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S n Szakértérendszerek megvalésitasa
t
e T g ]
r Egy szakértérendszer olyan eszkdz, amely problémaspecifikus ismeret megértésére
S képes, és intelligensen hasznalja a tématerulet ismeretanyagat egy tevékenység
& kulonb6z6 megvaldsitasi utjainak felvetéséhez. A szakértbrendszerek nem csak az
g ismeretatadas technikait alkalmazzak, hanem analitikus, elemz6 eszkdzoket is az
e ismeret kiértékelésére, valamint tanulasi technikakat.
S
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t o _ _ ) ) . Program-
Edltquonitor SRR Magya Fellhfgsz Oktato kapcsol6- 5. szint
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i lesztoi Kovetkeztetd automata 4. szint
g ‘\’lzzy (Ellendrz®, vezérld stratégiak + keresési technikak)
eszkoz [Tén bazis /
e Tudas- (szabaly-) bazis et 3. szint
n (Adat-, tudasszemléltetési technikak) Y/
C szoft- | Szimbolikus \\Programozasi Programnyelv / Hagyo-
. .. manyos i
[ l \ ver szoftver kérnyezet Operacios rendszer / Szoft)\//er 2. szint 1
a \Hardver \ Hardver / 1. szijnt/
5/27 Szakértérendszer és beagyaz6 kornyezetének 6sszetevai
d[éD:;gs Deborah D. Wolfgram - Teresa J Dear - Craig S. Galbraith: Expert Systems for the Technical Professional John Wiley & Sons,New York, 1987.
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Szakértorendszerek megvalositasa ..

1. szint: a hardver

A szakértérendszer alkalmazasok futtatasara szolgal6 dedikalt hardver
jelentésen eltér a hagyomanyos alkalmazasok futtatasara elényos
hardvertdl. A f6 eltérések:

» Adattipus szerinti memoriaelérés
« Egyfelhasznalods kivitel
» LISP célprocesszor.

A szimbolikus szoftverek futtatasara szant hardvernél kiemelt fontossagu a
nagy sebesség.

Napjaink tendenciaja, hogy a hagyomanyos hardver nagyfoku
teljesitményndvekedésének, arcsokkenésének és elterjedtségenek
kdszonhetben elbtérbe kerll a mesterséges intelligencia alkalmazasok
céljaira, koztlk a szakértérendszerek futtatasara is.
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S o Szakértérendszerek megvaldsitasa ..
t
e
r 1. szint: a hardver ..
S
3 Hardverplatformok:
e « Dedikalt hardver, célszamitogép, elsésorban LISP processzorral
S « Mainframe, flrtbe kotott, vagy haldézatban egyesitett eréforrasok
_ * Munkaallomas
r|1 I * Mikroszamitogép
t
e Dedikalt hardver alkalmazasanak indokai:
: « Extrém nagy teljesitményigény
i - Eleve erre készilt szoftver
g
€ « Néhany célhardvert gyartd cég :
2 « Symbolics
i l * LMI (LISP Machine Inc)
a « Texas Instruments
5/29.
dr.Dudas
Laszlo



W oQ O =0~0n00<

YW -0 SDQ ———0 =+ 5 —

5/30.

dr.Dudas
Laszlo

d

Szakértorendszerek megvalositasa ..

2. szint: a szoftver

A szoftver adja a rendszer intelligencigjat. Két fajtaja:
« QOperacios rendszer+ programozasi nyelv
* Dinamikus programozasi kornyezet dedikalt hardver esetén.

A mesterséges intelligencia szoftverek a hagyomanyos adatfeldolgozé
alkalmazasokkal szemben tudasfeldolgozo6 alkalmazasok. Ebbdl szarmazik
néhany eltérés a hagyomanyos szoftverekhez képest:

Szimbolikus Hagyomanyos
Heurisztikak Algoritmusok
Szimbolikus médon elérhetd Numerikusan cimzett adatbazis

ismeretbazis
Szimbolikus feldolgozas orientalt Numerikus-feldolgozas orientalt
Emberkozeli interfészek, Nagyrészt onallo, interakcié nélkuli

beszédfeldolgozas muikodés
Futaskozbeni magyarazatadas Nincs futaskozbeni felhasznaldbarat
magyarazatadas

A feladat leir6 modja az ember altal A feladat a programnyelv logikajara
konnyen kovethetd szimbolizmust ~ van atfogalmazva, csak a nyelvet
alkalmaz ismeré ember képes megérteni
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Szakértorendszerek megvalositasa ..

2. szint: a szoftver ..

Szakértérendszer-szoftverek felosztasa:

- Altalanos célu Mi-nyelvek: LISP, Prolog, Poplog, stb.

* FejlesztbéeszkozOk, szakértbrendszer-vazak, pl: KappaPC, GURU, stb.
« Kulcsrakész szakértérendszerek, pl. Lending Advisor, stb.

Az altalanos célu MI nyelveken torténé fejlesztések idéigényesek és
koltségesek. Napjainkban egyre tobb rendszer készul C++ nyelven.

Fejleszt6eszkozok, szakértérendszer-vazak

Vaz = ures tudas (szabaly)bazisu szakértérendszer. Létrehozasat a ,
tudasbazis és a kovetkeztetd6 automata éles elkulonulése teszi lehetdvé. Uj
szakertérendszerek kifejlesztéséhez fél megoldast nyujtanak.
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Szakértorendszerek megvalositasa ..

2. szint: a szoftver ..

Szakértérendszer-vazak képességei:

Tudasbazis fejleszt6 editor a tudasbazis feltoltésére és karbantartasara

A tudasbazis integritasanak, konzisztenciajanak ellen6rzése, az
ellentmondod, redundans szabalyok kiszlirése, a hianyzé informaciok jelzése
(validalas)

Szintaktikai, formai ellen6rzés

Kovetkeztetésindoklas, magyarazatadas

Hibakeresés, nyomkovetés, toréspontok elhelyezése teszteléshez
Grafikus felllet az informaciok és kapcsolatrendszerek megjelenitésére

Kapcsolodasi felulet mas programokhoz, pl. adatbazisokhoz,
tablazatkezel6khoz, Internethez, szenzorokhoz és beavatkoz6 szervekhez

Tudaskinyerés szoveg alapu forrasokbdl

Hanggeneralas és hangfelismerés az emberkozeli kommunikacio
elésegitéseére természetes nyelvi interfész formajaban.
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Szakértorendszerek megvalositasa ..

2. szint: a szoftver ..

Szakeértorendszer-vazak alkalmazasanak

eldnye: id6- és koltségmegtakaritas
hatranya: eleve adott tudasszemléltetési és kovetkeztetési technika. Ez a

probléma nem merul fel a hibrid rendszereknél, pl: KES, PICON, GURU,
KappaPC.

Ismertebb szakértbrendszer-vazak: PLUS, KES, KEE, ART,
RULEMASTER, EMYCIN.

Alkalmazhat6 szabalyok szama: 100 — 10000.

Kulcsrakész szakértorendszerek

Nem igényelnek fejlesztomunkat, rogton hasznalhatok

)
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? n Szakértérendszerek megvalésitasa ..
e
r Kulcsrakész rendszer vasarlasa el6tt mérlegelendé
S
© « Létezik-e a piacon a problémara megfelelé szakértbérendszer?
g « Kiaz a szakeértd, akinek a tudasat hordozza? Masok altal is elfogadott
S szintet kepvisel-e?
» llleszkedik-e a tarolt tudas a megoldandé problémakhoz?
| I « Megdfelel6é adatszerkezeteket, keresési modszereket, kovetkeztetési
rt] eljarasokat alkalmaz-e?
e - Kelléen teljes-e az adott szakterilet tudasat illetéen?
I * Rugalmasan bovitheté, modosithaté-e?
! * Rendelkezik-e interfész felulettel mas alkalmazasokhoz, halézathoz?
é . llleszkedik-e a meglévs hardverhez?
e  Atudasbazis mérete elegend6en nagy-e?
n « Belefér-e az anyagi lehetéségekbe?
C
B
a
5/34.
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Szakértorendszerek megvalositasa ..

