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1. Bevezetés

Talan mindenkiben felmeriilt mar az egyszerli kérdés: hogyan is miikodik az agyunk?
Hogyan vagyunk képesek tanulni? Hogyan épithetiink ilyen intelligens, alkalmazkodni,
tanulni képes rendszereket? A szamitdogépes rendszerek sebessége, komplexitasa hihetetlen
iitemben novekszik. Vannak teriiletek, ahol a szdmitégépek megbizhatosaga €s gyorsasaga
megkérddjelezhetetlen. Nincs olyan ember, aki jobban tudna matrixokat invertalni vagy
differencidlegyenleteket megoldani, mint egy szamitégépes rendszer. De vannak problémak,
amellyel a szamitégépek meglepden nehezen boldogulnak. Igencsak rosszak vagy lasstiak az
arcok felismerésében, amelyek egy embernek nem jelentenek problémat. Néha nem a gyors és
preciz szamitas a cél, hanem az emberhez hasonld viselkedés. Ha az emberi agyat probaljuk
meg utanozni, akkor néha hibazni kell, ahogyan el6fordul, hogy egy ember is hibazik. Ehhez

adnak eszkozt a mesterséges neuralis halozatok.

Ebben a diplomamunkaban olyan neuralis hal6zatokat ismertetiink, amelyek a Stephen
Grossberg nevével fémjelzett adaptiv rezonancia elméletén alapulnak. El6szor bemutatunk
egy Onszervezd, nem felligyelt tanuldsu fuzzy neurdlis halozatot, a Fuzzy ART-t [1], majd
ennek egy heteroasszociativ tanulasra alkalmas kiterjesztését a Fuzzy ARAM rendszert [2]. A
diplomamunka masodik felében ezeket az elméleti alapokat atiiltetjiik a gyakorlatba: A Fuzzy
ART ¢és Fuzzy ARAM hélozatok felhasznaldsdval bemutatunk egy webes keretrendszert
probaljuk megvizsgalni, hogy a mesterséges tesztalanyok véleményére milyen hatassal
vannak a kiilonb6z0 iizenetek. A mesterséges aggyal rendelkezd tesztalanyok az ilizenetek
alapjan kiilonb6z6 asszociaciokat végeznek ¢és kovetkeztetéseket vonnak le, amelyekrdl egy

webes feliileten kérdezhetjiik ki dket.



2. ElIméleti hattér

Ebben a részben ravilagitunk a bioldgiai neuronok és a mesterséges neuralis halokat
alkotd neuronok kozotti hasonlosagra. Attekintjiik a mesterséges neuralis haldzatok
muikodésének legfontosabb elemeit, majd bemutatjuk az adaptiv rezonancia elméletét, és

végiil két erre az elméletre épiild neuralis haldzatot a Fuzzy ART-t és a Fuzzy ARAM-ot.

2.1. A neurdlis hadlozatok alapjai

A neurdlis halézat kifejezést mar tobb mint szdz éve haszndljdk a gerinces ¢és
gerinctelen 4llatok idegrendszerét alkotd bioldgiai neuronok haldzatdnak elnevezésére. Az
1940-es ¢s foleg az 1980-as évek ota a kifejezés azonban mar gyakran mast jelent. Egy olyan
parhuzamos szamitasi technologiat, amelyben a szamitast végzo elemeket a biologiai
neuronokrol mintaztak. Ezeknél a mesterséges neurdlis halozatokndl, ezt a bioldgiai
megkozelitést gyakran feldldozzdk és a statisztika és a jelfeldolgozas alapjaira épitve, a
gyakorlatban jobban alkalmazhaté megolddsok utdn kutatnak. A mesterséges neuralis
haloézatokat azota szamos teriilleten alkalmazzak: fliiggvénykdzelités, osztalyozas,

mintafelismerés, jelfeldolgozas, adatbanyészat vagy esetleg a tézsdei arfolyamok eldrejelzése.

2.1.1 A biolégiai neuron

Sokszor volt mar ra példa hogy a kutatok a természetbdl lestek el valamilyen
modszert, trilkkdt, nincs ez masképpen a mesterséges neurdlis halozatoknal sem. A
mesterséges neurdlis halozatok olyan matematikai modellek, amelyek megprobaljak

altalanosan leirni az emberi érzékelést, észlelést, tanulast.

A Dbiologiai neuronok egy sejttestbol, egy hengeres axonbol ¢és gyoOkérszerl
dendritekbol allnak. A tobbi neurontdl szarmazo kémiai és elektromos jeleket a dendritek
veszik fel, majd az axonon keresztiil egy ingeriiletet kiildenek tovabb az agy felé. Tehat
tekinthetiink ugy a dendritekbdl szarmazd informéciokra, mintha az inputja lenne a

neuronnak, az axonon keresztiil tdvoz6 ingeriilet pedig az output. Innen jott az 6tlet egy olyan
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1. abra: A biolégiai neuron felépitése

parhuzamos, elosztott szamitasi modell kialakitdsdhoz, amelyben az informéacio feldolgozasat

sok, egymashoz hasonlé csomopont, a mesterséges neuron végzi.

2.1.2 A mesterséges neuron

A mesterséges neuron tehat a bioldgiai neuron absztrakcioja. A bioldgiai neuronnak
tobb, kiilonbozo tipusa van, a mesterséges neuron ezeknek a tipusoknak a k6z0s aspektusait
probalja Osszefogni. A mesterséges neuronokat kommunikdcios csatorndk kotik Ossze,
amelyek valamilyen forméban koédolt numerikus adatokat hordoznak. Az egységek csak a
sajat helyi memoriajukat hasznalhatjak, az adatokat pedig a kommunikéacids csatornan
(0sszekottetéseken) kapjak €s tovabbitjak. Egy ilyen feldolgozoegységet, mesterséges neuront

mutat a 2. abra.
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2. abra: A mesterségen neuron felépitése



Az abran x;, Xy, x3 értékek adjak a neuron inputjat, a wj;, wy, wj értékek az
Osszekottetés sulyai, az y pedig az output. A bemeneti értékeken a neuron végrehajt
valamiféle 0sszegzést, ez lehet egy egyszerli 6sszeadas, esetleg minimum, maximum, atlag
fiiggvény vagy logikai miiveletek. Ezt kovetden egy nemlineéris ¢ aktivacios fiiggvény ezt az
Osszegzett értéket atalakitja a neuron kimenetén megjelend értékké, ami altalaban egy valos
érték a [0, 1] vagy [-1, 1] intervallumban. Aktivacios fliggvénynek gyakran valamilyen
szigmoid filiggvényt valasztanak, példaul a logisztikus fliggvényt vagy a hiperbolikus
tangenst. [4]

Az elsé neuralis halozat megtervezése Warren McCulloch és Walter Pitts nevéhez
flizédik, akik megalkottak a McCulloch-Pitts neuront [5], azonban az elsé gyakorlati
jelentdségli neuron modell a perceptron [6] volt, amelyrdl késébb kideriilt, hogy korlatozott
képességekkel rendelkezik, mivel csak linedrisan szétvalaszthatd osztalyokat képes

megtanulni.

2.1.3 A halozat felépitése

A mesterséges neuralis halozat egységei rétegekbe szervezddnek, amelynek harom
tipusa lehet: bemeneti, kimeneti és rejtett réteg. Az elsé réteg a bemeneti réteg, kozotte
tetszOleges szamu rejtett réteg helyezkedhet el, végiil az utolsod réteg a kimeneti réteg. Az
egyes rétegek neuronjai a sulyokkal ellatott irdnyitott Osszekottetéseken keresztiil
visszacsatolt (feedback) ¢és az elorecsatolt (feedforward). Az elorecsatolt neuralis
halézatokban az Osszekottetések kozott nincsenek hurkok, ezért ezek a haldzatok altalaban
gyorsan eldallitjdk a bemenetre adott valaszt. A visszacsatolt vagy rekurrens halézatokban az
Osszekottetések kozott megengedettek a hurkok, igy egyes esetekben a neurdlis halozat egy
viszonylag hosszu ideig iteral korbe, mieldtt valaszt adna. Ezeknek a halozatoknak a tanitasa

altalaban nehezebb, mint az elorecsatolt halozatoké.

2.1.4 Tanulasi folyamat

Gyakorlati oldalrol tekintve a neuralis halézatok nemlinedris —statisztikai

adatmodellezd és dontéshoz6 eszkdzok. Bonyolult kapesolatokat modellezhetiink a bemend és



kimendé adatok kozott, vagy mintdkat kereshetiink az adatokban. A legtobb neurélis
halozatnak van valamiféle tanuldsi szabalya, ami az Osszekottetés sulyait a bejovo adatok
alapjan modositja. Mas szoval, a neurdlis halézatok példak alapjan tanulnak, és megfeleld
tanitassal, bizonyos hatdrokon beliil képesek altalanositdsokra is, vagyis helyes kozelitd

értékeket tudnak adni az 4j bemend adatokra is.

A tanulasi algoritmusoknak két f6 csoportja van: feliigyelt €s nem feliigyelt. A feliigyelt
tanulas soran a célértékek ismertek, és tanitas kozben a neuralis halézat a bemend adatok
mellett ezeket is megkapja, és ennek alapjan igazitja az Osszekottetések sulyait, hogy a
kimenet kozelitsen a célértékhez. Tanulds utan a haldézat mar csak a bemend adatokat kapja
meg, itt deriil ki mennyire volt sikeres a tanulds, mennyire vannak kozel a kivant célértékhez.
Nem feliigyelt tanulas sordn a haldézat nem kapja meg az elvart kimeneti értékeket. Itt a
neurdlis  halézatok  4ltalaban  valamilyen ,adattomoritést”  végeznek el, pl.
dimenzidcsokkentést vagy klaszterezést. A feliigyelt és nem feliigyelt modszer kozotti
hatdrvonal nem egészen ¢les. Egy nem felligyelt tanulasu rendszer megtanulhat példaul egy
eloszlasfliggvényt és ennek segitségével adhat eldrejelzéseket. Tovabba a felligyelt tanulasnak
van két tovabbi alkategoridja: az autoasszociativ és a heteroasszociativ. Autoasszociativ
tanulas esetén a célérték megegyezik a bemend értékkel, mig heteroasszociativ tanulés esetén
a célérték altaldban kiilonbozik. Sok feliigyelet nélkiili tanitdsi modszer ekvivalens az

autoasszociativ feliigyelt modszerrel. [7]

2.2. Az adaptiv rezonancia elmélet

A mesterséges neuralis halozatok egy népes és egyre boviild csaladja az adaptiv
rezonancia elméletére (ART - Adaptive Resonance Theory) épiil, amelyet a bostoni egyetem
professzora, Stephen Grossberg alkotott meg 1976-ban [8]. Grossberg munkdssaganak
jelentéségét mi sem bizonyitja jobban, hogy kutatisait az Egyesilt Allamok védelmi
minisztériumanak kutatasokért felelds részlege, a DARPA tamogatja, ami a 60-as évek végén

az Internet elddjének tartott ARPANET kifejlesztésében is meghatdrozo szerepet jatszott.



2.2.1 Az elmélet kialakulasa

Az elmélet neurobioldgiai alapokon nyugszik és célja, hogy megprobalja modellezni
azt, ahogyan az ember a kognitiv informacidkat feldolgozza. Egy olyan préobalkozas
eredményeképpen sziiletett, amelyben Grossberg azt probalta megérteni, hogy hogyan
képesek a biologiai rendszerek az élet soran megdrizni formalhatdsdgukat anélkiil, hogy ez a
korabban megtanult mintak stabilitdsdnak rovasara menne. A bioldgiai alapt tanuldsi
rendszerek valahogyan megvédik a tarolt informéciokat az dtmeneti valtozasokkal szemben,
viszont megorzik a formalhatdsagukat, és ennek segitségével tudnak a kdrnyezetiinkben U
eseményeket megtanulni. Ezt a kompromisszumot a folyamatos tanulas és a régi emlékek
védelme kozott Grossberg stabilitdas-plaszticitasi  dilemmdnak nevezte. Ez kiilonleges
tervezési problémakat allit elénk, példaul a (feliigyelt) eldrecsatolt halozatokban, amelyek
napjainkban a legnépszeribb neuralis haldzatok. Mivel az 0j informéciok fokozatosan mossak
el a régi informéciokat, ezért az eldrecsatolt halézatok nem vélhatnak stabilld egy valtozo

kdrnyezetben.

