OSSZEFOGLALAS

Az Ml az intelligens gondolkodds szamitégépes reprodukdldsa szempontjabdl hasznos elveket,
mddszereket, technikdkat kutatja, fejleszti, rendszerezi.

Az Ml nem egy részteriilete az informatikanak, hanem az a szandék, hogy az emberek szamara is
nehéz intellektudlis feladatokat az informatika (szamitdgép) segitségével oldjuk meg. Ez a szandék
kihatott az egész informatika fejlédésére. Az Ml torténete tobb szakaszra bonthatd. A kutatasi sikerek
és kudarcuk egyittesen lenditették el6re az Ml fejlédését.

Mirél ismerheté fel az MI?

— Megoldandé feladatai: nehezek. A feladat problématere hatalmas, a megoldas megkeresése kell6
intuicié hianyaban kombinatorikus robbandshoz vezethet.

— A megoldast biztositd szoftverek intelligensen miikddnek. Ugy, mintha a hattérben egy ember
tevékenykedne (Turing teszt), tovdbba gyakran tanulnak mdkodésiik kozben, és ennek
koévetkeztében javulhat az eredményességiik és hatékonysaguk.

— Megoldasi mddszereire az atgondolt reprezentacid és heurisztikdval megerésitett algoritmusok
haszndlata jellemz6.

Sok feladat fogalmazhato dat utkeresési problémdva Ugy, hogy a feladat modellje alapjan megadunk
egy olyan élsulyozott irdnyitott grafot, amelyben adott csdcsbdl adott csticsba vezets utak jelképezik
foglal egy ugynevezett 3-grdfot (olyan élsulyozott irdnyitott graf, ahol egy cstcsbél kivezets élek
szama véges, és az élek koltségére megadhato egy 6 pozitiv alsé korlat), az abban kijelolt startcsucsot
és egy vagy tobb célcsicsot. Ebben a reprezentdcids grafban kereslink egy startcsucsbdl kiinduld
célcsucsba futd utat, esetenként egy legolcsdbb ilyet. A reprezentdcids graffal megfogalmazott
feladatok problématere (a megoldandd probléma lehetséges valaszainak halmaza) tobbnyire a
startcsucsbdl kiinduld utak halmaza. Néha a problématér a reprezentacios graf csucsainak halmaza.
(lasd n-kiralynd probléma)

Keresések

Egy dltaldnos keresé rendszer részei: a globdlis munkateriilet (a keresés memaridja), a keresési
szabdlyok (a memoria tartalmat valtoztatjak meg), és a vezérlési stratégia (adott pillanatban alkalmas
szabalyt valaszt). A vezérlési stratégianak van egy altalanos, elsédleges eleme, lehet egy masodlagos
(az alkalmazott reprezentaciés modell sajatossagait kihasznald) eleme és a konkrét feladatra épitd
eleme. Ez utébbi a heurisztika, a konkrét feladatbdl szarmazd extra ismeret, amelyet kozvetlendl a
vezérlési stratégidba épitlink be az eredményesség és a hatékonysag javitasa céljabdl.



Allapottér modell.

Négy eleme van:

Allapottér, amely a probléma homlokterében &ll6 adat (objektum) lehetséges értékeinek
(3llapotainak) halmaza. Gyakran egy alaphalmaz, amelyet egy alkalmas invarians lesz(kit.

Miveletek (elSfeltétel+hatds), amelyek allapotbdl allapotba vezetnek.
KezdGallapot(ok) vagy azokat leird kezddfeltétel.

Célallapot(ok) vagy célfeltétel.

Az dllapot-grdf (egy specidlis reprezentdciés graf) az allapotokat, mint cslcsokat, a miiveletek
hatasait, mint éleket tartalmazza.

Probléma redukcios modell.

Egy allapottér modellre épiil.

Az dllapottér modell minden M miiveletéhez definial egy redukcids operatort, amely barmely nem
Ures B allapothalmazhoz megadja azon allapotok A halmazat, amelynek minden allapotat az M
m(ivelet a B halmaz valamelyik allapotara képezi le.