3. szint: a tudasbazis

A tudasbazis tartalmazza az ismeretet és szakértelmet. Minél teljesebb a
tudas, annal erételjesebb a szakértérendszer. Fontos a tudas
szemléltetésének madja:

Predikatum logika
Szemantikus halé
Keret
Szabalyalapu
Hibrid modell.

4. szint: a kovetkezteto automata

Ez teszi aktivva a tudasbazisban tarolt ismeretet.
Fontos jellemzéje a kovetkeztetési folyamat vezérlés stratégiaja.

Masik 0sszetevbje a keresési mdédszer, mely meghatarozza, hogy milyen
maodon jarja be a tudasbazist a kovetkeztetd automata. Lehet: elérehalado,
visszafelé haladd, kétiranyu, szembehaladé és a legkisebb kotelezettség
elvén mikoda.



M
e
S o Szakértérendszerek megvaldsitasa ..
t
e
r 5. szint: az interfész
S
g Az interfész jelenti a kapcsolatot a kilvilag felé.
e A szakértbvel }F lostd! interfs
. . ztéi interfész
S A tudastechnologussal ejieszto
_ A felhasznaldval ™
i
n A szenzorokkal o ]
. A beavatkozoszervekkel > Felhasznaloi interfész
e Mas alkalmazasokkal. D
I
I
i A fejlesztéi és a felhasznaldi interfész kdzrefogja a szakértérendszer
g fejlesztésének folyamatat..
e
n
C
B
a
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e
r Méretfuggo fejlesztési megkozelités:
S « Kis rendszereket: programozassal nem hivatasszerlen foglalkozok, pl. a
¢ szakeért6
g « KoOzepes rendszereket: nem Ml specialista programozok
S * Nagy rendszereket: hivatasosak, tudastechnologus és szakértd, team.
.
n . . A
; Fejlesztoi eszkoz
o Tudastechnologust igenylb
| Nagy hibrid eszkbz tertlet
I
i
g Kbzepes SzR vaz
e Szabaly
n
c Kisméretti
; l ¢ ) - > Problématartomany
Kis tartomany Nagy tartomény
5/37.
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Szakértérendszerek kifejlesztése ..

Szakértérendszer kifejlesztésének Iépései

Forras: Paul Harmon - Rex Maus - William Morrissey:

L. Fejlesztéi (Front End) elemzés e
* A megfelelb probléma beazonositasa
* A gazdasagossag mérlegelése
* Avezetés tamogatasanak megnyerése
2. Feladatelemzés
+ Afeladat beazonositasa
* Az uj rendszer viselkedésének behatarolasa
* Asziukséges tudas behatarolasa
3. Prototipus kifejlesztése
» Esettanulmanyok készitése (kritériumok felallitasa)
« Egy kisméretl rendszerrel bizonyitani az elv helyességét és tapasztalatot szerezni
4. Arendszer kifejlesztése
« Ujragondolni az atfogé strukturat, ha sziikséges
« Ujabb tudassal béviteni a rendszert
5. Tesztelés
* Arendszer tesztelése valodi felhasznalokkal
* Fellulvizsgalat, ha szukséges
6. Installalas
+ Telepiteni a rendszert a mikodeési kornyezet hardverén
+ Betanitani a felhasznalokat
7. Karbantartas
* Arendszer aktualizalasa, ha szukseéges.
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e
r Szétarak — lexikonok — hatékony szamitégépes tarolasa
S
e « Tarolandé elemek:
9 - 1..43 karakteres szavak, tulnyomoérészt nem hosszabbak, mint 17 karakter,
g atlagosan kb. 10 karakteresek.
- A karakterkészlet egy természetes nyelv irasjeleibdl all, kb. 116 féle.
i
n I « Kovetelmények statikus és dinamikus szotaraknal egyarant:
t - kis tarigény
‘Ie - gyors kereses.
: « Tovabbi kovetelmények dinamikus szo6taraknal:
g - gyors beillesztés
e - gyors torlés.
n
c  Lehetséges szétar-adatszerkezetek:
! l - Nem hatékonyak: lista szekvencialis kereséssel,
a rendezett lista binaris kereséssel
5 1 - Hatékony megoldas: keresdfa, ill. véges allapotu automata.
d[éD:;g.S Felhasznélt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitogéppel emberi nyelven SZAK Kiadé 1999
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Szétarak tarolasa kereséfaval, vagy véges allapotu automataval

A véges allapotu automata ( finite state automaton, FSA ) halés graffal
abrazolhatd, mely kibonthat6 a kevésbé hatékony memdariafoglalasu
keres6fanak megfeleld fagraf alakba.

Elény: a sz6 hosszanak megfeleld [épésben képesek megallapitani, hogy a
sz0 a szotar része, vagy sem.

Miikodés: a bemenetként kapott szé karaktereit sorra véve, a mar
beolvasott karakterek altal meghatarozott allapotbdl egy I€épésben elérhet6
allapotok kozul az éppen kapott karakter altal meghatarozott ujabb allapotba
lépnek at. Amennyiben az utolsé karakter un. elfogadd allapotba juttatja,
akkor a szot elfogadva allnak le, egyébként a sz6t nem elfogadva allnak le,
azaz a sz6 nem tartozik a fa, ill az automata altal ismert szavak kozeé.

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
Képforras: www.contemplativemind.org
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S n Szétarak tarolasa keresofaval, vagy végesallapotu automataval ..
t
e
r « Példaként adjunk meg egy véges allapotu automatat allapotatmenet-graffal:
S
é
g
e
S
i
n
t
e
I
I
i
g « Az allapotokat a korokbe irt nagybetlik azonositjak.
€ « A szétarban talalhaté szavakat elfogadd allapotok vastag korrel jelolve.
c « Az elfogadott szavak: a, ajka, auto, automata, al, all, allapot, allapotu,
i l vég, vége, véges.
a  Nem elfogadott szavak pl.: baj, aj, ajkain.
5/ 3 I Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
dr.Dudas
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S n Szétarak tarolasa keresofaval, vagy végesallapotu automataval ..
t
e
r « Lathatd, hogy az automata tarigénye csokkenthetd, ha lemondunk a fagraf-
S szerkezetr6l, pl. az E allapotot torolve és D-t L-lel dsszevonva.
é
g « Automatas tarolas esetén valds természetes nyelvek esetén a tarigény a
s listas tarigeny tizedére csokkenhet.
i
n
¢ e —
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5/ 4 Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
d[PU?éS Képforras: www.elmar-lorey.de
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Természetes nyelvek feldolgozasa: széelemzés ”5@’9@)
Termeészetes nyelvek:

 Mondatépités eszkozei: kotott szérend
eloljarészavak
toldalékolas.

A mondatépitési mod kihatasa a nyelv szavainak sokszinliségére:
- Nem toldalékold nyelvek (pl. angol): ~500 000 szobalak
- Toldalékol6 (agglutinald) nyelvek (pl. magyar): ~500 000 000 szdalak.

meg-szent-ség-telen-it-het-etlen-ség-es-kedés-e-i-tek-et

 Morféma: - tbmorféma = alapsz6 (szo6t6, az a rész, mely leginkabb
meghatarozza a toldalékolt sz6 jelentését)

- toldalékmorféma, affixum (prefixum: elétag, igekotd;
szuffixum: képz6, jel, rag).

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
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Természetes nyelvek feldolgozasa: széelemzés .. (&@S

Szoveg morfoldgiai elemzése: a szoveg morfémakra bontasa és a
morfématipusok beazonositasa. Szikseég esetén a morféma alap (lexikalis)
alakjanak meghatarozasa.

Pl.:

labdakat — labda = labda [f6név] + k [tobbesszam jele] + at [targyrag]

Morfoszintaktikai szabalyok: megadjak a morfémak kapcsolodasanak
szabalyait. Gond: a nyelvészeti és szamitdgépes nyelvészeti optimalis
megoldasok eltérése.

A morfolégiai elemzés céljai:
- a kezelend6 szoalakok szamanak redukalasa (a toldalékmorfémak szama
szazas nagysagrend( csak)

- a mondat szintaktikai, nyelvtani elemzése (fénév?, melléknév?, ige?,
birtokosjel?, targyrag?, stb. )

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
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Természetes nyelvek feldolgozasa: széelemzés .. LCE

 Atermészetes nyelvek székészletének implicit tarolasa:
- sz00sszetételek generalasanak szabalyaival +
- kivételek kezelésével.