Annak érdekében, hogy a bioldgiai viselkedést utanozni tudjuk, az ART neuralis
halézatok a nem feliigyelt, onszervezd tanulasra fektetik a hangsulyt. A nem feliigyelt tanulas
azt jelenti, hogy a halozat a fontos mintakat kizarolag a bemenet alapjan tanulja meg, nem kap
visszajelzést. Nincs egy kiviilallo tanar, aki megmondja a héalézatnak, hogy egy bizonyos
bemenet melyik kategoridhoz tartozik. A tanulas ezen kiviil lehet még megerdsité tanulas
vagy feliigyelt tanulas. Megerdsito tanulas esetén a haldzat csak korlatozott visszajelzést kap,
példaul ,,ennél a bemeneti mintanal jol teljesitetté]” vagy ,.ennél a bemeneti mintanal
hibaztal”. Feliigyelt modban a hdlézat minden bemenethez megkapja a helyes vélaszt is. A
biologiai rendszerekben a tanulds mindig a nem feliigyelt tanulassal kezdddik, hiszen egy
ujszilottnél még nem 1étezhetnek kategoridk. Egy nem feliigyelt tanulasu rendszer barmikor
atallithaté gy, hogy mas modon tanuljon, mondjuk megerdsitd vagy feliigyelt tanulést
végezzen, de egy kifejezetten feliigyelt modu tanuldsra tervezett rendszer sosem mitkddhet
nem feliigyelt médban. Az Onszabalyozas azt jelenti, hogy a rendszer képes a felismerési

kategoriakat stabilan, valés idében felépiteni. [9]

Azota ezek a tervezési megszoritasok sok, az elméletre épiilo valds idejii neuralis
halézat modelljét 0Osztondzték, amelyek feliigyelten vagy feliigyelet nélkiil tanulnak,

mintafelismerést vagy eldrejelzéseket végeznek. Ebbe a csalddba tartozik az ARTI1, amely



egy tetszéleges sorrendben megadott binaris bemeneti vektort tud stabilan kategorizalni [10];
az ART2, amely mar binaris €és analog bemeneti vektorokon is tud dolgozni [11] €s az ART3,
amely képes elosztott felismerési kodok parhuzamos keresését elvégezni egy tobbszintii
halézati hierarchidban [12]. A Fuzzy ART modell [1] a fuzzy logika szdmitasain alapul, és
egy atalakitott ART1 modellt tartalmaz, hiszen ha a fuzzy valtozok binaris értékiiek, akkor a
fuzzy halmazelmélet miiveletei a binaris muiveletekhez vezetnek. Az emlitett nem feliigyelt
tanuldst halozatokon kiviil, léteznek az ART-n alapuld feliigyelt tanuldst architektarak,
példdul az ARTMAP, amely egy vagy tobb fent emlitett nem feliigyelt tanuldsa ART
modulbdl all [13]. [14]-[17]

2.2.2 Az ART rendszer felépitése

Az ART rendszer két f6 komponense a figyelmi és az orientdacios alrendszer. A
figyelmi alrendszer tobbek kozott két, neuronokat tartalmazod mez6bdl all, Fi-bol és F,-bol,

amelyek szdmos tovabbi réteget tartalmazhatnak. Ezeket a mezdket elOrecsatolt ¢és

FIGYELMI ORIENTACIOS
ALRENDSZER ALRENDSZER

N

TORLES
_+’O_+’ F,

2. szabélyozo

1. szabélyozd +

BEMENET

3. dbra: Egy tipikus ART neurilis hdlézat blokkdiagramja. Az eléfeldolgozas utin a bemeneti aktivitasi szintet
transzformaljuk az els6 mezére, Fl-re. Az F1 mezét az F2 mezével elére- és visszacsatolt Gsszekottetések
kapcsoljak ossze, melyeket félbevagott fekete ellipszisek jelolnek. Ezek az dsszekottetések alkotjak a rendszer
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visszacsatolt 0sszekottetések kapcsoljak egymashoz. Ezeknek az osszekottetéseknek a sulyai
az Osszekottetéseken atmend jeleket meg kell szoroznunk. A révid tavi memoria (STM —
Short Term Memory) elnevezés a bemenet feldolgozéasa soran az egyes mez6kon kialakuld
aktivitasi szintet fogja jelenteni. Az orientacios alrendszer feladata, hogy stabilizalja az STM
feldolgozasat és az LTM-ben lezajlo tanulast. Ahogyan az abran is lathato, az F; mez6 harom
forrasbol kaphat informaciokat. Ez a harom forrés: az alulrél-felfelé irdnyitott bemenet, az F,-
bol érkezd feliilrdl-lefelé jové adatok, illetve a szabalyozobol jovo jel. Annak
megakadalyozéasara, hogy az F,-b6l visszajovo jel valamilyen aktivitast generaljon az Fi-ben
(tehat hogy megakadalyozzuk azt, hogy a rendszer hallucinaljon), a rendszer dinamikaja Ggy
van kialakitva, hogy a harom bemeneti forrasbol legalabb kettonek aktivnak kell lennie ahhoz,
hogy az F; mezdn barmiféle aktivitds keletkezzen. Ezt nevezik ART terminolégiaval a %3-os

szabalynak. Ugyanez a szabaly érvényes az F,-be mend harom bemeneti forrasara is.

Amikor a rendszer bemenetére egy I vektor érkezik, akkor az Fi-rétegben 1évo
neuronok aktivitdsdban ez egy X aktivitdsi vektorként jelentkezik. Ezutan az F, réteg
kimenetén megjelenik egy S vektor, ami keresztiillmegy az F,-be vezetd adaptiv stlyokon
rétegben megjelenik egy T bemeneti vektor, amibdl az F, réteg eldallit egy tomoritett
aktivitdsi vektort: Y-t, aminek csak egyetlen komponense lehet 1, mivel ez jelenti a
kivalasztott kategoriat. A gyoztes-mindent-visz elv alapjan azt a csomoOpontot valasztjuk ki,
ahol az aktivacios fliggvény értéke a legnagyobb. Az Y vektornak ez a komponense lesz 1, a
tobbi helyen 0. Az Fp-nek ezt az aktiv egységét, tekinthetjiik Gigy, mint egy hipotézist,
feltevést. Az Y vektor aktivalasa general egy U jelvektort, amely egy adaptiv szlir6n keresztiil
visszakeriil az F; rétegbe. Miutan megszoroztuk az U vektort az adaptiv sulyok matrixaval,
ennek eredménye, egy V vektor keriil az F; réteg bemenetére. Ez a V vektor egyfajta elvarast
jelent, és a bemeneti vektornak meg kell felelnie ennek az elvarasnak. Erre gondolhatunk ugy,
hogy ez az eldzbleg feltett hipotézis ellendrzése, vagy masképpen az kivalasztott kategoria
prototipusanak lekérdezése. Ez az illesztési eljaras modosithatja az F, réteg aktivitasat, az X
vektort, olyan médon, hogy gatolja az I vektornak azon tulajdonsagait, amelyet az F, rétegbdl
érkezd V vektor nem hagyott jova, nem igazolt. Ennek eredményeképpen 1étrejon egy X*
vektor, ami a mintdnak azokat a tulajdonséagait kddolja, amelyre a halozat figyelmet fordit. Ha

a V elvaras elég kozel van az I bemenethez, akkor bekdvetkezik a rezonancia éallapota. Az
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ART rendszer nem példakat tanul meg, hanem prototipusokat, mivel az I bemeneti vektor
helyett az X* vektort tanulja meg, ami a mintdnak azon tulajdonsagait tartalmazza, amelyre a

rendszer felfigyelt.

Az 6sszes ART rendszer sajatossaga az a mintaillesztés, ami a lentrdl-felfelé iranyitott
bemenet és a fentrdl-lefelé jové megtanult prototipusvektor kozott torténik. Az illesztés
eredményeképpen vagy 1étrejon egy rezonans éallapot, ami a rendszer figyelmét 6sszpontositja
¢s megkezdi a stabil prototipus megtanuldsat, vagy elindit egy Onszabalyozé parhuzamos
keresést a memoridban. Ez a keresés kétféleképpen érhet véget. Ha egy kialakitott kategoriat
valasztottunk ki, akkor tigy finomitjuk annak prototipusat, hogy tiikrozze a bemeneti mintabol
szarmazo6 1j informdaciokat. Abban az esetben beszélhetlink rezonancidrol, amikor a bemenet
illeszkedik valamelyik kialakitott kategoria prototipusdra. Ez a rezondns allapot elég sokaig
tart ahhoz, hogy végbemenjen a tanulds, innen szarmazik az adaptiv rezonancia elnevezés.
Masrészt, ha a keresés egy olyan csomopontnal ér véget, amelynél még nem jatszddott le

tanulas, akkor megkezdddik egy 0j kategoria kialakitasa. [1]

A halozatot tgy tervezték, hogy a felhasznald szabédlyozni tudja az egy kategoridba
keriil6 mintak kozotti hasonlosagot. Ezt egy ugynevezett vigilancia paraméterrel érik el: ha a
paraméter értéke alacsony, akkor a haldzat kevés, altalanos kategoriat hoz 1étre, mig magas
vigilancia esetén sok, specialis kategoria jon létre. A keresés soran a talalathoz sziikséges
hasonlosdgot eldbb emlitett vigilancia hatirozza meg. Ett6]l fligg, hogy a bemenetnek
mennyire kell hasonlitania a fentrél-lefelé iranyitott prototipusra, ahhoz hogy bekovetkezzen a
rezonancia. Mivel a vigilancia paraméter véltozhat a tanulasi szakaszok sordn, ezért egy ART
rendszer a tanulds soran akar teljesen eltérd altalanositasi fokozatokban is kodolhatja a
mintdkat. Az alacsony vigilancia széleskorli altalanositasokat és absztrakt prototipusokat
eredményez, ellentétben a magas vigilanciaval, ahol viszont a prototipusok tanuldsa helyett a
rendszer egyszerien a bemeneten megjelend példakat tanulja meg. A 4. abra segitségével
bemutatunk egy ART keresési ciklust. Ezen az abran nem lathato az F, eléfeldolgozd mezd,

ami mindgssze a bemeneti minta normalizalasat végzi.

(a) Az I bemeneti minta, miutan atjutott az eléfeldolgozast végzé Fyp mezén, az F; mezd
neuronjaiban valamilyen aktivitasi szint képében jelentkezik. Itt teljesiil a %5-os szabaly,
mivel az [ bemenet az F; szintjén 1év0 szabalyozoét is aktivalja. A szabalyozo aktivitasa

nem fiigg a minta értékétdl, kizardlag attdl, hogy van-e bemend minta vagy nincs. Az X
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4. abra: (a) Megfelel6 normalizalas utin az I bemeneti minta az F1 mezében kialakit egy X aktivitasi szintet, és
aktivalja az A orienticios alrendszert. A kialakult X minta giatolja A-t és general egy S kimeneti mintat. Az S-et a
silyok egy T bemeneti mintiava transzformaljak, ami az F2 mez6ben egy Y aktivitasi szintként jelentkezik. (b) Az
Y minta general egy fentrél-lefelé iranyitott jelet, az U-t, ami a silyokon Kkeresztiiljutva egy prototipust leiré V
mintiva alakul. Ha a V minta F1-ben nem illeszkedik I-re, akkor F1-ben egy uj X* aktivitasi szint jon létre, ami
lecsokkenti az A-t gatlé hatast. (c) Ha az illeszkedés sikertelen, akkor az A orientaciés alrendszer egy torlo jelet
kiild az F2 mezonek, ami torli az Y mintat az F2 mezobdl. (d) Az Y minta torlése miatt a fentrél-lefelé iranyitott
jel megsziinik, ezért az F1 mezében visszaall az X aktivitasi szint, ami ujra a T bemeneti mintat kiildi F2-nek, de
ezuttal F2-ben egy 1j Y* minta jon létre. Ha az illeszkedés most sem sikeriil, akkor folytatédik a keresés az F2 egy
megfelelé kodja utan. (/1], 761. oldal 2. abrdja alapjin)

aktivitasi szint gatolja A-t és létrehozza az F; mez6 kimend jelét, S-et. Az A csomoOpont
gatlasa azért sziikséges, mert maskiilonben aktivalnd az F, mezo felé a torld jelet. Az S
jelet megszorozzuk az alulrél-felfelé iranyitott 0Osszekottetések sulyaival, aminek
eredménye az F, mezd bemend jele, a T. Ez a T jel az F, mezdben kialakit egy Y
aktivitasi szintet. Itt szintén teljesiil a %3-o0s szabdly, mivel az I bemend jel az F, szintjén
1év6 szabalyozot is aktivalta.

