1-T(A)

Kovetkeztetés

Ha az A fuzzy mennyiség olyan, hogy abbdl kévetkezik
a B fuzzy mennyiség, akkor létezik (nem egyetien)
olyan R relaciés matrix, amely "tudja" ezt a
kovetkeztetést, vagyis B=AoR. llyen tulajdonsagu a
kdvetkez6 matrix:

He(X.y) =min {u, (), ug ()}

A matrix neve kévetkeztetdé matrix, jele R=AxB.

i Szalay Tibor
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At AP Nt TR S e f g o
A maslerseges inte:xigancia 5:abia

D
=

Kovetkeztetések egyesitése

Legyenek R, = AxB, és R, = AxxB, kdvetkeztetesi
matrixok. Az az R relacio, amelynek tagsagi fuggvenye

Hr(X,y)=max {tig,(X,¥), Hro(X, Y)}

egyszerre tudja kdzelitdleg az A;7=B, és az A,= B,
kovetkeztetéseket.

A fuzzy kovetkeztetés eldényei - 1

—A szabalyozas leirasa koénnyu. Csupan szabalyok
rendszerét kell kidolgozni egy-egy folyamatra a
szabalyozasi téren belll.

—A fuzzy szabalyozas komplex bemenetet, kimenetet tud
kezelni.

—A fuzzy koévetkeztetési rendszeren bellil a miveletetek
parhuzamosan hajtédhatnak végre.
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A mesigraeges nisligenta alamat

A fuzzy kdvetkeztetés elonyei - 2

—A fuzzy kovetkeztetés az egyszerl és logikus nyelvi
szabalyok-bél all (ha A = B, akkor C = D), azaz a
mindennapi nyelvet lehet hasznalni.

—Tobb feltétel is szerepelhet a HA részben.
(pl. ha X1=A, X2=B, X3=C, akkor Y=D)

—A szabalyok alakja fuggetien a feltételektdl.

Probléma

nem konzisztens az itéletkalkulussal és az

els6rendd logikaval
Ahol elvarhatd, hogy A v A < True
Ezzel szemben itt T(A v —A) = T(True)

Példa: Magas atléta v - Magas atléta

EF sanlty

| N 3 max (A, " A)
Magas atléta "

A e

T e N

B >

— Magas atléta o

e oy i o
i¥. Szalgy Tibw
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Alkaimazasok: szabalyozasi feladatok

Meit enekek Bediiitando erlekek
{nyeha valiozo)

{nyelvi valtozo)

RS
‘\%__-yﬁkélés -

Bealilando énékei
(valds valtozd)

Mért énekek
(valds valtczo)

= kis szabalybazis, hangolhatd parameéterek (tanulas)
» nincs kovetkeztetési lanc

A fuzzy szabalyozas elemei

~Fuzzyfikalas: valds érték leforditasa nyelvi kifejezésekre,
melyeket fuzzy halmazok reprezentainak.

—Fuzzy  kdvetkeztetés: nyelvi valtozok  kdzotti
Osszefliggéseket definialo szabalyhalmaz kiértékelése
—Defuzzyfikalas: fuzzy kdvetkeztetés eredményét forditja
vissza nyelvi kifejezésekroél valds értékekre.
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Defuzzifikacio

4.5. Példak

A fuzzy elméietben két alapvetd kovetkeztetési szabaly van, a konipozicio és

a kovetkeztetés.

Relacio

Az R XxY-on értelmezett fuzzy mennyiség egy a két jelenség kapcesolatat ki-
fejezd reldcio. A tagsigt €rtékeket tartalmazo matrix neve reldcios mdtrix.

Példa:

Mi a kapcsolat egy nyelvtanfolyamon szerzett osztalyzat €s az olvasasi ké- N
pesseg kozott? Egy adott idegen nyelvii szoveget kell a résztvevoknek elol-
vasni, az olvasasi idot mérve létrehozhatjuk a relacios matrixot.

elégtelen elégséges  kozepes jo jeles
1. sor: 0.5-1 perc 0 0 0.1 0.4 0.9
2.sor : 2-5 perc 0 0.2 0.6 0.4 .3
3. sor : 5-nél tobb perc 0 { 0.4 0.2 0

97
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Kompozicid

Legyen A egy R-en értelmezett fuzzy mennyiség, R pedig egy XxY-on
értelmezett fuzzy relicid. A B fuzzy mennyiséget az A kovetkezmé-
nyének nevezziik, ha Y-on értelmezett €s

Lg(y) =max min {Ug(x,y), ta(X)} VveVY

(9)
A mivelet neve kompozicio, jele B =A< R.

Példa :

Az R relacio legyen az elozd példaban megadott, az A pedig az, hogy
a résztvevo "gyorsan olvas”, (0.8,0.3,0) tagsagi értékekkel. A kompo-
zicio miveletet alkalmazva megallapithatjuk a kapott osztalyzat tag-
sagt fliggvényét. Ez (0,0.2,0.3,0.4,0.8), tehat a jeles osztalyzatnak
fegnagyobb az esélye, az elégtelen pedig kizarhato.

Kovetkeztetés

Ha az A fuzzy mennyiség olyan, hogy abbdl kovetkezik a B fuzzy
mennyiség, akkor létezik (nem egyetlen) olyan R reldciés matrix,
amely "tudja" ezt a kovetkeztetést, vagyis B=A o R. llyen tulajdonsi-
gu a kovetkezd matrix:

Pr(x,y) =min {pa (X}, us(y)} Vxe X VyeVY (10)

A matrix neve kovetkezteto matrix, jele R=A X B.

Példa:
Tegyiik fel, hogy nem all rendelkezésiinkre az el6z6 példaban szerepla
matrix, de tudjuk, hogy

"HA a résztvevo NAGYON LASSAN olvas,

AKKOR 0 a tanfolyamon ROSSZ jegyet kapott"
A "ROSSZ jegy" tagsdgi fiiggvénye (1,1,0.4,0,0), a "NAGYON LAS-
SAN olvas" tagsagi fuggvénye (0,0,1), a kovetkeztetd matrix :

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
| 1 0.4 0 0
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Ez a relacidé sajnos nem tartalmaz elegendd informaciot olyan
kérdések eldontésére, mint hogy mi van a KEVESSE LASSAN olvasé
résztvevikkel. Eppen ezért sziikséges egy, az ilyen kiilonbozd kérdé-
seket eldontd, tobb kovetkeztetés egyesitésére.

Kovetkeztetések egyesitése

Legyvenek R; =A;X B; és R; =A,X B> kovetkeztetési matrixok. Az az
R relacio, amelynek tagsagi fiiggvénye

Ur(x,v)=max {Uz; (x,v), Ur2(x.y)} Vxe X _VyeYy

egyszerre tudja kozelitbieg az A= B, és az A, = B, kivetkeztetése-
ket.

Az eldz6 példdban levd szabalyhoz tegylik hozza azt, hogy
"HA a résztvevé NORMAL SEBESSEGGEL olvas
AKKOR az osztalyzata valoszintileg NEM ROSSZ"
A "NEM ROSSZ jegy" tagsdgi fiiggvénye (0,0.1.0.6.0.2,0), a "NOR-
MAL SEBESSEGGEL olvas" tagségi fiiggvénye (0.0.8,0.2), a kovel-
keztetd matrix

O 0 0 0 0
O 0.1 0.6 0.2 0
0 0.1 0.2 0.2 0

A két kovetkeztetést egyesitve

keztetési matrixot kapunk:

mar sokkal sokoldaliibb kovet-

0 O $ 0 0
0 0.1 0.6 0.2 0
i ! 0.4 0.2 0

Az egyesitett kovetkeztetési matrix mar nem adja vissza egyik
kitnduld kovetkeztetést sem pontosan, az eredményt ugyanis most az
Osszes felvett ismeret alapjan kapjuk. Es éppen ez az, amit egy kovel-
kezteto rendszertd! elvarunk.

Kovetkeztetd matrixot létrehozhatunk tobb feltételes szabalyok
esetén is. Példdul az (A és B)= C szabilyt A= (B=>(C) alakban irva
eldszor létrehozzuk a B= C szabaly matrixdt, majd (jra az unid (max)
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mitveletet hasznalva kapunk egy haromdimenzids matrixot. Lzt
haszndlhatjuk hagyomanyos kétfeltételes esetek kiértékelésére. azaz
eldszor a B, majd az A mennyiséggel "szorozva". (A sorrend nem lé-
nyeges, csak a matrix megfelelé oldalait nem szabad Osszecseréini.)
Ha a feltételek egyike hosszabb ideig dilando marad, példaul valami-
lyen koriilményt rogzitink egy kisérletsorozatban, ennek tagsagi
fliggvényével megszorozva a matrixot a kapott Kisebb dimenzigj
matrix megorzi kdvetkeztetd tulajdonsdgat, az egyfeltételes kovetkez-
tetéshez hasznalhatjuk.

1. haztartasi gepek
(vizmelegitd, légkondicionald, moségep)

A ruha sulyanak megmérése utan egy adott
mennyisegl vizet és mosodszert adagolt. Ezzel
mosva  optikai szenzor figyeite a viz
Zavarosodasat, ebbdl kovetkeztetett a
szennyezddés fokara és fajtajara, majd fuzzy
kOvetkeztetesi szabalyok alapjan valasztotta ki a
fegiobb mosdéprogramot.
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2. kamerak (videokamera, fényképezdgép)

Az elekiromos képstabilizald miikodését fuzzy
szabalyok biztositjak, kézilik kettd:
~Ha a mozgasvektorok kiilonbdzo iranyuak és
kilénbségik ndvekszik, akkor egy mozgd
targy van a képen.
-Ha a mozgasvekiorok eqgyformak, és
kiionbségik kicsi, akkor a mozgast a keéz
remegese okozia.

3. Folyamat feliigyelet, folyamat szabalyozas

MEXICO

(mamdani)

A fuzzy dontési rendszer felépitése
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scunent yourent machine

f ':
AR U
05 0A v 1
e

A szabdlyok és kovetkezmények szemiléltetése

A rendszer 8 kilonb6zd allapotot ismer fel
All
Hossz iranyu mozgas
Kereszt iranyt mozgas
Mozgas mindkét iranyba
Hossz iranyu megmunkalas
Kereszt iranyu megmunkalas
Megmunkalas mindkét iranyba
Veszély
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A rendszer kommunikacios megjelenése

A rendszer paramétereinek beallitasa

e Set alue
oMesemals
Perablem
Danges BSEE R A :
A-Ciarrent —= d-Current
L=Current Little
Boguinivio I
Quit High
s Uery Higl
B ; Back -

dd le _Eue
34
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4. Robotiranyitas, hibrid vezérlés

Felietel: A keresés a furat meghatarozottan szik
kornyezetében kezdddik, elére meghatarozott
iranyban. A bevezetd kup meredeksége valtozo.

Leiras: A robot mozgasat a megfogdba integralt
3 komponenses erdbmerd szenzor jelei alapjan
egy fuzzy szabalyozé rendszer iranyitja.
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Feladat: Fuzzy szabalyok megfogalmazasa
a pontos helyzet meghatarozasahoz.

Benend valtozok

- harom erékomponens (FX, FY, FZ)
7 fuzzy szint (N-, K-. A-, O, A+, K+, N+)

Kimeneti valiozdk
- harom iranyban lépeskéz (MX, MY, MZ)
(vagy harom csuloban az inkremensek)
7 fuzzy szint (N-, K-. A-, O, A+, K+, N+)

Példak mozgasvezérld fuzzy szabalyokra

1. HaFXaz0eésFYaz0ésFZis O,
akkor MiZ az N+.

5.3 Ha FX az O és FY az K- és FZ az K-,
akkor MY az K- és MZ az K+.

3 Ha FX az N+ és FY az K+ és FZ az A-,
akkor MIX az A+ és MY az K+ és MiZ az N+.
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Megvalésitas




A TUDASREPREZENTACIO ALKALMAZOTT MODSZEREI

5. A TUDASREPREZENTACIO
ALKALMAZOTT MODSZEREI

A mesterséges mtelligencia eddigi legsikeresebb alkalmazasai az Gn. szak-
¢rtd rendszerek. A szakértd rendszer (expert system) olyan szamitégépprog-
ram, melynek miitkodésér egy adott szakteriilette! kapcsolatos ismeretek hati-
rozzak meg. A szakértd rendszerben a reprezentalt ismeretek és az azokkal
dolgozo kovetkeztetési mechanizmus sz€t van valasztva. Hasonld dolgot fe-
jez ki a wadas-alapi rendszer megjeldlés is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
reprezentdlt ismeretek kore szélesebb; a hangsily az ismeretek deklarativ ab-
razolasan van. A szakértd rendszerek jellegzetessége, hogy altalaban egy
szilk. erdsen behatarolt szakteritlet részletes ismereteinek felhasznalasaval
mitkddnek. Sikeriik titka éppen ebben rejlik: altalaban a szakértd tudas min-
den nehézség ellenére jobban behatidrolhatd, megfogalmazhaté és formali-
zathato, mint a kdznapi tsmeretek.

Ma mar tobb ezer szakeérté rendszer mikodik (optimista becslések sze-
rint szamuk meghaladja a tizezret). A leginkabb kedvelt teriiletek a gyogya-
szat, az izleti élet és a gyartés, ahol a szakérté rendszerek elsdsorban diag-
nosztikai, tandacsadasi, konfiguricids, litemezési és iranyitdsi feladatokat lat-
nak el. Mindezek mellett ma mar aligha akad olyan tertilet, ahol nem keriilt
volna alkalmazasra valamilyen szakértd rendszer.

A szakértsé rendszerek f6 komponensei (1) a tudasbazis, (2) a kdvet-
kezteté mechanizmus, és (3) a felhasznalodil interface. A rendszerek szerves
része még a telepitéskor levilaszthato fejleszté kornyezet (iasd 1. abra).

felhasznald szakértd, tudasmémok
felhasznalé interiace Fejlesztd interface
tények, ) el ]
kdedisek eredmények |
kﬁvetke#etfi £ -r tudasbazis
mechanizmus 'L
{keresés)

1. abra: Szakérto rendszerek felépitése
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Alabb a szakértd rendszerekben leginkabb hasznélatos tudasabrazolas:
és kovetkeztetési modszereket tekintjiilk roviden at. Az attekintés kiterjed
magara a tuddsreprezenticio problémdjéra, a hagyomdnyos szimbolikus
modszerekre, valamint az ideghdlés reprezentaciod eszkdzeire.

5.1. A tudasabrazolas és kovetkeztetés modszerei

A tudasdbrazolas (vagy -reprezenticio), és a hozza elvdlaszthatatlanul kap-
csolodo kovetkeztetés a mesterséges intelligencia egyik alapkérdése: miként
modellezhetd a vilag Ggy, hogy a modell elégséges alapot adjon a racionalis
cselekvéshez? Maga a tuddsreprezenticio lehet a vildg valddi dolgait he-
lyettesitd potiék, amely lehetdvé teszi, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a
vilagrél, s ne csak tevékenykedjiink benne. Lehet — meglehetdsen torzitd ~
szemiiveg, amely megszabja, hogy mit lathatonk, mit foghatunk fel a vildg-
bol és mit nem. Lehet olvan kdzvetitd kdzeg, médium ember és gép kozott,
amely lehetové teszi ismereteinknek a gép szamara feldolgozhatd formaban
vald kifejezését és a hatékony szamitast: példaul a feladatmegoldis keresési
problémava valé redukdldsat. S végiil, a tuddsreprezenticio lehet toredékes
elmélet arrdél, hogy mit tartunk embert gondolkodasnak.

Egy reprezentaciés nyelvtol elvarhato, hogy legyen kifejezd és tomor,
azaz mmnden szamunkra érdekes dolgot el lehessen benne mondani, legyen
fliggetien a haszndlat kontextusatol, és biztositsa a hatékony kovetkeztetés
lehetdségét. Ezeket a kovetelményeket elégiti ki tébbeé-kevésbé a logika. A
logika olyan leiro nyvelv, melyben a vilag tényeire vonaikozd dllitasokat
mondatok formajiban lehet megfogalmazni. A mondatokbdl mechanikus
eljarasok alkalmazasiaval wjabb, eleddig nem reprezentalt mondatok szdr-
maztathatok. Ez a kovetkeztetés. A logika alkalmas arra, hogy kifejezhessiik
vele ismereteinket, feltételezéseinket, céljamnkat, szandékainkat. Alapot ad
ahhoz, hogy eldézményekbd! kévetkeztetéseket vonjunk le; hogy egyes allita-
sok igazsagat vagy hamissdgdt mads allitdsok igazsagériéke fényében itéljiik
meg; hogy allitasok ellentmondas-mentességét vizsgilhassuk; hogy igazol-
juk egy érvelés helytallé voltat.