A moddszer hasznalhaté:
- szintaktikailag (nyelvtanilag) helyes (Osszetett) szavak generalasara
- megadott szavak szintaktikai helyességének ellenérzésére.

A moddszer hibai:
- Tulgeneralas — a kivételkezelés hianyossagai és a jelentés tarolasanak
hianya miatt olyan szavakat is lIétrehoznak, illetve elfogadnak, amelyek
nincsenek az él6 nyelvben: pl. almavaj

- Inkabb zartak, mint nyiltak: a nyelvben megjelend uj szavak kezelése
nem automatikus.
Fokozatok a nyitottsagban:
- nyitott Uj széra (gyakori igény)
- nyitott Uj nyelvtani szabalyra (kozepesen gyakori)
- nyitott Uj toldalék megjelenésére (igen ritka).

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
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Morfolégia tipusok i g

A szO0sszetételek, a helyes morfémalancolatok képzésének megadasara
alkalmas szabalyokat megado modellek tipusai.

1.

3.

Kétszintes morfoldgiak (Koskenniemi, 1983):

A felbontott sz6 morfémajahoz megadja az (esetleg kissé eltérd) alap (lexikalis)
morfémat a morféma nyelvtani kategoriajaval egyutt. Pl..

labda+k — labda [fonév] + k [tobbesszam jele].

A karakterrél karakterre halad6 elemzés véges automatat alkalmaz és
jellemzéje, hogy megfordithaté: pl.:

labda [fonév] + k [tobbesszam jele] — labda+k .

. Folytatasi osztalyok: egy morfémahoz megadja a lehetséges

folytatbmorfémakat. PlI.:

labda [fénév] (+t [targyrag], +val [eszkOzhatarozo rag], +nak [birtokosrag], ... );

+k [tobbesszam jele] (+at[targyrag], +nak [birtokosrag], +val [eszkOzhatarozé
rag],+bdl [helyhatarozé rag] ...)

A morfémak osztalyozhatok az egyes folytatasi osztalyok tartalma alapjan.

Unifikaciés modellek: nem a kapcsoléddé morfémakat, hanem a morfémat
megel6zo és kovetd morfémak jellemzoit (morfoszintaktikai €s fonologiai,
hangképzési tulajdonsagok) tarolja. Igekotéknél a megeldzd, ragoknal a
kovetkez6 morféma hianyzik, igy jellemzéi is hianyoznak.

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
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Kétszintes morfologia SGs

« Az egyszer( véges automata csak a szintaktikai elemzés legels6 leépését
képes elvégezni egy toldalékolt széval: megallapitja, hogy része a
modellezett nyelvnek, vagy sem. (Jél irt sz6 — hibasan irt sz0.)

- Az automata kibévitésével az automata kimenete gazdagithaté: képes
megadni
- a morfémak alap lexikalis alakjat (ertelm -> értelem),
- a morfémak morfoszintaktikai kédjat ( -ja -> [birtokos jelzd] )
- stb.

« llyenkor az automata az input szoveghez egy output leirast ad, azaz az
inputot leforditja az outputra. A szoveget (surface level) és a hozzatartozo
leirast (lexical level) az automata altal kezelt két szintnek tekinthetjuk, mivel
meg az is jellemzi, hogy a leiras is szolgalhat inputként és ekkor az
automata azt a szovegre forditja. Az ilyen, két szint kozo6tti transzformaciot
veégz6 automatat véges forditéonak (finite state transducer, FST) nevezzik.

Felhasznalt irodalom: Prészéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiad6 1999
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M A
e LABLL
s 0 Kétszintes morfolégia .. &G
t
e
r « Példa*:
e+ f.f a:a €:[FN]
: O O E—HET0
£:[FN]
g
e @ Forditasi lehet6ségek
S T a‘a alma : alma [FN]
aa Il m:m ' almafa : alma [FN] + fa [FN]
. 9 0 @ Q almak : alma [FN] + k [PL]
i I l ia almaval : alma [FN] + val [IN]
n
t ©
e l &:[FN]
| )5 kik | o ei[PL] O
! FN — fénév V'V
I PL — tobbesszam jele aa ] &[N
IN — eszkdzhatérozo rag : : .
9 € - olvasas nélkul tovabblép a o @ @
e
n
C -
i l « Bar a visszafelé forditas els6 ranézésre nem egyértelm, a C allapot utan
a mindkét iranyba folytatva a forditast, a D, ill a G allapotok utan a valasztas
egyertelmd.
S/ 10 * Forras: Proszéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiadd 1999
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Unifikacios morfolégia (Proszeky, 1994) O

« Szdbelemzés, morfémakra bontas:
- morfémak szoétari keresésével, plusz
- a szomszeédos morféemak illeszkedésének vizsgalataval.
Ezaltal a keresés és az illeszkedési szabalyok alkalmazasa kulonvalik.

« Egy morfémahoz le van tarolva a megel6z6 morfémakhoz valoé kapcsolodas
szukséges feltételeit megado és a rakovetkez6 morfémahoz valé
kapcsolddas feltételeit megado ismeret. Kivétel: szokezdd és szdzard
morfémak, ahol csak a rakovetkez6hoz, ill. a megel6z6hoz vald kapcsolddas
|étezhet.

« Példa*;
sz6 []

[ +névszo +fn +szoétari —elol —kerek —PL —PERS +ACC —ACCkotd
+DAT +INS:V ]

[

* Forras: Proszéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiadd 1999
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o Unifikaciés morfolégia .. O
szav [] amire a megel6zének mind fogaddkésznek kell lennie

[ +névszo +fn -szotari —elol —kerek +PL +PLk6t6 +PERS -ACC +DAT
-INS ] amit el tud fogadni a rakovetkezénél, nem kell mind

képez [ ]

képz

nak

val

kal

ak

at

[ -névsz6 +szotari +eldl —kerek —AS ]

[]

[ -névsz6 +szotari +eldl —kerek —AS ]

[ +névsz6 —eldl +DAT |

[]

[ +névszo —eldl +INS:V ]

[]

[ +névszo —eldl +INS:K ]

[]

[ +névszd —eldl —kerek +PL +PLkOtO ]

[ +névszo —eldl —kerek —PL —PERS +ACC +ACCkot6 +DAT +INS:K ]
[ +névszo —elol —kerek +ACC +ACCKOt6 |

[]

Forras: Proszéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiadé 1999
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o Unifikaciés morfolégia ..
A + a morfoszintaktikai-fonoldgiai tulajdonsag meglétét, a — a hianyat jelzi. PI.:

+fn: fébnév

+szotari : torzitatlan, szotari alapalak -szotari : nem ilyen

+eldl: hangképzése a szajban eldl torténik  -eldl: nem eldl képzett
+kerek: ajakkerekitéses -kerek: nem ajakkerekitéses
+PL: tobbesszam lehet -PL: tobbesszam nem lehet
+ACC: targyrag (-t) lehet

+ACCKOt6: targyrag kotéhanggal (-at, -et) -ACCkot6: kotdbhanggal nem lehet
lehet

+DAT: részeshatarozo rag (-nak, -nek)

+INS:V v betoldas lehet -INS: nem lehet betoldas
+AS: -as, -és képzb lehet -AS: nem lehet

(- PERS: a forrasban nem definialt)

Q-0 TDQ — — — D ~+ 5 —
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Unifikaciéos morfolégia .. &5

A morfologiai elemzés, azaz a megfeleld morfémak egymasra-
kOvetkezésének meghatarozasahoz két dolgot kell nézni:

1. a morfémak szén beluli sorrendjét

2. a szomszedos morfémak egymashoz illeszkedését a kapcsolddasi
pontban: a rakovetkez6 morféma igényeit a megel6z6 morfémanak
teljesitenie kell.

Forras: Proszéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiadé 1999
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o Unifikaciés morfolégia ..