(b) Az Y minta general egy U jelet, ami a fentrél-lefel¢ iranyitott sulyokkal megszorozva, egy
prototipust jel6ld V mintat eredményez. Az F, rétegben megtorténik a V prototipus és az [
bemeneti minta dsszehasonlitasa. Ennek eredménye az F; mez6é uj X* aktivitasi szintje.
Ha az illeszkedés rossz, akkor ez egy jelentésen lecsokkent X* aktivitdsi szintet

eredményez. Ennek hatasara lecsokken az A-t gatlo jel erOssége is.
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(c) Ha az A orientacids alrendszerben nem teljesiil a vigilanciaval szemben tdmasztott
kovetelmény, akkor A az F, mezonek egy olyan torl6 jelet kiild, ami a mez6 legaktivabb
neuronjait gatolja. Ennek hatdsdra az Y jel torlddik, és ezzel egyiitt a U valasz és a V
prototipus is.

(d) Az F; mezdében visszadll az X minta, F, mez6ben pedig egy 0j Y* aktivitasi szint alakul
ki. Ha fentrél-lefelé¢ jovo prototipus ismét nem illeszkedik az I-re F;-ben, akkor addig
folytatodik a keresés, amig egy olyan prototipust nem talal a rendszer, ami megfelel az A
altal tdmasztott kovetelményeknek, vagy ha nincs ilyen, akkor egy 10j kategoriat kell

l1étrehozni a még nem tanitott csomopontok segitségével. [9]

Minden ART rendszer kozéppontjaban ez a mintaillesztési eljaras all, amely a kiviilrdl
Osszehasonlitds vagy egy rezondns éallapothoz vezet, ami elég ideig all fent ahhoz, hogy a
tanulds végbemenjen, vagy elindit a memoriaban egy keresést. Ha a keresés egy 1étezd
kategorianal all meg, akkor a memoridba beépiilnek az aktudlis bemenetbdl szarmazd
informdciok. Ha a keresés egy 0j kategoéridnal all meg, akkor a rendszer megtanulja az
aktudlis bemeneti mintat. Ez a taldlat-alapu tanuldsi folyamat az ART stabilitasanak alapja.
fgy a rendszer memériaja kizarélag akkor valtozik meg, ha a kiviilrél szarmazé bemeneti
minta elég kozel van a belsd elvarasokhoz, vagy ha valami teljesen 0j minta érkezik. Ez a
tulajdonsag alkalmassé teszi az ART rendszereket olyan feladatokra, amelyekhez nagy és

fejlodo adatbazisok megtanulasa sziikséges.

2.2.3 Az ART alapu halézatok tanulasa

Az ART alapli neurdlis hélozatok esetén a tanulasra két alapvetd modszer all
rendelkezésiinkre: a lassu tanulas és a gyors tanulds. Lassu tanulds esetén a tanulds mértékét
differencidlegyenletekkel kiszamitott folytonos értékek adjak meg, melyek fliggenek az
bemeneti vektor, mint inger idOtartamatol. Ez a tanuldsi modszer bioldgiailag jobban megfelel
a valosagnak, és emellett hasznalhato folytonos idejli haldézatoknal is, ahol a bemeneti vektor
idében folytonosan valtozhat. Gyors tanulas esetén a sulyok valtozasa leirhatd algebrai
egyenletekkel, mivel feltételezziik, hogy a tanulads az inger id6tartamahoz képest gyorsan,
elhanyagolhat6 idén beliil lezajlik. Itt a bemeneti értékekre adott valaszok eredményeképpen

az adaptiv stlyok egy egyensulyi allapothoz tartanak. A gyors tanulds lehetdvé teszi, hogy a
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rendszer gyorsan alkalmazkodjon az olyan mintdkhoz, amelyek ritkdn fordulnak eld, de

esetleg azonnal, pontosan kell 6ket el6hivni a rendszer memaridjabol.

2.3. A Fuzzy ART

Ennek a résznek a kozéppontjaban az adaptiv rezonancia elméletére €piild neuralis
halézatok egyik tipusa, a Fuzzy ART all. Egy rovid attekintést kovetden bemutatjuk a haldzat

miikodésének algoritmusat.

2.3.1 A Fuzzy ART attekintése

A Fuzzy ART az ART2 héldzatot 6tvozi a fuzzy halmazelmélet eredményeivel, egy
olyan fuzzy neurdlis hal6zatot eredményezve, amely képes folytonos értékii vektorok gyors és
stabil osztalyozasara [1]. A gyors jelz0 arra utal, hogy a rendszer a gyors tanulds paradigmajat
hasznalja, mig a stabilitas arra vonatkozik, hogy az adaptiv sulyok iddvel csak

csokkenhetnek, ezért a rendszer eldbb-utobb elér egy egyensulyi, stabil allapotba.

Az Fuzzy ART halozatok hatékonysagat két modszerrel szokas ndvelni, ez a gyors
tanulas, lassu felejtés technikaja és a komplemens kodolds. Amikor egy eddig teljesen Gjszert,
sajatos minta érkezik a rendszerbe, amelyik egyik kategéridba sem sorolhatd, akkor a rendszer
egy Uj kategoriat hoz létre. A gyors tanulds, lassu felejtés modszer azt jelenti, hogy ilyenkor a
tanulasi paramétert 1-re allitjuk, és a mintat igy kodoljuk a kategoria sulyaiba. Ezzel a halozat
képessé valik az uj események pontos megtanulasara, viszont a mar kialakult kategoridkat
nem teszik tonkre a zajos bemeneti mintakbol szarmazo hibak, mivel ezeknek a tanuldsa egy
kisebb tanuldsi paraméterrel torténik. Azt ART rendszereknél problémat jelenthet a kategoriak
mértéktelen elszaporodasa. Ennek kikiiszobolésére bevezették a bemeneti adatok
normalizalasat. Ezt valositja meg a komplemens kddolas, mégpedig ugy, hogy megérzi a
bemeneti vektor amplitidojat, vagyis a komponensek értékei kozotti kiilonbséget. Ez ugy

valosithatdé meg, hogy I bemeneti vektort a kdvetkezd alakban kodoljuk:

[=(,a)=(ay,...,an 1—ay, ..., 1-a,)
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Vagyis az eredeti I bemeneti vektorhoz hozzafiizziik a komplemensét, és igy nem csak
az egyes tulajdonsagok jelenlétét tudjuk a vektorban jeldlni, hanem a komplemens részben az

egyes tulajdonsagok hianyat is.

2.3.2 A Fuzzy ART algoritmusa

A rendszer bemeneti mint4jat egy n-dimenzids vektor adja, ami a kdvetkezéképpen

irhat6 fel:
Iy, ..., In), ahol ;€ [0, 1],i=1,...,N

Ezt a vektort I-vel fogjuk jeldlni, elemei 0 és 1 kozotti valds szamok. A rendszer minden

crer

Wi = (Wj, ..., WjN)

sulyvektor, ahol j jeloli a kategdria sorszamat. Tetszdleges szdmu kategoria 1étrehozhato,

jeldlje most a kategoridk maximalis szamat M, ennek megfeleléen j =1, ..., M. Kezdetben

¢s minden kategoridra azt mondjuk, hogy szabad. Miutan egy kategoriat kodolasra

kivélasztunk foglaltta valik.
A Fuzzy ART miikodését az alabbi paraméterek hatarozzak meg:
o> 0, a vdlasztasi paraméter
B € [0, 1] tanulasi paraméter, ami a tanulasi sebességet szabalyozza

p € [0, 1] vigilancia paraméter, ami a létrejové kategoridk szdmat és finomsagat

szabalyozza

1. 1épés: Tegyiik fel, hogy a rendszerben még nincsenek kategéridk €és a bemenetre egy minta

érkezik. Ez a minta ugy jelenik meg az F; mezdben, mint a neuronok aktivitasi szintje.
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Els6 lépésben aktivalnunk kell az F, mezd neuronjait. Ekkor a T; valasztasi fliggvényt

minden I bemenetre ¢s j kategoriara a kovetkezOképpen definialjuk:

ahol a A a fuzzy ES operatort jelenti, amelyet a kovetkez6képpen szamolunk:

(xAy)i = min(x;,y;)

A képletben szerepld fuzzy || normat pedig az alabbi egyenletbdl kapjuk:

N
xl = > Il
i=1

Tehat ez annyit jelent, hogy egy ciklussal végig kell menni az Gsszes kategdridn és
kiszamolni a valasztasi fiiggvény értékét, amelyet egy T; vektorban fogunk tarolni, ahol

i=1, .M.

2. lépés: A masodik Iépésben kivalasztjuk a F, mezd neuronjai koziil azt amelyiknek a
legnagyobb az aktivitdsa, tehat itt érvényesiil a gydztes-mindent-visz szabaly. A
leginkébb aktiv neuron fogja a kivalasztott kategoriat jelképezni. Ezt a kivalasztott
kategoriat J-vel jeloljik. Azt a kategoriat fogjuk kivalasztani, amire teljesiil az alabbi

egyenlet:
Ty=max {Tj;:j=1,..M}

Abban az esetben, ha tobb maximalis T; is 1étezik, akkor azt valasztjuk, amelyiknek a

legkisebb az indexe.

3. 1épés: A harmadik 1épésben megvizsgaljuk, hogy a rendszer rezonal-e. Ha igen, akkor ez
azt jelenti, hogy a minta eléggé hasonld a kivalasztott kategoridhoz, ekkor 1étrejohet a

tanulds. Ha a minta nem hasonlit eléggé, akkor a rendszer megprobal egy jobb
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kategoriat keresni, vagy ha egyik sem elég jo, akkor létrehoz egy ujat. Azt mondjuk,
hogy a rendszer rezonal, ha a kivalasztott kategoria értékeld fliggvénye megfelel a

vigilancia kritériuménak, vagyis:

>
T

Ekkor megkezdddik a tanulas, amit lentebb targyalunk. Ellenkez esetben, vagyis ha

|1

akkor a Tj értékét a bemenet feldolgozasanak idejére —1-re allitjuk (egyszdval toroljiik),
¢és ezzel a keresés soran megakadalyozzuk az ismételt kivalasztasat. A T; torlése utan a

2. 1épéssel folytatjuk az algoritmust.

4. 1épés: Amennyiben bekovetkezett a rezonancia vagy kivalasztottunk tanulasra egy Uj
kategoriat, akkor végbemegy a sulyok méddosuldsa. A tanulds soran a wy stlyvektort az

alabbi Osszefiiggés alapjan frissitjiik:
Wj(ni) — B(I AWJ(régi)) +(1- B)W](régi)

Gyors tanulas, lassu felejtés: A zajos mintak hatékony tanuldsa érdekében érdemes a
tanulasi paramétert 1-re allitani, ha a J kategdéria nem foglalt, és kisebb, mint 1-re
allitani, ha mar foglalt. Ekkor a nem foglalt kategoridk esetében a tanulas megegyezik a

kovetkezo Osszefiiggéssel:

[1]
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2.4. A Fuzzy ARAM

Az el6z6 részben ismertetett Fuzzy ART neurdlis halozatot felhasznalva egy olyan
asszociativ neuralis halozatot ismertetiink, amely két ART modulbél all. Révid attekintés utan

ratériink a haldzat mikodését leiro algoritmus bemutatasara.

2.4.1 A Fuzzy ARAM attekintése

Az ARAM (Adaptive Resonance Associative Map) az adaptiv rezonancia elméletére
épiilé gyors, stabil, heteroasszociativ tanuldsu rendszer [2]. Latvanyosan ugy képzelhetd el,
mint két egymassal atfedésben 1évé ART rendszer, amelyeknek a kategoridkat tartalmazé
mezdje kozos. Bar az ARAM héldzat architekturdja egyszeriibb, mint a feliigyelt tanulast
ARTMAP modellé, ennek ellenére a két rendszer ugyanolyan osztalyozasi képességekkel ¢€s
teljesitménnyel rendelkezik. Mivel az ARAM halézati struktirija ¢és miiveletei
szimmetrikusak, ezért az asszociativ adatok visszakeresése mindkét irdnyban megoldhato.
Maximalis vigilancia beéllitas mellett, az ARAM hal6zat a megtanult mintaparokat veszteség

nélkiil tudja visszaadni.