A mesterséges intelligencia jelenlegi tuddsreprezenticiés mddszereinek
tobbsége az Gn. elsérendii logikan (avagy elsdrendi predikatumkalkuiuson)
alapul. Ide tartozik az in. szabdly-alapd reprezenticid és kovetkeztetés is,
amely szakértd rendszerekben messze a leginkabb hasznalatos.
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5.2.  1.1.2. Szabaly-alapi reprezentacio és kovetkeztetés

Szabaly-alapt (avagy produkcios) rendszerek tudasbazisa két részbdl all: az
adatbazisbol, és a szabalybazisbol. Az adatbdzis — melyet szokds munkatar-
ként (working memory) is emiegetni — elemt tényallitisok halmaza. Ez rog-
ziti mindazon tényeket, melyeket egy probiéma megoldasinak adott pillana-
taban a vildgrol és maganak a feladamak a megoldasard! ismertink. A zart
vilig feltételezése érvényben van: azaz minden allitds, ami nincs benne az
adatbazisban, hamisnak tekintendd.

A tudasbazis masik f6 része a szabalybazis, mely ha — akkor tipust sza-
balyokbol all. Egy szabaly egy feltétel — akcid paros. aminek olvasata: "bar-
mikor, ha ldtod, hogy a feltétel teljestil, akkor hajtsd végre az akciot!". A
feltétel oldal kifejezi azokat a kortilményeket, melyek kozott egy szabdly
egyaltalan aktivizalédhat, A feltételt egy minta (pattern) irja le, amely adat-
bazisbeli tényekre vonatkozik. A mintaban tények logikai kapcsolata defini-
alhat6 (ES, VAGY), illetve tagadas fogalmazhaté meg. A minta tartalmazhat
valtozokat 1s. Az akci6 oldal adja meg, hogy mi torténjék a szabdly aktivi-
zaloddsa (an. tizelése) nyoman. Egy szabdlynak kétféle hatdsa lehet: modo-
sithatja az adatbazist djabb elemi ténydllitasok hozzaadasdval vagy korabbi-
ak torlésével, illetve, amolyan mellékhatiasként, input/output feladatokat lat-
hat el.

Szabaly-alap( rendszerekben az alapveté kovetkeztetést mod az eldre-
lancolas: ha a kévetkeztetd mechanizmus talal olvan szabalyt, melynek fel-
tételeit az adatbdzisban tarolt tények kielégitik, akkor végrehajyja a szabalyt,
aminek hatasdra az adatbazis moédosul. Mindez ciklikusan addig folytatodik,
mig van olyan szabdly. amely tlizelhet. A tlizelési ciklusnak harom {0 lépése
van: (1) mintaillesztés, (2) valasztas, €s (3) tiizelés (ldsd 2. dbra).

A mintaillesztés kijeloli a szabdlybazisban tarolt mindazon szabalyok
példanyait, melyek feltételei illeszkednek az adatbazis pillanatnyi tartalma-
hoz. Ekkor nem pusztan a feltételek logikai ellendrzése, hanem a feliételek
kozt szerepld valtozok minden lehetséges modon valo lekotése torténik.
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2. dbra: A szabadly-alapu kovetkeztetés ciklusa

Egy szabaly t6bbtéle médon is illeszkedhet az adatbazisra, ezért valgji-
ban nem a szabadlyok tlizelnek, hanem azok példanyai. Mivel azonban az
adatbazisbeli valtozasok lokdlisak, nem érdemes minden ciklusban az 0sszes
szabaly feltételeit Gjra és Gjra ellenérizni (nagy tudasbazis esetén ezt nem is
lehetne megtenni.) A részben teljesiilt feltételek folyamatos nyilvan-tartasira
szolgal a szabalyalapt kdvetkeztet6 rendszerek egy belsd, un. RETE minta-
illeszté mechanizmusa.

Példaként tekintsiik az alabbi egyszerii {itemezési szabalyt (a valtozok
azonositoja ?-lel kezdddik, a feltétel és az akcié oldalakat a = jel valasztja el
egymastdl, s a tények hozzdadidsa az add, torlése a del utasitasok hatdasara
torténik):

(defrule tégy-munkadarabot-gépre
?f1: (gép ?G szabad)
?f2: (munkadarab ?M rendelkezésre-all)
(not (munkadarab ?M kész))
(igényli 7M ?G)
=
(add
(munkadarab ?M gépen ?7G)
(gép ?G foglalt))
(del ?f1 ?12)
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Ha az adatbazis — egyebek kozt — tartalmazza azon adatokat, hogy (gép
G3 szabad), (munkadarab M21 rendelkezésre-all}, és (igényli M21 G3), am nem
tartalmazza azt, hogy (munkadarab M21 kész), akkor a szabaly illeszkedhet, és
ekozben a ?2G valtozo telveszi a G3 értéket, mig 7M vaitozé M21-et. Az adat-
bazis modositasa ezen valtozdlekotések mellet torténik.

Valasztaskor el kell donteni, hogy a mintaillesztés soran kijelslt szabaly
példanyok koziil melyik tiizeljen. Az esetleges konfliktus feloldasdra tébb-
féle dn. vezériést stratégia hasznidlatos: az a szabaly példany tiizel, amelyik a
legfrissebb tényre illeszkedik, a legspecifikusabb (azaz a legtobb feltételt
tartalmazza), vagy amennyiben a szabadlyokhoz prioritds rendelhetd, ame-
lytknek legnagyobb a prioritdsa. A tiizelés egy szabdly adott — teljesiiit —
teltételek mellett valo végrehajtasa, lekotott valtozok mellett. Ez modosit-
hatja az adatbazist, illetve mellékhatdsokat eredményezhet. Hangsilyozni
kell, hogy arra nincsen semmiféle garancia, hogy egy feliételeiben kielégitett
szabaly biztosan tiizeljen, hiszen mindig akadhat mas szabadly példany,
amely elonyben részesiil a valasztaskor, ill., amely hatasaval elrontja a mar
kielégitett feltételeket.

Az adatvezérelt kovetkeztetésen t0l lehetdség van dn. cél-vezérelt,
avagy hatralancolo kdvetkeztetésre is. A hatralancolds egy adott célbol indul
ki és megvizsgalja, hogy a rendelkezésre allé tények alapjan a cél igazolha-
td-e. A mechanizmus eldszor kivalaszt egy célt, majd egy szabalvt, amely-
nek akcid oldalan a cél allitasa szerepel. Ez a cél kiterjesziése, amit altalaban
t6bb modon is meg iehet tenni. Ezutan ellendrzi, hogy az adatbdzis Kielégiti-
e ezen szabaly feltételeit: azokat a feltételeket. melyekre nincs illesztheto
tényallitas, az igazolandé célokhoz csatolja. Ez a folyamat mindaddig tart,
mig eldall egy megoldas, avagy a kovetkeztetés a célokat minden lehetséges
modon ki nem terjesztette. Vegyes, mind elére-, mind hatralancold {izem-
modban, ha a mintaillesztés egy bizonyos tény htanya miatt nemn sikeriil, ak-
kor ezt a tényt célként lehet kitlizni és hatralancold szabalyok segitségével
meg lehet probalni az adatbazisban tarolt t6bbi ténybdl levezetni.

A feltétel oldalon szerepld valtozok altal felveheto értékeket kiilsod elja-
rasok is korlatozhatjak; ezaltal a feltételek leirasara szolgdlo nyelv jelentGsen
gazdagodhat.

A szabdlybazis sok esetben strukturdalhatd: szabalycsoportok definidl-
haték, melyek tetszés szerint ki- és bekapcsolhaték. A kikapesolt szabaly-
csoportok nem vesznek részt a mintaillesztésben. A szabdlyokhoz prioritds
rendelhetd, amely nem is annyira a fontossagukat fejezi ki, hanem sokkal in-
kdbb végrehajtasuk sorrendjét hatarozza meg.
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Nagyobb rendszerekben az adatbazis az objektum-orientalt programo-
zds eszkozeivel strukturdlhaté. Az un. frame-alapi tudasreprezenticio és
kovetkeztetés kihasznalja, hogy gondolkodasunk sokszor tirgyakhoz, ob-
jektumokhoz, s foképpen azok kozos jellemzoit megragadd fogalmakhoz
un. osztalyokhoz illetve prototipusokhoz kotédik, és lehetdvé teszi oszti-
Iyok, osztdly hierarchidk és adott osztaly(ok)ba tartozd példanyok definiali-
sit és ezen objektumok hatékony manipulalasat.

A frame olyan informacio-tarolasi alapegység, mely Osszefogja minda-
zon tulajdonsagokat, melyek egyetlen objektumra jellemzOk és azokat a re-
laciékat, melyek ezen objektumot mas objektumokhoz kotik. Mind a tulaj-
donsagokat, mind a reldcidkat attributomokkal és a hozzdjuk tartozo értékek
parosaival lehet leirni. Az értékek megadasa opcionalis. A frame szolgalhat
mind osztalyok, mind példanyok leirdsdra. Ahogy egy objektumot tébbtéle
nézopontbdi tekinthetiink, ugyanigy megadhatjuk, hogy egy objektum egy-
szerre tobb osztaly példanya is legyen. Frame rendszerekben alapvetd kdvet-
keztetés az 6rokiddés: az egyes osztalyok megdrdklik a hierarchiaban felet-
ik alio osztalyok attributumait, és ha vannak, dgy az azokhoz rendelt érté-
keket. Ehhez hasonléan, az egyes példinyok is oroklik azon osztilyok tulaj-
donsagait és értékeit, amelyekbe beletartoznak. Ezeket az 6rokolt értekeket
hivjak alap, avagy defauit értékeknek.

A gyakorlatban leginkdbb kedveltek a frame- és szabaly-alapt repre-
zentacidt integrald rendszerek, melyek adatbizisaban az egyszer(i tényalliti-
sokon il kiilonféie objektumokat leird, frame-ekben dsszefogott tények is
tarolhatdk. Ekkor természetesen a szabdlyok feltételeinek megtogalmazasa-
kor a frame-ekre €s azok attribitum-érték pirjaira is lehet utalni.

5.3. Eset-alapi kovetkeztetés

Kordbban lattuk, hogy a frame-alapi reprezentacio kézelebb hozta a vildg
logikai leirisdt az emberi gondolkoddsmédhoz. Am ez a reprezentdcio is in-
kabb olyan ismeretek lefrasdra alkalmas, melyek nem viltoznak a hasznalat
soran. Gondolkodasunkra sokkal inkdbb jellemzo, hogy teladatok megolda-
sabol tanulunk, hogy az igy szerzett tapasztalatokra emléksziink, hogy egyes
ismereteink tdovel finomulnak, mig masok efhalvanyuinak. Az igazi tapasz-
talat nehezen ragadhatdé meg statikus formaban. mert azt valdjaban allandéan
valtozasban tévd epizodikus ismeretek szévevényes kapesolata alkotja. Az
embert gondolkodasrol alkotott eiféle elképzeléseket veszi alapul az an.
eset-alapt kovetkeztetés (case-based reasoning, CBR), mely 1j problémakat
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korabban megoldott feladatok megolddsainak visszakeresése és adaptalisa
révén prébal megoldani.
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6. dbra: Az eset-alapi kovetkeztetés folyamata

Az eset-alapl kovetkeztetés sémaja szinte megtéveszitden egyszeri: td-
roljuk az eseteket — azaz a kordbbi feladatok megolddsaibol szarmaztatott
epizodokat. Ezaltal létrehozunk egy esetbazist. A legegyszer(ibb formaban
az esetek csak konkrét feladatokat és azok megoldasait tartaimazzak, de ta-
rothatok a megoldas eldallitasanak épései is, ill. a konkrét esetek altalano-
sitott valtozatai. Egy tjabb megoldandé feladattal szembesiilve keressiik
vissza azokat az eseteket, amelyekben a problémafeivetés a lehetd legjobban
hasonlit az aktudlis problemdhoz. Valasszuk ki a leginkdbb hasonld esetet, és
annak megoldasat hasznaljuk fel gjra. Ha nem kielégitd az ily modon kapott
megoldas, akkor prébaljuk meg vjra fethaszndlni mas hasonlo esetek megol-
dasait, de végiil, ha igy sem kapunk megoldast, akkor egy kordbbi feladat
megolddsat adaptdljuk az 4 koriilmények kozott. Az ilyen modon kapott
megoldast — természetesen a hozza tartozd feladatkitiizéssel egyiitt — taroljuk
az esetbazisban. A kovetkeztetés kritikus pontjaiban komoly szerepet kaphat
az ember is. Az eset-alapi kovetkeztetés folyarnatit mutatja be a 6. dbra,
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Az eset-alapi kovetkeztetés legnehezebb 1€pése a modositas, azaz a régi
megoldasok adaptaldsa. Ha ezt a lépést akdrcsak részben automatizalm
akarjuk, sziikség van a hagyomanyos logikai kdvetkeztetést apparatus (leg-
inkdbb a szabdly-alapi kovetkeztetés) alkalmazasara 1s. Egy ) eset tarolasa-
kor annak az esetbazisba vald integralasat ugy kell megoldani, hogy jelen-
tésbeh gazdagsaga ne vesszen el. am egyben kénnyen visszakereshetd is le-
gyen. Bz az eset-alapui kovetkeztetés tanulé komponense.

S5.4. Szakérto rendszerek fejleszitése

A szakeértd rendszerek fejlesztése két eltérd hatterii szakember (vagy csoport)
szoros egyiittmikddését igényli: a szakértéét és a tudasmérnokét (knowledge
engineer). A szakértd az, aki az adott teriileten jartas és képes megoldant az
ott felmeriildé problémakat, mig a tudasmérndk biztositja a megfeleld mester-
séges intelligencia technikdkat. A fejlesztési folyamat a szaktudas mérndoki
megragadas — erre utal a knowledge engineering kifejezés.

A fejlesztés tobbszOrdsen visszacsatolt folyamat, ami magaba foglalja
akar a feladat Ojra definidlasanak lehetOségét is. Nagy rendszerek épitésekor
nem ritka, hogy a fejlesztés sordn a tuddsreprezenticié formain is valtoztatni
kell. Lényeges, hogy szakértd rendszerek fejlesztésekor mindig egy feladat
megoldasat kell nydjtani, nem pedig egyszerfien csak egy 0 szoftver tech-
nolégiat. Ezért a fejlesztés nagyobb erdteszitést igényel a szakérié, mint a
mesterseges ntelligencia ismereteket szolgaltatd tudasmeérnok részérdl: a
szakérto az. akinek telies eddigi gyakorlatat Gjra kell vizsgalnia s nemritkan
modositania, és 0 az. akire a verifikacio terhe szinte egészében raharul.

A tuddsbeszerzés (knowledge acquisition) timogatdsara sokféle eszkozt
fejlesztettek ki: ezek jobbara dltalinos protokollok, melyek segitségével a te-
riletre jellemzd fogalmakra és szabalyokra ra lehet kérdezni. Mivel egy
szakértd tudasa korabbi feladatok megoldasa sordn szerzett tapasztalataibol
szdrmazik, az epizodikus ismeretek jelentbsége legalabb akkora, mint az
azokbol kivonhato, szabalyszer(, altalanositott tudasé. Ezért nd az eset-alapu
rendszerek jelentdsége, melyek moédot adnak arra, hogy az elsddleges ta-
pasztalatokat — konkrét feladatokat, megoldasaikat és a megoldisok koriil-
ményeit — reprezentiljuk és a kovetkeztetés soran felhaszniljuk. Az elsodlie-
ges tapasztalatokra vald rdkérdezés nagyban konnyiti és gyorsitja a tudasbe-
szerzés egyébként igen nehézkes, hosszadalmas feladatat.

Szakértd rendszerek fejlesztésekor igen nehéz meghatarozni azt a hatart,
ameddig a rendszerek kompetencidja terjed. A szabaly-alapu rendszereknek
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nincsen emlékezetiik arrdl, hogy milyen feladatokkal taldlkoztak mar. Igy
ugyanazt az utat jarjak be igen hasonld feladatok megolddsakor — s ez a ha-
tékony mitkddés ellen szol -, de ami ennél is rosszabb, hogy ugyanazon hi-
bakat kovetik el djra és djra. Az emlékezet hidnydbdl adédik, hogy a sza-
baly-alap rendszerek torékenyek: hirtelen miikkodésképtelenné valnak olyan
helyzetekben, amelyek kezelésére nincsen alkalmas szabdlyuk. Ilyenkor
“leesnek a tudds szikldjar6l”. Az eset-alapt és i1deghdl6s rendszerek ezzel
szemben egy adott feladattal valami tavoli hasonlosdgot mutatd esetet min-
dig talalhatnak, s a tdvolsig még arra is figyelmeztet, hogy dvatosan kell
binnunk a javasolt megolddssal. Ilyen értelemben tehdt ezek a rendszerek
robosztusak.

Eiterjedt az a nézet, hogy egy kisebb wdas-alapi prototipus rendszer, ha
egyszer mar létrejott, djabb tudasdarabkdk hozzdaddsaval nagy rendszerré
bovithets. Ez igaz az eset-alaph rendszereknél, feltéve, hogy biztositva van a
hatékony memoria-hozzatérés lehetdsége. A szabdly-alapt rendszerek eseté-
ben a tapasztalatok szerint ennek éppen az ellenkezdje igaz, mert a rendszer
nagyléptékii bovitésekor mind nehezebb attekinteni és kézben tartani a sza-
balyok kolcsdnhatasait. A bovitést neheziti, hogy mivel nincs nyilt vezérlési
struktuira, a vezérlés is egyes szabdlyok kolcsonhatdasabol adodik.