1. A morfémak szén beluli sorrendjének meghatarozasa

A morfémak lehetséges sorrendjei modellezhet6k véges automataval,
melynek atmeneti operatorai most az egyes morfématipusok. Egy
lehetséges morfématipus-kapcsolddasi sorozat az automata egy bejarasi
utjat adja.

Pl.: ACC | DAT | INS

ACC | DAT | INS é

Az automata példaul a kovetkez6 morfématipus-sorozatokat fogadja el:
FN+PL (haz+ak);

FN+PL+ACC (haz+ak+at);

IGE+AS+DAT (vag+as+nak)

de a kovetkez6ket nem:

FN+PL+AS ( haz+ak+as);

FN+DAT+PL (haz+nak+ok)

YW -0 SDQ ———0 =+ 5 —
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o Unifikaciés morfolégia .. o
2. llleszkedésvizsgalat, unifikaciéval
Az 1. |épés még nem ad minden esetben j6 megoldast. Ezért a masodik
lépéssel ki kell zarni a helytelen elfogadasokat a kapcsolodd morfémak
morfoszintaktikai-fonoldgiai elvarasainak egyeztetésével. A kapcsolddas
feltétele, hogy a két jegyszerkezetben, elvarassorban ne legyenek azonos
jellemzok eltérd értékkel (eldjellel)
Pl. a kovetkez6 szavak felbontasa, morfoldgiai felbontasa helyesnek vehetd
a vastagon jelzett elvarasok egyezése miatt:
sz6

[ +névszo +fn +szétari —elol —kerek —PL —PERS +ACC
—ACCKOt6 +DAT +INS:V ]

sz6+nak
[ +névsz6 +fn +szotari —elol —kerek —PL —PERS +ACC

—ACCkoté +DAT +INS:V |
[ +névszo —elol +DAT |

[

Forras: Proszéky Gabor - Kis Balazs: Szamitégéppel emberi nyelven SZAK Kiadé 1999
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5 Unifikaciés morfologia .. S

szo6+val
[ +névszo +fn +szotari —elol —kerek —PL —PERS +ACC

—ACCkoOt6 +DAT +INS:V |
[+névszo —elol +INS:V |

W oQ O =0~0n00<

szav+ak+at
[ +névszo +fn -szotari —elol —kerek +PL +PLkot6 +PERS -ACC +DAT -INS |

i
n [ +névszo —elol —kerek +PL +PLko6tO ]
t
e [ +névszo —elol —kerek —PL —PERS +ACC +ACCkoto6 +DAT +INS:K ]
| [ +névszo —elol —kerek +ACC +ACCKkoto |
I
i
g szav+ak+kal
e [ +névszd +fn -szotari —elol —kerek +PL +PLkoté +PERS -ACC +DAT -INS ]
n [ +névszd —eldl —kerek +PL +PLko6t6 |
(i: [ +névszd —eldl —kerek —PL —PERS +ACC +ACCkot6 +DAT +INS:K ]
a [ +névszo —eldl +INS:K |
5/17
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« Példak az automata altal elfogadott, de az unifikacié altal a pirossal
jelzett Utkozések alapjan kiszlirt esetekre:

szav
[ +névszo +fn -szétari —elol —kerek +PL +PLkGOt6 +PERS -ACC +DAT -INS ]

W oQ O =0~0n00<

i szav+val
n [ +névszo +fn -szotari —elol —kerek +PL +PLk6Ot6 +PERS -ACC +DAT -INS ]
; [ +névszd —eldl +INS:V |
I
I
i
g
e
n
C
B
a
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Keresoé eljarasok

Cél: egy adott problémara a szébajohet6 lehetbéségek kozul egy adott
kritériumrendszernek eleget tévé megoldas megtalalasa.

A keresést az ismeretfeldolgozasi eljarasok kozé soroljuk, mely révén a
szemléltetett ismeretet aktivva tesszuk, tudast nyerink Ki.

Szemléltetett

Tudas, aktiv

|Ismeretfeldolgozasi _
ismeret

Ismeret eljérés

Gyakran hasznaljak ismeretfeldolgozasi eljarasként a keresést
kovetkeztetégrafokon kovetkezmény elballitasra.
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Keres6 eljarasok .. {

* Akereséssel torténd problémamegoldas Iépései
1. A probléma beazonositasa kereséssel megoldhaté problémaként
2. A problémara vonatkozo ismeretek reprezentalasa, szemléltetése
3. A kereso eljaras alkalmazasa.

1. Kereséssel megoldhaté problémak jellemzéi

Egy operatorkészlettel bejarhatd allapotok mindegyikén értelmezhetd egy
kritériumfuggvény. A probléma megoldasa megfeleltethet6 a kritériumfuggvény
adott ertékének, értékhalmazanak, vagy extrémumanak.

2. A problémara vonatkozo6 ismeretek reprezentalasa
Lasd a tudasszemléltetés elvart jellemzéit, Patrick Winston szerint.

Az ismeretek reprezentalasa erdsen kihat az ismeretfeldolgozas, jelen
esetben a keresés hatékonysagara. Ennek megvilagitasara tekintsuk a
kovetkez6 példat: ;
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+ Egy 20*20 méretl négyzetracsos jatéktéren kell az amdba jatékban meghatarozni azt a
helyet, amely a Iépésen kdvetkez6 szempontjabdl jo Iépésnek mindsul, hat féllépésre
elbre tekintve.

* Lehetséges reprezentaciok

1. Az Osszes Ures mez6t vizsgaljuk: a .o
lehetbségek szama a jaték els lépéseinél
szazas nagysagrendi, nagyon nagy elagazasi
tényezdjl fagraffal szemléltethetdk a oo
hat féllépéses részjatékokra.

2. Csak az el6z6 lépés kornyezetében Iévl Ures helyeket
vizsgaljuk egy 9*9-es mez6ben, mivel az utolsonak
lerakott jel csak ebben a részben alkothat nyer6 6tost.
Az elagazasi tényez6 maximum 80-as.

3. Csak az el6z6 lépésre illesztett csillag alakzat Ures helyeire
végezzuk a vizsgalatot, mivel ezek a helyek vannak kozvetlen
kapcsolatban az utolsénak lerakott jellel. Az elagazasi tényezd
maximum 32-es.

Megj.: a reprezentaciok gyenguléseétdl sokkal nagyobb el6nyt
jelent a kivitelezhetd keresések hatékonysagnovekedeése.
A reprezentacidnak 6sszhangban kell lennie a keresoé eljarassal.
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Keres6 eljarasok .. l\

3. A keresé eljaras alkalmazasa
A keresd eljaras alkalmazasa a feladat megoldasara az eljarasok jellemzdinek
ismeretében torténhet. llyen kozos jellemzdk, melyek a megoldando konkrét
probléma fuggvényei:

+ Teljesség: ha létezik megoldas, azt az eljaras meg is adja.
« Optimalitas: a Start-Cél utvonal egyben koltségoptimalis is.
» lddigény: az algoritmus lépésszamara adott felsé korlat.

« Tarigény: a megoldas megtalalasahoz felhasznalt memadria méretére
vonatkozo felsé korlat.
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e

r « Allapottér, reprezentalasa az allapotoknak megfelelé csomoépontokkal és az
S allapotok kozotti mozgast jelentd operatoroknak megfelel6 iranyitott élekkel.
g . Kiindulé allapot: Start

e « Akritériumnak megfelel6 allapot/ allapotok: Cél.

S - Ut, atvonal: egy allapotbdl egy masik allapotba atvivé operatorsorozat, ill.

_ érintett csomopontok rendezett listaja.

r'] I » Akeresés leallasi feltétele elbirhatja a kritérium teljesitését, vagy adott

t tirésen bellli kozelitését. Az utdbbi esetben kvazioptimalis megoldasrol

e beszélunk, mely gyakorlatilag j6 €s kompromisszumot jelent a keresés

| id6igénye/koltsége és a megoldas mindseége kozott.