B
ART,
A 4
JELLEMZOK REPREZENTACIOJA FyP
KATEGORIAK REPREZENTACIOJA Fa
JELLEMZGK REPREZENTACIOJA Fq?
F 3
ART,
A

5. abra: Egy Fuzzy ARAM rendszer sematikus felépitése, latszik a két ART modul, az ART, és az ART),, amelyek
kiilon-kiilon végzik a jellemvonasok reprezenticiojat, valamint a kategériakat reprezental6 kozos F2 mezé. ([2] 2.
abraja alapjan)
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Az ARAM halozat két, egymastol némileg eltéré feladatot végez, a mintak
osztalyozasat €s a heteroasszociativ emlékek eldhivasat. A mintak osztalyozasahoz a rendszer
1:N hozzarendelést végez a mintdk halmazdbdl a mintdk osztdlyaiba. Bar az ARAM
szerkezetileg egyszerlibb mint az ARTMAP halozatok, ennek ellenére a meghatarozott

paraméter-értékek esetén ugyanolyan teljesitményt nyujt.

A rendszer két ART modulbdl all, amelyek atfedik egymast. A két ART modult A-val
és B-vel fogjuk jeldlni. A jellemvonasokat tartalmazo F; mezékre pedig az F{* és FP jelolést

hasznaljuk. A kategodriakat tartalmazo F, mezén a két ART modul kdzosen osztozik.

wa wb

.3 F;
+ + Fq2 +

A B

6. abra: Az ARAM neurilis halézat architekturaja ([2] 5. abraja alapjan)

2.4.2 A Fuzzy ARAM algoritmusa

A bemené adatokat célszerii normalizalni, miel6tt a rendszerbe keriilnek, ezzel
megakadalyozhat6 a felesleges kategoridk kialakuldsa. Erre a legalkalmasabb a komplemens
kodolas, amely a normalizalas soran nem valtoztatja meg a bemeneti vektor elemei kozotti
kiilonbségeket. A komplemens kodolast alkalmazva az F{* mez6 egy A bemeneti mintaja a

kovetkezOképpen néz ki:

A = (a,a°) = (aq,..,ay,as, ..., asy)
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ahol af = 1 - a;. Hasonloan, az F? mez6 bemeneti mintaja egy
B = (b,b¢) = (by, ..., by, b§, ..., bY)

vektor, ahol b{ = 1 - b;. Ezen kiviil jelolje x* és X" az F{ és az FP mez6 aktivitasi vektorait.
Jelolje y az F, aktivitasi vektorat. Az F, mezé minden kategdriat reprezentalé csomdpontja
két adaptiv sullyal van Osszekottetésben, a wi' és a wjb sulyokkal. Kezdetben minden
kategoria szabad ¢és minden suly 1-gyel egyenld. Miutan egy kategoriat kodolasra

kivalasztunk foglaltta valik.
A Fuzzy ARAM miikddését az alabbi paraméterek hatarozzak meg:
o> 0, a vdlasztasi paraméter
B € [0, 1], a tanulasi paraméter, ami a tanulasi sebességet szabalyozza

p € [0, 1], a vigilancia paraméter, ami a 1étrejovo kategdridk szamat és finomsagat

szabalyozza

vy € [0, 1], a részesedési paraméter, ami a két ART modul kozotti egyensulyt

szabalyozza

1. 1épés: Tegyiik fel, hogy a rendszerben még nincsenek kategoridk és a bemenetre egy A, B
mintapar érkezik. Az A minta keriil az F* réteg bemenetére, a B minta az F* réteg
bemenetére, és ez ott a neuronok valamilyen aktivitasi szintjeként jelentkezik. Most
aktivalnunk kell az F, mez6 neuronjait, amit a T; valasztasi fiiggvényt segitségével
tesziink meg:

|A A wa| |B A w]-b|

() =y—L + (1 -
(D yaa+|W,-a| 1-v)

ap + |W]-b|

ahol a A a fuzzy ES operatort jelenti, amelyet a kovetkezképpen szamolunk:

(x Ay)i = min(x;,y;)
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A képletben szerepld fuzzy || normat pedig az alabbi egyenletbdl kapjuk:

N
xl = > Il
i=1

2. 1épés: A masodik 1épésben kivalasztjuk a F, mezd neuronjai koziil azt amelyiknek a
legnagyobb az aktivitdsa, tehat itt érvényesill a gydztes-mindent-visz szabéaly. A
leginkabb aktiv neuron fogja a kivalasztott kategoriat jelképezni. Ezt a kivalasztott
kategoriat J-vel jeloljiikk. Azt a kategoriat fogjuk kivalasztani, amire teljesiil az alabbi

egyenlet:
Ty=max {T;:j=1,..M}

Abban az esetben, ha tobb maximalis T; is 1étezik, akkor azt valasztjuk, amelyiknek a

legkisebb az indexe.

3. lépés: A harmadik Iépésben megvizsgaljuk, hogy a rendszer rezonal-e. A rendszer
stabilitidsa miatt az egész rendszer csak akkor fog rezondlni, ha mind az ART, modul,
mind az ART, rezonal. Abban az esetben, ha nincs rezonancia, akkor folytatodik a
keresés egy jobb mintapar utan, vagy létrehoz egy 10j kategoriat, amelybe elhelyezi a
bemeneti mintapart. Azt mondjuk, hogy a rendszer rezondl, ha az mj és m}’
talalatfiiggvények megfelelnek a vigilancia kritériumanak, vagyis:

a _ [AAw]| b _ [BAvp|

= > ¢ = >

Ekkor megkezdddik a tanulas, amit lentebb targyalunk. Ellenkez6 esetben a Ty értékét a
bemenet feldolgozasanak idejére —1-re allitjuk (egyszoval tordljiik), és ezzel a keresés
soran megakadalyozzuk az ismételt kivalasztasat. A T; torlése utan a 2. 1épéssel

folytatjuk az algoritmust.
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4. 1épés: Amennyiben bekovetkezett a rezonancia vagy kivalasztottunk tanulasra egy 1j
kategoriat, akkor végbemegy a stlyok moédosuldsa. A tanulds sordn a wj és W]b

sulyvektort az alabbi dsszefliggések alapjan frissitjiik:
W]a(ﬁj) = B, (A AW]a(régi) ) + (- Ba)wla(régi)

W]b(fli) = By (B /\W]b(régi)) + (1- Bb)W]b(régi)

A zajos mintak hatékony tanulasa érdekében érdemes a B, és [y, tanuldsi paramétert 1-

re allitani, ha a J kategoria szabad, és B, < 1, B, < 1-re allitani, ha mar foglalt.

Talalatkévetés: Az ARTMAP neurdlis halozatban is hasznalt taldlatkdvetési szabaly a
kodtomorités maximalizaldsdhoz hasznos. Minden inputndl a p, vigilancia paraméter
megegyezik a p, alapvigilancia értékével. Ha az F, kategériamezdben torlddik egy
csomodpont, akkor a p, értékét addig csokkentjiik, amig éppen nagyob nem lesz az mj

talalatfliggvény értékénél. Innentdl a keresés a feliilbiralt vigilanciaval folytatodik. [2]

23



3. A webalkalmazas

A webalkalmazas célja annak szimulédcidja, hogy az emberi agy hogyan reagal a
kiilvilagbol érkezo kiilonbozo tizenetekre. Ez a fejezet a program részletes ismertetésén kiviil

crer

referenciaként hasznalhat6 fejlesztdi leirést is.

3.1 A program miikddése

Az alkalmazas a szamitdsok elvégzéséhez a Survey ART neurdlis halozat modellt
hasznalja, amely egy kognitiv informéciofeldolgozasra 1étrehozott mesterséges modell, amely

Fuzzy ART ¢és Fuzzy ARAM neurdlis haldzatokat hasznal. [3]

3.1.1 A Survey ART attekintése

A Survey ART modell Un. alrendszerekbdl all, amelyek kozott Fuzzy ART és Fuzzy
ARAM neurdlis halézatok biztositjdk a kapcsolatot. Minden alrendszer egy S = (t, n, m)
harmasként irhato le, ahol ¢ az alrendszer tipusa, n jelenti a neuralis halozat prototipusaiban a
Jjellemvonasok szamat (vagyis a prototipusvektor elemeinek szamat), az m paraméter pedig a
halézatban a kialakithaté kategéridk maximadlis szdma. Minden alrendszer a kovetkezd
tipusok koziil pontosan egybe tartozik: dltaldnos, értékeld, dontési alrendszer. Ezeknek a

szerepérol a késobbiekben lesz szo.

Minden S; alrendszerhez (amelynek a paraméterei n;, m;), tartozik egy Fuzzy ART
neurdlis halézat n;, m; paraméterekkel, tehat ebben a Fuzzy ART haloban a
prototipusvektorok n; dimenziosak, és a haldézat maximalisan m; kategoriat képes kialakitani.
Tovabba tegylik fel, hogy S; és S; tetszdleges tipusu Survey ART alrendszerek, a hozza
tartozo paraméterek pedig mi, n; és m;, n;. Ekkor minden ilyen péarhoz (ahol az (S;, S;) par
ugyanaz, mint az (S;, S;) par) tartozik egy asszociativ Fuzzy ARAM neuralis halozat,
amelynek a két ART modulja m;, n; valamint m;, n; paraméterekkel rendelkezik. Tehat

Osszefoglalva ez annyit jelent, hogy ha az alrendszerek szdma k, akkor £ db Fuzzy ART
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k(k+1)
2

neuralis halozat és db Fuzzy ARAM neuralis halézat alakul ki. Ezen feliil minden ART

halézat sajat vigilancia, tanulasi és valasztasi paraméterrel rendelkezik, ARAM haldézatok
esetén pedig mindkét ART modulhoz tartozik egy-egy az eldbbi paraméterekbdl, tovabba az
ARAM hélozat rendelkezik egy részesedési paraméterrel is, amely tanulasnal a két ART

modul sulyat hatdrozza meg.

A Survey ART modellben az alrendszerekhez tartoz6 ART halézatok, valamint az
alrendszerparokhoz tartoz6 ARAM halozatokban 1évé ART modulok a komplemens kodolast
nem alkalmazzak, viszont tanuldsndl a gyors tanulads, lassu felejtés technikédjat hasznaljak,
vagyis iires kategoria kivalasztdsa esetén a tanuldsi paraméter automatikusan 1-re all. Az

ARAM halozatokban nincsen taldalatkovetés.

3.1.2 Tanulas

A Survey ART halozat az m = (t, r, A, B) formaju tlizeneteket képes megtanulni, ahol ¢
az lizenet tipusa, amely lehet egyszerii iizenet vagy ok-okozati osszefiiggést kifejezo iizenet. Az
r jeloli az iizenet forrdsanak megbizhatdsagat, lehet: megbizhato, semleges vagy nem
megbizhato. A t és az r a késObbiekben a tanulas paramétereit fogja befolyasolni. Az iizenet
leglényegesebb része az A ¢és B résziizenet. Minden résziizenet két adatot tartalmaz, egyrészt
megjeldl egy alrendszert a Survey ART modellben, amelynek tovabbitani kell ezt a
résziizenetet, és tartalmazza az iizenetet hordoz6 koédvektort, amelynek dimenzidja meg kell
hogy egyezzen az alrendszer tobbi prototipusvektoranak dimenzidjaval. Jeloljik az A
résziizenethez tartozo alrendszert S,-val, a hozzd tartoz6 vektort pedig c,-val, a B
résziizenethez tartozo alrendszert és vektort pedig Sp-vel és c,-vel. Ezeknek a paramétereknek

az ismeretében a tanulds a kovetkez6képpen zajlik:

1. Az m lizenetbOl meghatarozzuk, hogy a résziizenetek melyik két alrendszert érintik.
Ezek a fenti jel6lést hasznalva az S, és Sy, alrendszerek lesznek.

