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14. abra. LiDAR alapu képalkotas [73]

Mesterseges intelligencia és hadero —
A mesterséges intelligencia teruletei

runk egyik kulcsfontossagu technoldgigjava valt.

Meghatarozo, szemléletformalo, életstilusalakitd
szerepét, valamint fejlédésének dinamikus Utemét jelzi,
hogy azon Ml-alapu eszkdzdk és rendszerek, amelyek ko-
rabban legfeljebb csak a tudomanyos-fantasztikus iroda-
lomban léteztek futurisztikus képet vetitve elénk, mara va-
I6sagga valtak. llyenek példaul az 6nvezetd jarmdvek, vagy
akar az emberi kommunikaciéra alkalmas humanoid robo-
tok. Tanulmanysorozatunk el6z6 részeiben a mesterséges
intelligencia fogalmi rendszerének vizsgalata mellett, a fej-
I6déstorténet szakaszainak elemzésével torekedtink a
mérféldkovek jelentéségének, és a technoldgiai kérnyezet
korlatozé hatdsainak bemutatasara. Azt kovetSen, az ez-
redfordulds idészak vizsgalatan keresztll ravilagitottunk,
hogyan valt a mesterséges intelligencia a technoldgiai fej-
I6dés motorjava. Jelen tanulmanyunkban a mesterséges
intelligencia kiildnb6z4 terileteit mutatjuk be.

Q mesterséges intelligencia az elmult évek soran ko-

A TERMINOLOGIAROL

A mesterséges intelligencia alkalmazasi lehetéségeinek
targyalasakor célszer(i az MI-terminolégiahoz kapcsolédé
tovabbi fogalmak attekintése, el6tte azonban mindenkép-
pen érdemes tisztazni a kifejezések egymashoz vald viszo-
nyat, amelyet az 15. dbra szemléltet. [52] A mesterséges
intelligencia egyik legismertebb dga maga a gépi tanulas.
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15. abra. A targyalt fogalmak koz6tti viszony
(A szerz6k szerkesztése)

Fontos megjegyezni, hogy a gépi tanulas tehat nem azo-
nos a mesterséges intelligenciaval, hanem a mesterséges
intelligencia megvaldsitdsanak csupan egy lehetséges,
ugyanakkor jelenleg leggyakoribb eszkdze. A gépi tanulas-
nak tébb mddja is megvalosithatd, amelyek kdzul célszerd
kiemelni a neuralis halézatokat és a mélytanulast, amelyek
az agyi mikddeési funkciok modellezésén alapulnak. [53]
A tovabbiakban ezekrdl lesz részletesebben szo6.

A GEPI TANULAS

A gépi tanulas az Ml egyik terllletének tekinthet6 folyamat,
amely szamitdégépes algoritmusokat, azaz kilénb6zé uta-
sitasok sorozatat hasznalja fel adatelemzés és dontésho-
zatal céljabol. Algoritmusokat az ember 6nmaga is képes
programozni, azonban a gépi tanulas Iényege, hogy a gép
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16. abra. A felligyelt tanulas folyamata [56]

ezt dbnmagatodl, emberi beavatkozas nélkll is képes meg-
tenni. Erre a célra olyan tanulé algoritmusok alkalmazha-
tok, amelyek egy példahalmaz (tanuldhalmaz) alapjan ké-
pesek Osszefliggések, szabdlyossagok megtanulasara,
majd felismerésére, tehat valéjaban énmagukat fejlesztik.
Fontos kiemelni, hogy az eredményes m(ikodés és a haté-
konysag novelése érdekében a példahalmazt nagy meny-
nyiségu, és megfeleld mindségl adatokkal kell feltolteni.
A tanulé algoritmusok sajatossaga, hogy az altalunk szol-
galtatott példakon keresztll egy mintazatot hoznak létre,
amelyet késébb adott feladatokban alkalmaznak ismeret-
len adatok feldolgozasara, és azokon alapuld kévetkezte-
tések levonasara. [54] Masként megfogalmazva, a beme-
net és kimenet kozotti folyamatokat az algoritmus magatol
tanulja meg, és azokra alapozva hoz — remélhetéen helyes
— dontéseket. A gépi tanulasnak tébb fajtajat kuldnbdztet-
hetjik meg, ezek a fellgyelt tanulas, a nem fellgyelt tanu-
las és a megerdsitéses tanulas.