A feladat az, hogy egy célhalmazbdl (célallapotok halmazabdl) indulva a redukcidés operatorok

sorozataval eljussunk egy (kezdd allapotot is tartalmazd) kezd6halmazba. EbbGl megkapjuk a
kezdéallapotbdl céldllapotba vezet6 miiveletsorozatot.

A redukcids-grdf (egy specidlis reprezentacids graf) az allapothalmazokat, mint csucsokat, a redukciés
operdatorok hatasait, mint éleket tartalmazza.

Probléma dekompozicios modell

Négy eleme van:

A

Problémik leirdsa.

Kiindulé probléma.

Egyszerd problémak, amelyekrdl eldonthets, hogy megoldhatdak-e vagy sem.

Dekompoziciés mdvelet: egy problémat részproblémak sorozatara képez le.

reprezentécids graf egy ES/VAGY graf lesz, ahol a csicsok a problémakat, a hiperélek a

dekomponalasokat szimbolizaljak.

Korlat-kielégitéses modell

Specidlis allapottér modellnek is tekinthetd.

Problématér elemeit véges halmazok direkt szorzatanak elemeiként modellezi.

Erre a direktszorzatra fogalmaz meg olyan relacidkat (korlatokat), amelyeket a keresett
céldllapotnak ki kell elégitenie.



Lokdlis keresések

A keresés egyetlen csucsot (és annak kérnyezetét) latja (tarolja a globdlis munkaterileten), amelyet
minden lépésben a szomszédjai kozil vett lehetbleg ,jobb” gyerekcsuccsal cserél le (ez a csere a
keresési szabaly). A vezérlési stratégia a ,jobbsag” eldontéséhez rdtermettségi fliggvényt hasznal,
amely olyan heurisztikara épil, ami varhatdéan anndl jobb értéket ad egy csucsra, minél kozelebb esik
az a célhoz. Mivel a keresés ,elfelejti”, hogy honnan jott, a dontések nem vonhatdk vissza, ez egy
nem-modosithato vezérlési stratégia.

Lokalis kereséssel megoldhaté feladatok azok, ahol egy lokdlisan hozott rossz dontés nem zdrja ki a
cél megtalalasat. Ehhez vagy egy erdsen Osszefligg6 reprezentacids-graf, vagy jé heurisztikdra épitett
célfiggvény kell. Jellemz6 alkalmazds: adott tulajdonsagl elem keresése, fliggvény optimumanak
keresése.

o Hegymdszd algoritmus: Minden lépésben az aktualis csucs legjobb gyermekére Iép, de kizarja a
szlil6re vald visszalépést. Zsakutcaba (aktualis csucsbdl nem vezet ki él) beragad, kérok mentén
végtelen ciklusba kertilhet, ha a ratermettségi fliggvény nem tokéletes.

e Tabu keresés: Az aktuadlis csucson (n) kival nyilvantartja még az eddig legjobbnak bizonyult cstcsot
(n") és az utolsé néhany érintett csucsot; ez a (sor tulajdonsagu) tabu halmaz. Minden |épésben az
aktualis csucs gyermekei koziil, kivéve a tabu halmazban levéket, a legjobbat valasztja Uj aktualis
csucsnak, (ezaltal felismeri a tabu halmaz méreténél nem nagyobb koroket), frissiti a tabu
halmazt, és ha n jobb, mint az n”, akkor n"-ot lecseréli n-re.

e Szimuldlt hiités algoritmusa: A kévetkezd csics valasztasa véletlenszer(i. Ha a kivalasztott csucs (r)
célfiggvény-értéke jobb, mint az aktuadlis csucsé (n), akkor odalép, ha rosszabb, akkor az Uj csucs
elfogadasanak valdszinlisége forditottan ardnyos f(n) — f(r) kilonbséggel. Ez az arany raadasul
folyamatosan valtozik a keresés soran: ugyanolyan kiilonbség esetén kezdetben nagyobb, kés6ébb
kisebb valdszinlséggel fogja a rosszabb értékd r csicsot valasztani.