2. Az S, alrendszerhez tartoz6 Fuzzy ART neurdlis haléhoz tovéabbitjuk az elsd
résziizenet kodvektorat, c,-t. A neurdlis halozat ezt a vektort kategorizalja (vagyis
besorolja valamelyik 1étez6 kategoriaba, vagy létrehoz szamdéra egy teljesen Uj

kategoriat) és megadja a kategoria prototipusat p,-t. Ennek a Fuzzy ART hélozatnak a

25



vigilancia, tanuldsi és valasztdsi paramétereit a Survey ART modellben az S,
alrendszer ART hal6zatahoz megadott alapértékek alkotjak.

Az Sy alrendszerhez tartozd ART neuralis halohoz tovéabbitjuk a masodik résziizenet
kodvektorat, cy-t. A neuralis halozat ezt a vektort is kategorizalja és megadja a
kategoria prototipusat py-t. A Fuzzy ART halézat vigilancia, tanuldsi és valasztasi
paramétereit itt is az alapértékek hatarozzak meg.

Ezutan a p, és py, prototipusvektorokat tovabbitjuk az S, és Sy, alrendszer kozotti
asszociaciokat kezeld Fuzzy ARAM neuralis halozatnak, ahol paraméterek értékét a
kovetkezo eljarassal hatdrozzuk meg: Jelolje ennek az ARAM neuralis halézatnak a
két ART moduljahoz tartozd vigilancia €s tanuldsi paramétereket pa, Ba, €S Pov, Po.
Ezeket a paramétereket az {izenet részeként megadott ¢ és r a kovetkezoképpen

befolyasolja:

[1/1] Ha az lizenet egyszerti iizenet és az lizenet forrasa megbizhato, akkor a tanuldsi
paraméter mindkét résziizenet esetén az alapértékhez képest no:
Pa = Pa Pb = Py

r 1_ﬁa I} 1_ﬁb
B = But

[1/2] Ha az lizenet egyszerii iizenet €s az lizenet forrasa semleges, akkor a paraméterek
értéke nem valtozik meg:

Pa = Pa Pb = Pb

Ba = Ba By = By

[1/3] Ha az lizenet egyszerii tizenet ¢és az lizenet forrdsa nem megbizhato, akkor a
tanulasi paraméter mindkét részilizenet esetén az alapértékhez képest csokken:

o __ j—
Pa = Pa Pb = Pp

b= a2 By =2

[2/1] Ha az {lizenet ok-okozati Osszefiiggést kifejezo iizenet €s az lizenet forrasa
megbizhato, akkor az els6 résziizenet esetén a vigilancia és a tanuldsi paraméter nd, a

masodik résziizenet esetén a paraméterek nem valtoznak:
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1-pq Pb = Pb
3

1_Ba ﬁ{;: b
3

Pa = Pq +

Ba = Ba +

[2/2] Ha az {lizenet ok-okozati Osszefiiggést kifejezo iizenet €és az lizenet forrasa
semleges, akkor az els résziizenet esetén a vigilancia nd, a mésodik résziizenet esetén

a paraméterek nem valtoznak:

1= pa Pb = P
3

Ba = Ba Bo = By

Pa = Pa+

[2/3] Ha az lizenet ok-okozati oOsszefiiggeést kifejezo iizenet és az lizenet forrdsa nem
megbizhato, akkor az elsé résziizenet esetén a vigilancia nd a tanulasi paraméter pedig

csokken, a masodik résziizenet esetén a paraméterek nem valtoznak:

, 1-— P I =
Pa = Pa T+ 3 . Pb = Po

, ﬁ I =
Ba = Ba — 3a Fo =By

Ezutan az S, és S, alrendszer kozotti ARAM hélézat a modositott paramétereket

figyelembe véve megtanulja és kodolja a prototipusok kozotti asszociaciot, vagyis (pa,

pb)—t.

3.1.3 Kikérdezés

A Survey ART neurdlis halézathoz intézett kérdés egy ¢ kodvektorbol all, amelyet

valamelyik § alrendszerhez intéziink. Tovabba kivéalasztunk két alrendszert, amelyek koziil az

egyiket értékelésre, a masikat pedig a végsd valasz megadasara (vagyis dontésre) fogunk

hasznalni. Jeloljiik az értékelo alrendszert Se-vel (evaluation subsystem) a dontési alrendszert

Sc-vel (choice subsystem).

A c kédvektor atmegy az adott S alrendszerhez tartozo ART halozaton, ahol a halozat
kategorizalja és megmondja, hogy mi ennek a kategdridnak a prototipusa (ilyenkor

tanulas egyaltalan nem torténik). Legyen ez a prototipus p.
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2. Megvizsgaljuk, hogy van-e kozvetlen kapcsolat a p prototipus €s az S, dontési

alrendszer valamelyik kategoridja kozott. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy az S és S
alrendszerek kozotti kapcsolatot tdrol6 ARAM hdlozatban megnézziik, hogy van-e
olyan kategoria, amely a p prototipusra asszocial. Amennyiben van, abban az esetben
ez lesz a Survey ART-hoz intézett kérdésre a valasz, tehat megallhatunk. Ha a dontési
alrendszerben nincs megfeleld asszociacié a p prototipusra vonatkozoan, akkor a
kovetkezd 1épéssel folytatjuk.

Sorban az 8sszes dltalanos tipusu alrendszerben megprobalunk asszociacidkat keresni
a p prototipusra. A vélaszokat az A halmaz jeldli. Ha a; € A, akkor ez azt jelenti, hogy
az S; alrendszerrel sikeriil asszocidciot talalni, €s a p-re ebben az alrendszerben az a;
prototipusvektor asszocialt. Ha a; ¢ A, akkor az S; alrendszer nem adott valaszt, tehat
az ARAM neurdlis halozatban nincs kapcsolddo kategoria.

Az altalanos alrendszerek valaszat tovabbitjuk az S. értékelé alrendszerbe, ahol
szintén asszociaciokat kereslink. Jelolje az értékelé alrendszer altal adott
asszociaciokat az E halmaz. Ha e; € E, akkor az értékel0 alrendszer az S; alrendszerb6l
szarmaz0 a; prototipusra az e; értékelést adta, ellenkezd esetben nem adott valaszt.

Az értékeléseket tartalmazo E halmaz elemeit atlagoljuk, és ez a kombinalt aktivacios
vektor tovabbmegy az S dontési alrendszerbe, ami megprobal megfeleld asszociaciot

talalni, és amennyiben talal, ez lesz a feltett kérdésre a végsd valasz.

3.1.4 A példaadatbazis

Az alkalmazas adatbazisaba felvittiink bizonyos példaadatokat, amelyen a miikodést

szemléltetni fogjuk. Ezek a példa alrendszerek a kovetkezok:

I+

alrendszer megnevezése ‘

1. | different groups of people kiilonbdz6 embercsoportok

2. | financial consequences pénziigyi kovetkezmények

3. | employment consequences foglalkoztatasi kovetkezmények
4. | cultural consequences kulturalis koévetkezmények

5. | safety consequences biztonsagi kdvetkezmények

6. | descriptions jellemzések

7. | persons személyek

8. | evaluations értékelések

9. | choices dontések

Az egyes alrendszerekhez tartoz6 kezdeti kategoridk pedig az alabbiak:
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different groups of people (kiilonb6z6 embercsoportok)

a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
1. | immigrants bevandorlok [1,1,0,0,0,0,0,0,0,0]
2. | immigrants from Europe eurdpai bevandorlok [1,1,0,0,0,0,0,1,0,0]
3. | immigrants from Africa afrikai bevandorlok [1,1,0,0,0,0,0,0,1,0]
4. | refugees menekiiltek [1,0,1,0,0,0,0,0,0,0]
5. | economic refugees gazdasagi menekiiltek [1,0,1,0,0,1,0,0,0,0]
6. | political refugees politikai menekiiltek [1,0,1,0,0,0,1,0,0,0]
7. | foreigners kulfoldiek [1,0,0,1,0,0,0,0,0,0]
8. | tourists turistak [1,0,0,1,1,0,0,0,0,0]

financial consequences (pénziigyi kovetkezmények)

a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
1. income reductions bevételcsokkenés [1,1,0,0,0,0,0,0,0,0]
2. | pension reductions nyugdijcsokkenés [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
3. | more tax revenues tobb addbevétel [1,0,0,0,0,1,1,0,0,0]

employment consequences (foglalkoztatasi kovetkezmények)

a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartoz6 kodvektor
1. | decrease of jobs munkahelyek csokkenése [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
2. | new jobs 0j munkahelyek [1,0,0,0,0,0,0,0,1,1]

cultural consequences (kulturilis kovetkezmények)

a kategoria szoveges reprezentacioja a kategoriahoz tartozé kodvektor
1. | destruction of the culture a kultara pusztulasa [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
2. | destruction of the educational system | az oktatasi rendszer leromlasa [1,1,0,1,0,0,0,0,0,0]
3. | enrichment of the culture a kultira gazdagodasa [1,0,0,0,0,0,1,1,0,0]

safety consequences (biztonsagi kovetkezmények)

a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
more crimes magasabb biinzés [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
more riots tobb tiintetés/lazongas [1,1,0,1,0,0,0,0,0,0]
#6 descriptions (jellemzések) ‘
a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
1. | strange furcsa [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
2. | misbehaving rosszul viselkedd [1,1,0,1,0,0,0,0,0,0]
3. | dangerous veszélyes [1,1,0,0,1,0,0,0,0,0]
4. | friendly baratsagos [1,0,0,0,0,1,1,0,0,0]
#7 persons (személyek) ‘
a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
1. |1 én [1,1,1,0,0,0,0,0,0,1]
2. | he 6 [1,0,0,1,1,0,0,0,0,1]
3. | politician politikus [1,0,0,0,0,1,1,0,0,0]
4. | scientist tudos [1,0,0,0,0,0,0,1,1,0]

#8 evaluations (értékelések)

a kategoria szoveges reprezentacioja a kategoriahoz tartoz6 kodvektor
1. | good jo [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
useful hasznos [1,1,0,1,0,0,0,0,0,0]




3. | advantageous elényos [1,1,0,0,1,0,0,0,0,0]
4. | bad rossz [1,0,0,0,0,1,1,0,0,0]
5. | useless haszontalan [1,0,0,0,0,1,0,1,0,0]
6. | disadvantageous hatranyos [1,0,0,0,0,1,0,0,1,0]
#9 choices (dontések) ‘
a kategoria szoveges reprezentacidja a kategoriahoz tartozo kodvektor
1. | stop megallit [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]
2. | not allow nem enged [1,1,0,1,0,0,0,0,0,0]
3. | allow enged [1,0,0,0,0,1,1,0,0,0]
4. | promote tdmogat [1,0,0,0,0,1,0,1,0,0]

Kezdetben két {izenetcsoport van a rendszerben:

1. lizenetcsoport: Background knowledge (hattérismeretek)

# Bal oldali résziizenet Jobb oldali résziizenet
1. #2 income reductions #8 bad

2. #2 pension reductions #8 bad

3. #2 | more tax revenues #8 good

4. #3 decrease of jobs #8 bad

5. #3 new jobs #8 good

6. #4 destruction of the education system #8 bad

7. #4 destruction of the culture #8 bad

8. #4 enrichment of the culture #8 good

9. #5 more crimes #8 bad

10. #5 | more riots #8 bad

11. #6 dangerous #8 bad

12 #6 strange #8 bad

13 #6 misbehaving #8 bad

14 #6 friendly #8 good

15 #8 good #9 allow

16 #8 bad #9 not allow
17. #8 useful #9 promote
18. #8 useless #9 stop

Ezt az lizenetcsoportot a tesztalanyokkal ugy fogjuk megtanitani, hogy az asszocidcidkat

tokéletesen megtanuljak, ezért itt az {izenet tipusanak és forrasanak nincsen jelentsége, mivel

a tanuldst nem befolyasolja. Tehat ezek az iizenetek a tesztalanyok szamara egyfajta egységes

értékrendet jelképeznek, mivel azt mondjak meg, hogy mi jo és mi rossz.