FELUGYELT TANULAS

Ez esetben az algoritmus tanuldhalmaza példaparokbdl all,
azaz a bementi és a hozzajuk rendelt kimeneti valtozokbdl
(cimkékbdl). Az algoritmus ezeknek vizsgalataval alkotja
meg azt az adatfeldolgozasi modszert (funkciot), amelyet
aztan a tovabbi folyamatokban alkalmaz. A tanulasi folya-
mat addig tart, amig a modell a kivant pontossagot el nem
éri. [55] Ez két Iépésben ellendrizhetd. Az elsé Iépésben azt
vizsgdljak, hogy a kifejlesztett funkcidé az adott bemeneti
értékeken alkalmazva tényleg a helyes kimenetet adja-e.
A masodik Iépésben egy Uj teszthalmazt vezetnek be a pél-
dahalmaz helyett, és azon is tesztelik a kifejlesztett funkcidt.
Ha az ellen6rzés is kedvezd eredményekhez vezet, akkor
az ellendrzés sikeres, és az algoritmus a tovabbiakban is
biztonsaggal alkalmazhato.

A fellgyelt tanulas segitségével jellemz&en kétféle prob-
Iémat lehet megoldani, az osztalyozasi, valamint a regresz-
szids problémakat. Osztalyozaskor diszkrét értéki kimene-
teket, regresszional folyamatos értékd kimeneteket ka-
punk. Egy osztalyozasi probléma lehet példaul az ingatla-
nok kilénbdz8d arkategoridba (pl. olcsd, draga) torténd
soroldsa, mig regresszids problémanak szamit megjosolni
az ingatlanok konkrét arat azok alaptertilete, elhelyezkedé-
se, felszereltsége, épitési id6pontja alapjan. [57] [58] A fel-
Ugyelt tanulas terlletén legelterjedtebben alkalmazott al-
goritmusok mdgoétt komoly matematikai, statisztikai 6ssze-

fliggések allnak, amelyek részletes elemzésétdl jelen tanul-
manyunkban eltekintlnk, a teljesség érdekében azonban
mindenképpen érdemes azokat megemliteni [59]:

e osztalyozasnal: dontési fak, véletlen erdd, naiv Bayes-
osztalyoz, tarté vektor gépek (SVM — Support Vector
Machine), K-legkbzelebbi szomszéd;

e regresszional: linearis regresszio, logisztikus regresz-
szi6, polinomialis regresszid, Poisson-regresszio.

NEM FELUGYELT TANULAS

Egy masik médja a gépi tanulasnak a nem felligyelt tanu-
las. Ez esetben az algoritmus tanuldhalmaza nem tartal-
maz cimkéket, csupan bemeneti valtozokat. Ezekben a
bemeneti értékekben keres mintaszerliséget, szabalyossa-
got, hasonlésagot az algoritmus, és adott szempontok
szerint besorolja azokat. [60]

A nem felligyelt tanulast leggyakrabban asszociaciora
(tarsitas) és klaszterezésre® alkalmazzak. A nem felligyelt
tanulas terlletén szintén komoly matematikai, statisztikai
apparatust szlkséges alkalmazni, amely elemei kozll itt
csak a legnépszerlibb algoritmusokat emlitjik meg [60]:

e asszociacio: Apriori algoritmus, Eclat algoritmus, gyakori
mintabdvités (FP-Growth — Frequent Pattern Growth) al-
goritmus;

e klaszterezés: K-kozéppontu klaszterezés, K-medoid
klaszterezés, hierarchikus klaszterezés.