Visszalépéses keresések

A startcsucsbdl az aktualis csicsba vezet utat (és az arrdl ledgazé még ki nem probalt éleket) tartja

nyilvan (globdlis munkaterileten), a nyilvantartott ut végéhez egy Uj (ki nem proébalt) élt flizhet vagy

a legutolsd élt torolheti (visszalépés szabdlya), a visszalépést a legvégsé esetben alkalmazza. A

visszalépés teszi lehetévé azt, hogy egy korabbi tovabblépésrdl hozott dontés megvaltozhasson. Ez

tehat egy mddosithatd vezérlési stratégia. A keresésbe sorrendi és vagd heurisztika épithetd.

Mindkettd lokdlisan, az aktudlis csicsbdl kivezets, még ki nem prébalt élekre vonatkozik.

Visszalépés feltételei: zsdkutca, zsakutca torkolat, kor, mélységi korlat.

e VL1 (nincs kor- és mélységi korlat figyelés) véges kbrmentes irdnyitott grafokon terminal, és ha
van megoldas, akkor talal egyet.

e VL2 (3ltaldnos) &-grafokon terminal, és ha van megoldas a mélységi korlaton beliil, akkor talal
egyet.

Kénnyen implementalhatd, kicsi memaria igényd, mindig terminal, és ha van (a mélységi korlat alatt

megoldasi ut), akkor megtalal egyet. Nem garantal optimdlis megoldast, egy kezdetben hozott rossz

dontést csak nagyon sok |épés utan képes korrigdlni és egy zsdkutca-szakaszt tobbszor is bejarhat, ha

abba tobbféle Uton is el lehet jutni.



Grdfkeresések

A globalis munkateriletén a startcsucsbdl kiindulé mar feltart utak talalhatok (ez az Un. keresd grdf),
kiilon megjeldlve az utak azon csucsait, amelyeknek még nem (vagy nem eléggé jol) ismerjik a
rakdvetkezdit. Ezek a nyilt cstcsok. A keresés szabalyai egy nyilt csUcsot terjesztenek ki, azaz
el6allitjak (vagy ujra elGallitjdk) a csucs Osszes rakovetkezGjét. A vezérlési stratégia a legkedvezébb
nyilt csucs kivalasztasara térekszik, ehhez egy kiértékeld fiiggvényt (f) hasznal. Mivel egy nyilt csucs,
amely egy adott pillanatban nem kerul kivalasztdsra, kés6bb még kivalasztédhat, ezért itt egy
madosithatd vezérlési stratégia valdsul meg.

A keresés minden csucshoz nyilvantart egy odavezet6 utat (w visszamutatd pointerek segitségével),
valamint az Ut koltségét (g). Ezeket az értékeket miikddés kdzben alakitja ki, amikor a csucsot el6szor
felfedezi vagy kés6bb egy olcsdbb utat taldl hozza. Mindkét esetben (amikor mddosultak a cstcs ezen
értékei) a csucs nyiltta valik. Amikor egy mar korabban kiterjesztett csucs Ujra nyilt lesz, akkor a mar
kordbban felfedezett leszarmazottainal a visszafelé mutatd pointerekkel kijelolt ut koltsége nem
feltétlenil egyezik majd meg a nyilvantartott g értékkel, és az sem biztos, hogy ezek az értékek az
eddig talalt legolcsébb utra vonatkoznak. Csokkené kiértékel6 fliggvényt (egy csucs f értéke nem né

az algoritmus mikodése sordn, s6t, amikor egy csucs visszakeril a nyilt csucsok kozé, akkor annak 4j f

értéke kisebb annadl, mint amivel onnan korabban kikerult) hasznalva viszont a kiiszobcsucsok (olyan

csucs, amely f értéke minden korabban kiterjesztett csucs f értéknél nagyobb vagy egyenld)
kiterjesztésének pillanataban ilyen inkonzisztencia garantaltan nem all fenn.