5.4.1. Szakertd keretrendszerek

A szakérté rendszerek fejlesztését nagyban megkdnnyitik az n. szakérto ke-

retrendszerek (expert system shell), melyek egy altaldnos céli szerszamkeész-

letet és egy annak megfeleld fejleszté kérnyezetet biztositanak. igy a rendsze-

rek fejlesztdi az eszkdzkészités helyett nyomban a megoldandé feladatra 6ssz-

pontosithatnak. A korszerii keretrendszerek a kovetkezd szolgaltatiasokat

nydjtjak:
— Integralt szabdly- és frame-alapi tuddsreprezentici6 és kovetkeztetés.
Ma mar a legnagyobb rendszerek magukba foglaljak az eset-alapu
reprezentdcio €s kovetkeztetés eszkozeit is.

— Integralt fejlesztd kornyezet, amely tamogatja a tudasbeszerzést, ma-
gyarazatok szolgaltatisat, karbantartast.

— Grafikus felhasznildi interface.

— Adatbazis inteface minden széles korben haszndlatos adatbazishoz.

— llesztés elterjedt hardware platformokhoz, és azok opericids rendsze-
reihez. Ez utobbi két szolgaltatas teszi lehetdévé a mas rendszerekkel
valo zokkendmentes egylittmiikddést, az dsszetett, esetleg mas rendsze-
rekbe is bedgyazott mesterséges intelligencia rendszerek fejlesztését.
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A mesterséges intelligencia alkalmazasoknak Gjabb lendiiletet adott,
hogy a keretrendszereket immar hagyomdanyos platformokon €s a leginkabb
elterjed operacios rendszerek alatt lehetett futtatni. A ma mikodo szakérto
rendszerek mintegy fele valamilyen keretrendszer alkalmazasdaval valosult
meg.

A szakérd keretrendszerek piaca meglehetdsen széles, ahol mind az ol-
csO (par szaz dollaros), mind pedig az igen nagyigényl (néhany tizezer dol-
lar nagysagrendii) rendszerek kaphatdk. A gyorsan valtozo kinalatban is
akad néhany stabil, kiemelked6 termék. Ezek koziil most azokat ismertetjiik.
melyek kimondottan a technolégiai menedzsment teriiletén hasznalhatok.

Az egyik legtobb szolgaltatdst nyijté keretrendszer az ART*Enterprise
(gyarto: Brightware), mely lényegében objektum-orientalt alkalmazasok
fejlesztésére alkalmas rendszer. Az ART*Enterprise a 80-as évek ota toké-
letesitett ART (Automated Reasoning Tool) termékcesaldd legujabb tagja.
Tamogatja a frame-, szabdly- és eset-alapt reprezenticidt és az ezeken valo
kovetkeztetést. Kétiranytd kapcsolatot biztosit minden elterjedt adatbazis
rendszerhez. platformtol fliggetleniil 1s, halézati hozzaférés révén. Ez az
adat-integracio azt jelentt, hogy a kovetkeztetések targyai a rendszerhez csak
lazan csatolt adatbazisok, illetve dokumentumok is lehetnek. Az eset-alapu
kovetkeztetésben hasznalatos keresési mechanizmusa révén képes struktu-
ralatian dokumentumokban is keresni. Az ART*Enterprise-nak sajdt objek-
tum-orientalt programnyelve van, de lehetdvé teszi C++ koda programok ki-
szolgaldsdt és futtatiasat 1s. A rendszer egyik igen fontos eleme a grafikus
felhasznaloi feliilet fejlesztését timogatja: lehetdvé teszi, hogy barmely ob-
jektum reprezentaciojanak megalkotasaval egyidejlileg szinte automatikusan
keletkezzenek azok az eljardasok, melyek az objektum prezenticidjat hiva-
tottak kezelni. Az ART*Enterprise tobbféle platformon i1s fut (Windows,
0OS/2. Unix/Motif, MVS). Legfrissebb valtozata mar lehetévé teszi Interne-
ten keresztiil elérhetd rendszerek létrehozasat is. Legnagyobb ereje, hogy
integralo szerepet tud betdltent nagyméretli, elosztott és heterogén informa-
ci0s rendszerekben. Az ART-IM (ART for Information Management) a ter-
mékcesalad egy kordbbi generdciéjahoz tartozik: tuddasreprezenticios és ko-
vetkeztetési ereje hasonld, dm nem tdmogatja az adat-integraciot és a grafi-
kus felhasznalol feliilet fejlesziését.

Reprezentacios és kovetkeztetési erejét tekintve hasonld funkcidkat, am
mas fejlesztési stratégiat tamogat a Haley Enterprise termékcsaladja, amely
az ART*Enterprise-al szemben elsésorban nem egy fejlesztéi kdrnyezetet
ad, hanem C++ nyvelven irott programkonyvtarakat. A frame- €s szabaly-
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alapli reprezenticiot ill. eldre- és hatralancold kovetkeztetést megvaldsitod
alaprendszer az Eclipse. A Rete++ segitségével az Eclipse sajat szabaly-
nyelvén irott programok a kovetkezteté mechanizmussal egyiitt C++ koda
programokka fordithatok. Az Easy Reasoner egy C++ programkonyvtir,
mely az Eclipse-el egyiitt eset-alapi kovetkeztetést valosit meg. Az Easy
Reasoner magaba foglal egy indukcios programcsomagot is, amely lehetové
tesz1, hogy az esetbizisban tarolt esetekhez dontési fan keresztiil 1s hozza le-
hessen férni. Osszegezve, itt a hangsily nem az integrald szerepen van, ha-
nem azon, hogy rendkiviil hatékony programokat lehessen irni, s hogy az
intelligens szolgaltatasok kdnnyen befogialhatok legyenek nagyobb rendsze-
rekbe.

Az eset-alapti kovetkeztetés eleddig legsikeresebb eszkoze a CBR2
rendszer (gyarto: Inference Corp.). Az esetek attribitum-érték parokkal ad-
hatok meg. Az attribiitumok a szokdsos tipusokon til (numerikus, nominalis,
logikat) szabad szdveg jellegii értékeket is felvehetnek. A felhasznalo meg-
szabhatja, hogy az egyes attribitumok milyen sulyt kapjanak a hasonlo ese-
tek visszakeresésékor. A visszakeresés a legkozelebbi szomszéd modszere
szerint torténik (ekkor a szabad szbvegl attriblitumok koézt igen erds string
és alstring illesztdé algoritmus keres hasonldsagot). Kereséskor a rendszer
nem egyetlen megoldast javasol, hanem csékkend tavolsag szerint rendezve
felkinalja a leghasonlobb eseteket. Egy alternativa kivalasztasaval eidkeriil-
nek mindazon relevans kérdések, melyekre az dj probléma leirdsiban nem
volt valasz; ha ezek valamelyikére a fethasznalo valaszol, és Gjraindiga a ke-
resést, akkor esetleg mas tarolt esetekhez keriil kézelebb az éppen megol-
dando probléma leirdsa. A CBR2 a megtaldlt esetek adaptaldsira nem ad
eszkozt. Ha az 4j probléma nem hasonlit egyik ismert esethez sem, akkor
meg kell ugyan oldani (a rendszer hatékorén kiviil), de a megoldast, mint 4
esetet be lehet vinni az esetbazisba. A CBR2 interaktiv fejleszté rendszere
lehetové teszi a rendszer programozasat szamitastechnikaban jaratlan fel-
hasznaléknak is.

A CBR2 tehit kooperativ feladatmegoldast feltételez, a telhaszndlo ak-
tiv részvételével, de annak figyelmét a konkrét feladatban éppen fontosnak
tind kérdésekre iranyitva. Hasznalatat az is kdnnyen megérti, akinek nincs
kiilonosebb gyakorlata a tuddsalapi szoftverek alkalmazasaban. Nincs sziik-
ség a tudasmérnok kozvetit€ésére; azok kodoljak az eseteket, akik kozvetlen
tapasztalattal rendelkeznek réluk, biar valéjaban az esetek Osszevalogatasa,
dltaldnositdsa, a relevins attribitumok és azok fontossagianak megadasa. az
esetbazis strukturdldsa mind olyan feladatok, melyek sajatos szaktudast és
fejlesztési modszert igényelnek. A CBR2 tanacsadast igényld feladatok el-
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latasaban (mint pl. help-desk szolgdltatasok, diagnosztika) immar bizonyi-
tottan kivaltképp alkalmas. Nem alkalmazhato azonban, legalabbis mint
egyediili eszkoz, bonyolult tervezési, sorrendtervezési, fitemezéEsi, s altalaban
optimalasi feladatok megoldasaban.

A kiilonféle rendszerekkel részletesen 1s meg lehet ismerkedni a vildg-
halézaton keresztiil: egyes programokat rogton ki lehet probdlnt, masok le-
tolthetdk és probaideig hasznalhatok, esetleg kézikonyveik bongészhetdk.
Az alapos elbzetes tajekozodas mar csak azért is igen fontos, mert egy rossz
korai dontés nehezen orvosolhatd: a széles korben elterjed hiedelmekkel
szemben egyik rendszerb6l a masikba nehezen lehet csak attérni. Ennek oka,
hogy a keretrendszerek, noha alapvetd reprezentacids és kovetkeztetési mod-
szereik kozosek, a megvaldsitds részleteiben igen eliitnek egymastol.

5.4.2. Fejlodesi tendencidak

A wdas-alapt technoldgia és ahogyan azt a gyakorlatban alkalmaztak, meg-
teremtette Onmaga korlatait is. Aldbb Gsszegezziik azokat a torekvéseket,
melyek ezen korldtok telszamolasara iranyulnak.

Az eddigiekkel ellentétben, kiemelt szerepet kap a tanulds, amely egy-
részt példakbol valod indukeio révén tamogathatja a tudasbeszerzest, masrészi
mikddés kiozben tokéletesithet egy rendszert. Szakértd (foként szabaly-
alaptt) rendszerek fejlesztésckor el kell tekinteni attél a ténytdl, hogy nincs
olyan szakember, aki ne tapasztalatok révén tenne szert szaktudasara: hogy a
szakértd megsziinik azza lenni, mihelyst csak arra képes, hogy vakon alkal-
mazza szabalyait, s lemond a tanulas lehetdségérdl. Ez az elhanyagolas visz-
szaiithet, ha az alkalmazasi teriilet nem marad valtozatlan. Tanuldsra legin-
kabb. minden korldtozasaikkal egyiitt is, az eset-alapt szakértd rendszerek
valamint a neurdlis haldk' képesek.

A szakértd rendszerek tovabbi terjedésének — €s altalaban a mesterséges
intelligencia sikeres alkalmazdsianak — immdr komoly akaddlya, hogy nin-
csenek mas mérnoki tudomanyokhoz hasonléan olyan szabvanyvos épitdele-
mek, amelyek felhasznaldsaval intelligens rendszerek €pithetdk. Ne feledjiik,
a keretrendszerek csak szerszamokat adnak, de maguk liresek — itt most
azonban éppen a tartalomrol van szd. Szitkség van szabvidnyos, barki altal
hasznalhato tuddsblokkokra, reprezenticios modulokra, és ezek kdnyvtaraira

' Lasd késébb
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Valtozik a szakértd rendszerek szerepe. Mig korabban az elsddleges cél egy
ember altal ellatott funkcid kivaltasa volt, ma egyre inkabb az a cél, hogy a
rendszer képessé tegyve a felhasznalot olyan funkcidk betdltésére is, amire
anpak addig nem volt mddja. Tehat nem a szakértot helyettesitd rendszerek
sziiletnek, hanem asszisztens rendszerek szakértok szamara. A sikeres szak-
érto rendszerek befoglalt rendszerek: egy nagyobb rendszer komponenseként
mitkddnek. Meglehet, a mesterséges intelligencia modszerek a kozvetlen
felhaszndlas szintjén meg sem jelennek, hanem pusztin prototipusok fej-
lesztése sordn, rosszul strukturdit feladatok feltarisaban kapnak szerepet.

Végiil, a nemzetkozi szamitdgéphalozat megteremtette a sokak altal igénybe
vethetd szakértd szolgéltatasok lehetbségét. Ma mar egyszerii, barki altal
hasznalhato6 technikdja van annak, hogy egy nagy, szerver gépen futo szak-
értd rendszer (knowledge server) egy kiiens gépen futd felhasznaléi feliileten
keresztiil barhonnan a vilagbdl elérhetd legyen. Ez a megoldas platform fiig-
getlen, egyszeriisiti a szakértd rendszer karbantartasat és biztositja annak
jobb kihasznaltsagat.

ELOADAS

Tudasreprezentacio és a
kovetkezietés mddszerei

— Frame alapu kdvetkezietés
— Szabaly alapu kdvetkeztetés

— Eset alapu kdvetkezteiés
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Frame alapt tudasreprezentacio

Az emberi gondolkodas (emi€kezet) altalaban targyakhoz,
objektumokhoz kotédik.

Az emberi gondolkodas 6sszekapcesolja az objektumot annak
jellemz0 tulajdonsagaival, viselkedésével. kornyezetével.

FRAME - informacid tarolasi alapegység. osszefoglalja
mindazon tulajdonsagokat, amelyek egy objektumra
jellemzdk, és azokat a relaciokat, melyek ezt az
objektumot mas objektumokkal 6sszekapcsoljik.

Alapelemek

Osztalyok - Alosztalyok - Példanyok — hierarchikus felépites

Pelda: osztaly - alosztaly

{ osztaly ] [szerszémgép]

(" atosztiry | - )
L alosztaly } { eszterga J [ marogep J




A TUDASREPREZENTACIO ALKALMAZOTT MODSZEREI

Példa: alosztaiy - példany
N (
| osztaly !\ mMarogep
X = %
y 71
/ I

Magukban hordozzak a tulajdonsagokat és relaciokat

mm=lp  Alapvetd kapcsolatuk az 6rokidédés (tulajdonsagok relaciok

oroklédnek a hierarchiaban “felettlik” (elottiik) levotol

Tobbszoros (tdobb helyrd! vald) 6rokiddés - 1dbb kapcsolat
- t6bb szint

Technikai megvalositas: frame

egyedi azonosito
slot. tulajdonsag vagy reiacid
specialis relaciok
- oszialy - alosztaly (is-a)
- osztaly - példany (insfance-of)
érték
- default. 6rokdolt ertékek
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o]
[S%]

Példa

Osztaly
tulajdonsag
relacio

Alosztaly
hierarchia
tulajdonsag
relacio

Példany
hierarchia
tuiajdonsag
relacio

(defframe macska

(szin)

(megeszi (egér madar)))
(defframe hazimacska

(is-a macska)

(név)

(megeszi (konzerv madar)))
(defframe Mirci

{instance-of hazimacska)

{(nev Mirci) _

(megeszi (konzerv kanari)))

7

Kapcsolat a logikaval (szemantika)

osztaly - alosztaly (is-a) relacio

univerzalis kvantalas

Vx hazimacska(x) = macska(x)

osztaly - peldany (instance-of) relacié

allitas egy egyedi objektum adott osztalyba tartozasarol

hazimacska(Mir)

slot - érték parok

nem egyérteimti a szemantika!

Vx hazimacska(x) = dy madar(y) A megeszi(x,y)

avagy

Vx,y hazimacska(x) A madar(y) = megeszi(x,y)
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A frame-alapu reprezentacio elényei
~ hétkdznapi gondolkodashoz illé reprezentacio

— hatékony kévetkezietés az osztalyok és az cobjektum
példanyok tulajdonsagairol

- implementacio: objektum-orientalt programozas

— Nincs szlikség kdvetkeztetd eljarasra, az adatstrukitra
hordozza a kdvetkezietést

Szakertd rendszerekben gyakran alkalmazotll reprezentacios
modszer

Problémak - 1

Konfliktus éroklodéskor
default értékek és t6bb helyrdl vald érdkiodés
Honnan vegylk az érteket?

Példa:

(1) A mardgépek vezéerelt tengelyeinek szama altalaban 3,
és statusza szabad.

(2) A korasztallal eilatott mardgép is marogep.

(3) A kdrasztallal ellatott marogép vezérelt tengelyeinek
szama 4.

4) A karbantartott berendezések statusza fogialt.

5) M-33 egy karbantartas alatt allo, korasztallal ellatott
marogep.

E - 3 1

I~

e
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Reprezentacio

—
[ Osztaly Mardgép
vtengely: 3
statusz: sz.
>,
10 ] .
i . Marégép Karbantartott
Frame-ek Alosztaly Kkérasztallal Teytelilicta
vtengely: 4 ! statusz: f.
I
TC 3 marégép
\ Peldany vtengely: ?
Statusz: ?

- konfliktus egy 6roklédési ut menten
- konfliktus tobb Ut mentén

Problémak - 2

Nem-monoton kbvetkeztetés

monoton kdvetkeztetés (I—)
Uj tény hozzaadasaval egy korabbi konklizié nem
valik hamissa (az ismert allitdsok halmaza monoton nd).

nem-monoton kovetkeztetés
Barmit allitunk, megfordithaté az igazsaga. Default
értékek esetén a monoton kovetkeztetés nem muikodik.
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Példa
tudjuk, hogy ujabb ismereteink:
Vx madar{x} = repGl{x) VX pingvin(x) = —repli{x;
madar{Pipi} ¥Xx pingvin{x) == madar(x)
. i i i
fehat: pingvin{Pipi)
repGi{Pipl) mindebbdl az (is) kovetkezik:

—-repii{Pipi)

Ellentmondas!