MEGERGSITESES TANULAS

Miel6tt megvizsgalnank a megerdsitéses tanulas fogalmat,
indokolt az agens kifejezés rovid értelmezése. Agensnek
neveziink* minden olyan szoftver-, vagy akar hardveralapu
szamitégépes rendszert, amely a kdrnyezetét érzékeli, és
beavatkozé szerveivel megvaltoztatja annak paramétereit.
[61] A fentiek alapjan tehat egy ilyen rendszernek a kdvet-
kezé tulajdonsagokkal kell rendelkeznie [62] [63]:

e 0nallé, azaz képes kdzvetlen emberi beavatkozas nélkul
cselekedni és kontrollalni belsé allapotat és reakcidit;

e személyiséggel rendelkezik, azaz j6l definidlt, hihetd
személyisége van, amely lehetévé teszi az emberekkel
vald parbeszédet;

e kommunikaciés képességei vannak, képes kommuni-
kalni mas agensekkel, vagy emberekkel az informacio-
szerzés érdekében;
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17. abra. A nem felligyelt tanulas folyamata [56]
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18. abra. A megerdsitéses tanulas folyamata [56]

¢ alkalmazkodoképes, automatikusan igazodik a kezeld
igényeihez és a kdrnyezetében bekovetkezett valtoza-
sokhoz;

e mobilis, képes magat az egyik géprél a masikra atvinni
fuggetlenll a rendszer-architekturatol és (szoftveres
agens esetén) a platformtol.

A gépi tanulas harmadik mddja tehat az ugynevezett
megerdsitéses tanulas, amelynek Iényege, hogy a gép sza-
mara meg kell hatarozni kilénb6z8 paramétereket, ame-
lyek alapjan cselekedni fog a jovében. Ezek a [64]:

e a kornyezet: az a fizikai kornyezet, ahol az agens ma-

kodik;

e a cselekvés: az Osszes lehetséges cselekvés, amit az
agens megtehet;

e az dllapot: az a szituacids kdrnyezet, amelyben az
agens mukadik;

e ajutalom: azonnali jutalom, amely a kdrnyezetbdl érke-
z48 visszajelzést jelenti az utolso cselekvés utan;

e a stratégia: meghatarozza az agens kdévetkezd cselek-
vését az adott helyzetben;

e az érték: a vart hosszu tavu jutalom, amelyet az agens
akkor szerez meg, ha az adott helyzetben a helyes
cselekvési valtozatot hajtja végre.

Megerdsitéses tanulas soran az algoritmus végigprébalja

a lehetséges kimeneteleket, és ezekbdl ugy valasztja ki az
idealis lehetséget, hogy a jutalmak (j6 déntés) és biinteté-
sek (rossz dontések) alapjan megerdsitést nyer egy-egy
dontés eredménye. Itt nem beszélhetlink a korabbi esetek-
ben alkalmazott tanuléhalmazok és példaparok altali tanu-
lasrol, ugyanis a mesterséges intelligencia a kérnyezetbdl
érkezé ingerek hatasara tanul. Példaul egy sakkjatszmaban
egy gép szamara el6nytelen Iépések sorozata vereséget
okoz, ez bintetésként értelmezendd, igy az MI képes ta-
nulni a hibaibdl. Néhany megerdsitéses tanuldson alapuld
algoritmus [55] [65]: Q-tanulas, id6beli kiilénbségen alapu-
16 (TD - Time Difference) tanulas, modell alapu tanulas.

2. tablazat. A gépi tanulasi médszerek 6sszehasonlitasa (A szerz6k szerkesztése)

Gépi tanulas

Szempont

Feliigyelt tanulas

Nem feliigyelt tanulas

Megerdsitéses tanulas

Tanulasi folyamat

Az MI cimkézett adatokbdl
allé tanuléhalmaz alapjan
tanul

Az MI cimkézetlen adatok

kozotti 0sszefliggéseket

és mintazatokat keres, és
azokbdl tanul

Az MI (agens) kapcsolat-

ba lépve a kérnyezetével

sorozatos probalgatasok
utjan tanul

Emberi felligyelet

Ember altal feliigyelt a tanu-
lasi folyamat

Nincs emberi fellgyelet

Nincs emberi fellgyelet

A tanulasi folyamat megkd-
zelitésének eszkdze

Regresszid, klasszifikacio

Asszociacio, klaszterezés

Probalgatas
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19. abra. Egy mesterséges neuron elvi felépitése [56]

A 2. tabldzatban a kilénb6z8 gépi tanulasi modszerek
legfontosabb jellemzéit foglaltuk 6ssze a korabban leirtak
alapjan.