e Nem-informalt grafkeresések: mélységi grdfkeresés (f = -g, minden (n,m) élre c(n,m)=1), szélességi
grdfkeresés (f = g, c(n,m)=1), egyenletes grdfkeresés (f = g)

e Heurisztikus grafkeresések f-je a h a heurisztikus figgvényre épil, amely minden cslcsban a
hatralevé optimalis h* koltséget becsli. llyen az elére tekintd grdfkeresés (f = h), az A algoritmus (f
= g+h, h>0), az A* algoritmus (f = g+h, h*> h>0 — h megengedheté), az A¢ algoritmus (f = g+h,
h*>h>0, minden (n,m) élre h(n)-h(m)<c(n,m)), és B algoritmus (ahol az f= g+h, h>0 helyett a g-t
haszndljuk a kiterjesztendd csucs kivalasztasara azon nyilt csicsok kozil, amelyek f értéke kisebb,
mint az eddig kiterjesztett cslcsok f értékeinek maximuma).

Véges o-grafokon minden grafkeresés termindl, és ha van megoldas, taldl egyet. A nevezetes
grafkeresések tobbsége végtelen nagy grafokon is taldlnak megoldast, ha van megoldas. (Kivétel az
el6re-tekinté keresés és a mélységi korlatot nem hasznadlé mélységi grafkeresés.) Az A*, A€
algoritmusok optimdlis megoldést taldlnak, ha van megoldds. Az A€ algoritmus egy csucsot legfeljebb
egyszer terjeszt csak ki.

Egy grafkeresés memdria igényét a kiterjesztett csucsok szamdval, futasi idejét ezek kiterjesztéseinek
szamdval mérjik. (Egy csucs dltaldban tobbszor is kiterjesztédhet, de o-grafokban csak véges
sokszor.) A*algoritmusndl a futdsi id6 legrosszabb esetben exponencidlisan fligg a kiterjesztett
cstcsok szamatdl, de ha olyan heurisztikat valasztunk, amelyre mar AC algoritmust kapunk, akkor a
futasi idS linearis lesz. Persze ezzel a masik heurisztikaval valtozik a kiterjesztett csicsok szama is, igy
nem biztos, hogy egy A¢ algoritmus ugyanazon a grafon dsszességében kevesebb kiterjesztést végez,
mint egy csucsot tobbszor is kiterjeszté A*algoritmus. A B algoritmus futasi ideje négyzetes, és ha
olyan heurisztikus fliggvényt hasznal, mint az A*algoritmus (azaz megengedhet6t), akkor ugyanugy
optimalis megoldast talal (ha van megoldas) és a kiterjesztett csicsok szama (mellesleg a halmaza is)
megegyezik az A*algoritmus 3ltal kiterjesztett csticsokéval.



Kétszemélyes (teljes informacidju, véges és determinisztikus, zérd 6sszegi) jatékok

A jatékokat allapottér-reprezentaciéval szokas leirni, és az allapot-grafot faként abrazoljak.

A gyéztes (vagy nem-vesztes) stratégia egy olyan elv, amelyet betartva egy jatékos az ellenfél minden
|épésére tud olyan valaszt adni, hogy megnyerje (ne veszitse el) a jatékot. Valamelyik jatékosnak
biztosan van gylztes (nem-vesztes) stratégidja. GyGztes (nem-vesztes) stratégia keresése a
jatékfaban kombinatorikus robbandst okozhat, ezért e helyett részfa kiértékelést szoktak alkalmazni
a soron kovetkezd j6 |épés meghatdrozasahoz.

A minimax algoritmus az aktudlis allasbdl felépiti a jatékfa egy részét, kiértékeli annak leveleit
aszerint, hogy azok altal képviselt allasok milyen mértékben kedveznek nekiink vagy az ellenfélnek,
majd szintenként valtakozva az ellenfél szintjein a gyerekcsucsok értékeinek minimumdt, a sajat
szintjeinken azok maximumat futtatjuk fel a szlil6csucshoz. Ahonnan a gydkérhez keriil érték, az lesz
soron kovetkezd lépésiink.

A minimax algoritmusnak szadmos mddositasa ismert, amelyek kiilénféle javitasokat tartalmaznak. A
legfigyelemreméltébb az alfa-béta algoritmus, amely egyfel6l kisebb memaria igényl (egyszerre csak
egy agat tarol a vizsgdlt részfabadl), masfelSl egy sajatos vagasi stratégia miatt joval kevesebb csucsot
vizsgal meg, mint a minimax.