Metodusok - Démonok

A slot-okhoz nemcsak iogikai értéket (tulajdonsag, relacio),

hanem szamitasi eljarasok is rendelhetdk. == Metodus

A metddus a frame manipulalasakor aktivizalodik:
- if-needed ha a frame értékét vesszik at

- when-changed ha egy slot értéke valtozik

A slot-okhoz hasonlo oroklddési problemak

W)
W
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Szabaly-alapu reprezentacic és kovetkeztetés

Korlatozottabb nyelvl, mint az elsérend( logika
Kovetkezietési mechanizmusa koétdttebb
Hatekony és egyertelmU kdvetkeztetések

Az emberi dontések kialakulasahoz kézeli reprezentacio

Szabalybazis

Ha-akkor tipust szabalyok (implikacio, =)

Kisseé eltéré erteimezeés
A kdvetkezmeény inkabb javaslat egy akcid
végrehajtasara, mintsem egy egyszer( logikai allitas.

(defrule «szabaly-néew
«Barmikor, ha ezen feltételek fennallnak»
=
<akkor hajtsd végre ezeket az akcidkab)
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Adatbazis

pozitiv elemi tényallitasok egy halmaza

Rogziti mindazon tényeket, ameiyeket a probléma
megoldasanak pilianataban a vilagrol ismerink.

Zart vilagot feltetelez, tehat minden allitas, amelyik
nincs az adatbazishan, hamisnak tekintendd

Példa

(gép G2 szabad)

(gép G4 foglali)

(munkadarab M17 rendelkezésre-all)
{munkadarab M25 rendelkezésre-all)
(munkadarab M65 gépen G4)
(munkadarab MG6 kész)

(igényli M17 G1)

(igényli M17 G2)

(igényli M25 G2)
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——

2

Mikodés

Szabaly: Feltétel = Akcid

feltéted
- adatbazisbeli tényekre vonatkozik.
- logikai kapcsolatok (ES, VAGY), ill. tagadas
- valtozok, tény mintak
akcio
- elemi tények hozzaadasa ill. toriése
- mellékhatasok (input/output)

Példa -1

(defrule munkadarab-elkészilt
?f1 < (munkadarab ?MD gépen ?G)
?f2 «- (gép ?G megmunkalast-befejezte)
=
{assert (munkadarab ?MD kész)
(gép ?G szabad))
(retract 7f1 7f2)

A valtozok azonositdja -lel kezdbdik.
‘Ténvek hozzaadasa - assert
Tények torlése - retract
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Példa -2

(defrule tégy-uj-munkadarabot-gépre
71 <« (gép ?G szabad)
?f2 «- (munkadarab ?MD rendelkezésre-all)
(not (munkadarab 7MD kész))
(igényli ?MD ?7G)
=
(assert (munkadarab ?MD gépen 7G)
(gép ?G foglalt))
(retract 7f1 7f2)

Kovetkeztetési mechanizmus

L input

minta- szabaly-

r—-—---—-—-—-——-—-——-h- - - ) .

illesztes bazis
l
]
¥

ggg?; valasztas
alapvetden elbre-lancolas

l Uj tényeket ad az adat-
tizelés bazishoz,ill. torli onnan
a hamissa valt tényeket.

output

129



A TUDASREPREZENTACIO ALKALMAZOTT MODSZEREI

MESIBrSeqes inenigundla I:aiiai

Elemei
Mintaillesztés

feltétel oldali valtozok lekdtése
Példa: tégy-uj-munkadarabot-gépre
{?G/G2,?MD/M17} és {?G/G2,?7MD/M25}
minden lehetseéges modon (kimeritd kereses)
elvben unifikacié

a RETE mechanizmus
Szabalymemoriat haloként reprezentalja
Definial lekérdezéseket, egyesitéseket, cselekvéseket
Csak a valtozasokat frissiti (kicsi kdltség, hatékony
mintaillesztés)

Tiizelés

Mddositja az adatbazist és/vagy
mellékhatasokat eredményez

Pl. ha a tégy-uj-munkadarabot-gépre szabaly
{?G/G2,7MD/M17} illeszkedessel tuzel, akkor

1. gj tények: (munkadarab M17 gépen G2)
(gép G2 foglalt)

2. torolt tenyek:

(munkadarab M17 rendelkezésre-all)
(0ép G2 szabad)

Lzalay Tibor
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Valasztas

Bizonyos esetekben tébb szabaly példany is tizelhet,

ilyenkor valasztas = konfiiktus feloldas

Stratégiak: legfrisebb tényre illeszkedve
legspecifikusabb tényre illeszkedve

legnagyobb prioritasu tényre illeszkedve

Eset-alapu tudasreprezentacio és
kdvetkeztetés

Alapfeltevés: amilyen volt a mult, olyan lesz a j6v0 is
az "igazi" tapasztalat nehezen ragadhatd meg
szabalyok segitségével azt tébbé-kevésbé

altalanositott esetek szdvevényes kapcsolata
alkotja

Modszer: ujra-felhasznalas

Korabbi feladatok sikeres megoldasainak
ujrafelhasznalasa.

O, Szatay o
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o

A mesis séges intelligencia aiapiat

Alkalmazasa

* A szakteriilet nehezen formalizalhaté szabalyokkal

» Az alkalmazas atfogd szabalyokat igényel

» A szakteriilet eleve eset alapt (orvosi diagnosztika, jog)
» Tal sok szabaly kellene a szakteriilet leirdsdhoz

» Dinamikus szakteriilet az Uj problémak megoldasanak gyors
leirdsa sziikséges

Lornestersdnes inteiligencsa Siani

Esetleiras

Probléma és annak leirasa
(attributum - érték parokkal)

Példa:;

szabad szbveg
A lézernyomtatd maszatos oldalakat nyomtat ki.

numerikus (fuzzy)
(kora=06req); 8 és 10 év kdzé esik
(nyomtatott-oldalak-szama=15739)
szimbolikus
(tipus=LaserWriter_ll)
(gyarté=Canon)

F 5 ey eyl L oS TP
v Sealay Tio
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Miikodése
"FeTadat leiras
;
g——in  KEr@Ses
vaiasztas peg~——mm! felhasz-
nalo
eset- ‘
tar (a‘lt_.
tudas-
MOdOST LAS  feutpeeiin bazis)

1} ——’

= Tirolas

megoldas

Keresés - Valasztas

Eset illesziés

+ hasonlésag
- kozelség/tavolsag
- attributum tipusonként mas &s mas modon mérhetd

* sulyozas
egyetien kombinait tavolsag

« iranyitott kikérdezés és kontextus-fliggo visszakeresés

» a siker kulcsa: j0 indexeles

Vélaszias

* llleszkedd esetek kdzll a legalkalmasabb kivalasztasa.

(S

L
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Mdodositas - Tarclas

Maodositas
korabbi megoldas u4j kértilményekhez vald adaptalasa

nagyon nehéz automatizaini

Tarolas
uj eset elhelyezése az eset-tarban (gazdag indexelés)

egyfele tanuias

Eionyok, hatranyok

egyszerl létrehozni

hasznalat kézben javul
de

informalis (nem egzakt) megoldas

csak az esetek altal lefedett problémakat
oldja meg
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Eset alapl kévetkezteto
rendszer robotmegfogok
tervezéséhez

INPUT WINDOW

Type of Scal 1§ P
i |
 Heaterl ! (’ '
& Seol j '
’ a2t 4 i
" Bock_Boad ] ‘;/ i
 Componont 1 d ;
Task
T Yransteting
&0 dieny T
Stz
€ Small
& Single
| coman
Cuves 1
 Hone i
& Taxile et T
i~ Fek T ey
< Wood

{
4
!
1

:
CYe: I
Plane Ut SHpht " i T Lage

A3 L .-
T lep :‘Qj‘ E

e 0 (O |
O daddie & }\1 ;

%/7»’
¥ Bolivm T %
tnaeit g T Inzen Stcking Ot
" Nune l
NS | & Me
1= Wie i
" Tube b ves
€ Foam |
Fioe Swiace

. Rone
i CEE
@2 i
 Wume IL 1

e
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OUTPUT WINDOW

v o

E flubel Load Capacity i

Choovie a Guppe:. i
ploasel i< Vacaas § :
| ©coM ' —
| [ —— -‘! | Hand i H I.uulA] i
—_ e i
=8 - | |
i

| Seasorn i

: SensorFoawe_Sentor = Yes, !
\SentorNoedie_Bredkage_Semor « Hona: P
Senus Piozzwe_Sensu = Hona =
chm:imlih_ Sensor « Yes, :
| i

} Addin. allnbuies from the lea MOCeT s

i

\ H

i H

i |

,I i

; [

! I £

\ 0

O ——— —— —

“.:‘!
Vacuum | !
Foa Geippor i
. , Ik |
! skt o} :;Lenq?;.:illeo-r ‘;
[6 ] | ps— |

St 1 | H
Widih jomm] I = E
| With o Head |
T — b et
ot | |

! e
[Valunelm:lhn :

{md/s)
| i
1 o

B b i e S0
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Megtogé kialakitas

Tamatrix megfogo

137
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Szakerto (tudasalapt) rendszerek

Keretrendszerek (shell)
szerszamkesziet
tres rendszerek
- reprezentaciés nyelv — tudasbazis
- kovetkeztetd mechanizmus
-felhasznaldi interface
-fejleszté kdrnyezet (levalaszthato)

Felépiiése
fethaszndld szakérid, tudasmérnok
felhasznalé interface fejleszid interface
tények, Tl T
P eredmények
kérdések | <
- a r
:::)e\:;ert;:ﬁizzt?ntgs * tudasbazis )
(keresés) -
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Szolgaltatasock

integrali (szabaly-, frame- és esetalapl)
reprezentacio €s kdvetkezietés
- fejlesztd kérnyezet (tudasbeszerzes,
magyarazat szolgaltatas, karbantartas)
- grafikus felhasznaldi interface
- adatbazis interface

t6bbféle platformon (hardware, operacids rendszer)

Péida

Doctus shell (magyar)

-

9
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6. A GEPI TANULAS

Gépi tanulas

Motivacid
az emberi tanulasi folyamat modeliezése

altalanos tanulasi modellek felaliitasa
A tanulas szerepe a racionalis viselkedésben,

tudasalapu rendszerek fejlesztése és tokéletesiiése

- tudasbeszerzés tamogatasa
- toérékenység kikluszébolése

Definicio
adott a 9
- feladatok egy oszialya (F) )y

- mikodés kiertékelésének kritériuma (K), és a
- mikodés soran nyert eddigi tapasztalatok (T)

cél: a tapasztalatok (T) alapjan valtoztassuk
meg a rendszer miikodését oly médon, hogy az
adott osztalyba (F) esé feladatokat ezentul
jobban oldja meg. A kiértékelés az adott
kritériumok (K) alapjan torténjen.

fontos: K a rendszeren kivilrd! valo
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o

Peéldak

kézi cimzés felismerése

F: ismerd fel az iranyitdszamot
kézzel cimzett leveleken

K: helyesen felismert iranyito-
szamok szazalékos aranya

T: 100 000 kézzel irott cim,
ismert iranyitoszamokkal

S R R R A AR

robot-iarmii vezetése

F: vezesd a jarmuvet
az M7-es autdpalyan

K: sebesseg/[1 + UtkOzeések
szama]10 000

T: 10 6ranyi videofelvéiel
szinkronban a vezetési
akciokkal

mikor menjunk ieniszezni?

F: szabad eg alatt vaio teniszezésre alkalmas idépont

valasztasa

K: kedvezd iddjarasi viszonyok meliett végigjatszott

meérkozések szazalékos aranya

T: eddig milyen iddjarasi viszonyok mellett hogyan
zajlottak a mérkdzesek (végigjatszottak vagy sem)
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A mesigrseges nelhgence alapia

Tanulasi modszerek

induktiv (hasonlésagon-alapu) tanulas
- tanuié példakbdl valé altalanositas
- indukciés elv

- Ockham borotvaja William of Ockham (1285-1349)

»Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem”
»AZ entitdsokat nem szabad sziitkségteleniil szaporitani”

analitikus vagy deduktiv (magyarazaton alapuld) tanulas
- meglévo ismeretek (tudasbazis) atszervezése
- miért tanulas mégis? mas lesz a hatékonysag ...

nem-szimbodlikus modszerek
neuralis haldk

6.1.

A dontési fa modszere

Induktiv tanulas: dontési fa eldailitasa

Erdemes teniszezni?

(‘Kitatas )

Rnapos esds
boris
[pératartalom ] IGEN szél
mags{ normé\lis erds gyenge
NEM IGEN NEM IGEN

Osztalyozas egyes attributumok értékeinek tesztelése
atagjéef.amy Tibor
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A mesterseges imnteligencia alapiai

Kapcsolat a logikai reprezentacioval

j6 a dontési fa
ha a lehetd legkevesebb teszttel dontésre jutunk

utak a dontési fan = implikaciok (szabalyok)
érdemes-teniszezni < (kilatas=napos) A
(paratartalom=normalis)

dontési fa = egy fogalom diszjunktiv definicidja
erdemes-teniszezni <
(kilatas=napos) A (paratartalom=normalis) v
(kilatas=borus) v (kilatas=esds) A (szél=gyenge)

Tanuld példak

kildtas hoémér- - paratar- - szél érdemes

séklet . talom teniszezni
hapos meleg = magas gyenge | nem
napos meleg magas erds | nem

_esbs enyhe magas | gyenge | igen
esds hlvds . normalis gyenge igen
esds hlvos : normalis - erds nem

‘boris  hiivés  nommaélis . er8s | igen | reprezentacio:

hapos enyhe ' magas = gyenge | nem ey Ty
napos hivés dlis gyenge igen attribatum, erteko
esds = enyhe ' nommélis gyenge | igen | parok

napos . enyhe normalis . erds | igen + osztalyba sorolas

boris ' enyhe magas = erbs | igen

_boris = meleg  normalis | gyenge | igen
esds enyhe = magas = erbs nem

(osztaly) példanyai

v Szalay Tibor

boris  meleg = magas _gyenge | igen | egy tanulando fogalom
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Déntési fa tanulasa
1) Valaszd ki a "legjobb" attributumot.
2) E csomopontbél kiindulva bévitsd ki a fat az attribatum
minden lehetséges értéke szerint.
3) Az értékek szerint csoportositsd a példakat a levelekhez.

4) Minden leveélre egyenként
ha az csupa azonos osztalyozasu peldat tartaimaz,
akkor rendeld hozza ezt az osztalyozast és allj le;
egyébként ismételd meg ra az 1) -4) lépéseket.

Modszer: feltirol-lefelé valo indukcio

iy T

Melyik a legjobb attributum?
Melyik osztalyoz jobban?

Lo, [9+, 5-1
Lpératartalom ]
magas ormalis gyenge erds

[3+, 4-] [6+, 1-] [6+, 2-]1[3+, 3-]

Milyen informaciét nyertink, ha A attributumot teszteljik?

37 Szaay Tibw
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entropia E(1)

I: atanuld példanyok halmaza,
amely p pozitiv és n negativ példat tartalmaz.