MESTERSEGES NEURALIS HALOZATOK

A mesterséges neurdlis haldkat a biolégiai neuralis halo-
zat mintajat kovetve alakitottak ki, tehat az emberi agy
felépitését és miikddését hivatottak lemodellezni. Hason-
I6saguk abban rejlik, hogy az emberi agyban egy neuron
az 6t érd ingert tdbb neuronnak is tovabbadhatja, igy az
impulzus-informacio akar tébb millié nagysagrendl neu-
ronon keresztll tovabbithatd, amig el nem éri

Y
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20. abra. Egyrétegli mesterséges neuralis halézat elvi
felépitése [56]

MELYTANULAS

A mesterséges neuralis halézatok egyik fontos aga az ugy-
nevezett mélytanulas, amely fogalommal a mély neuralis
halézatok megnevezés alatt is talalkozhatunk. A mély neu-
ralis halézatok jellemzdje, hogy harom vagy tobb rejtett
réteggel rendelkeznek, igy az adatfeldolgozas athatobban,
~mélyebben” kerlilhet végrehajtasra. [69] Egy ilyen neuralis
halot szemléltet a 27. gbra.

A mélytanulas segitségével az évek soran sikertlt meg-
sokszorozni a mesterséges intelligenciak teljesitményét,
igy maig ez az egyik meghatarozé6 mdédszer a mesterséges
neuralis halozatok teriletén. [52] A részletes ismertetést

az agy informacié-feldolgozasaért felelds reé-
tegét. [66] A mesterséges neuralis halézatok
elemi részei az ugynevezett mesterséges ne-
uronok, amelyek az agyban talalhaté neuro-
nok mintazatat kovetik. Feladatuk, hogy a
beérkezd adatokat 6sszegezzék, majd eléal-
litsanak beldlik egy kimenetet, amit tovabbi-
tanak. A hasonldsag egyértelmi. Matematikai
nyelven a neuront Ugy definialhatjuk, mint egy
nemlinearis, paraméterekkel jellemzett 6sz-
szegz6 fuggvényt, amelynek a valtozdit a ne-
uron bemeneteinek hivjak, és annak az érté-
két a neuron kimenetének. [67]

A neuronok meghatarozott szamu mas neu-

Bemeneti réteg

1. rejtett réteg

2.rejtettréteg 3. rejtett réteg

ronnal egyiranyu kapcsolattal rendelkeznek,
amelyek ugynevezett rétegekbe sorolhatok, a
bemeneti, a kimeneti, és a koztik évd rejtett rétegekbe.
A bemeneti rétegben azok a neuronok talalhatok, amelyek
a bemeneti jel tovabbitasat végzik a halézat felé, ezek a
bemeneti neuronok. A kimeneti rétegben a kimeneti neuro-
nok talalhaték, amelyek tovabbitjak az informaciot a kilvi-
lag felé. A rejtett rétegekben a tulajdonképpeni adatfeldol-
gozast végzd, funkcidt végrehajto rejtett neuronok talalha-
tok. A rejtett neuronok a bemeneti rétegbdl érkezé adato-
kat kulénbozd sulytényezdkkel ellatva 6sszegzik, majd k-
16nb6z8 nemlinedris fliggvényekkel egészitik ki, példaul
szigmoid figgvénnyel, Piecewise fliggvénnyel, vagy éppen
a kuszobfuggvénnyel. Ezt az eljarast egy transzfer fligg-
vénnyel lehet leirni. Népszer( transzfer fliggvények példaul
a lépcsoéfiggvény, a tangens hiperbolikusz fliggvény,
vagy a logisztikus fliggvény. Ezen eljarasok hozzak létre a
neuronnak egy lokalis kimenetét, amelyet aztan tovabbit
a kdvetkezd rétegekbe, amelyek neuronjai hasonlé médon
elvégzik a szamukra kijel6lt matematikai apparatussal le-
irhatd miveleteket. Ez a tendencia folytatédik mindaddig,
amig az adat el nem éri a kimeneti réteget. Sok esetben
jellemz8, hogy az egyes rétegek teljesen 6ssze vannak
kotve — vagyis egy réteg egy neuronjanak kimenete a ko-
vetkezd réteg Osszes bementével —, igy a koztik Iévé
kapcsolat gyakran matrixok segitségével irhaté le hatéko-
nyan. [68]