Evolucios algoritmus

Egy adott pillanatban a problématérnek nem csak egy elemét (egyedét) tarolja, hanem azoknak egy
részhalmazat (populdcicjdt), és arra torekszik, hogy a populacié egyedei minél jobbak legyenek (a
helyes valaszhoz koézelitsenek). Ennek megitéléséhez egy rdtermettségi fliggvényt haszndl. Az
egyedeket Ugy kddolja, hogy azok tulajdonsdgai darabolhatéak legyenek: egy koédszakasz
megvaltoztatdsaval mas tulajdonsagu egyedet kapjunk.

A populaciot lépésrél lépésre valtoztatja Ugy, hogy egyedeinek egy részét azokra hasonld, de
lehetbleg jobb egyedekre cseréli. (A populacié megvaltozasa visszavonhatatlan. Ez tehat egy nem-
maodosithaté stratégidju keresés.) Ehhez négy miveletet hajt végre:

e Szelekcio: Kijelolink ratermett egyedeket (de a kevésbé ratermettek is kapnak esélyt)

e Rekombindcio: A kivdlasztott egyedek parjaibdl utddokat allitunk eld.

o Mutdcid: Az utddokat kismértékben maddositjuk.

o Visszahelyezés: Uj populacié kialakitasa az utédokbdl és a régi populdciébdl.



Automatikus logikai kvetkeztetés

Ar, .

, Ap = C bizonyitdsara késziilt algoritmusok, amelyek vdlaszaddsra is alkalmasak. Ez utdbbi

esetben a ,ki, mi, mit, kivel, mikor” stb. tipusu kérdéseket a ,van-e olyan aki, ami, amit, akivel,
amikor” alaki mondatként formalizaljuk, és a valaszt az igy bevezetett egzisztencialisan kvantalt
valtozdknak a bizonyitas soran odaadott értékekbdl nyerjik.

Rezolucio.

Az A;, ..., Ay, =Ckielégithetetlenségét belaté modszer.

A formuldkat KNF alakra (kl6zok konjunkciéjara) kell hozni, amelyekbdl kiindulva ujabb kl6zokat
hozhatunk létre (rezolucios Iépés: pl. rvs , —rvu = svu) egészen addig, amig az ellentmondast
jelzé ,,ires kl6z” meg nem jelenik.

Els6rend(i formulak esetében a KNF-re hozas egy specialis lépést is, a Skolemizalast igényli, a
rezolucids |épéshez pedig valtozo-helyettesitést alkalmazunk.

Az els6rend( rezolucio helyes, teljes, parcidlisan eldonthet6 mddszer.

Nem-determinisztikus  algoritmus, amely egy nem-mddosithaté stratégidju keresés.
Gyorsitasahoz szamos masodlagos (sorrendi illetve sz(ikit6) stratégiat ismerink.

Szabdlyalapu logikai kévetkeztetés.

Az axiémakat a benniik szereplé implikdciok alapjan tényekre és szabdlyokra osztjuk, és a
kovetkeztetéshez az A, A—B = B sémat (modus ponens) hasznaljuk.

A bizonyitas (kovetkeztetési lanc) olyan allitasok sorozata, amelynek minden tagja egy tény, vagy
a sorozat egy megel6z6 allitdsdbol és egy szabalybdl levezethetd allitas. A sorozat utolsé éllitasa a
célallitas.

Kritikus kérdés annak eldontése, hogy A’, A—B formuldk esetén alkalmazhatd-e a modus ponens
(azaz illeszkedik-e A és A’), és mi ekkor a kdvetkezmény. Ennél a 1épésnél keriilhet sor a valtozdk
mas kifejezésekkel torténd helyettesitésére. Az illeszkedés hatékony vizsgalatdhoz a formulak
alakjara korlatozasokat szoktak bevezetni, de ettdl sériilhet a teljesség.