I

i

g |

ﬁ Cél

C

B

a
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e
r » Az operator koltsége: az operatorok a feladat valos tartalmatol fuggd
S koltséggel rendelkezhetnek: pl. legrovidebb ut keresése varosok kozott — az
© operator koltsége az utszakasz hossza. De lehet az operator koltsége
g érdektelen is, példaul blvos kocka kitekerésénél csak a célallapot
< megtalalasa, illetve az odavezetd ut fontos.
« Az ut koltsége: az uton alkalmazott operatorok koltségének dsszege.
i I » A keresés koltsége: a keresés ido- és tarigényéhez kapcsolodo koltség.
n A keresés teljes koltsége: az ut koltsége + a keresés koltsége. Pl. varosban
é torténd utkeresés benzinkoltsége: az utszakaszokon is fogy a benzin és az
| elagazasoknal az utvalasztasi dontés meghozatala ideje alatt is jar a motor.
I
| > 3 C C
g
e
n i X
C
[ l ¢ ¢
a

C C C C
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e
r + A keresograf: egy fagraf, melynek csucsa a Start allapot, valamelyik levele
Z pedig, a Cél allapot, amennyiben |Iétezik megoldas.
g + Kiterjesztés: egy allapot kiterjesztése alatt az allapotbdl egyetlen Iépéssel
e elérhetd allapotok feltérképezését, azokba vald betekintést, de meég bele nem
S |épést értunk. Megfelel a kereségraf egy adott pillanatnyi levélallapotatdl egy
szinttel lejjebb |év6 allapotok keresbgrafba vald megrajzolasanak.

[
"
; Allapotgraf Keresdgraf
| Start
I
[
g
e Cél
n
C
B
a

dr.Dudas I

Laszlo
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A keresograf jellemzoi q

Elagazasi tényezo (branching factor, b): egy adott csomdpontbdl megtett
kiterjesztés againak szama.

Atlagos elagazasi tényez6: tdbb csomdépontra, leggyakrabban a teljes
keresb6grafra értelmezett jellemz6, a figyelembe vett csomopontok elagazasi
tényezbinek 0sszege osztva a figyelembe vett csomopontok szamaval.

A kereségraf mélysége (m): a graf legmélyebb szintjének szama, a Start a 0.
szint.

A megoldas mélysége (depth, d). Keresdgraf

Esetleges mélységi korlat (1). Szintszam

A keresés frontja: az 0sszes,
kiterjesztéssel feltart, de meég

bele nem Iépett csomdpont,
azaz a keresési fa levelei.

Az n allapotba vezet6 ut

koltsége g(n)

Az n allapotbdl a Cél

elérésének becsult

koltsége h(n)

Az n allapoton atvezet6 ut

(becsult) koltsége f(n). (A*) g




M
€ n Példak kereséssel megoldhato feladatokra q
S
t I 4
e * Utkeresés két varos kozott
r
S Miskolc
é 70
g Budapest Deb
ebrecen
< Start 71 Cel
60 Kecskemg 110

i Szolnok

I Dunaujvaros
n 65
t 50
€ Pécs 150 —+@ Szeged
I
I
i * Probléma: melyik a legrovidebb utvonal Budapestrél Debrecenbe?
9 » Start allapot: Budapesten vagyunk.
ﬁ - Allapotok: valamelyik varosban vagyunk.
C » Leallasi feltétel: a legrovidebb uton odajutva a Célban, Debrecenben vagyunk
i l mar? (A leallasi feltétel egyben optimalis utat is garantal.)
a » Operatorok: utazas a szomszédos varosok kozaott.

5/9 .

dr.Dudas
Laszlo

I « KOltség: a megtalalt Start-Cél utvonal hossza.
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Példak kereséssel megoldhaté feladatokra .. q

Lefedési probléma

Probléma: hogyan lehet 31 dominoval lefedni egy, az atellens6 sarkain csonka
sakktablat?

Start allapot: az Ures sakktabla.
Allapotok: mindig eggyel tdbb dominé valamilyen elrendezésben a sakktablan.

Leallasi feltétel: mind a 62 mez6 le van fedve, vagy a lefedés lehetetlen
voltanak megallapitasa.

Operatorok: egy ujabb dominé elhelyezése a sakktablan.
Koltség: nincs.



Altalanos keresé eljaras q

» AKkereso eljarasok lényeqi |épéseit tartalmazza az altalanos eljaras, amelytdl a
kilonboz6 eljarasok csak kis részben térnek el.

1. Akeresési front legyen egyenl6 a Start allapottal.

2. Ha a front Ures, akkor nincs megoldas, vége.
Egyébként legyen n a front egyik allapota.

3. Ha n kielégiti a Cél-kritériumot, akkor add vissza a hozza vezet6 utvonallal
egyutt, vége.

! 0
| 4. Egyeébkeént a front n allapota helyére vedd fel a kiterjesztésével adodo u;

W oQ O =0~0n00<

allapotokat és jegyezd fel a hozzajuk vezet6 utvonalakat.
Ismételd a 2. ponttdl.

» Az algoritmus szabad kezet ad6 pontja a 2., amelyben arrél dontunk, hogy
melyik allapot szomszédai iranyaba terjesszuk ki a keresést. Ezen dontést
végezhetjuk gépiesen, a neminformalt eljarasok esetében, vagy a keresési
feladatra vonatkozé informacidkra tamaszkodva, az informalt, vagy masnéven
heurisztikus keresé eljarasok esetében.

YW -0 SDQ ———0 =+ 5 —
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Neminformalt kereso eljarasok (vak keresés) q

* Nincs informacionk az aktualis allapot és a cél tavolsagara (koltség, vagy
|épésszam). Az eljaras csak arra képes, hogy észrevegye, ha a Cél allapotban

van.

* Nem hatékonyak

« Altalanosan hasznalhatok.

* Tipusok:

Szélességben el6szor keresés (breadth-first search)

Elagaztatas és ugralas (branch and bound), vagy masnéven egyenletes
koltségl keresés (uniform cost search)

Méelységben el6szor keresés (depth-first search)
Méelységben el6szor keresés mélyseégi korlattal (depth limited search)
lterativ mélyités (iterative depth-first search)



M
€ n Szélességben eldoszor keresés q
S
t
e « Egy adott mélységi szint csomodpontjainak mindegyikét kiterjeszti, mielétt a
r kovetkez6 mélységi szintre lépne.
S
é
g
e
S
.
n
t * Az altalanos keresoé eljaras a kovetkezoképpen maddosul:
e
: « 2. Legyen a front elsd allapota az n valasztott allapot.
i « 4. AKkiterjesztéssel kapott Uj allapotokat csatold a frontlista végéhez.
g
€ « Azeljaras
2 + Teljes
i l « Optimalis ( amennyiben az utszakaszok egyforma koltséglek)
a « Id6igénye bd, (meredeken n6 a mélységgel)
« Tarigénye b9, (meredeken né a mélységgel).
55.
dr.Dudas
Laszlo
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Példa a szélességben el6szor keresésre

« Utkeresés két varos kozott

Szeged

Miskolc

Budapest
Start

Hatvan
71

Kecskemeé

Debrecen
Cél

110
Szolnok

61

Dunaujvaros

50
150 N
Pécs *@® Szeged

65

Budapest

Dunaujvaros Kecskemét

Kecskemét ¥ Szeged ¥ Szolnok

Kecskemét Miskolc

Szeged Szolnok Szeged” Debrecen



M
e n Elagaztatas és ugralas q
S
t
e « Afront azon allapotaba Iép, amelyikhez a legkisebb koltségl ut vezet a Start-
r tol.
S « Ha az utszakaszok koltsége egyforma, akkor a szélességben el6szor keresésre
© vezet.
g
e
S * Az altalanos keresoé eljaras a kovetkez6képpen maodosul:
ri] I 2. Legyen a front elsé allapota az n valasztott allapot.
t 4. A kiterjesztéssel kapott Uj allapotokat add a frontlistahoz, majd rendezd az
e allapotokat novekvd koltség szerint.
I
! * Az algoritmus leall, ha Cél-allapotba Iéptunk, azaz a Front 0sszes allapotaba
g'] nagyobb kéltségii ut vezet.
e
n  Azeljaras
c « Teljes
; l . Optimalis
« Id6igénye ~bd, (meredeken n6é a mélységgel)
5/17 I « Tarigénye ~b9, (meredeken né a mélységgel).
dr.Dudas
Laszlo
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Példa az elagaztatas és ugralas keresésre

« Utkeresés két varos kozott

Miskolc Sorsz.
0.
Budapest L
Start Debrecen

61

Szolnok 3.