21. abra. Egy haromrétegili mély neurdlis halézat elvi felépitése [69; 17. 0.]

mellézve beszélhetlink példaul [70]:

e egyrétegl vagy Preceptron neurdlis halézatokrol;
elérecsatolt / hurokmentes neurdlis haldzatokrdl;
konvoluciés neurdlis halézatokrol;
onszervez6 / Kohonen haldzatokrdl;
visszacsatolt / rekurrens neuralis halézatokrol.

TERMESZETES NYELVI FELDOLGOZAS

Annak érdekében, hogy egy mesterséges intelligencia
kommunikalni tudjon az emberekkel, természetes nyelvfel-
dolgozast (NLP — Natural Language Processing) kell végre-
hajtania. Ez a szamitastechnikanak egy olyan terllete,
amelynek célja, hogy egy adott rendszer a bemeneti és/
vagy kimeneti oldalan természetes nyelven tudjon kommu-
nikalni a kilvilaggal. Természetes nyelvnek mindsil az
emberek altal hasznalt olyan nyelv, amely egy kdzdsség
(térzs vagy nemzet) életében nemzedékrdl nemzedékre,
spontan vagy tudatos folyamatok (példaul nyelvujitas)
soran szabadon fejlédik, valtozik. Az NLP-n belll kiemelten
fontos terlilet a természetes nyelv megértését (Natural
Language Understanding) biztositd algoritmusok csoport-
ja, amelyek minden kommunikaciora képes Ml-nek szerves
részét képezik.
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Egy gépi tanuldason vagy mélytanulason alapuld NLP-
algoritmus ugy mikodik, hogy az algoritmus elsé Iépésben
megvizsgadlja az adott szavak strukturajat ugy, hogy nyelv-
tanilag lebontja azokat és értelmezi a sz6tét, a képzdket, a
jelz6ket, a ragokat stb. Ezt kdvetéen az algoritmus meg-
vizsgdlja a kontextust, amely alapjan el tudja dénteni, hogy
egy tobbjelentésl sz6 melyik jelentését kell az adott sz6-
vegkornyezetben hasznalni. Ez a Iépés magaban foglalhat-
ja akar a szandék és az érzelmek vizsgalatat és értelmezé-
sét is. A természetes nyelven keresztll térténd kommuni-
kacio irasban és szdoban egyarant torténhet. A természetes
nyelvfeldolgozas aldbbi tipusait kilénbdztetjik meg [71]:
e szdveg-szoveg (TTT — Text-To-Text) feldolgozas:
a bemenet és a kimenet is irott szdveg;

e szoveg-beszéd (TTS - Text-To-Speech) feldolgozas:
a bemenet irott széveg, a kimenet beszéd;

e beszéd-szdveg (STT — Speech-To-Text) feldolgozas:
a bemenet beszéd, a kimenet irott széveg;

e beszéd-beszéd (STS — Speech-To-Speech) feldolgozas:
a bemenet és a kimenet is beszéd.

Azokban az esetekben, amikor a bementi oldalon vala-
milyen irés, a kimeneti oldalon pedig beszéd van, akkor a
mesterséges intelligenciaknak az emberéhez hasonlé han-
got kell el6allitania az irott széveg alapjan. Ezt beszédszin-
tézisnek nevezzik. [71] Mesterséges neurdlis halokkal
tébbféleképpen lehet beszédszintézist végrehajtani. Egyik
lehetséges maddja a kdvetkezd: egy neurdlis halé folyama-
tosan hangmintakat vesz az emberek beszédébdl addig a
pontig, amig mar magabiztosan képes felismerni azt, hogy
egy adott hang ugyanahhoz az emberhez tartozik-e. Ezt
kovetden egy masodik neurdlis hald hangadatokat allit el,
amelyeket lefuttat az elsé neurdlis halén. Amennyiben a
mintakat az els6 neuralis halé nem ugyanattdl a személytdl
ereddnek taldlta, ugy a masodik neurdlis halo javit a hang-
adatokon, majd ujra lefuttatja azt az elsé neurdlis halén.
A folyamatot addig ismétlik, amig a masodik neuralis halé-
nak sikerll elallatnia a megfelelé hangadatokat.