E() = - [p/(p+n)I*log p/(p+n) - [n/(p+n)]*log n/(p+n)

ot
1
6.5 -!
0.9 0.5 10
p/ (n+p)
Nyereség

Cél: legyen maximalis
Gain{A,l). az entrdpia varhato csGkkenése,
ha A-t valasztjuk

Gain(A,D)= E(I BT 3 e
ain(A,= E(I)- Z--—-;)-—;H—E(I) j
‘ j

Valasszuk azt az attributumot, amelyre Gain (A1) maximalis!
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Pelda

Lpiiratarlalom ]
o \

7 cy:
magas /’ ormalis
K/

(3%, 8=] &4, Jd-] ] a4l 3
E=0.985 E=0.592 E=0.811 E=1.00

Gain(I,paratartalom)

0.940 - (7/14)*0.985 -
(7/14)*0.592

0.151

Gain(I,szél)

= 0.940 - (8/14)*0.811 -
(6/14>*1.00
= (0.048

i

Azaz, ha a példakat a paratartalom szerint
osztalyozzuk, 16bb informaciot nyerink,
mintha a szél szerint osztalyoznank.
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6.2. A legkozelebbi szomszéd modszere

A rastersages infelligencs alapas

induktiv tanulas: a legkézelebbi szomszéd modszere

Memoria-alapu tanulas
definialj egy tavolsag fogalmat (metrika)
tarold el a tanul6 peldakat

egy uj feladat esetén keresd ki a legkdzelebbi
szomszédot:
az eredmeény legyen ennek az osztalyba sorolasa

A mesterseges intelligencia aiapjal

Tanulasi folyamat

1) hatarok meghuzasa
2) hatarok felszamolasa
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Tavolsag fogaiom - k-legktzelebbi szomszeéd

Euklideszi tavolsag
Ha X példany reprezentacidja: x,,...,x,, vekior és

Y példany reprezentacidja: vy, ...,Y,

Kivalasztja a tanuld mintabo! egy adott X peldanyhoz
legkozelebb esd k darab példanyt

Példa

Valds értéku fuggvények megtanulasa

Adott S a tanuld példak halmaza, és egy x példany
esetén kivanjuk meghatarozni f{x) figgveny ertéket.
Keressiik meg a k legkdzelebbi példanyt (se S,
i=1,...,k) a tanulo példak kézll, ezek utan
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A mesterséges inteligendcia alapial

Alkalmazas

Eset alapu kdvetkeztetés/visszakereses

Tulajdonsagok

a tanulas gyors és nem jar informacid veszteséggel
nehéz j6 metrikat talaini

A példa alapjan térténd, illetve eset alapu tanulast “lusta”
tanulasi médszernek nevezzik, mert nincs egy elbre
meghatarozott globalis célfiiggvény, hanem minden
példanyra kllon szamitunk megfelelt célfiggvényt

“r Srakay Tibor

A mesterseges inteligencia alapal

Analitikus tanulas

Tanulas dedukcio révén
* igazsagmegérzd lépések
e Uj, de a mar ismert axiomakbol eredé axiomak
hozzaadasa a tudasbazishoz
Probléma: hasznos szabalyokat kell el6allitani

NG a hatékonysag?
* elagazasi tényezo
- felejteni is kellene

FooIdiay [iDGH
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6.3. A neuralis halok modszere

El6 szervezetek idegszovetei és az idegszervek specifikus idegi és nem spe-
cifikus altalanos széveti elemekbdl épiilnek fel. A specifikus ingerlékenységi
¢és ingeriiletvezetési mitkddésekben kizarolag a specifikus idegelemek, Un.
neuronok vesznek részt. A neuronok rovidebb nyiilvanyait dendriteknek, a
legfeljebb késobb elagazodo fonytlvanyat neuritnek nevezziik. Az emberben
akar 1 m-nél is hosszabb neurit, vagy idegnyilviany mas idegelemen, vagy
egyéb szdvetelemen ér véget. A neuronok kozotti kapcsolédasok a szinapszi-
sok.

A mesterséges neurdlis halok (artificial neural networks,
ANNSs) “egyszerdl, ditalaban adaptiv elemek sitirtin osszekap-
csolt halozatai, és ezek hierarchikus szervezetei, amelyek a va-
l6s vildg objektumaival olyan kélcsonhatdsban dllnak, mint a
biologiai idegi rendszerek” .

A mesterséges neuralis halokra vonatkozé kutatasok két fé csoportba
oszthatdk. A biologiai modellezés célja az é16 idegrendszer strukturainak és
miikodésének tanulmanyozasa, hogy valaszt lehessen adni pl. a viselkedéssel
kapcsolatos kérdésekre. A rechnologiai modellezés sordn a biolégiai rendsze-
rekben feltart elveket szeretnénk 1j szamitdsi technikak kifejlesztésében fel-
haszndlni. Itt olyan megolddsok is létjogosultsagot nyerhetnek, melyek
neurdbiolégiailag nem megalapozottak. A kovetkezdkben neuralis halok
alatt mesterséges neurdlis hélokat értiink, mig a biolégiai neurdlis halok ese-
tén feltiintetjitk a megkiilonboztetd “biologiai™ jelz6t.

A neurdlis hdlékat a haldk topoldgidja, a “neuronok™ karakterisztikdja
és az alkalmazott tanulasi algoritmusok (lasd késobb) hatarozzak meg. Az
osszekottetések elrendezése alapjaiban meghatidrozza a neurdlis halék jelle-
gét. Ebben az értelemben beszélhetiink elorecsatolt (feed forward) halokrol
és olyan halékrél is, amelyek visszacsatolo hurkokat (feedback loops) is tar-
talmaznak. Mas szemszogbol megkiilonboztethetiink teljesen (fully), illetve
ritkan (sparsely connected) csatolt haldkat. (Az elsd esetben a neuronok a
halé minden mas neuronjdval Gsszekottetésben allnak, mig a masodik eset-
ben csak néhany mas neuronhoz vezet Osszekéttetés.) Rétegzett haldknal a
neuronok ugy rendezhetdk csoportokba, rétegekbe, hogy kozbiilsé (rejtett)
réteg esetén az egy rétegen beliili elemek kizardlag csak a szomszédos réte-
gekkel, kimeneti, illetve bemeneti rétegek esetén csak a szomszédos réte-
gekkel és a kiilvilaggal dllnak kapcsolatban.

LR ]
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A haldk neuronjait, masnéven csomopontjait belsé kiiszobértékiikkel és
arviteli fiiggvényiikkel (pl. bindris, digitdlis, analég, linedris, nemlinearis)
jellemezhetjitkk. A 7. abra a leggyakrabban hasznalt eldrecsatolt, rétegzett
halét mutatja analég, nemlinedris atviteli fliggvényekkel rendelkezo
neuronokkal. A csomépontok a bemenetek silyozott dsszegének a neuron
kiiszobértékével mobdositott Osszegét bocsatjadk egy szigmoid alaki
nemlinearitas bemenetére.

input hidden output output target
layer layer layer ~ vector o, veclor 1,
m =0
—QO
mz »()

»OK —=F tK

O »o0 = t,
”‘B—Cé O =o =t

m; >O Wi 1

02
input computing W2 0]
veclor m . element a = f.(a;) = -
] (Neuron) J ! 3
Q4 Zwe o k
i s ' S L L T eG?a

7. abra Tipikus el6recsatolt, rétegzett neurilis halé analog,
nemlinedris atviteli fiiggvényekkel rendelkezé neuronokkal

6.3.1. Neurdlis modellek

A kutatdk egységes véleménye szerint az egyik elsd, mar megfelelden abszt-

rakt neuron-modellt McCulloch és Pitts vezette be 1943-ban. A modelljiik-

152

ben leirt neuron aktivitisa a bemenetére érkezd jelek sulyozott dsszegétol
fligg. A kimeneti jel tipikusan a neuron-aktivitds nemlinedris fliggvénye. A

McCulloch-Pitts neuron a kimenetnél teszi lehetévé egy kiiszobérték szere-
peltetését.

A mesterséges neuralis halok fejlodéstorténetében a kovetkezd fobb
mérfoldkovek emelhetdk ki:

— 1958-ban Rosenblatt tanulé eljarast vezetett be a McCulloch-Pitts
neuronra. Perceptron modelljében a silyokat a hdlé aktudlis és meg-
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kivant kimenete kiilonbségébdl szamitott hiba visszacsatolasan ala-
puld eljarassal valtoztatta.

— 1960-ban Widrow és Hoff az egy kimenetli adaline (adaptive linear
neuron) és a tobb kimenettel rendelkezé madaline (many adalines)
modelljeit irta le. Mindkét modellre a legkisebb négyzetek elvén
alapul6 tanuléeljarast fejlesztett ki.

— 1962-ben publikdlta Rosenblatt tobbszintii perceptronjdt, egy valo-
szintiségi alapon miik6dé tanuldalgoritmussal egyiitt.

— 1969-ben Minsky és Papert ramutatott, hogy elemi perceptronok
nem képesek a kizaré vagy miivelet leképzésére. Kozlésiik hatasara
a neuralis halokkal kapcsolatos kutatdsok tamogatasa drasztikusan
lecsokkent.

— Hopfield egyrétegi, teljesen csatolt binaris haloja (j lendiiletet adott
a kutatdsoknak. A felligyelt tanulasra (lasd kés6bb) képes halot si-
kerrel alkalmaztdk bonyolult optimalizalasi feladatok megoldasara.

— Az igazi attorést a back propagation tanulasi eljaras bevezetése je-
lentette 1986-ban. A Rummelhat, Hinton és Williams 4ltal leirt algo-
ritmus a korabbi, legkisebb négyzetek elvén alapul6 eljaras dltalano-
sitasa tObbrétegii, nemlinearis atviteli fliggvényekkel rendelkezd
haldkra. (A mesterséges neurdlis hdlok tanuldalgoritmusaival foglal-
kozd fejezetben az eljarassal bovebben foglalkozunk.)

— Nagy hatasu volt Kohonen self organising feature maps elnevezési
hdléja is, ahol a bemeneti neuronok kozvetlen 6sszekottetésben all-
nak a kétdimenziés struktiraban elrendezett, sok lokdlis kapcsolattal
rendelkezé kimeneti réteg neuronjaival. A feliigyelet nélkiili, verse-
nyeztetd tanuldsi fazis (lasd kés6bb) sordan az Gsszekottetések erds-
ségét jelzd sulyok olyan értékeket vesznek fel, hogy hasonlé beme-
netekre a kimeneti réteg topoldgiailag kozeli neuronjai reagdinak.

— Carpenter €s Grossberg adaptive resonance theory (ART, binaris in-
putokra ARTI, folytonos bemenetekre ART?2) haléi Osszetett struk-
turdk, melyek tobb elonyos tulajdonsdggal rendelkeznek, példaul
elég stabilak, hogy 1j informéacidk hatasara is megtartsak a korabbi
tanulds fontos eredményeit, de emellett nyitottak tjabb informacick
befogadasara is.

Az elmilt évtizedben a neurdlis halok sokasiaga jelent meg, itt csak a
legfontosabbakat tudtuk felsorolni. Tovabbi tipusokkal kapcsolatban az iro-
dalomra utalunk. Egy tényt azonban sziikségesnek tartunk kiemelni, mégpe-
dig a programozhaté neurélis chipek megjelenését.

n
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6.3.2. Tanuldas neurdalis halokkal

A neuralis halok potencidlis elényer tilmutatnak a parhuzamossagukbol
adodo - elsdsorban hardver megvaldsitas esetén mutatkozo - szamitas: sebes-
ségen, robosztussagon és hibatlirésen. Itt tanuldsi képességiiket emeljiik ki,
vagyvis azt a tulajdonsdgukat, hogy a beérkezd mintak hatasara képesek
struktdrajukar es/vagy sulyatkat dgy valtoziatni, hogy hasonld mintdkra ko-
vetkez6 alkalommal méar megteleldbb valaszt adnak.

Annak alapjan, hogy milyen informacidk dllnak rendeikezésiinkre a ta-
nulas soran - hasonléan mas gept tanulast médszerekhez - itt is harom 10 ta-
nuldsi elvet kiilonboztethetiink meg.

— Supervised learning (feligyelt tanulds, tanulas mintak alapjan, tanité
melletti tanulas). Ekkor a tanulémintak mellett egy, a mukodéssel
kapcsolatos  hibakat szolgaltaté tanité is rendelkezésre all.
Legegyszerubb esethen a tanitémintdk mellett adottak a halé kime-
netén elvart értckek is, és ebbol szimithatjuk a halé aktualis hibdjat.
Reinforcement learning (tanuléds kritika mellett) esetén a megkivint
pontos kimenetek helyett csak a mukddés helyességét jelzo informd-
c10 all rendelkezésre.

— Unsupervised learning (teliigyelet nélkiili tanulds, tanité nélkiili ta-
nulds, dnszervezodés). Ekkor csak bemeneti mintak alinak rendelke-
zésre, a helyes mukddesre vonatkozo barmiféle informacio nélkiil.

— Self-supervised learning (Onfeliigyelo tanulas). Az e kategdridba esc
eljarasok belso feliigyeletet és hibakorrekciét alkalmaznak kiilso ta-
nitd nélkil.

A 8. abran a legfontosabb neurdlis modellek osztdlyozasa lathatd a be-
menet €s a telhasznalt tanulasi elv szerint. Az dbra bemutatja az egyes mo-
dellek a hagyomanyos alakfelismerési eljardsokkal vaid kapesolatit is.

Neuralis tanuldsi eljardsokat elemezve 1949-ig, a Hebb-féle tanuldsig
kell visszamenniink. Eszerint az i-edik és j-edik neuron kozti w;; szinaptikus
suly viltozdsa egyenesen aranyos az érintett neuronok aktivitdsdval (az o, és o,
kimenetekkel) (1).

Aw,; = k* o # o, (1)
Sziiletése ota a fentt tanuldst elvnek sok valtozata jelent meg, de abban

kdzosek, hogy a silyok védltozdsa az érintett aktivacidktdl €s a sily korabbi
értekétol fiigg.
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Oszialyoza rendszerek

A

Binaris input Valos értékl input
Feligyelt Feligyelst nélkdli Fellgyelt Felugyelet nélkdli
Hopfield Hamming Carpenter Perceptron Tobb rétegli Kohonen féle
halo halo Crossberg Perceptron  dnszervezd

osztalyozo halok
Optimum Leader Gauss Legkdzelebbi k-means
osztalyozo klaszterezod osztalyozo szomszéd klaszterezé
modszerek

8. dbra Neuralis halék osztilyozasa a bemenetek tipusa
és a felhasznalt tanulasi elv alapjan

A neurdlis hdlékra Rosenblatt altal bevezetett, mar érintett hiba visszacsato-
last eljaras egy adott sily véltoztatasanal lokdlis informacidk helyett globalis
értékekbdl indul ki. A legegyszeriibb, egy kimenetes esetben egy p mintara a
globalis érték a megkivant t, és az aktudlis o, kimenet kozti kiilonbség:

Ep= tp-Op- (2)

Legtébbszor a mintdra vonatkozd négyzetes hibat szamoljuk, figyelembe vé-
ve az Osszes kimenetet (k a kimeneti neuronokra vonatkozé index), és ezt a
hibat kivanjuk - példaul a legkisebb négyzetek modszerével - minimalizalni
(3).

1
Epz—ézk; (tp_k—Op_k)z, (3)

6.3.3. Back propagation

A legnépszeriibb, négyzetes hibaminimalizalason alapul6 tanuléeljaras tobb-
rétegli, nemlinearitdsokat tartalmazd halékra a mar emlitett back
propagation eljaras, mely legegyszeriibb formajaban a stlyokat az E hiba-
fiiggvény adott silyra vonatkozé parcidlis derivaltjaval ardnyosan valtoztat-
ja. A p indexet elhagyva:
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JE
duyi

Aw=-1 (4)

itt j valamely réteg egy neuronjat jelzi, i pedig a megeldz6 réteg egyik
neuronjara utal, w;; pedig a koztiik 1évo kapcesolat erdssége (suly). Hasonlo-
an kezelhetd a neuront jellemzd kiiszobérték is. Az N ranuldsi rdra dltalaban
konstans, €s O<n<i.

A buck propagation eljaras lényege, hogy a fenti parcidlis dertvaltak az
Osszetett figgvények derivaldsdra vonatkozd lancszabaly alkalmazdsidval a
hald kimeneti rétegétdl indulva, rétegrol-rétegre szamithatok, tehat a halo
“belsd™ sulyaira is.

Egy adott bemeneti minta - célvektor parra az eljaras két lépcsébol all.
Az elsd, elbre terjeszto 1épésnél rétegrol-rétegre kiszamitjuk a neuronok ak-
tivalasi értékeit (kimeneteit). Az ezt kovetd, hatra terjesztd 1épésnél pedig a
kimeneti rétegtol kezdve - szintén rétegrél-rétegre - a stlyvéltozasok meg-
hatarozasahoz sziikséges parcidlis derivaltakat hatarozzuk meg.

A back propagation eljaras konvergencidja nagyon lassi is lehet, sot a
perceptron tanuidst eljarassal ellentétben nem is mindig konvergil,
gradienskovetd optimalasi algoritmusként lokalis minimumban képes ragad-
ni. A lokdlis minimum problémajara megoldast jelenthet a tanuldsi probléma
djrainditasa a sulyok megvaltoztatott kezdett értékei mellett. A konvergencia
gvorsitasara a legkiilonfélébb technikdk tsmeretesek, melyek koziil talan az
egyes stlyokhoz rendelt dedikalt tanulasi ratdk moédositasa a legigéretesebb.

A (4) képletet szinte kotelezd az & momentummal Kiegésziteni, ahol al-
talaban 0 < o < 1, és n mutagja, hogy eddig hany - nem feltétlen kiilénbozo -
mintdt mutattunk be a hilénak:

Ay e 1)=-1]

E o adun), (5)
L
A momentum-tényezo egyrészt megndveli a tanulasi ratat a salytér la-
posabb régidiban, masrészt csOkkenti az esetieges oszcillaciok bekovetkezési
esélyét.

A fentickben a sulyvidltoztatisokat nuntanként végeztitk (patrern
learning, minta tanulas). Szokas a valtoztatiasokat csak akkor elvégezni,
amikor mar mindegyik mintat megmutattuk a halénak (batch learning, kote-
gelt tanulas):
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d
Awy{mr)=-n% Ep+aAu5J-{m). (6)
P O

Itit m jeloli, hogy hanyszor mutattuk be mdr az 6sszes mintat.