A kovetkeztetési lancot lehet el6re- vagy visszafelé haladé maddszerrel is keresni, de mindkét
esetben egy visszalépéses kereséssel érdemes ezt végezni.

A formuldk alakjanak specialis megvalasztasa esetén a bizonyitas egy ES/VAGY grafbeli hiperut
keresésével allithato el6.



Bizonytalansdg kezelés

A valds problémak allitasai sokszor nem egyértelm(ien igazak vagy hamisak, hanem bizonytalanok. A
valészinliségi (Bayes) halok segitségével a klasszikus valdszinliségszamitds eszkozeit (a feltételes
valdszinlség fogalmat, a Bayes tételek kilonféle vdltozatait, a lanc szabdlyt, teljes és fliggetlen
események valdszinliségének tulajdonsagat, illetve a normalizalas technikajat) felhasznalva tudunk a
kikovetkeztetett allitasaink bizonytalansagardl képet alkotni.

A valdszinlségi hadlé minden csucsa az adott targykor egy valdszinliségi valtozéjat szimbolizdlja, a
valtozo értékei egy-egy eseményét, az iranyitott élei pedig valdszin(iségi valtozékkal leirt események
kozott fennalld kozvetlen ok-okozati kapcsolatot. Azokndl a csucsoknal, amelyeknek nincs sziilé
csucsa, a valdszinliségi valtozd értékeinek valdszinlségét kell megadni. Az olyan csucsoknal,
amelyeknek vannak sziil6csucsai, a valdszinlségi valtozd értékeinek feltételes valdszinliségeit adjuk
meg (feltételes valdszin(iségi tabla), amelyek feltételei a szll6 csicsok valdszinlségi valtozdinak
értékei altal definialt események.

Egy hald feltételes valdszinlségi tablaibdl kiszamolhatd az adott targykor egyittes valdszinlségi
eloszldsa, és ennél fogva barmilyen — nemcsak kozvetlen ok-okozati kapcsolatban all6 — esemény
feltételes valdszin(isége is. Ehhez hatékony algoritmus is adhatd, amennyiben a valdszin(ségi halo
egy un. fagraf. Ha nem az, akkor kilonféle egyszer(sit6 mddszereket alkalmazhatunk, mint példaul a
valdszinliségi valtozok Osszevondsa, a vago feltételezére alapulé eljards, vagy a sztochasztikus
szimulacié médszere.

A mesterséges intelligencia ismer Ugynevezett heurisztikus technikdkat a bizonytalansag kezelésére.
Az egyik legismertebb ilyen mddszert a MYCIN szakértS rendszerben alkalmaztak.



Gépi tanulds

Egy algoritmus akkor tanul, ha egy feladat megoldasa sordn olyan valtozasok kodvetkeznek be a
mUikodésében, hogy kés6bb ugyanazt a feladatot vagy ahhoz hasonlé mas feladatokat jobb
eredménnyel, illetve jobb hatékonysaggal képes megoldani, mint kordbban. A tanulds célja az, hogy
egy feladatot jellemzd @:X—Y leképezést tanuljunk meg azaltal, hogy annak helyettesitéséhez egy
olyan f:PxX—Y leképezést (P a paraméterek halmazat jeloli) konstrudlunk, amelyik jol kozeliti a ¢-t. A
induktiv tanulds ezt az X halmazbdl vett tanité mintak felhasznaldsaval éri el. (Ezektdl eltérd, egyedi
tanulé algoritmusokkal is taldlkozhatunk, mint példaul Méré B’ grafkeresé algoritmusa, amelyik a
kezdetben megadott heurisztikdt médositja.)