2. Uizenetcsoport: Message group #1

. Bal oldali résziizenet \ Tipus* Ar.  Jobb oldali résziizenet Forras**
1 #1 refugees o #6 dangerous -
2 #1 refugees o #6 strange -
3 #1 foreigners o #6 dangerous +

30



4 #1 foreigners o #6 strange +
5 #1 refugees o #6 friendly +
6 #1 tourists o #6 friendly +
7. #1 tourists PN #6 strange -
8 #1 immigrants R #4 destruction of the culture +
9 #1 immigrants R #4 enrichment of the culture +
10. #1 immigrants R #2 more tax revenues 0
11. #1 immigrants R #5 more crimes 0
12. #1 immigrants #4 destruction of the educational -
- system
13. #1 immigrants R #3 new jobs -
14. #1 immigrants N #4 enrichment of the culture -
15. #1 refugees = #3 decrease of jobs +
16. #1 refugees R #3 decrease of jobs +
17. #1 economic refugees N #3 new jobs 0
18. #1 economic refugees N #9 not allow -
19. #1 political refugees R #2 more tax revenues 0
20. #1 political refugees = #3 new Jjobs 0
21. #1 political refugees = #9 allow +
22. #1 foreigners N #3 decrease of jobs +
23. #1 foreigners R #4 destruction of the culture +
24. #1 tourists = #3 decrease of jobs 0
25. #1 tourists R #2 more tax revenues 0
26. #1 tourists R #2 more tax revenues 0
* o egyszerl lizenet
—  ok-okozati 0sszefiiggést kifejez0 lizenet
** +  megbizhato forrasbol szarmazo iizenet
0  semleges forrasbdl szarmazo iizenet

nem megbizhaté forrasbol szarmazo iizenet

A masodik tizenetcsoportban mar fontos szerepet jatszik az iizenet tipusa és a forrds

megbizhatdsaga is, mivel ezek jelentdsen befolyasolni fogjak a tanulasi folyamatot.
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3.2 Hardver- és szoftverkornyezet

Az alkalmazas nem igényel specidlis célhardvert. Szerveroldalon a webszerver és
adatbazisszerver szamdara ajanlott egy kifejezetten ipari felhasznalasra szant szervergépet
hasznalni. A szoftver kifejlesztése soran igyekeztiink ingyenes, nyilt forraskodu programokkal

dolgozni. A szerveroldali szamitogépnek a kovetkezd komponensekkel kell rendelkeznie:

o Webszerver: példaul Apache, IIS, lighttpd, nginx, vagy barmilyen egyéb HTTP/1.1-es
protokollt timogatd webszerver.

e Szerveroldali szkriptnyelv: az adatok feldolgozasat PHP szkriptek végzik, igy a PHP
legalabb 5.x verziodja elengedhetetlen, a php mysql kiterjesztéssel.

e Adatbazisszerver: az adatok taroldsa a MySQL adatbazisszerverrel torténik, ahol
legalabb 5.x verzidé megléte sziikséges, tovabba be kell kapcsolni az InnoDB
adatbazismotort.

o Operdcios rendszer: Windows XP, 2003, Vista, Linux, Unix, vagy barmely mas

operacids rendszer, amelyen a fenti komponensek miikodésre birhatok.

Kliensoldalon egy korszerl, JavaScript-et ¢és siitiket tamogatd bongészon kiviil més szoftver
nem sziikséges. A tesztelés sordn az alkalmazast az aldbbi bongészdkkel probaltuk ki

sikeresen:

e Firefox 2

http://www.mozilla.com/firefox

e Internet Explorer 6 és 7

http://www.microsoft.com/windows/products/winfamily/ie

e Opera9

http://www.opera.com

A fejlesztés soran a kiilonb6z0 bongészok kozotti inkompatibilis DOM  (Dokumentum
Objektum Modell) és JavaScript implementaciok miatt, felhasznaltuk az ingyenesen
hasznalhato Ext JS JavaScript konyvtar 2.0.2-es verzidjat (nttp://extjs.com), amely tovabba a

grafikus feliilet bizonyos komponenseit (pl. ablakozas) is biztositja.
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3.3 Felhasznaloi leiras

A felhasznaloi feliilet kialakitdsanal probaltunk az ablakos rendszereknél mar

megszokott konvenciokhoz alkalmazkodni. Az alkalmazas beépitett helyérzékeny sugot

tartalmaz, amelyet a programban mindenhol a gomb megnyomasaval érhetiink el. A

kiilonb6zé miiveletek elvégzésére szolgdld gombok esetén, ha a gomb felirata utan

b 2

lathato, akkor a gombra kattintva Ujabb parbeszédablak jelenik meg, amelyben tovéabbi

beallitdsokat adhatunk meg, vagy megerdsithetjik a dontésiinket (példaul torlésnél).

Ellenkez6 esetben (vagyis ha a gomb felirata utan nincsen harom pont), akkor a miivelet

azonnal, megerdsités nélkiil végrehajtodik. A legtobb parbeszédpanelen a kdvetkezd gombok

talalhatok meg:

Cancel

Close

Az OK gomb eclfogadja a parbeszédpanelen végrehajtott valtoztatasokat és

bezarja az ablakot.

A Cancel (Mégse) gomb a parbeszédpanelt a valtoztatdsok mentése nélkiil

zarja be.

A Help (Sugd) gomb megjeleniti a parbeszédpanel elemeire vonatkozd

helyérzékeny sugot.

Egyes ablakokban, amelyek nem tartalmaznak mentheté adatokat (vagyis
kizarolag informacidt jelenitenek meg), a Cancel (Mégse) és az OK gomb

helyett a Close (Bezaras) gomb talalhato.

Egyes ablakok jobb felsd sarkdban megtalalhat6 a teljesméret gomb, amellyel
az ablakot kinagyithatjuk igy, hogy a bongészd teljes ablakat kitdltse.

Az ablakok jobb fels6 sarkdban taldlhaté X gomb az ablak tipusatol fliggden
funkcionalisan megegyezik a Cancel (Mégse) vagy a Close (Bezaras)

gombbal.
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A webalkalmazas cimét a bongészébe beirva, a kovetkezé nyitolap fogadja a

felhasznalot:

9 survey ART - Mozilla Firefox i [m] A

File  Edit Miew History Bookmarks Tools  Help

Welcome to the SurveyART system!

. —— — — —

A simulation model for automatic
information processing and
response behaviour

Developed by Akos Miinnich, Willem Saris
Programmed by: Akos Miinnich, Sandor Nemes

— e 4

| lsername; | guest |

Passweord: | ¥EExE

[ wan

Itt lehet a megfeleld felhasznalonévvel €s jelszoval bejelentkezni a rendszerbe. Az alkalmazas

két elore beallitott felhasznalot tartalmaz:

Felhasznalonév  Jelszo Leiras

guest guest Ezzel a felhasznalonévvel belépve a példaadatbazis adatai
toltddnek be, igy konnyen kiprobalhato a rendszer.

empty empty Ez a felhasznalonév szintén a rendszer kiprobalasara szolgal,
azonban ebben az esetben a felhasznald egy iires adatbazist
kap.

Ha a bejelentkezés sikeres, akkor a E gombra kattintva megjelenik a rendszer
féablaka, amelyen kezdetben a w fiil aktiv.
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3.3.1 Alrendszerek

Az alkalmazéasban a m fiilre kattintva érhetjiik el azt a panelt, ahol az
alrendszerek felvitelét, szerkesztését és torlését elvégezhetjiik. Egy tablazatos formaban latjuk
az alrendszer nevét, tipusat, az alrendszer koédvektorainak a dimenziojat (a jellemvonasok
szamat), valamint az alrendszerhez kapcsolédd neurdlis haloban tarolhatdé kategoriak

maximalis szamat.

9 survey ART - Mozilla Firefox i [w] |

File Edit ‘iew History Bookmarks Tools Help

SurveyART L 4

[ Messages ” Subjects l

& add... Edt... © Delete...

Mame Type Mz, features Maz. categaries
1 different groups of people general 10 20
2 financial conseguences general 10 20
3 employment consequences general 10 20
4 cultural conzequences general 10 20
5 zafety conzequences general 10 20
6 descrigtions general 10 20
7 perzons general 10 20
8 not uzed yet general 10 20
9 ewvalustions evalustion 10 20
10 chaices choice 10 20

Kozvetlentil a tdblazat felett taldlhatd a harom szerkesztégomb:

Ezzel a gombbal vehetiink fel ujabb alrendszert. A gomb megnyomadséra az

alabbi parbeszédpanel jelenik meg:
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Subsystem Editor L 4

MHame: | |

Type: [general E|

Max, Features:

Max, Categories;

Itt megadhatjuk az alrendszer nevét, kivélaszthatjuk a tipusat, valamint
beéllithatjuk a jellemvondsok maximalis szdmat (vagyis a kodvektor
dimenzidjat) és a neurdlis halozatban létrehozhatd kategéridk maximalis

szdmat. Az alrendszerek az alabbi tipusokbdl keriilhetnek ki:

e General (altalanos alrendszer): Ezeket az alrendszereket fogjuk a
leggyakrabban hasznalni. A tesztalanyok kikérdezése soran azt
vizsgaljuk majd, hogy az é&ltalanos alrendszerek kozott milyen
asszociaciok alakultak ki.

e Evaluation (értékeld alrendszer): A kikérdezés soran az altaldnos
alrendszerek kozott kialakult asszocidcidkat az értékeld alrendszerbe
vezetjiik, ahol értékelés utdn a kimend kddvektorokat kombinaljuk.

® Choice (dontési alrendszer): Az értékeld alrendszer kimenetét a dontési
alrendszerbe vezetve ez az alrendszer fogja megadni a feltett

kérdésekre a végso valaszt.

Ezt a gombot valasztva szerkeszthetjiik az alrendszer alapvetd tulajdonsagait,
ezen feliil itt rendelhetjiik egymashoz az alrendszerben a kodvektorokat a

kezelhetdséget megkonnyitd szoveges reprezentacioval.
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Subsystem Editor

Marme: | different groups of people
Type: | general E

Max, Features: |10

Max, Categories: |20

Clauze Code
1 immigrants [1,1,0,0,0,000000 -
2 immigrants from Europe [1000001,00]
3 immigrarts from Africa [1,1,00000071,0]
4 refugees [1,0,1,0000000]
5

economic refugees [1,01001,0000

Amennyiben ugy dontiink, hogy a kdédvektorok dimenzidjat noveljiik, meg kell
adnunk, hogy az 0j értékek hova keriiljenek. Vagyis ha példaul a dimenziét 10-

rél 20-ra noveljiik, az alabbi ablak jelenik meg:

Resize Subsystem . 1

Wou decided to add some Features, Select the
column you wank toinsert the new Features before;

1 2 3 45 6 7 & 9 1011
COoOoCOoOOOO o000

oo JL comcel J[ heb |

Itt kivalaszthatjuk, hogy a vektor hanyadik eleme elé¢ szeretnénk beszlrni az 1j
értékeket. Ha a dimenziok szdmat csokkenteni probaljuk, akkor viszont ki kell
tordlniink az Osszes kodvektorbol bizonyos elemeket. Ha példaul a fenti
szerkesztoablakban 10-r6l 4-re szeretnénk csokkenteni a dimenzidszamot,

akkor pontosan 6 db elemet kell megjeldlniink:
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Resize Subsystem . 1

You decided to remove some of the features, Select
the columns vyou want to be deleted:

234567 8910
I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-

ook )| caneel || Help |

A torlés gombbal tordlhetjiik az alrendszereket. Ezt megtehetjiik egyenként,

vagy a <Shift> illetve a <Ctrl> billentyli segitségével tobb alrendszert is
kijelolhetiink egyszerre. Az alrendszer torlésével az adatbazisbol torlodik az
0sszes hozza tartozd kodvektor-szoveg par, valamint az 0sszes olyan iizenet,

amely az adott alrendszerre hivatkozik.

3.3.2 Uzenetek

Az lzeneteket tartalmazo panelt a fiilre kattintva érhetjiik el. Itt az

00 Edit...

gombokkal modosithatjuk az {izenetcsoportokat. A szerkesztOpanelen az iizenetcsoport

tizeneteket tartalmazd iizenetcsoportokat latjuk. Az

nevének modositasan kiviil elvégezhetjiik maguknak az lizeneteknek a felvitelét is.

€9 5urvey ART - Mozilla Firefox - 10| x|

File  Edit Miew History Bookmarks Tools  Help

SurveyaART "
Subsyskems Messages Subjects

® add... Edit...