Alapvetd kérdés. milyen legven a hal6 struktiraja. Altalaban elég 3 ré-
teget haszndinunk, mivel a bemeneti €s kimeneti neuronok szama pedig al-
taldban a feladatbol kdvetkezik, {6 feladat tehdt a kozépsd, rejtett réteg elem-
szama. Osztalyozisi problémik esetén létezik egy elmélett minimum a mi-
nimalis elemszamra. A struktira adaptiv valtoztatasara killonbozo adaptiv
technikak keriiltek eldtérbe.

Kompetitiv tanulas

A kompetitiv (versenyeztetd) tanulas elve elsésorban a feliigyelet nélkiili ta-
nuld-algoritmusokban kap helyet. Lényege, hogy a mintak bemutatasa soran
egy sereg neuron versenyez egymassal, abban a tekintetben, hogy melyik ke-
riil jobban aktiv allapotba, vagyis melyiknek nagyobb a kimenete. A legegy-
szerlibb véltozatban kizardlag a gyéztes neuron silyai keriilnek megvaltoz-
tatasra, oly modon, hogy ugyanazon minta 0jboh bemutatasakor félénye még
nagyobb legyen (winner takes all, mindent a gydztes visz eljaras). Ered-
ményképp a hdlé az input mintdkat kiillonalld csoportokra képes bontani,
mely csoportokon beliil hasonlé mintdk szerepelnek. Az érimtett neuralis
modellek koziil az ART halék tanuiast eljarasai tartalmaznak kompettiv
elemeket.

6.3.4. Felhasznalasi teriiletek

A mesterséges neuralis halok kutatasanak 19806-t01 szamithato fellendiilésére
és tijabb eredményeire gyorsan reagdlva, tobbségében sikerrel jard kezdemé-
nyezések torténtek az 4j technika fethaszndldsara az élet szinte minden terii-
letén, igy a technoldgia menedzsmenten beliil is. A kutatasok és az elsosor-
ban kisérleti alkalmazasok els6érendii célja azoknak az alteriileteknek a ko-
riithatarolasa volt, ahol a mesterséges neuralis halok kedvezo tulajdonsagaik
révén hozzdjarulhatnak a rendszer reakcididejének csokkenté€séhez, a ter-
mékmindOség javitasdhoz, a rendszer intelligenciaszintjének €s megbizhato-
sagdnak noveléséhez. A felhasznalasok két f6 részre bonthatdk:

— altaldnos informdciofeldolgozdsi alkalmuzdsok, ahol a neuralis halo

egy tanuldsi képességgel rendelkezo informéciofeldolgozé blokként
szerepel,

n

~J
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— (multi)szenzor integrdcio, ahol ahol a mesterséges neurdlis halok al-
kalmazdsa - altaldban tobb - mért jel parhuzamos feldolgozasara
irdnyul.

Megidllapithaté, hogy napjaink neuralis modelljei tobb részprobléma
megoldasahoz jarulhatnak hozza, els6sorban azokhoz, ahol a szenzor integ-
rdcio, a magas feldolgozdsi sebesség, a bizonytalansdg kezelésére és az
adaptivitdas kovetelménye meriil fel. Megdllapithaté, hogy az intelligens
gyartdson beliil a tradicionalis, szimbolikus mesterséges intelligencia méd-
szereknek és a mesterséges neuralis haldknak kiilonboz6 de egymassal atla-
poloédé felhaszndlasi teriiletei vannak. Kovetkeztetésképpen, intelligens
rendszerek kialakitisa soran mindkét megkozelitésre tamaszkodnunk kell,
olyan hibrid Al rendszerek kialakitasaval és felhaszndldsaval, melyek egye-
sitik a két irdnyzat elGnyeit.

6.3.5. Hibrid megkozelitések

Szimbolikus rendszerek a tudast szabalyokkal, keretekkel (frame-ekkel) vagy
objektumokkal dbrazoljak (2. tablazat). E tudasabrazolasi formak altalaban
attekintheték a felhasznalok szamara. A tudasgyiijtés azonban egy Osszetett
feladatnak bizonyul, amely szakértok és tudasmérnokok dsszehangolt mun-
kajat igényli. Az igy kialakult szakértéi rendszerek tudasbazisa viszonylag
egyszerlien modosithato, pl. szabalyok hozzdadéasaval, torlésével vagy mo-
dositdsaval.

A mesterséges neurdlis hdlok.- mint szubszimbolikus rendszerek - a tu-
dast implicit, az ember szamdra attekinthetetlen médon, silyok és kiiszobér-
tékek formdjdban taroljak. Tanulads folyaman struktirajuk dinamikusan vil-
tozik. Néhany ANN modellnél 6nszervez6 mechanizmusok Iéteznek, melyek
lehetové teszik a feliigyelet nélkiili tudasgyijtést. A haldk valamely kompo-
nensének megviltoztatdsa tobb modellnél lényegében a teljes tanulédsi fo-
lyamat megismétiését jelenti (2. tablazat).

Kovetkezésképpen igen nagy jelentOségiik van azoknak a torekvéseknek,
melyek a két modszer eldnyeit 6tvozve, hibrid rendszerek létrehozasat céloz-
zak. A megoldasok a kvetkezo csoportokba oszthatok (9. abra):

— Kiilondllo (stand-alone) modellek, amikor a szimbolikus és
szubszimbolikus alrendszerek egymassal nem kommunikalnak, de a
felhaszndlé mindkettore tdmaszkodhat.

— Transzformdcios (transformational) modellek. A szubszimbolikus-
szimbolikus irdnyban a neurdlis rész képes adaptdlédni Osszetett,
adatintenziv problémdkhoz, dltaldnositdsokat hozni és hibas adatokat
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kiszurnt. A kevésbé gyakori szakérto rendszer (KBES)- neuralis halo
(ANN) wranyban a szakérto rendszerben taroft tudast alkalmazzak a
halok inicializdldsara €s tanitasdra.

Lazan csatolt (loosely-coupled) modeliekben a két komponens
adatfile-okon keresztiil kommunikdl egymassal.

Szorosan  csatolt  (tight  coupled) wmodelieck wmemoriarezidens
adatstruktirakkon tartanak egymaissal kapcsolatot.

Teljesen integralt (fully-integrated) hibrid modellek komponenset
kozos adatstruktardkkal €s tuddsabrazolasi technikaval rendelkez-
nek. [de tartoznak a napjainkban egyre gyakoribb neuro-fuzzy rend-
szerek.

Tudéas Szimbolikus rendszerek Neuralis haidk
) Explicit Implicit
Abrazolas - szabalyok - stlyok
- Keretek - kiszdbeértékek
Attekinthetd Attekinthetetlen
Nehéz Konnyi
Gyiijtés - tudasmernokok - dnszervezes
- szakerlok
Konnyl Toébbnyire nehéxz
Mdcdositas - hozzaadas - tanulas
- torlés Ujrakezdése
- modositas B

2. Tablazat Szimbelikus rendszerek és mesterséges neuralis hialok Gsszehasonlitasa

Transzformicios

Kitlonallo

9. dbra Szimbolikus és szubszimbolikus rendszerek integraldsi médjai
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ELOADAS

Nem-szimbolikus mdédszerek

Neuralis halok

Az emberi idegrendszer, agy strukturajanak,
mukddésének vizsgalata vezetett el ide.

A természetes neuronok fizikai modellezése
mesterseges (elektronikai) eszkdzokkel.

Az emberi agy felépitése és miitkddése

sejttest (szoma)
sejtmag

axon

dendritek

SZINAPSZIS
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Mesterséges neuralis haidk

o~

A mesterséges neuralis halok (artificial
neural networks, ANNs) “egyszer,
altalaban adaptiv elemek surdn
osszekapcsolt haidzatai, és ezek
hierarchikus szervezetei, amelyek a
valos vilag objektumaival olyan
koélcstnhatasban aillnak, mint a
bioldgiai ideg! rendszerek”.

Torténeti attekintés
1943 McCulloch és Pitts
1958 Rosenblatt
1960 Widrow és HofT
1962 Rosenblatt tobbszintii perceptron
1969 Minsky és Papert
1982 Hopfield
1986 Rummelhat, Hinton és Williams
1689 Kohonen

1991 Carpenter és Grossberg adaptive resonance theory ART
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Alapegység

e = RN}

€]

#
i

2
i

« bement, akiivalasi fUggvény, kimenet
 kiiszdbeérték, atviteli figgvény
» szamitas két lépésben
-bemenet: linearis dsszegzés
-kimenet: nemlinearis ‘

« kimenet: 1/tizelés, O/nincs tlizelés
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Percepton
* egy bementi és egy kimeneti réteg

* elbrecsatolt
» egyszerl példak: logikai figgvények

DD G- FHCD-

AND OR NOT
Tulajdonsagok
=
A halé topologiaja
A neuronok karakterisztikaja > hatarozza meg
Az alkalmazott tanulasi algoritmus
-
Topologia
elbérecsatolt teljesen csatolt
visszacsatolt ritkan csatolt
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elbrecsatold (feed-forward)
egyiranyu élek (ciklusmentes)

kimenetet szamol a bemenete flggvényekeént,
ez csak a sulyokiol fiugg

nincs mas belsd allapot, csak a sulyok
tanulas - nemiinearis regresszio

visszacsatold (recurrent) pl. Hopfield-hald
az élek tetszdleges topoldgiat alkothatnak
vannak visszafele mutato élek

a belso allapot az egysegek aktivacios szintjekeént
van tarolva

Neuronok karakterisztikaja

Egy belsd kuszdbérték és atviteli fuggvény jellemzi

Pelda:

vény

T A s s o

Ugrasf

7

Szigmoidfuggvény
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Tanulasi algoritmus

1) Legyenek az n hald sulyai véletlen médon adva

2} Amig minden példat meg nem tanult,
3) Minden e példara egyenként:
3a) allitsd el O kimeneteat,

3b) hasoniitsd 6ssze a kivant T ériekekkel,
3¢) az eltérés fuggvényében maodositsd n sulyait.
Hiba
T (target/cél), O=cutput

halmozoit hibak négyzetdsszege

Tanuias

fellgyeit tanulas: tanuias mintak alapjan
tanulas kritika meliett (reinforcement learning)
feligyelet nélkili tanulas (6nszervezddés)

dn-feligyel6 tanulas (belsé korrekcid)
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Neuralis halok osztalyozasa bemenetek
tipusa és tanulasi elv alapjan

Oszidlyezé rendszerek

e //\\;

Binaris inpul Valds énteks mput
.1/\ e /\
Feligyelt Feligyelel netkali Feligyelt Feltgyeiet néfkih
AN
A ™
Hopfield Hamming Carpenter Perceptron Tobb rélegu  Kohonen téle
héla hald Crossberg Perceptron  onszervezo
osztalyozdé halok
A A A A S
| z ! |
¥ v v v
Optimum Leader Gauss Legkozelebbi  k-means
oszidlyeze  Klaszierezé osztalyozd szomszed  klaszterezo
modszerek
Backpropagation

« tobbretegili nemilinearis haldban

+ a hiba értékének fUggvényeében a sulyokat viszszafele
allitjia at a hiba minimalizalasa érdekében
* retegrol-rétegre, az output-tél az input felé
dE

Aw j;= 1 TP
T

avagy, un. momentum tényezdvel, ha mar n mintat latott:

gE
A Wj,?'(n""-z)z li 571;—'--/- oA Wj,?'(n)
73
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6.3.6. Alkalmazas

Alkalmazas

Feladattipusck
+ osztalyozas
< az informacidmennyiség erds csdkkentése

e

N

}
lo.YU Bﬂ' G 'o_\\“n.'c‘.
E.o X g -I s ® \\]I S - : -
BRI RN I petry
E .II\CJE o ¥ wm /o = )

« transzforrmacio

egyik adatstrukturabdl egy masikba valé atalakitas
pl. irott széveg ! beszéd

e optimalizalas

Peida

_ Szerszamkopas feliigyelet

it ot e Tk 5 ki
el "
B

[ A

Claadkication revult | Degnn node namber. 8]
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FIZIKAI AGENSEK — ROBOTIKA

7. FIZIKAI AGENSEK - ROBOTIKA

Az ipart robot szabadon programozhatd, tébbeéhi manipulator, mely anyag,
alkatrész, szerszam, vagy egyéb eszkoz egyszerlien valtoztathatd program
szerinti mozgatasat; érbelt helyzetének megvaltoztatasiat vagy megtartasat.
megfogasat vagy elengedését, vagyis manipulalisat végzi.

Az ipari robotok kinematikai felépitése sokféle lehet. Ez jelentésen be-
folyasolja az ipari robot munkaterének alakjat, terhelhetGségét, mikddési se-
bességét és kiilonféle pontos-sagi paramétereit. Az ipari robotok alkalma-
zastechnikai vizsgdlatat nemzetkdzi szabvany is rogziti (Manipulating
industrial robots- Performance criteria and related test methods ISO 9283).
Az ipari robot kinematikai felépitését (karrendszer) a szabadsidgfokok és igy
a transzlaciés (T) vagy Roticiés (R) mozgastengelyek szdma, rendszerei
meghatarozzak. (A meglogoiszerkezet nyitis/zardas funkcigjat nem szamitjuk
szabadsagfoknak). Ahhoz, hogy az ipart robot effektordat (megfogo, szer-
szam) a munkatér meghatarozott helyére és meghatarozott helyzetbe hozzuk
legalibb 3+3###6 szabadsagfokil karrendszerre van sziikség. A robotalkai-
mazasok tobbsc¢géhez ennél kevesebb szabadsagfok is elegendd. Az ipari ro-
botokat altalaban az els6 harom csuklo elrendezése alapjan legtébbszor a
kovetkezb Ot csoportba szokas sorolni. (10. dbra).

(A legtobb orszagban a harom szabadsagfokunal egyszeriibb karrend-
szert nemn tekintik robotnak).

Hasab munkatert ipari rebot

Csak linearis mozgistengelyekkel rendelkezik. Vezérl€se egysze-
rii,hasdb alakd munkatere méretéhez viszonyitva Kicsi,viszont nincs un. holt
tere. Portal valtozata forgicsold szerszamgépek kiszolgadlasara eloszeretettel
haszndlatos. Az ipari robotok mintegy 40%-a ilyen.

Henger(koordinatas) munkateri robot

Ez a robottipus mely egy rotacids és két transzlacios mozgastengellyel
rendelkezik tireges henger munkaterti. Forgacsol6 szerszamgépek Kiszolga-
lasara ez is alkalmas. Atmenetet képez a hasab munkaterii és az in. SCARA
robot kozott.
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Gomb(koordinatas) munkateri ipari robot

Egy transzlaciés és két rotacios mozgastengely/szabadsagtok jetlemzi. Mun-
katér variacioi a felépitéstol fiiggben gombszegmenstol teljes (iireges) gomb
munkatérig tobbfélék lehetnek. Gépkiszolgdlasra ez is alkalmas, de vi-
szonylag kis munkatere miatt nem igazan kedvelt.

Humanoid robot

Jellemzdje, hogy kizardlag rotacios szabadsagfokt elemekbdl all. A legel-
terjedtebb valtozata 6 szabadsagfoki. Ez a robottipus univerzdlisan alkal-
mazhato, munkatere méretéhez viszonyitva nagy. A vezériéssel szemben ta-

masztott kdvetelmény nagy. (L.transzformacidk) J6! bevalt robouzpus Az
ipari robotok kb. 40% ilyen.

i Henger
Hasdb i

Gomb i

Humanoid

"/ | g

SCARA
(seleciive comphance
assembly robot arm)

10 abra. Ipari robotok alaptipusai

SCARA robot

A Selective Compliance Assembly Robot Arm (szelektiv engedékenységii
robot kar) harom rotacids és egy transzlacids tengelybdl all. Mint elnevezése
is mutatja szerelési, behelyezési feladatokra (pl. nyomtatott dramkéri lapba
clemek beillesztése) fejlesztettek ki. Nagy mikddési sebesség és nagy is-



FIZIKA! AGENSEK — ROBOTIKA

métlési pontossag jellemzi. Terhelhetosége ugyanakkor altalaban kicsi. An-
nak ellenére, hogy kb. tiz éve jelent meg, a robotpiac 10%-at mar elfoglalta.

7.1. Az ipari robotok mozgasiorvényei. A robotkarok kinemati-
kaja

Ha az effektor eldirt haromdimenzids palyaja, a palybejaras mozgastorvé-
nye, mint idofiggvény a derékszoglh koordinatarendszer abszolt koor-
dinataiban - vildgkoordi-ndaiak — wvuan meghatdarozva, akkor a palya
megvalodsitisdhoz a robotmanipulator koordind-tar (###,S,) (L.11.abrad!)
idoftiggvényeinek a meghatarozasa sziikséges (i#HHE], 2,...n). Bz a programo-
zott pont (TCP) derékszdgli vilag-koordinataibol a robotspecifikus Kkar-
koordinatakba t6rténé koordinata-transzformaciét igényld feladat. Amenny-
iben a karkoordindtakat, csukloszogeket ismerjik (példaul szenzoradatok-
bol), akkor az effektor helyzetének €s iranyanak meghatirozdsihoz egy, a
robot-koordinatakbol a  vilag-koordinatakba torténd koordnata-
transzformaci6é sziitkséges. A Kkorszerli robotvezériOk a mozgaspalya ter-
vezéshez, vezérléshez mindkét transzformaciot el tudjak végezni. A két tran-
szformaco réviden a kévetkezokeéppen jellemezhetd:

A kar (robot) koordindtdk vildag-koordindtdkba transzformdcio a
Denavit-Hartenberg-transzformacios matrixszal (tovabbiakban D-H mat-
rix) torténik és matrixok szorzasaval egyértelmii megfeleltetést jelent.