Dunaujvaros 65
50
150 N\
Pécs *® Szeged 4.
Budapest
0
Dunaujvaros Kecskemét, Hatvan
61 75 60

Pécs x~ Kecskemét,

Kecskemét,
61+50=111 61+50=111

60+71=131

Miskolc
60+130=190

q

Front Valasztas

Budapest
Dunaujvaros
Kecskemét,
Hatvan
Dunaujvaros
Kecskemét,
Kecskemét,
Miskolc
Pécs
Kecskemét,
Kecskemét,
Kecskemét,
Miskolc

Budapest

Hatvan

Dunauijv.

Kecskemét,
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Mélységben elészor keresés q

A keresési fat balra lefelé tartva jarja be. Ha nem tud lefelé menni tovabb,
visszalép a legalsé elagazasig és a kovetkez6 agat valasztja. Visszalépéskor a
sikertelen ag allapotait ejti. (Lasd Prolog mikodését.)

Az altalanos keres6 eljaras a kovetkez6képpen modosul:

2. Legyen a front elsé allapota az n valasztott allapot.
4. A kiterjesztéssel kapott Uj allapotokat add a frontlista elejéhez.

Az eljaras
» Teljes, ha nincs végtelen, vagy (a memarianak) tul mély ag.
* Nem optimalis
« Id6igénye ~bd, (meredeken n6 a mélységgel)
« Tarigénye b*d, (nagyon kis igény!).

Csak egyetlen allapotba vezetd ut allapotait €s az ut leagazasain talalhato
allapotokat kell tarolnia.



M
e o Példa a mélységben el6szor keresésre
S
t .
e * Utkeresés két varos kozott .
i Miskolc
S
é ,
Budapest
9 Start Debrecen
e
S 61
Szolnok
i Dunaujvaros 65 Cél
n 50
t 150
Pécs —>@ Szeged
e
I Budapest
I
i 1
g Dunadjvaros Kecskemét, Hatvan
n
? l Pécs «~ Kecskemét, A megoldas lathatéan nem
optimalis utkoltsegu.
a 6 .
5/20. Szeged Szolnok
dr.Dudas
Laszl6
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Informalt keresé eljarasok (heurisztikus keresés) q

A front allapotai kozul belelépésre azt valasztjuk, amelyre vonatkoz6an a
konkrét megoldando feladatra vonatkozo informaciék valamilyen elonyt
igérnek. llyen el6ny lehet: a célhoz legkbdzelebbinek tlnik; a rajta vald
athaladas a legkisebb Start-Cél koltséggel kecsegtet; a legnagyobb Iépést teszi
a Cél iranyaban, stb.

Az informalt allapotvalasztassal a keresés hatékonysaga nagyban fokozhato.

Az informalt keresé eljarasokat gyakran heurisztikus keres6 eljarasoknak
nevezzuk, mert a problémateruletre vonatkozo6 tapasztalatra épitenek. A
heurisztika altalaban nagyban noveli a hatékonysagot, de tévedhet is.

A heurisztikat a h(n) heurisztikus kiértékel6 figgvény segitségével
szamszerdsitjuk, szamitjuk az n allapot esetében.

Heurisztikus kiértékel6 fuggvényként gyakran alkalmazzak az n allapotbdl a Cél
elérésének koltségére vonatkozd becslést. A jo fuggvény nem becsduli tul a
koltséget és a Cél allapotra 0 értéket ad.
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Informalt keresé eljarasok fajtai q

Globalis informacidéra tamaszkodo eljarasok
* Legjobbat el6szor kereseés (Best first search)
 Aés A* keresés (A search, A* search)
» lterativ A* algoritmus (IDA* search)

Lokalis informacidra tamaszkodo eljarasok
* Hegymaszo keresés (Hill climbing)
« Szimulalt leh(tés (Simulated annealing)
* Tabu keresés (Tabu search)

A globalis informacié az allapottér barmely két pontja kozott szarmaztathato,
leggyakrabban az n allapot és a Cél-allapot kdzott szamitjuk €s az n allapothoz
rendeljuk.

Globalis informacié felhasznalasaval megtalalhatjuk a globalis optimumot, az
optimalis koltségl utat is.

A lokalis informacio az n allapot és kdozvetlen szomszédai kozott szamithato.
Onmagaban lokalis informaci6 alkalmazasaval csak lokalis extrémumot
garantalnak az eljarasok, gyakran azonban annak kozelitésével is
megelégszunk.



M
€ o0 Legjobbat el6szor keresés q
S
t
e » Alegjobbat el6szor keresés egy heurisztikus kiértékeld fuggvénnyel becsli
r az n allapotbol a Cél elérésének koltségét a front 0sszes allapotara és abba
S az allapotba lép, amelyikre ez a koltség a legkisebb. Az eljaras végz6dhet
é lokalis optimumpontban is.
g
€ « Patrick Winston az eljarast hegymaszékkal magyarazta: Egy hegymaszokbol
S allé csapat indul a hegycsucs meghdditasara. A csapat tagjai elagazasoknal
: szétvalnak és radidtelefonnal tartjak a kapcsolatot, hogy mindig az a csapat
r'] I maszhasson tovabb, amely szamara a csucs elérése a legkonnyebbnek tlnik.
t Ha valamelyik csapat elakad, egy masik maszik tovabb.
e
| * Az altalanos keresoé eljaras a kovetkezéképpen maodosul:
I
i 2. ... Legyen a front célhoz legkodzelebbinek becsllt allapota az n valasztott
g allapot.
e
n « Az eljaras
C .
i l « Teljes
a « Nem optimalis
« Idbigénye ~b™, (meredeken n6 a mélységgel)
5/29, « Tarigénye =b™, (meredeken n6 a mélységgel).
dr.Dudas
Laszlo
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Példa a legjobbat el6sz6r keresésre

98

55

Hatvan

Kecskemeé

Utkeresés két varos kozott

A heurisztikus kiertékeld fuggveény a légvonalbeli

tavolsagot szamitja.

Hatvan
98

65

Miskolc
130

Kecskemét
55 /

Szeged

130 Miskolc
Start Sorsz.
0.
90 Debrecen
110 1.
0Szolnok
Ceél 3.
65 @ Szeged
4.
5.

Polgar

Debrecen
110

Szolnok
0

Front
Miskolc

Hatvan
Polgar

Hatvan
Debrecen

Kecskemét
Debrecen

Szeged
Szolnok
Debrecen

q

Valasztas
Miskolc

Polgar
Hatvan.

Kecskemét

Szolnok
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Az A és A* keresés q

Az A keresés szamitja a front 0sszes allapotara a g(n) fuggvénnyel a Start-n
tavolsagokat, valamint ugyanezen allapotokra egy h(n) heurisztikus kiértékeld
fuggvénnyel becsli az n allapotbdl a Cél elérésének koltségét, majd képezi
ezek 0sszegét: f(n)= g(n) + h(n).

Abba az allapotba Iép, amelyikre ez az athaladd utvonalhossz becsult kdltsége
a legkisebb.

Az eljaras végzddhet lokalis optimumpontban is.

Bizonyithatd, hogy amennyiben a h(n) koltségbecslo fuggvény nem becsduli tul a
Cél elérésének koltségét egyik allapotra sem, akkor az eljaras altal adott
utvonal egyben optimalis is. Az ilyen fuggveény jele: f’(n) , az eljaras neve ekkor
A*.

Az altalanos keresoé eljaras a kovetkez6képpen modosul:

2. ... Legyen a front allapotai kozul kivalasztva az, amelynek legkisebb az
f ‘(n) fuggvényértéke.