Matme

1 Background knowledge

2 Message group #1
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Message Editor

Properties

Type: |simple E|
Source: |neLtral E|
Left Clause:

=
Right Clause: E|
o[ cone

= _J
—_—

Helo J
[ L=1{0}

Uj iizenet felvitelekor meg kell hatarozni, hogy az iizenet milyen tipusu

lesz. Két tipus koziil valaszthatunk:

simple (egyszerii lizenet): Egyszerli ilizeneteknél az iizenet
mindkét fele egyforma stllyal szamit, és az ilizenet forrasanak
megbizhatosaga is egyforman befolyasolja az iizenet mindkét felét
a tanulds soran.

causality (okozati Osszefliggés): Ha az ilizenet ok-okozati
Osszefliggést ir le, akkor az iizenet elsé fele (az ,,0k™) jobban fog

szamitani a tanulas soran.

Az lizenet forrasat is itt valaszthatjuk ki a legordiild meniibol:

Trusted (megbizhatd): A megbizhatd iizeneteket a tesztalanyok
jobban megtanuljdk, vagyis tanulds sordn a tanuldsi paraméter
értéke magasabb lesz az alapértéknél.

Neutral (semleges): Semleges megbizhatdésagu {izenetnél a
tanulasi paraméter értéke nem valtozik meg a tanulas soran.
Distrusted (nem megbizhatd): Ha a tesztalanyhoz nem
megbizhato iizenet érkezik, akkor kevésbé tanulja meg az iizenet
tartalmat, vagyis a tanuldsi paraméter csokkenni fog az

alapértékhez képest.

Az iizenetet alkotd bal és jobb résziizeneteket a legérdiild meniibdl

valaszthatjuk ki, ahol szerepel az 0sszes alrendszer 6sszes kodvektorahoz
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tartozo szoveges reprezentacio.

A szerkesztés gombra kattintva az el6z0 parbeszédpanelhez hasonlot

kapunk, ahol atirhatjuk az {izenet tulajdonsagait.

S| Az lizenetek sorrendjét ezekkel a gombokkal allithatjuk. Az aktuélisan
kijelolt iizenetet mozgathatjuk fel és le. Ha tobb {izenet van kijelolve akkor

T Move Down IV legelsdre vonatkozik a mozgatas.

A torlés gombbal eltavolithatjuk a kijelolt az lizenetet vagy iizeneteket az

adatbazisbol.

3.3.3 Tesztalanyok

A rendszer talan legfontosabb pontja magukat a kisérleti alanyokat tartalmazo6 panel,

amely a m fiilre kattintva hivhaté el6. Ekkor megjelennek az adatbazisban 1évd
tesztalanyok, és a hozzajuk tartozé alapértelmezett paraméterek (az alapértelmezett vigilancia,

tanulasi paraméter, valasztasi paraméter €s a részesedési paraméter):

€9 5urvey ART - Mozilla Firefox - 10| x|

File  Edit Miew History Bookmarks Tools  Help

[ Subsyskems “ Messages IW

® sdd... M Edi.. © Delete... L Training... &4 Examine... (2) Ask Question...

|:| Mame Default Yigilance Default Learning Rate  Default Choice Param. Default Contribution
1 O] Subject #1 0.5 0.1 1 ns
2 O] sukject #2 oy 0.1 1 ns
3 O] Subject #3 0.3 0.1 1 ns
4[] Subject #4 0.6 0.1 1 ns
5[] Sukject #5 09 0.1 1 ns
6 ] Sukject #5 09 0.5 1 ns
7 O] Subiect #7 oy 09 1 ns
& [ Subject #8 03 04 1 05
9 [ Subject #9 0E 04 1 05
10 [] Subject #10 04 04 1 05
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Itt a tesztalanyok listajanak szerkesztésén kiviil az alkalmazéas egyéb lényeges funkcidit is
elérhetjiik. Itt modosithatjuk az alanyok alrendszerekhez és alrendszerparokhoz tartozo
paramétereit, megtekinthetjiik a kialakult neurdlis halozatok kodvektorait, ¢és az
alrendszerparok kozott kialakult kapcsolatokat, valamit elindithatjuk a tanitast és kérdéseket

tehetiink fel a tesztalanyoknak.

Uj tesztalany hozzaadasanal meg kell adni a tesztalany nevét, amit a
rendszer az adatbazisban 1évd tesztalanyok szdma alapjan automatikusan
felajanl. Példaul ha 10 tesztalany mar van az adatbazisban, akkor az
alkalmazas a ,,subject #11” elnevezést fogja ajanlani. Itt adhatjuk meg
az alapértelmezett paramétereket is, amelyek a késObbiekben
alrendszerenként feliilbirdlhatok. Ha tobb tesztalanyt is szeretnénk
egyszerre felvinni, akkor a ,,No. of subjects” mezdben megadhatjuk a
kivant értéket. Ebben az esetben az alkalmazéds automatikusan ugy
generdlja a neveket, hogy hozzajuk fiiz egy sorszdmot. Példdul ha 10 1j
tesztalanyt szeretnénk létrehozni, és névhez beirjuk, hogy ,,Tesztalany”,
akkor a létrejovo tesztalanyok a ,,Tesztalany #17, ,Tesztalany #27,

.., »Tesztalany #10” nevet fogjak kapni.

Subject Editor L=l 1

Mo, of subjects: |1

Marne: | Subject #11
Defaults

Yigilance: (0.9
Learning Rate: (0.1
Chioice Param.: |1

Contribution: 0.5

[- Ok J[ Cancel J[ Help J

A tesztalany szerkesztésénél az el6zOhoz hasonld ablak fogadja a

felhasznalot, azonban a tesztalanyok szamara vonatkozé mezd inaktiv,
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vagyis csak a tesztalany nevére €s paramétereire vonatkozo beallitasokat

tudjuk megvaltoztatni. Viszont megjelenik a parbeszédpanelen 2 1;j fiil az

i 6s  a leaUESIES  ahol  alrendszerenként  és

alrendszerparonként feliilbiralhatjuk a tesztalanyok neurdlis halozatara

vonatkoz6 paramétercket. Mivel az alrendszerek ART neuralis
halozatoknak felelnek meg, ezért ebben az esetben a paraméterek a
kovetkezOk: vigilancia, tanuldsi paraméter és valasztdsi paraméter. Az
alrendszerparok pedig valgjdban ARAM neurdlis héalézatok. Mivel az
ARAM halozat egy asszociativ neuralis halozat, ami két ART modulbol
all, ezért itt mindkét ART almodul rendelkezik a fenti 3 paraméterrel,
tovabba van egy részesedési paraméter, amellyel a két modul kozotti suly

allithato.

Nt A torlés gombbal torolhetd a kijeldlt tesztalany. A <Shift> vagy a <Ctrl>

billentyli segitségével tobb tesztalany is kijeldlhetd egyszerre.

A tesztalanyok tanitdsahoz ki kell jeldlni egy vagy tobb tesztalanyt, majd az eszkdztar

! Training...

gombja segitségével kivalaszthatjuk, hogy mely lizenetcsoportokat kivanjuk a

kijeldlt tesztalanyoknak megtanitani:

Training L=l 4

¥ Crwerwrite previous data

Message Groups

& add... ! Edit... & Remove  4F Move Up 4 Move Down

Matme Petfect Learning
1 Background knowledge Ves
2 Message group #1 no

2

42



Ha az ,,overwrite previous data” opciot beallitjuk, akkor a tanitas megkezdése eldtt a

tesztalanyok altal korabban megtanult informaciok torlédnek.

A hozzaadas gombra kattintva a kovetkezd parbeszédpanel jelenik meg:

Add Message Group L 4

Message Group: |Background knowledge E|
[~ Perfect learning

oo J[ coned [ e

A legordiild listabol valaszthatjuk ki a megtanitand6 {lizenetcsoportot. A
,Perfect learning” opcid segitségével azt szabdlyozhatjuk, hogy
tanulds kozben figyelembe vegye-e a rendszer az ilizenetek tipusat és
megbizhatdsdgat. Amennyiben ez az opcid ki van kapcsolva, akkor a
tipust és a forrast figyelembe vesszik, és ez befolyasolja a tanulés
mértékét. Bekapcsolt allapotban a tesztalanyok minden iizenetet
tokéletesen megtanulnak, ebben az esetben a tipusnak és a forrdsnak

nincsen jelentdsége.

A szerkesztés gomb segitségével az aktudlisan kijel6lt elem tulajdonsagait
szerkeszthetjiik, pontosan ugy, ahogyan azt fentebb a hozzaadéasnal

ismertettik.

S| Ezzel a két gombbal szabalyozhatjuk a kivélasztott ilizenetcsoportok

e

V Move Down IRTVASNSTSS sorrendjét.

b Az eltavolitds gomb  segitségével a  kijeldlt lizenetcsoportot vagy

lizenetcsoportokat tavolithatjuk el a listabol.

Amennyiben a listaban szerepld {lizenetcsoportokkal €s a sorrendjiikkel elégedettek vagyunk

az + gombra kattintva az alkalmazds az {izenetcsoportokbdl Osszedllitja a
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megtanitando iizenetek listajat, amelyet a képernyd aljan megjelend ablakban tekinthetiink

meg:

u' Learn Message m' Learn Message Group m' Learn all ﬂ

Group Perfect Type Source Left Clause Right Clause

Background knowle:  yes zimple  trusted income reductions bad il
Background knowlen  yes  simple  trusted  pension reductions bad

Background knowlen  yes  =simple  trusted more tax revenues good

Background knowlen  yes  =simple  trusted decrease of jobs bad

Background knowlen  yes  =simple  trusted new jobs good ;I

Amig az alkalmazas tanulasi modban van, vagyis a fent 1athato tanitas ablak nyitva van, addig

! Training...

a

gomb inaktiv, nem valaszthaté ki. A tanitas ablakban az alabbi gombok

segitségével indithatjuk el, illetve allithatjuk le a tanitést:

Nt A L Learn Message’ gombot valasztva, az el6z6 pontban kivalasztott
tesztalanyok a ,,Training..” ablakban kijelolt iizenetek koziil az

aktudlisan kijeldlt tizenetet tanuljdk meg.

RSy A L, Learn Message Group’ hasznélatival a tanulds egészen addig

folytatodik, amig az aktudlis lizenetcsoport tanuldsa véget nem ér.

i earay  Ezt a gombot valasztva a tanuldsi ablakban 1év0 Gsszes lizenetet

megtanuljak a tesztalanyok.

W A L,stop” gomb a tanitds megallitdsara szolgal. A gomb csak akkor

aktiv, ha a tanuléas éppen folyamatban van.

& Fvamine. ..

Az eszkoztar gombja segitségével a tanitas eldtt, kozben €s utdn megtekinthetjiik
a tesztalanyok neuralis halozataban kialakult allapotokat, értékeket. A gombra kattintva, majd
a megnyild ablakban az alrendszert (ART hélozat esetén) vagy az alrendszerpart (ARAM

halézat esetén) kivalasztva megtekinthetjiik a prototipusvektorokat:
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ARAM data Laill, 4
Committe Left Pratotype Left Clause Right Prototype Right Clause
1 yes  H_H_______ refunees [ | | decresse of jobs =
2 yes  H__Bm_____ ~tourizts [ | | —— decreaze of jobs
3 yes  HLE__B____ economic refugees B m newy jobs
4 yes  _E___B___ poltical refugees B_____ [ | | nesy joks
5 wes  WM________ itmtmigrarts L m newy jobs
§ no  ENNEENNEER ANNERREEER
7 no  NNNERENEER L]
5 no  ENNEENNEER ANNERREEER -l
—]——

A vektorok értékét a zold oszlopok jelzik. Minél magasabb egy oszlop, a vektor adott
elemének értéke annal nagyobb. Az egeret a z6ld oszlopokon pihentetve, a vektor értéke
numerikusan is megjelenik. Az ablakban a prototipushoz tartozé szoveges reprezentacid is
lathato. Ha az adott prototipusnak van megfeleld szoveges reprezentacioja, akkor a mellette
1évé oszlopban az lathatd. Ha nincsen pontosan megegyezd szdveges reprezentacid, de a
tesztalany aktudlis alrendszerhez tartozd vigilancidjat felhasznalva a szdtdrmodul neurdlis
halézata talalt megfeleld reprezentaciot, akkor a szdveges megfeleld eldtt egy ~ jel
(hulldamvonal) lathaté. Ha igy sem sikeriilt szoveggé alakitani a vektort, akkor a neuralis
halézat egy ijabb probat tesz, ezuttal a vigilanciat O-ra allitva. Ekkor a talalt szoveg mellett

~~ jel (két hullamvonal) szerepel.
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Connections

choices

evaluations

pErEons s e S

descriptions

e

'E:L Exarmine. .. BE show Connections. ..