A vilagkoordinatak visszatranszformaldsa robotkoordindtikba nem egy-
értelmiien meg-hatarozott. A szamitas nagymértékben fiigg a kar geometria-
Jatol és gyakran tobb megoldast eredményez. (Ez kiilonodsen az un. redun-
dins kinematikai lancokndl okoz nehézséget.) A robotkoordindtak viligko-
ordinatdkba transzformalasihoz a kar D-H szerinti matrixos leirdsa sziikse-
ges, melynél a kar minden mozgasiengelyére egy derékszdgli koordinata-
rendszert iltetiink olyan iranyszabalyok szerint, hogy két egymast Kovetd
koordinatarendszer esetén:

##H# a 7., tengely az 1-dik karelem mozgastengelye irdnya-
i-1 o o L=
ban fekszik;
#HE az x; tengely z; , €s z; normal transzverzilisa

Az ily médon meghatirozott koordinitarendszerek két egyenesvonala
és két forgs mozgassal egymasba atvihetok. A 11. abran:
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#H# ##, elfordulas z; , koril: x;_; parhuzamos lesz x;-vel,

#HH S, elmozdulds z; ; mentén z; ; &s x; metszéspontjaig,

#HH  «a; elmozdulds x; mentén: a koordindtarendszerek kezdd-
pontja fedésbe kertil,

#i#  #H#, elfordulas x; koril: a z tengelyek fedésbe kertiltek.

Fenti négy mozzanat a 4###d-cs D-H transzformacios mitrixban van
dsszefoglalva:
[ cos@, -cosq,-sin@, -sina, cosf, «, cosO, |
sinf,  coso; cos8,  —sing;sin8,  a,sin6,
S 0 sing, cos, s,
0 0 0 I

A D-H matrix egy pontot homogén koordindtdkban atszarmaziat
az i-edik robot koordinatarendszerbol az i-1-edikbe

Yi o
R S o
\ H . "
. T | \_),J
\ H /‘(A-l"'\/ - i
\ 1 % 1-edik karelem
i ,_,__,__#_-.4_.:\..., /,"
SR ML x
5 WL il :
B i
B e
R LA T ) :
L (i-1)-edik |
© 11 karelem f
| i :
P! |
S é Z.
yh -l
A 5 ; ._ }' ___________ ._‘—-——-‘—————"“—'L'—L“'“
».’ /7\ y- .
~i i-1
i
Xi-1

11. dbra. A szomszédos derékszogii koordinatak helyzete
Denavit-Hartenberg szerint
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X X;
V., v,
~ =D, ~
:‘I.“ 1 L.f'
Ll = _.l Rl

szerint.

A robotmanipulator kar Osszes D-H matrixanak odsszeszorzasaval:

E###D, ## D L ## D,, ..D

n-i.n

ismét egy 4###d-es matrixot kapunk, mely az effektor helyét és iranyat vi-
lagkoordinatakban adja meg:

KW Y

ey ey ey -8
d Y. F. .. F
X, Vs ZueZy

0 0 0 |

L. -

Ha a csukldszdgeket ismerjik az E mitrix segitségével az effektorhoz
rogzitett koordinatarendszer origojahoz huzott F helyvektor (koordindtai
Xg.¥YsZg)s €s a koordinatarendszer egységvektorai (X,,V,,Z.) meghatiroz-
hatok.

7.2. Jeilegzetes ipari robot épitéeiemek

Az tpari robotok iényegében a forgacsolo szerszamgepekével azonos, vagy
nagyon hasonlo részegységekbd! allnak. A kiillonbségeket a siilycstkkentés
iranti fokozottabb tgény, a iényegesen kisebb merev-ségi, pontossiagi kdve-
telmények, a nyitott karrendszerbd! eredd konstrukcids feladatok (egymiasba
csapagyazott csukiok stb) okozzik. Az elektronikus hajtasok térhoditasa a
ro-botoknal is szembetlind. Az ipari robotok vazszerkezete, karelemet vé-
konyfali alumi-nium vagy acél dntvénybdl, hegesziett lemezszerkezetbol,
esetleg szénszal-erdsitésii mianyagbdl késziilnek. FO6 szempont a nagy me-
revség/suly ardny. Vezetékeknél, csapdgyazisoknal a legfon-tosabb eltérés:
specialis, novelt belsé atmérdjl, az egymasba vezetést biztositd gordiild-
csapagyak.
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A robotok minden egyes szabadsigfokahoz kiilon hajtaslanc iartozik.
Ennek elemei: hajtomotor/tapegység, hajtomi, mozgasatalakito, vezér-
16/szabalyozo egység. A megfogoszerkezeteknek altalaban szintén kilon
hajtaslancuk van. Az energiaellatas szempontjabol megkiilonboztethetd vil-
lamos, hidraulikus és pneumatikus, esetieg ezek kombinacidjdbdl allo pan
robot hajtaslinc rendszer. Ezek mindegyikének t6bb, robottechnikat szem-
pontbdl fontos eldnye illetve hatrdnya van. A kdvetkezdkben ezeket foglal-
juk Gssze:

Villamos hajtas

Az ipari robotoknal a kevés karbantartast igényld valtéarami (AC) villamos
szervohajtasok a legelterjedtebbek. Elonye hogy a villamos energia kénnyen
hozzaférhetd; a fokozatnélkiili hajtas gyakorlatilag holtidomentes; egyszeri,
kevés karbantartast igényldé megoldas; zajmentes; megbizhatd. Hatranya
hogy kozepes nyomatéki; nagy fordulatszamu; robbandsbiztos megoldisa
(ha 1gény van rd) bonyolult és kdltséges; az un. direkthajtasa kivitel csak kis
terheléseknél, nagy sebességii robotoknal lehetséges, nagyobb nyomaték-
igénynél, lasst mozgasnal redukdld hajtomi pl. a kitlonleges mintegy 200-as
lassitoattételii hullamhajtomi alkalmazasa sziikséges. Koltséges megoldas.

Motora D A tengely
tengelyhez 5

Motor a P
tengelyhez

Motoraz E
tengelyhez

i hajtas
v

Motor az A
tengelyhez

B tengely

hajtds E
e ~Motora B
tengelyhez
Motora C
tengelyhez
C tengel -
gely C tengely

hajtds g
e hajtis

i2. abra Hat szabadsigfokua csuklas robot (KUKA)
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A 12. abrdan egy hat szabadsagfokl, 60 kg névieges terhelhetdségi
csuklds robot lathato (KUKA). Mind a hat mozgdstengely egyenaramu (DC)
tarcsamotorral hajtott melyek beépiiett dillandé mdgneses biztonsigi fékekkel
vannak ellatva. (A mozgas soran a fékhatast természetesen megsziinteti egy
cllenmégnes tér). A motorck fordulatszamat fogazott milanyagszij hajtassal
és fogaskerék attételekkel, majd az abran nem lathaté hullamhajtomiivekkel
redukaljik, ezzel a nyomatékot novelik.

A szervo motort gordiild orso-anya parral egybeépitve jelentos billentd
nyomatékd mozgatast lehet megvaldsitani. (nagyméretii robotoknal gyakori
megoldas)

Hidraulikus hajtas

Egyenesvonalt és forgd mozgast is lehet hidraulikus hajtomivel [étesiteni.
Eldnye hogy nagy erdkifejtésre képes; fokozatnéikiili sebességszabalyozast
biztosit; rogzitéicket nem igényel (!. aldbb); a hidraulika olaj 8sszenyvomha-
tatlan. Hatranya hogy hidraulikus tapegyseg kell: kis, homérsékletfiizgd po-
zicionalasi pontossag; jelentds zaj.

Pneumatikus hajtas

A robotoknal elterjedt elektropneumatikus hajtasoknadl a4 pneumatikus hajto-
elemek, a sebesség szabalyozdsa, poziciondldsa, elektromagneses fékekkel
torténik. Eldonye hogy présievegd halézat altalaban adott; kedvezdo teljesit-
mény/saly ardny; kevés Kkarbantartdst igényel; robbandsbiztos. Hatrdnya
hogy korlatozott eré/nyomaték; jelentds zaj: nagy tékkopas; kis pozicionala-
St pontossag.

Az ipari robotokba a hidraulikus mukodtetésiek kivételével, minden
mozgastengely rogzitésére kiilon féket kell beépiteni. Ezek elsddieges fela-
data a karok, csuklok rogzi-tése a shlyerd ellenében. Egyuttal vészleatlasok
esetén az azonnali, biztonsagtechnikai eléirasokban megkdvetelt mozgasle-
dllitast, karrogzitést is biztositjak.

Az ipari robotok nagyon fontos részei a megfogd szerkezetek. BEzek
nétkiil a robot nem tudna ellatni anyagmozgatasi feladatat. Az idealis 1pari
robot-megfogészerkezet az emberi kéz gépi misolata lenne. Nem véletlen,
hogy az emberi kéz vizsgalata a sokoldali robot megfogd szerkezetek terve-
zésének egytk kitnduldpontja.

~J
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A megtogo szerkezet kialakitdsa nagymértékben fligg annak alkalmaza-
satél. A mozgatandd targy alakja, mérete, anyaga, az anyagmozgatasi feladat
végrehajtasanak korilményei, kornyezete annyira sokféle lehetnek, hogy
szinte minden feladatra specidlis megfogo szerkezetet alkalmaznak. Mivel a
megfogd szerkezet alakja, mérete, feladata szamtalan varidaciot eredményez.
nincs altalanos — az emberi kézhez hasonlo — felépitésit megtogd szerkezet
bar kialakitasara t6bb probalkozas is tértént. Az emberi kéz és a miikezek,
megfogo szerkezetek kozotti tiivolsag még sokdig megmarad, taldn soha nem
tinik el egészen.

A megrendelok igényeinek gyors kielégitésére a robotgyarték, tjabban
a megfogd-szerkezet — gyartasra szakosodott cégek, a megfogoszerkezetek
és azok elemei széles valasztékat készitik és megfogd szerkezet tervezési
példatarakat, katalégusokat adnak ki. A megtogdszerkezetek kiilonféle elven
mitkodnek. Altalanos ipari alkalmazasnal a mechanikus, fogd tipust megfo-
g0 szerkezet a leggyakoribb. A robotok megfogdszerkezetét, dltalanosabban
az akwatorokat felfogo felillete szabvanyositott (ISO 94.09), és a
megfogoszerkezetek (aktudtorok) automatikus cserélését lehetdové tevd mec-
hanikus interfész tervezési elveinek nemzetkdzi szabvianyositisa is folya-
matban van. (ISO/CD 11593). (A megfogdszerkezet gyartasara szakosodott
cégek mar ilyen interfészeket is gydrtanak).

A robotmegfogdszerkezetek megbizhaté mikddtetése a robot intelli-
genciajanak fontos részét képezo kiilonféle (pl. a szoritderot feliigveld) érzé-
kelok nélkiil eiképzelhetetien.
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ELOADAS

GOLEM

A legenda a kozépkort Pagabdl
szarmazik, Loewy abbé meséjéboi.

Az agvagbhol evart Golem az
emberek védelmére ¢€s segitségére
késziili. egvie  twbb  emberi
tulajdonsagot  adtak  (tanitottak)
neki.

Amikor felismerte, hogy hasonld az
emberhez, mar nem szolgalia 6ket.

GOLEM
Genetically Organized Lifelike Electro Mechanics
A projekt elemei: Automatikus tervezds (evolucios)

Automatikus gyartds (rapid prototyping)}

A motort kiviiir6t adtak hozza

Eiso Iépésként értékelheté az Onmagdt
megalkoto. javitd, sokszorositd. emberi
tulajdonsagokat mutatd eszk6z8k terén
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Video

Robot

Karel Capek szindarabja nyoman az
automatikus muikodésl eszkdz reve:

ROBOT - a szlav robota sz6bdl ered

(“Russum’s universal robot”)
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Definicio

ipari robotoknak azokat a szabadon programozhatd,
tdbbcélu mechanizmusokat nevezzik, amelyek anyag,
alkatrész, szerszam vagy egyéb eszkOz egyszerien
valtoztathatd program szerinti mozgatasat, térbeli
helyzetének megvalioziatasat vagy megtartasat,
megfogasat vagy elengedését, vagyis manipulalasat
vegzik.

A robotok alkotbegysegei

Mechanika Effektorok Motorok
A targy pozicionaldsat A téargy meglogasat vagy A mozgds vagy az eftektorok
¢s mozgatdsat biztositja megmunkdlasat véguzi szamdra sziikséges energidt

biztosiya
Szenzorok Vezérlés Szamitoégép

Erzékeli vagy analizdljaa A robotmechanizmus A robotprogram szerkesz-
mechanizmus aktudlis mozgasat szinkronizdlja  tése €s futlatdsa, a robot
allapotat lletve kirnyezetét - teszielése

© -
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A robotesuklok fajtai

Forgoé (Rotacios) csukiok

A) Hajlits (Bending) & <

B) Csavard (Twist) & -
Linearis csuklok

A) Egyenesbevezetés ==
B) Teleszkop ———

Derékszogl koordinatas robot

t T F
| (L]

Cartesian Robot

Koncepcid THIT

Struktara

W13

PR N R oy

Munkatér
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Henger koordinatas robot

=
:

Cylindrical Robot %

Koncepcid

Struktara

Munkatér
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Henger koordinatas robot

Gomb koordinatas robot

Spherical Robot I
Koncepcid Jii;i;!l : |
Struktara

Munkatér
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[ (3]
s

Gomb koordinatas robot

SCARA robot

Koncepcid 7

Struktira S

Munkatér
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SCARA robot

Humanoid robot

i
i
:
B
| : A
Articulated Roboé ;;
Koncepcid '
Strukttra

Munkatér
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Humanoid robot

y m r

Parhuzamos kinematikaju robot

Parallel Robot

Koncepcid

Struktiara

Munkatér
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Fy u r

Parhuzamos kinematikaju

robot

Effektorok

A robotmechanizmus és a kdrnyezete
kozotti kapesolatot biztositd aktiv elem.
Kévetkezd tipusai lehetnek:

A) Megfogdk

B) Szerszamok
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A megfogodk energiaforrasal

*Elektronika ‘Magnesség
*Pneumatika Vakuum
*Hydraulika Egyéb

Vakuum megfogo

Nem szilard targyak
megfogasara szolgald
megfogoszerkezet
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“Egyéb” erdforrassal
rendelkez6 megfogé

3

Nem szilard targyak megfogasara szolgalé megfogd

Hagyomanyos megfogészerkezet

Ez a leggyakrabban hasznalt
konstrukcid nem mas, mint két,
azonos sikban mozgo,
egyszabadsagfoku ujj  (pofa).
Egyszerli feladatok megoldasara
azonban kivaléan alkalmas.
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Emberi kezet mintazé megfogoétipusok

Az emberi kéz a négy ujjban, a hivelykujjban és a tenyérben
minddésszesen 22 szabadsagfokot tartalmaz. Ennek
mesterséges megalkotasa egy két, soros szabadsagfoku
rendszeren parhuzamosan elhelyezett 6t 4 szabadsagfoku,
soros rendszert (robotot) eredményez. Tébb ilyen robot
“kezet” fejlesztettek az elmult években, mind tdébb “emberi”
jelleget biztositva a konstrukcidknak a szabadsagfokok
szamanak novelésével, illetve érzékeldk alkalmazasaval.

Stanford/JPL Hand

Kenneth J. Salisbury a doktori
dolgozata keretében fejlesztette ki az
els6. emberi ujjakat mintazé
megfogdjat, ami azdta a
robotkezekkel foglalkozé kutaték
kiindulasa mindentitt. Harom darab 3
izbdl allé (3 szabadsagfoka) ujjbdl
all, melyeknek mozgéasterjedelme
nagyobb az emberi ujjakénal.
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Utah/MIT Hand

A nyolcvanas évek kdzepén
keletkezett ez a konstrukcio,
amely mar négy, egyenként
négy szabadsagfokl ujjat
tartalmaz.

Belgrade/USC Hand

Szintén a nyolcvanas €évek terméke ez
a kifejezetten antropomorf, négy ujju
plusz egy szembenalld hiivejkujja kéz.
Az ujjak mozgasat Osszekapcsoltak
k6z0s hajtassal mozgatva, ezaltal
csOkkentették a motorok szamat, és a
vezérlési  nehézségeket.  Neurdlis
halozatos szoftver segitségével képes
tanulni a megfogast.
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Omni-Hand

A NASA-ban fejlesztették ki a
jelenleg leginkabb antropomorf
kezet, amely a  késobb
bemutatandé Robonaut kézhez
vezetett, és érzékelok
hozzaadasaval novelték a
képességeit.