Az eljaras
« Teljes
* Optimalis

* |dGigénye nagy
« Tarigénye nagy, gyakran tulcsorditja a memoriat.
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0 Példa az A* keresésre

q

« Utkeresés két varos kozott
130 Miskolc
08 130 Start Sorsz. Front Valasztas
0. Miskolc Miskolc
71 Debrecen
100 1. Hatvan
Kecskemét 110 Polgar Polgar
Szolnok
95 0  Cel 3. Hatvan
75 65 Debrecen Hatvan
65 @Szeged
4. Kecskemét
A heurisztikus kiértékel6 fuggvény a légvonalbel Debrecen Debrecen
tavolsagot szamitja. :
Miskolc 5. Kecskemét
0+130 Szolnok Szolnok

Hatvan
130+98=228

Kecskemét
201+55

Polgar
70+70=140

Debrecen
130+100= 230

Szolnok

Az elagaztatas es ugralas
algoritmus és a legjobbat el6szor
modszer egyesitese.

240+0



M
e o A hegymaszoé keresés q
S
t
e » Lokalis informaciét hasznal: csak a szomszédos allapotokat nézi.
r
S * Alegjobb szomszédot valasztja és gyorsan feljut egy kozeli lokalis csucspontra.
é
9 - Lépései:
e
> 1. Legyen n a Start allapot.
i I 2. Ha n Cél-allapot, add vissza a hozzavezet6 uttal egyutt. Vége.
n 3. Egyébkeént allitsd eld n kiterjesztett allapotait. Legyen n uj értéke ezek kozul a
t legjobb.
‘|3 Ismételd 2.-t6l.
| . Az eliaras:
g » Teljesége: amennyiben lokalis maximum a kritérium, akkor azt megtalalja
e * Nem optimalis
2 « |ld6igénye: nagyon alacsony
i l « Tarigénye: nagyon kicsi, mert nem tarol kereségrafot.
a
* Probléma: erésen fugg a felllet alakjatol.
5/35
dr.Dudas
Laszlo
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Evolucioés algoritmusok

Az evolucios algoritmusok a bioldgiai evoluciot modellezik. Az ember
szamtalan probléma megoldasahoz meritette az alapotletet a természetbdl.
Pl. madarak szarnya — repulégépszarny, bambuszrud — rudugrok
uvegszalas rudja, halak Iéghdlyagja — tengeralattjarok merulési
berendezése, emberi szemlencse — fényképezdgép optikaja, stb.

Amit az ember gondolkodassal probal megoldani, azt a természet gyakran
hatékonyabban oldotta meg a valtozatossag és a szelekcio eszkozével. A
tobbnyire kétszulds bioldgiai szaporodas és a tobbnyire kulsé hatasoknak
kOszonhetd véletlenszerl megvaltozas, a mutacio az egyedek sokszini-
ségét eredményezi, mig a tulélésért folyd verseny a jobb, életképesebb
egyedek kivalogatdédasat, tulajdonsagaik tovabborokitésének lehetbségét
hordozza magaban. E két mikodés a populacio kornyezeti elvarasoknak
valo jobb megfelelését, allandé alkalmazkodasat jelenti.

Evoldtion
ok a Y
Ouicyclist... . a



http://www.tux.org/~bagleyd/unicycle_factory/ cartoons/evolution.gi
http://www.ornl.gov/ORNLReview/v34_1_01/p2b.jpg
http://www.ornl.gov/ORNLReview/ v34_1_01/p2b.jpg
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Evolucids algoritmusok és az optimumkeresés

Az evolucids algoritmusokkal végzett problémamegoldast biolégiai
szamitasnak is nevezik.

Az evolucids algoritmusok populacidjanak egyedei megfeleltethetbk a
keresés allapotterében talalhato allapotok egy részhalmazanak, az
egyedek életképessegét, josagat merd un. fittness fuggvény
megfeleltethetd a keresés kritériumfuggvényének.

Az evoluciés mechanizmus mintajara létrehozott programokkal akkor is
megoldhatok a feladatok, ha a problémamegoldasra nem tudunk részletes
algoritmust adni. Az iranyitott ,préba-szerencse” modszer feladatérzeéket-
lenségéert, robusztussagaért szamitasi idovel kell fizetnuink. Ebben is a
bioldgiai modellre hasonlit: az evolucido nem gyorsan zajlé folyamat.

A bioldgiai evolucio és az evolucios algoritmusok eltérése

A bioldgiai evolucio célja a kornyezet elvarasaihoz valé minél hatékonyabb
alkalmazkodas, mig az evolucios algoritmusokkal globalis optimumok
keresését végezzuk. Ezen optimumkereseési feladatok altalaban nem
bioldgiai beagyazo kornyezetben zajlanak.


http://www.ornl.gov/ORNLReview/v34_1_01/p2b.jpg

M
e
S o Evolucids algoritmusok osztalyozasa
t
e
r Evolucios stratégiak: a kezdet, (Rechenberg, 1973, repllégépszarny
S optimalizalas.)
é
g Evolucidés programozas: programkod kifejlesztése a kddrészletek
s mutalédasa és szelektalasa altal. Véges automatak automatikus
kifejlesztésére (Fogel, Owens, Walsh, 1966.).
[
n Genetikus algoritmus, GA: keresztezés, mutacio és szelekcié matematikai
t modellezése (Holland, 1975).
T » Osztalyoz6 rendszerek
| * Genetikus programozas, GP: programok kitenyésztése adott
i feladatra. (Koza, 1992).
g
e
2 n Thyming
i l E Adenine
a E zytusline
dr.Dudas I
Laszlo
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Az Evolucioés algoritmusok altalanos Iépései

a s~ wn

Legyen P, a kezdeti populacio,

k=0 a ciklusvaltozé kezddértéke.

Ha a megallasi kritérium teljesul, add vissza a P, populaciot.
Egyébkent bovitsd a P, populaciot uj egyedekkel.
Szelekcioval allitsd el6 a P, populaciobdl az uj P, ., populaciot.
Inkrementald a k ciklusvaltozét és ismételd a 2. ponttdl.

A 3. lépésben a bévités alkalmazhat szulbévalasztast,
keresztezést és mutaciot.

A 4. lépés feladata a populacio Iétszamanak eredeti értéken tartasa a
vesztes egyedek torlésével.

Amennyiben a populacié egyelemi, csak mutacioé van, az algoritmus
helybeni, és neve sztochasztikus hegymaszé.

1. "news.bbc.co.uk/olmedia/1520000/ images/_1522808 new150dna.jp"
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A Genetikus algoritmus

LT

A genetikus algoritmus egy globalis kvazioptimum
megtalalasara kifejlesztett keresd algoritmus, mely "
alapvet6en problémafiiggetlen. A lokalis informaltsagu,

de globalis célra tor6 algoritmusok, a tobbszoros inditasu . -.
hegymaszo, a szimulalt hités és a tabu keresés rokona. '

A problémara vonatkozdan rendelkezésre allé informacioé beviheté az
algoritmusba a valds egyedeknek megfelel6 fenotipusrél a szamitasban
alkalmazott modelljére,

a genotipusra valo attéréskor, valamint

a keresztezés és a mutacio modjanak megvalasztasakor.
Az ily médon kialakitott, problémara szabott genetikus algoritmusok
hatékonysaga megné.

A globalis optimum megtalalasaban az egzakt analitikus modszerekhez
(differencialas, gradiens mddszer, szimplex mddszer) viszonyitva lassu,
pontatlan, de diszkrét allapottereken is mikodik, igénytelen a feladattal

szemben.

A hasonldéan robusztus és igénytelen kimerité keresést6l hatékonyabb.

1. www.theatlantic.com/issues/ 98jan/climate.htm
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A genetikus algoritmus nevét az él6lények utédaiban megjelend
kombinalddott szul6i génekrdl, mint az utdd tulajdonsagainak hordozoéjardl
kapta. A genetikus algoritmus alkalmazasanak kulcskérdése a fenotipusrol
genotipusra valo leképezés, azaz az egyed egyes tulajdonsagait
reprezentald ,gének”, azaz kromoszomareészletek kialakitasa.

Mivel egyszerre egy populaciot, azaz egyedek egy csoportjat kezeli, a
globalis optimum fellelésének megné az esélye. Az allapottér feltarasaban a
kovetkezOk jatszanak szerepet:

» A kezdeti populacié egyedeinek eloszlasa az allapottéren
» Akeresztezések interpolalé hatasa

« A mutacidk extrapolalod, a keresztezéssel kialakult belterjességbdl,
lokalizaltsagbal kivezetd hatasa.