Feltigyelt tanulds

Fellgyelt tanulds esetén a tanité mintdk ¢ szerinti eredményeit is ismerjik: azaz a tanité halmaz
ilyenkor a T = {(Xn, Yn), n=1,...,N és Yn=@(Xn)}. A @ és az f leképezéseknek a tanitd mintakra vett hibajat
az L(OT) = YN_ I(f(6,x,),y,) hibafiiggvény mutatja, ahol l:-YxY>R egy alkalmas tavolsag
fuggvény. A tanuldsi folyamat célja egy olyan 6-nak a megtalaldsa, amelyre az L(0,T) kell6en kicsi.
Attol fuggben, hogy a hibafliggvény hiper-paramétereit (f(6, .), 1(X, y), stb.) hogyan valasztjuk meg,
kiilonféle tanuldsi médszerekhez jutunk.

o A K legkézelebbi szomszédok (KNN) modszernél az f(6, X) értéke Ggy all elS, hogy vesszik tanitd
mintdk kozil azt a K darabot, amelyek Xq-jei a legkdzelebb esnek x-hez, és ezen K darab minta yn-
jeinek szamtani kozepét képezzik. Az f(#, X) kiszamitdsa ennél a mddszernél lassu. A 6-t itt
tulajdonképpen a mintak jelentik. A mddszer K-ra érzékeny.

e A déntési fa akkor tud egy f:X—Y leképezést definidlni, ha az X tipusi bemeneteket attribdtumaik
értékeinek sorozatdval lehet felirni. A fa csucsai egy-egy attribatumot képviselnek, amelynek
annyi gyereke van, ahany értéket az adott attributum felvehet (illetve ahany tartomanyat
megkilonboztetjiik az értékeknek). A fa levelei egy-egy Y tipusu kimeneti értéket képviselnek. Egy
bemenet a fa egy levelére lgy képz6dik le, hogy a fa gyokerétdl elindulva haladunk lefelé, és
minden csucsbdl azon az élen haladunk tovabb, amelyik a cstcs attribatumanak azt az értékét
szimbolizalja, amelyik a bemenet adott attributumanak értéke. Amikor levélcsucshoz jutunk, az
megadja a kimeneti értéket. A dontési fa felépitése nem egyértelm(, és torekedni lehet a minél
kisebb fa megtanuldsdra. Egy csucs attribUtumat ugy érdemes megvalasztani a csicshoz vezetd
uton még fel nem haszndlt attributumok kozil, hogy a csicsra leképz6d6 tanitd példakat
kimenetiik szerint minél homogénebb részhalmazokra vagjuk fel. A levélcsicsok kimeneti értékét
a levélcsucsre leképezett tanité példak kimenete (azok tébbsége vagy atlaga) hatarozza meg.

o A véletlen erd6 (RF) mddszer K darab dontési fat épit fel a tanitd mintak alapjan ugy, hogy egy fa
épitéséhez a tanitd mintaknak is, és a mintak attribitumainak is egy-egy véletlen részhalmazat
haszndlja csak fel. Egy véletlen erdd birtokdaban egy x bemenetre megallapithatjuk, hogy az melyik
levelére képz6dnek le az egyes dontési fakban, és a kimenetet ezen levelek értékének sulyozott
atlaga vagy leggyakoribb értéke lesz. A suly attdl is fligg, hogy egy fa azon levélcsucsra, amelyre az
x bemenet leképzddik, a tanité mintak kozil hany képzédik le.

Az (0, x) kiszamitasa (a véletlen erd6 ismeretében) gyors. A -t itt a véletlen erdd adja.

e A mély neurdlis hdlézatok (DNN) esetében az f(0, X) egy gk(Ok, Ok-1(...92(02, 91(61, Xn))...)) alaku
osszetett fuggvény, amellyel rétegrdl rétegre torténik a leképezés: x,\=g(f, x*Y). Egy tipikus
(str(in rétegelt) valtozata ennek az, amikor a Gk paraméterek un. Wy sulymatrixok, és egy réteg az
%= (Wi, xn"D+bx) képlettel szamolhatd, ahol h egy folytonos differencialhaté fiiggvény, bk az
m dimenzids un. bias vektor. Az f(6, X) kiszamitasa ennél a modszernél gyors, a sulyok betanulasa
gradiens mddszer alapjan torténik.



Feltigyelet nélkiili tanulds

A felligyelet nélkili tanulds esetében a T = {X»,, n=1,...,,N} tanité mintdkhoz nem tartoznak kimeneti
értékek, ezek nélkil prébalunk valamilyen altalanosithaté ismerethez jutni tanité mintakat nyujté X

halmaz elemeirél.