Hirzinger Hand

Ez a konstrukci6 kétszer akkora,
mint egy emberi kéz de mas
tekintetben szintén ahhoz hasonlé
mozgasokkal rendelkezik. A
legdsszetettebb  szenzorrendszerrel
szerelték fol, ujjanként 28 érzékelot
tartalmaz.
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Robonaut Hand Conceptual Model

Még nem megvalositott terv a
NASA-ndl az emberi kézhez
(méretben 1s) leginkdbb hasonlé
konstrukcid, amely 5 egyenként 12
szabadsiagfokd ujjal rendelkezik.
Bar érzékelé rendszere nem olyan
fejlett, mint a Hirzinger kézé, ujjain
5-5 szenzor biztositja az érintési
informacidkat.

Megvalositas - Kéz




FIZIKAI AGENSEK — ROBOTIKA

Megvaldsitas - Kar
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A koordinatarendszerek

vilag koordinata rendszer
*csukld koordinata rendszer
eszerszam koordinata rendszer
Probléma

A szerszam ¢€s a vilag vagy a csukld
koordinatarendszerek kozotti
geometrial transzformacié
meghatarozasa

¥
L

Denavit-Hartenberg transzformacio

¥i

oyl

T

' eldzd kar koordinatarendszerében:

1 arm (i-1)

e Az (i-1)-edik kar z tengelye legyen
parhuzamos az l-edik kar
mozgastengelyével

i Az i-edik kar x tengelye legyen
merbleges az i-edik és az (i-1)-edik
karok z tengelye altal meghatarozott
sikra
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A PUMA robot

Xg

A transzformaciok

Minddssze négy geometriai transzformacio elegendd egy

0

az eloz6 kar koordinatarendszerében.

O, elforgatés z,_; koriil mikozben x; ; parhuzamos marad
x;-vel,

S, linearis eltolas parallely with z,_ ,-gyel parhuzamosan
z,., és x; metszéspontjaig,

Fohd o, linearis eltolas x;, vel parhuzamosan amig a két
koordinatarendszer kézéppontja azonos nem lesz,

o; elforgatds x, korlil amig a z tengelyek
parhuzamosak nem lesznek
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A transzformacios matrix

[cosfB, -cos, -sinf, -sinq,cosf, a cosb, |
B - sin@,  coso, cosf;, —sing,;sinf. ¢ sin0,
S sina, cos ¢, 5
0 0 0 kL

Az eredd matrix n karii robot esetén

E=D,,* D,, * D,;*..*D

n-1,n

Egy pont ranszformacioja

A vilag koordinatarendszer egy pontjanak a szerszam
koordinatarendszerben a koévetkezd transzformiciod
segitségével adhatjuk meg a koordinatait:

X X
Yig s

= Di—-l.i
Zi Z;
1
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Az inverz transzformacio

A robot programozas alapproblémaéja a kovetkezdo:

A targy egy pontja a szerszam koordinatarendszerben adott,
és azt kell a vildg koordinatarendszerbe transzformalni,
vagyis az elozéekben felirt szamitas inverze a feladat.
Ennek az inverz transzformaciénak azonban t8bb
megoldasa is lehetséges (tehat szingularis pontjai vannak a
robot munkaterének).

Néhany konfiguracios definicidoval egyértelmiivé tehetd a

megoldas (jobb illetve bal kezes konfiguracio, alsé vagy
felso allas).

hEiigencs aapas

A robot programozas harom formaja

» Betanitas, és a feladat ismétlése
» Kddrendszerben toérténd programozas

» Magasszintli programnyelven tortén6 programozas
(az utasitasok az emberi nyelv azonos értelmi szavainak
felelnek meg)
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L masmrseges nieligencia glapis

A robot betanitasa

szimulator

robot

A robotkar mozgatasaval
Szimulator mozgatasaval
“Teach box™ alkalmazasaval

v Gzalay Tibo 44

Robot programozas

Koédrendszer alkalmazasaval (NC programoziashoz hasonloan).

NC mondat sorszama  |Program ko6d Paraméterek

N100 GO X,¥,Z,0,L03,Y

Robotnyelv alkalmazisaval.

WAVE, AL, VAL, PAL, AML, RAIL, MCL, RCL
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Szamitogeéppel Segitett Robot Programozas
Computer Aided Robot Programming (CARP)
| A robotpalyak meghatarozasa

(CAD/CAM software
segitségével)

Composition ofthe -‘:;s:fc'::ox;'a:t‘i::.xs and »
program A

execution [ Posziprocesszalas (a robot

program generalasa)
A program attoltése

Futtatas

A VAL programnyelv szerkezete

Interpreter utasitasok (operacios rendszer)

calibracio, szerkesztés, tanitas, mozgatas, menté€s vagy betoltes

Program utasitasok

konfiguracid, mozgatas, kommunikaciék, arithmetikai miveletek,
ciklusok és szubrutinok, memoria regiszterek, paraméterek,
valtozok, pontok
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Program utasitasok a VAL-ban

Mozgasi utasitasck

MOVE P APPRO P1,50
MOVES P1 | DEPART 50
MOVE P1 VIA Al SPEED 200

DMOVE Pl <x,y,z>

e e | P
A IMESISrIegas niahigen

{1

Program utasitasok a VAL-ban

Konfiguracios utasitasok
LEFTY
RIGHTY
DEFINE FRAMEI=FRAME(A1,A2,A3)
DEFINE PATHI=PATH(P1,P2,P3,P4...)
SHIFT <x,y,x>
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3 mestersedes inteigendia iagis

Program utasitasok a VAL-ban

Kommunikacios utasitasok

OPEN

CLOSE

SIGNAL 1.,2,-5

WAIT 2

IFSIG -2 THEN GOTO 100

far, Seatay Tihoo

Program utasitasok a VAL-ban

Program szervezés

GOTO 100 STOP

IF A>5 THEN GOTO 100 PAUSE

DO <commands> UNTIL A>5 RESUME
DELAY 10 CONTINUE
CALL Name RETURN
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A program (Matyasi Gyula docens)

20 WAIT 3 MOVES PI
SPEED 500 CLOSE
LOCATE P11=P1 DELAY 0.5
LOCATE P22=P2 APPRO P1,100
SET I=1 WAIT 2

10 APPRO P1,100 SIGNAL -2
OPEN SPEED %100
WAIT | APPRO P2,100
SIGNAL -1 SPEED % 10
SPEED % 10 MOVES P2
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A program (Matyasi Gyula docens)

OPEN GOTO 10
APPRO P2,100 100 LOCATE P1=P11
SPEED % 100 LOCATE P2=P22
SET I=1+1 SIGNAL 1
IF I=4 THEN GOTO 100 SIGNAL 2
SHIFT P1=0,80,0 GOTO 20
SHIFT P2=0,80,0 STOP
7.5. - Robotok alkalmazasa

% masterseges inteiligencs alapia

A robotok alkaimazasanak 6sztonzoi

1. Technoldgiai (pontossag, megbizhatésag, mindseg)
2. Gazdasagi (termelékenység, mindség, magas személyi
kdltségek)

3. Biztonsag (veszélyes kdrnyezet, anyagok, miveletek)
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L

{
2

~J <N tn

Robotok alkalmazasi tulajdonsagai
az ISO 9283 alapjan ,

. Szabadsagtokok szdma (csukldk szama és tipusa)

. Munkatér alakja és nagysaga »
il AR e
. Mechanikai merevség és engedékenység /;’j,,.\;\

po B s . W,
Abszolat és ismétlési pontossag s '-.I‘\ \
v LLEe) )
. Maximalis terhelés N\ A
4R N\
) g e
. Sebesség - Ao R- o Sy S

. Programozisi tulajdonsagok (interpolaciok, programszervezés)

~ N
:‘"\"I'.I{'!' j/’(//—(/,d/%\ \._. \\‘\

A SCARA robot tulajdonsagai

Flggdleges iranyban nagy
merevseg

Vizszintes iranyban
engedékeny

Egyszerl vezérelhetdséeg
Gyors mozgasok

Olcso
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Gyartasi alkalmazas (hegesztés)

Manipulacids alkalmazas (McDonald's)
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Gyartasi alkalmazas (szerelés)

ad ] S %

- ey 3

Nehéz darabok manipulalasa
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Orvosi alkalmazas

i T A TN R T R

s

Sebész robot
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Alkalmazas a gyoégytornaban

Csomagolastechnoloégiaialkalmazas
. s
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Lx
L !

MESIer Sag

arsages mnialligenca alay

Robotos szerelés
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A paletta

A megfogo
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A csavarozo

Nyomas ellendrzés
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Nyomas ellendrzés

213
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8. INTELLIGENS GYARTAS

Napjaink gyartasi kOrnyezete egyre Osszetettebb, a gyartorendszereket érd
hatasok miatt a bizonytalansagi faktor megndétt. Ennek okai a kévetkezok:
— 1) feladatok gyors egymasutdnisaga,
— akozvetlen kornyezetben bekovetkezd események hatdsa,
— a gyartasi rendszerekben miikddé és a hozzajuk kapesolodd kommu-
nikdcids csatorndk szamanak novekedése,
— fogyasztdi igények sokrétiisége,
— a nagysorozatok csdkkeno dominanciaja, az egyedi gyartas névekvo
szerepe,
— az informacids technologia gyors fejlodése,
— a fogyasztok bekapcsoldsa a termelési folyamatba (pl. tervezés).

A fent emlitett jelenségek mar napjainkban is érzékelhetd hatassal van-
nak a gyartérendszerek struktirajara, illetve miikodésére. A kdvetkezd évti-
zedekben forradalmi valtozasok varhatdak a gyartérendszerek fejlodésében,
melynek soran el6térbe keriilnek a kisebb méretii, de joval nagyobb rugal-
massagu, autoném, egymassal egyiittmiikddd gyartéegységek. A jelenlegi,
er0sen hierarchikus felépitésii rendszerek helyébe innovativabb, rugalma-
sabb mikodést biztosité elosztott struktiraji szervezetek keriilnek.

Mindeddig a Szamitogéppel Integrdlt Gydrtds (CIM) koncepcidja révén
vartak a megoldast a dinamikusan valtozo kornyezet kihivasaira. A hagyo-
manyos CIM rendszerek felépitése altalaban erésen hierarchikus szerkezett.
Napjainkra kideriilt, hogy az ilyen struktiira nem minden esetben alkaimas a
felsorolt problémak kezelésére. A CIM-et telepité cégek nagy befektetés
mellett, hosszi kifutasi idejl €s az er0s centralizacié miatt altalaban rendki-
vill merev gyartasi struktira mellett kételezik el magukat. A magas szinti
automatizaltsag mellett a rendszereket jellemzd merevség lehetetlenné teszi
alkalmazkodasukat a folyamatosan valtozé kérnyezethez.

A probléma megolddsanak érdekében intenziv kutatasok folynak uj
gyartasi struktirdk kialakitdsara. Ilyen 4j kutatasi iranyzatok olyan gyarto-
rendszerek kifejlesztését célozzak, amelyek autoném, intelligens, rugalmas,
elosztott, egymassal kooperild, a kornyezethez dinamikusan €s rugalmasan
alkalmazkod6 egységekbdl, allnak. Japanban dolgoztak ki a holonikus
gyartérendszer modellt, mig eurdpai (elsdsorban német) példa a fraktal val-
lalat modellje.
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intelligens gyartas

* Holonikus gyartas
 Fraktal vallalat

e Ml mddszerek: » Neuralis halézatok

> Fuzzy logika
» Genetikus algoritmusok

» Szakért6 rendszerek

Dr. Szalay Tibor

BME ¢

Az Intelligens Gyartorendszer (IGYR)
Intelligent Manufacturing System (IMS)
paradigma

* Egyedi gyartas ndvekvd igénye
* |ntegracio fokozdédasa
 Atfutasi idék csdkkentése

» Mindségi jellemz6k fontossaga

» Gazdasagi és miszaki jellemzdék
osszefonddasa

Dr. Szalay Tibor
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BME

Az intelligens Gyartérendszer (IGYR)
intelligent Manufacturing System (IMS)
paradigma

Tervezes, gyartas és piac globalizalodasa
A fenntarthato fejlédés (az erdforrasok
takarékos és ,z6ld” kihasznalasa)

Ember nélklli gyarak

Mesterséges intelligencia technikak
alkalmazasa

Dr. Szalay Tibor

BME

A problémak megoldasa

wmmp Holonikus gyartas
m=p Frakial vallalat

Dr. Szalay Tibor
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8.1. Holonikus gyartasn modell

Gépgydrtastechnolbgin il BME
Holonikus gyartas rw—
)
? T
: Holosz (gérég) = egész
. ’ ‘ Holon
-on (goérég) = rész

(Arthur Koestler 1967)
Eredet:
e Herbert Simon — érasmesterek
Tempus — alapelemekbdl Horus — részegysegekbdl
» EI és tarsadalmi szervezetek hierarchigja

Minden ami egész egy nagyobb egyseég része és forditva

Dr. Szalay Tibor
o e N -
- Gépg yarté:»tet.hn@it}% BME
Holarchia
Holon
/ Holarchia \
Holon Holon
'\
Holarchia
Esyritmiikodés
[
Iu:lnn Imkm

A holonikus gyartérendszer autonom, intelligens,
rugalmas, elosztott, egymassal kooperald
egységekbdl (holonokbdl, agensekbdl) all.

Dr. Szalay Tibor
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Beérkezd iiz. Kimeno tiz.

Meg-

Dr. Szalay Tibor

= | munkailas

BM

Példa:

Eroforras agens

sy Informaci6 folyam

Semena® Anyag folyam

Dr. Szalay Tibor

Példa:

Rendelés feligyelo a8
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-lr-t B S

H < pl.
. A 2@10/28 17:09,
Dpemlen: 5

| mtrtbe 4

S AR

Tender Tibla

n. opart

Dr. Szalay Tibor

BME

Holonikus Gyartérendszer Struktura

Holonikus alrendszer |

Anyag folyam -
Informdcio fnly.// \
Informdcio Gyarto Szillité ¢ 3 Osszeszerelo
hoion holon holon
“ToI6n r
I
\
“C Objektum € Objektum
szilkséglet!” s
‘e
Szallité

holon

Dr. Szalay Tibor
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GépaydrtdstechnoloE EIEE BME.

Holonikus tulajdonsagok I.

Autonomia:

— Oniitemezés
~ Onszabélyozas
— Onjavitds

— Onbeidllitas

Belsd

Kooperacio: Algoritmusok

— Targyalas

— Kommunikdicié

Dr. Szalay Tibar

Holonikus tulajdonsagok Il. Holarchia

!

Az ember kdnnyen
beilleszthetd, hiszen autondom
és egyuitmikdodeésre képes

Belépo
Holarchia Objekium B

4_,@ Emberté! fiiggetien
Vezérlés

Dr. Szalay Tibor

Embertd! fuggd

221



INTELLIGENS GYARTAS

8.2. Fraktal vallalat modell

Fraktal vallalat

LE J

A holonikus gyartérendszer koncepciohoz
hasonld (az el6z6t a japanok vezették be,
mig a fraktal gyartas eurdpai elképzelés.

(Prof. Warnecke)

Itt is intelligens, elosztott, autondm, rugalmas és egymas
egyuttmikodd egysegek renszerérdl van szo.

Fraktal tulajdonsagok: Hasonldsag
Onszervezdédés

Dinamizmus és vitalitas

Dr. Szalay Tibor

Hasonlésag
i T
— A fraktal — ! _,.‘[C:*_D_-D_I_ -
R \‘E,*T“‘ Egymasba agyazott felép
Eet —— (fraktalok fraktalokban).
~—» Bfraktdl f» ¢ —e {4

|
{

e
""‘""_[_\_—}'—'—1 Hasonlo feladatot ellato
B BT I Lo ol o0 fraktdlok belso felépitése
kiilonbozhet.
Bemenet L ! W,
© Kimenet
...__..__l o

Dr. Szalay Tibor
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Onszervezddés

e Fraktal dnmagan belll dont bels6
strukturajarol és mikddésérdl

 Nagymeérték( decentralizacio

» Fraktalok kdzdétti egytttmikoddések

kapcsolatok szervezédése (dinamikus
strukturalédas)

3M ,post it” Gzenbcédula ilyen kérilmeények
kdzott kertlt kifejlesztésre

Dr. Szalay Tibor

[ A kapcsolatrendsze

S 5
ST i
s,
i}

megvaltozdsa

a E gyartast timogatd
fraktal (pl. karbantartas)

ﬁ i B cvarto frakeal

Dr. Szalay Tibor
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Gépgyirtdstechnolis

Vitalitas portfolid
lehetdségek
kérnyezet vonzd ereje
A
koriatozortt vitalitds jO vitalitas
belsé fejlesztés kedvezd
szikséges felépités
a komponens
gyengesége
kedvezdtlen korldtozou vitalitas
nincs tovabbfejlodési kiilsS fejlesziés
lehetSség szikséges
Y
veszély
kGmyezet taszitd ereje
Dr. Szalay Tibor

Gég)’éﬂéi‘ié?; opiadl. . BME

Fraktal vallalat célrendszerének kialakitasa

Szervezeti
célok
célrendszer meghatarozasa
' visszacsastolds segitségével

i

Dr. Szalay Tibor
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