GEPI LATAS

Annak érdekében, hogy egy mesterséges intelligencia értel-
mezni tudja azt a kdrnyezetet, amelyben tevékenykedik,
képesnek kell lennie gépi latas (CV — Computer Vision) meg-
valdsitasara. Ez lehetéveé teszi killénbdzé objektumok észle-
Iését és azonositasat, amely a tovabbiakban meghatarozza
a mesterséges intelligencia objektumok felé térténd viselke-
dését. A gépi latas folyamata magaban foglalja a képfeldol-
gozast és a képelemzést. El6bbi a vett mintakbdl adatokat
nyer ki, utdbbi az adatokat kiértékeli. Egy &ltalanos CV-
rendszer az alabbi komponenseket tartalmazhatja [72]:

e képalkotd berendezés;

e jelfeldolgozo egység;

e szoftverkomponens;

* megjelenité- és kezel&szervek.

Egy CV-rendszer legalapvetébb alkotéeleme valamilyen
képalkotd berendezés. Ezek kozil a legelterjedtebbek a
lathaté fény tartomanyaban érzékelé kamerdk, de az is
eléfordulhat, hogy infra vagy ultraibolya tartomanyban ma-
kéd6 kamerakat alkalmaznak. A piacon talalkozhatunk ra-
darjelekkel, vagy akar lézerrel mikoédd (LIDAR — Light
Detection And Ranging) képalkoté berendezésekkel is,
példaul énvezetd jarmulvek esetében. A képalkotd beren-
dezéseket olyan eszkdzdkkel is kiegészithetik, amelyek a
kortlmények javitasaval segitik elé a képalkotas folyamtat,
ilyen lehet példaul a reflektorfény. A képalkotd berendezés
altal rogzitett és tovabbitott jeleket valamilyen mas hard-
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verkomponensnek, digitdlis jelfeldolgozd egységnek (DSP
— Digital Signal Processing) kell feldolgoznia. Ez tartalmaz-
za a CV-rendszer magjat, tehat azt a szoftverkomponenst,
azt az algoritmust, amely lefuttatja az érzékelt képek értel-
mezéséhez szilkséges folyamatokat. Természetesen szik-
ség van egy olyan fellletre is, ahol a felhasznalé kapcsolat-
ba tud Iépni a CV-rendszerrel, ahol meg tudja tekinteni
példaul az eredményeket, a diagnosztikat. Ezt a funkciét
valdsitjak meg a kuldénbdzd megjelenitd és kezelSszervek,
példaul egy asztali szamitdogép vagy laptop, de egy egy-
szer( kijelzé is betdlthet ilyen funkciét. [72]

OsszeczEs

A mesterséges intelligencia technoldgiak gyors fejlédésé-
nek készonhetéen egyre tobb technikai megoldas, és ezzel
egyltt Ujabb és Ujabb részteriiletek jelennek meg, ami
maga utan vonja az alkalmazasi lehetéségek kérének fo-
lyamatos bévilését is. Manapsag a legnagyobb érdekl6-
dés a gépi tanulas egyes iranyai, igy példaul a fellgyelt,
nem felligyelt vagy a megerdésitéses tanulas irant mutatko-
zik. A nemzetkdzi trendek jelenleg a mesterséges neuralis
halézatok, és a mélytanulason alapulé megoldasok rene-
szanszat vetitik elére. A mesterséges intelligencia teruletei
kézul még mindig jelentds potenciallal rendelkezik a termé-
szetes nyelvfeldolgozas és a gépi latas, amelyek a tanul-
manyunk kévetkezd részében vizsgalt Ml alkalmazasi lehe-
t8ségeknek is szerves részét képzik majd.
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3 A klaszteranalizis egy olyan dimenziécsdkkentd eljaras, amellyel
adattdmboket tudunk homogén csoportokba sorolni.

4 Az agens kifejezés eredete a latin ago, agere sz6, amelynek
elsédleges jelentése mozgasba hoz, elintéz, cselekszik.
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