A klaszterezés soran részekre (klaszterekre) bontjuk az X halmazt ugy, hogy egy klaszteren belil minél
hasonldbb elemeket taldljunk, két kiilonbozé klaszterbdl vald elemek pedig minél kevésbé legyenek
hasonldak.

e A k-means algoritmus egy hard klaszterez6 mddszer, azaz minden elem pontosan egy klaszterhez

tartozhat. El6re meg kell adni a klaszterek szamat. A klaszterek kozéppontja a klaszterhez tartozd
mintak atlaga. A cél, hogy a klaszterbe tartozé mintdknak a klaszter kozéppontjatdl vett
tdvolsagnégyzeteinek 6sszege minimalis legyen. Ezt a célt iteracidval érjik el: minden |épésben
meghatarozzuk a klaszterek kdzéppontjaihoz tartozé (azokhoz legkozelebb esé) mintak halmazait,
majd ezen halmazok kozéppontjaiba igazitjuk a klaszter kbzéppontokat. Mivel igy csak lokalis
optimumokat tudunk el&allitani érdemes véletlen kezdeti bedllitdsokkal tobbszor futtatni.

A téma modellezés egy soft klaszterez6 eljaras, azaz a mintakrdl azt mondja meg, hogy milyen
mértékben tartoznak egy klaszterhez. Itt a mintdk dokumentumok, a klaszterek pedig a témak. Az
LSA (Latent Semantic Analysis) egy szo-dokumentum matrix szingularis érték felbontasaként all
elé. A bemeneti matrixban minden sor egy sz6hoz, minden oszlop egy dokumentumhoz tartozik,
és a matrix értékei, hogy az adott sz6 hanyszor fordult el6 az adott dokumentumban. A szingularis
érték felbontas eredményeként megkapjuk a szé6-téma és a téma-dokumentum matrixokat, amik
hasonldan épilnek fel.

A dimenzio cs6kkentés soran adatpontjainkat egy alacsonyabb dimenzids térbe képezziik le. Ennek
célja tobbek kozott lehet az adatok lattatdsa, vagy a lényeges informacio kiemelése (a zaj
csokkentése). Sokszor eléfordul, hogy kisebb dimenzids adatok egy nagy dimenzids térben vannak.

A f6komponens analizis az adatpontokat egy olyan koordindtarendszerbe transzformalja, ahol az
els6 tengely mentén megtartjuk a lehet6 legtobb szorast az adatokbdl, a masodik tengelyen a
masodik legtobb szérast, és igy tovabb. A tengelyeket f6komponenseknek hivjuk. Mivel a
fékomponensek a megtartott szoras szerint rendezettek, az elsé k f6komponens megtartasaval
egy olyan dimenzidcsokkentéshez jutunk, ami a lehet6 legtdbb szérdst tartja meg az adatokbdl. Ha
az adatpontokat egy matrix soraiba tesszik, és nulla atlagura hozzuk, akkor a f6komponensek e
matrix kovariancia matrixanak sajatvektorai, amik szinguldris érték felbontdssal az input matrixbol
kénnyen kiszamithatok.

Az autoenkdderek olyan neuronhdlék, melyek célja egy, az input dimenziéjanal rendszerint kisebb
dimenzids reprezentacidé (kod) tanuldsa az input rekonstrudldsaval, mint célfiggvénnyel. A
legegyszerlbb, amikor egy rejtett rétegli autoenkdéder a nemlinearitdsok ellenére egy
fékomponens analizist valdsit meg. Az autoenkdderek el6nye, hogy tetszélegesen bévithetéek,
épithetéek. Néhany autoenkdder valtozat a zajtalanitd autoenkdder, ami egy zajos inputbdl
probalja meg visszadllitani az eredeti zajtalan inputot, illetve a ritka autoenkdder, ahol a kddban
egyszerre csak néhany neuron lehet aktiv. A varidcidos autoenkdéderek mar egy valdszinlségi
modellt feltételeznek, és adott outputok helyett outputok eloszlasat tanuljak, igy az
autoenkddereket altaldnositjak.