A kezdeti mutacidk az allapottér hatékony feltarasat eredmeényezik. A
globalis optimum koré gyult késbéi populaciokbdl viszont mar csak gyorsan
elhalé mutacidok szarmaznak, mivel azok életképessége a populacié tobbi
tagjahoz képest alacsony.
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« A populacio fejlédése az egyedek fejlédésén keresztll realizalodik. A
szelekcionak koszonhetd latszélag spontan fejlddés nem csak a véletlen
eredménye: a jobb célfuggvény (fitness) értéket reprezentalé egyedek
aranya a populacioban egyre n6, mig a kevésbé életképeseké csokken. Az
egyedek a médszer memoriajaként is felfoghatdk: a j6 tulajdonsagu
egyedek megtartasaval az algoritmus megtanulja a jo célfiggveényértéket
ado tulajdonsagokat, a gyengébbeket eredmeényez6 tulajdonsagok pedig
elfelejtédnek az azokat hordoz6 egyedek kihalasaval.

A

X2

k= 5000

x1 x1

v
v
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e

r » Leképezés fenotipusrol genotipusra

S

é Feladata minden egyes allapothoz egy karaktersorozat, azaz bitminta

g hozzarendelése.

e

S
A leképezés kihat az alkalmazhat6 operatorokra, végeredményben a GA

i I hatékonysagara.

n

t « Példak egyszeri esetekre:

? * Fenotipus: 12 z06ld, vagy piros téglalapbdl allé sorozat.

| Genotipus: 12 bites binaris szam, piros:1, zold: 0.

i Optimum: minden téglalap piros.

g

e » Fenotipus: m*n méretl fekete-fehér bittérkép alakjaban adott kép.

n Genotipus: m*n elem( binaris szam, fekete: 0, fehér: 1.

c l Optimum: két fekete atl6 a bittérképen.

i

4 « Megjegyzés: Az egyetlen tulajdonsag kulonbo6z6 értékeinek tarolasara
alkalmazott tobb bites, egységként, génként kezelt kromoszémarészlet altal
felvehetd értékeket allél-eknek nevezzuk.

dr.Dudas
Laszlo
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A szelekcios operator

Feladata a szUl6egyedek kivalasztasa a keresztezés szamara. A kulonféle
szelekcios modszerekben kdzos, hogy a ratermettebb egyedeket
jelentésebb aranyban valasztjak ki tulajdonsagaik tovabborokitésére, de
altalaban a gyengébb egyedek is kapnak egy kis esélyt. Ha a régi
populacio legratermettebb egyede mindig atkerul az uj populacidba, a
szelekcio elitista.

» A szelekcioban alkalmazott technikak
1. Ratermettség-aranyos valasztas

2. Parok versenyeztetése
3. Rangsorolas

1. cbs.sportsline.com/u/includes/ olympics/2000/kids/boxing.htm
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e
r 1. Ratermettség-aranyos valasztas: az egyed kivalasztasanak valoszinlseé-
S ge aranyos a populacio ratermettségi atlagahoz viszonyitott ratermettségé-
é vel. Aratermettség gyakran azonos az egyedhez tartozé fluggvényértékkel,
g ritkabban azonban csak a szelekciohoz alkalmazott egyedjellemzd neve.
e
> Parok versenyeztetése: véletlenszerlen kivalasztott két egyed kozul a
i versenyt nyerd, azaz a nagyobb ratermettségi értéki lesz a kivalasztott. A
n I modszer alkalmazhat6 tobb, mint két versenyzds esetben is.
t
€ . Rangsorolas: a keresztezés interpolaciés hatasabol eredd allapottér-
: feltaras hatasanak lecsokkenését eredményezi, ha mindig ugyanazok az
i O0sOk szelektalodnak, orokitik tovabb tulajdonsagaikat. Ez a veszély
fenyeget azoknal a modszereknél, amelyek a kivalasztast kozvetlenul a
g ratermettség értékére alapozzak. Rangsorolas esetén a kozvetlen
n ratermettségi értékek helyett a ratermettségi sorrendre alapozott
C szelekciot végzunk.
. e
a . s 5§
';;anaﬁﬂmﬂﬂn
5/10 I www.dbs.informatik.uni-muenchen.de/ Forschung/Bioinforma...
“Laede
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t

e

r A keresztezés operator

S

é Szerepe utddok, azaz uj egyedek

g eléallitasa.

e

S

» Leggyakoribb modszerek

[

n - Egypontos keresztezés

t

e

| 13231323‘13231132

I

i 1

o 3(1/3/2(3]1|3|2

n

C

;1 l Véletlenszerl keresztezési pont valasztas.

(Tobbpontos keresztezés esetén tobb, mint két szuld is lehet.)

5/11. .
dr.Dudas '

Laszlo
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e

r « Egyenletes keresztezés

S

é

g 13231323‘31221332

s iI1 1 1

i 31113|2(3/1|3|2

n

t

e Otven szazalék eséllyel cserélédik minden egyes gén.

I

| . ,

i  Megjegyzések:

g » Nincsen altalanos moddszer a keresztezés megvalasztasara, annak a

e feladathoz kell igazodnia.

n » Specialis keresztez6 operatort igényelhet az olyan eset, amikor

? l osszefluggeés van a gének kozott (intelligens keresztezeés).

a » A GA algoritmus érzékeny az operatorvalasztasra.
5/12. 1
dr.Dudas '
Laszlo
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A mutacioé operator

Olyan uj egyedet hoz |étre, mely mentes a keresztezés belterjességétél,
azaz az 0sokétdl merdben elltd tulajdonsagokat hordozhat. A
keresztezéstdl kisebb gyakorisaggal alkalmazott mlvelet.

« A mddszer: az adott egyed kromoszémajanak egy véletlenszerien
valasztott génjét egy masik génre cseréljuk Ki.

133138 3 ﬂ 1/312(3/1]1]2(3

Demo talalhato a

cimen.

"http://www.grospixels.com/site/peve.html"
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A Genetikus algoritmus lépései

© 0N A WDNPRE

Add meg az algoritmus f6 paramétereit

Add meg a kezdeti populaciot

Rendezd sorba az egyedeket csokkend ratermettség szerint

Ha a megallasi kritérium teljesul, add vissza az aktualis populaciot
Egyébkeént valaszd ki az egyedeket a keresztezéshez

Hajtsd végre a keresztezéseket

Valaszd ki az egyedeket a mutaciohoz

Végezd el a mutaciokat

Rendezd csokkend ratermettség szerint az eredeti és a keresztezéssel és
mutacioval kapott egyedekbdl allé halmazt

10. Allitsd el6 az Uj populaciot a leggyengébb ratermettségii egyedek ejtésével.
11.Ismételd a 4. ponttal.

Megjegyzések:

A kezdeti populacio feltoltése torténhet véletlen értékekkel, de torténhet a
feladatra vonatkoz6 informacidk felhasznalasaval céliranyosan is. Kevés
ismeret felhasznalasa is nagy hatékonysagnovekedést eredményezhet. A
kezdeti populacié szamossaga 50 -100.
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t
e
r * A populacié szamossaga (pl. 16)
S * Kromoszoma hossz (pl.12 bit)
g » A szelekcios operator
e « Akeresztezés operator: a keresztezési rata
S (Uj egyedek aranya, pl. 0.7), a keresztezesi pontok szama, stb
_ * A mutacio operator: a mutacids rata (pl. 0.001), a mutacidos pontok szama,
' stb.
n
t [ ] I 4 4
e o A genetikus algoritmus alkalmazhatésaga
I
: Bar a genetikus algoritmusok nagyon igénytelenek az allapottérrel, az
g allapottéren értelmezett kiértékeld fuggvénnyel szemben, van néhany
e kovetelmény, amelynek eleget kell tennitik a megoldandoé feladatoknak:
n « Afeladat megoldasi |épéseinek ismerete nem szukséges, de bizonyosnak
C kell lennink a megoldhatésagaban.
| l A megoldasok 0sszetevdi kozott lehet részleges fuggdseég, de nem lehet az
a dsszes Osszetevé fliggbéségi viszonyban.
5/15 I 1. www.usaid.gov/bd/ Population_Health.html
dr.Dudas
Laszlo
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