Ha az gombra megjelend ablakban az eszkoztar
gombjat valasztjuk ki, akkor megtekinthetjiik az alrendszerek kozott kialakult kapcsolatokat.
A megnyil6é dbran minden alrendszert egy doboz jelképez, amely tartalmazza az alrendszer
nevét. A dobozok kozotti dsszekottetések mutatjdk, hogy melyik alrendszer melyik masik
alrendszerrel alakitott ki kapcsolatokat. Minél vastagabb az 0sszekdttetés annal tobb kapcsolat

alakult ki az alrendszerek kozott.

(3 Ask Question. ..

Végiil a tesztalanyok kikérdezését az gombbal végezhetjiik el.
Kikérdezésnél tobb tesztalany is kivalaszthato egyszerre. A megjelend ablakban kell
megadnunk a kérdést, valamint a neurdlis halozat kikérdezéséhez haszndland6 kiilonbozd
paramétereket. Amennyiben nem adunk meg paramétert, vagyis a beviteli mez6t iiresen
hagyjuk, abban az esetben automatikusan a tesztalany megfeleld alrendszerhez vagy
alrendszerparhoz tartozo alapértékeit hasznalja a rendszer. Tovabba azt is itt kell eldontentink,
hogy melyik alrendszert hasznélja az alkalmazas értékelésre és melyiket a végsé dontés
meghozataldhoz. Ertékelésre természetesen csak olyan alrendszert valaszthatunk ki, amelynek

a tipusat korabban Evaluation-re allitottuk, dontési alrendszernek pedig csak a Choice

tipusu alrendszerek valaszthatok.
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Ask Questions L 4

Association

Cuestion: |immigrant5 h]

ART Wiglance: |use base vigilance

Direct Choice Left Vig.: |use base vigilance
Direct Choice Right Yig.: |0

ARAM Left viglance: |use base vigilance

ARAM Right viglance: (0.5

Evaluation
Subsystern: | evaluations E|
ARAM Left vigilance: |use base vigilance

ARAM Right Wigilance: 0.5

Choice
Choice Subsystern: | choices E|
ARAM Left viglance: |0
ARAM Right vigilance: [0

[ Ik ][ Cancel ][ Help J

A kikérdezés soran a feltett kérdést a rendszer egy ART neurdlis hdlozaton vezeti at, ahol a
tesztalany besorolja egy kategéridba. Ha ennek a kialakult kategoéridnak van kozvetlen
kapcsolata a dontési alrendszerrel, akkor a dontési alrendszer egybdl megadja a kérdésre
feltett valaszt. Abban az esetben, ha nincs kozvetlen kapcsolat, akkor a rendszer megprobal
asszociaciot keresni ezzel a kategoriaval a tobbi altalanos alrendszerben. A tobbi alrendszer
valaszat ezutan az értékeld alrendszernek kiildjiik, amely eldonti, hogy ezek az asszocidciok
kedvezdek-e vagy sem. A kiilonb6z6 alrendszerekbdl jovo valasz értékelését ezutan Osszegzi,

¢s a dontési alrendszernek tovabbitja. A dontési alrendszer ezutdn megadja a kérdésre a végso

valaszt. A folyamat sordn lezajlé részeredményeket az gomb megnyomasa utdn
megjelend ablakban tekinthetjiik meg. Itt lathatd, hogy melyik fazis részeredményérdl ¢és
melyik alrendszerrdl van sz6. Lathato tovabba a kddvektor €s ennek a szoveges megfeleldje

iS.
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R——
Phase Subsystem Code Clausze
ART input different groups of people | | R immigrants
ART output different groups of people | | immigrants
ARAM autpLt (1) financial consequences ___E__ mare tax revenues
AR output (2] employment consequences | [ [ | | ner jobs
ARAM autpLt (3 cultural consequences m_______ destruction of the culture
ARAM outpLt (4] safety consequences | | | B mire Crimes
Evaluation (1) evaluations | | | E—— good
Evaluation (2 evalustions me_______ oo
Evaluation [3) evaluations | R | BN b
Evaluation (4] evalustions B __ bad
Combined signal evaluations Bam__mm___ g (el
AnEwer choices B____B___  alow
[ Close J [ ~Help J

Tekintsiik a kovetkez6 eredményeket, és nézziik dket végig 1épésenként! Az elsé sor mutatja,
hogy feltetettiik a tesztalanynak azt a kérdést, hogy mi a véleménye a bevdindoriokrol
(immigrants). Ez 4&tment az ART neurélis hdlon, ami nem véltoztatott a bemenetként kapott
adaton. Ez azt jelenti, hogy az éppen vizsgalt tesztalany részletes kategoriakat alakitott ki az
agyaban, pontosan tudja, hogy mi az, hogy bevdandorlo. [Amennyiben egy olyan tesztalanyt
vizsgaltunk volna, akinek a vigilancia paramétere alacsony, akkor az nem alakitott volna ki
ennyire finom kategoridkat és lehet hogy a bevdndoriokat egy masik kategéridval sorolta
volna egybe, példaul azt a valaszt adta volna, hogy a bevandorlo nem mas mint egy kiilfoldi
(foreigners).] Mivel a kapott lizenetek egyike sem fogalmazott meg ilyen esetre kozvetlen
dontést, ezért a dontési alrendszerrel ez a kategoria nincs kozvetlen kapcsolatban. A rendszer

megvizsgalta az alrendszereket és a kdvetkezd kialakitott asszociaciokat talélta:

e pénziigyi kdvetkezmények: tobb adobevétel
o foglalkoztatasi kovetkezmények: tobb munkahely
o kulturalis kdvetkezmények: a kultura pusztulasa

e biztonsagi kdvetkezmények: magasabb blindzés
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Ezeket a kilonbozo asszociacidkat az értékeld alrendszer értékelte és a kovetkezd valaszt

adta:

e tOobb adobevétel: jO
e tobb munkahely: jo
e a kultara pusztulasa: rossz

e magasabb blindzés: rossz

Ezek az értékeket kombindlva kapjuk meg a végso értékelést, amely most az esetiinkben pont
féluton van a jo €s rossz kozott. A rendszer ezt Gsszességében jonak értékelte, és a dontési
alrendszer a bevandorlokra vonatkozéan pozitiv eredményt adott. A kérdés feltevésénél a
dontési alrendszer vigilancidjat magasabbra allitva szabalyozhatjuk, hogy a rendszer csak
akkor adjon valaszt, ha elér egy bizonyos konfidenciakiiszobot. A példaban szerepld esetet
tekintve ekkor a rendszer nem tudna megfeleld valaszt adni, mert a dontés nem elég

magabiztos.
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3.4 Adminisztratori leiras

Feltételezziik, hogy a szerveren a Szoftverkornyezet fejezetben ismertetett
komponensek telepitve és konfiguralva vannak (Apache, PHP a php mysql kiterjesztéssel,
MySQL az InnoDB adatbazismotorral). Ekkor az alkalmazas telepitése a szerverre a

kovetkezd 1épésekbdl all:

1. A surveyart-1.0.zip fajlt tomdritsiik ki egy olyan mappaba, amely a webszerver
segitségével elérhetd. Most ebben a példaban feltételezziik, hogy az archivum tartalmat a
szerverrOl a http://localhost/surveyart cimen elérhetd mappéaban helyeztiik el.

2. Irjuk be a szerveren egy webbongészébe azt az URL-t, ahova a szerveren elhelyeztiik az
alkalmazast, esetiinkben most €z a http://localhost/surveyart cim. Ekkor bejon egy
telepitéképernyd, ahol megadhatjuk az adatbazisszerver cimét, €s az adatbazis elérésé¢hez
hasznalhato nevet ¢€s jelszot. Ennek a felhasznalonak a megfeleld jogosultsagokkal kell
rendelkeznie az adatbazisszerveren ahhoz, hogy létrehozza a surveyart adatbazist, és
ebben a megfeleld tablakat, tovabba a késdbbiekben SELECT, UPDATE ¢és DELETE

miiveleteket hajtson végre a tablan.

¥Jsurvey ART - Mozilla Firefox 3 Beta 5 -10| x|

Eail Szerkesztés Mezet  Eldzményel.  kKonywjelzdk  Eszkézdk  S0go

—Database Settings

Host: |I|:u::alh|:|st

TTzernatme: Iadmin

PaSSWOrd: I‘.“.‘..i.

ok

3. Ha a megfelelé adatokat adtuk meg, akkor a telepitd kapcsolodik az adatbazisszerverhez,
¢s ha nem létezik a sziikséges adatbazis, akkor 1étrehozza azt. Ezutan lehetdségiink van

felhasznalok hozzaadasara:
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€ survey ART - Mozilla Firefox 3 Beta 5 =10l x|

Eajl Szerkesztés Mézet  Eldeménvek  Ednywielzdk  Eszkdzdk  S0go

— Database Settings

Host: |I|:u::alh|:|5t

Usernarne: I

Password: I

ok |

— Mew Tzer

TTzername; |

Password: |

ok |

— Emsting TTsers

Delete | guest

Delete | ernpty

3o to login screen ==

4. A telepités befejezése utan a ,,Go to login screen >>” linkkel az jjonnan feltelepitett

rendszer bejelentkezoképernydjére ugorhatunk ¢és megkezdhetjilk az alkalmazas

hasznalatat.
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3.5 Fejlesztoi leiras

3.5.1 Fajlok és mappak

A webalkalmazast alkoto fajlok a szerveren a kovetkezd struktirdban helyezkednek el:

classes

Dictionary.class.php

FuzzyARAM.class.php

FuzzyART.class.php

SurveyART.class.php

ext-2.0.2

images

includes

config.inc.php

dbconn.inc.php

init.inc.php

install

index.php

surveyart.sql

js

style

connections.php

database.php

Ebben a mappaban helyezkednek el az alkalmazas éaltal
hasznalt objektumorientalt PHP osztidlyok. A Dictionary
osztaly végzi a kodvektorok szoveggé alakitasat. A
FuzzyART, FuzzyARAM és SurveyART osztalyok a korabban

mar targyalt megfeleld neurdlis hal6zatok implementacioi.

Az Ext JS 2.0.2 JavaScript konyvtar mappaja.
Az alkalmazas altal hasznalt grafikus elemek.

Kiilonboz6 PHP segédallomanyok:

A config.inc.php allomany tartalmazza az adatbazis-
szerverhez hasznélt nevet és jelszot. Ha ez a f4jl nem
létezik, akkor automatikusan elindul a telepitd, ahol a

hianyzo6 adatok megadhatok.

Ez a mappa tartalmazza az adatbazis-beallitdsok megadasara
szolgalo telepitdt. A surveyart.sql fajl hozza Iétre a

surveyart adatbézist, amennyiben nem létezik.

A kliensoldali felhasznaloi feliiletet, és a szerverrel torténd

kommunikéciot kezeld JavaScript alloméanyok.
A felhasznaloi feliilet stilusat megadé CSS allomanyok.

Az alrendszerek kozotti kapcsolatok grafikus megjelen-

itéséért felelés PHP allomany.

A kliens szamdra biztositott kiilonb6zd szolgaltatasokat

tartalmaz6 PHP forrasfajl.
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help.html A sug6 szovegét tartalmazo HTML fajl.

index.php A webszerveren alkalmazas inditasara szolgal6 index fajl,

amely betdlti az indulasnal sziikséges JavaScript modulokat.

login.php A be- és kijelentkezést adminisztralo PHP forrasfajlok.
logout.php

messages - htmt Az alkalmazas megfelelé JavaScript moduljait igény szerint
subjects.html

subsystems.html betolté HTML segédfajlok.

3.5.2 Kommunikacio

A kommunikacié a kliens és a szerver kozott JSON (JavaScript Object Notation)
formatuma adatokkal torténik HTTP protokollon keresztiil. Ennek a megvaldsitasat a
kiilonbozdé bongészokben az AJAX hivasokhoz hasznalt XMLHttpRequest (XHR) objektum
végzi. A szerveren a database.php alloméany biztositja a kiilonb6zé metodusokat,
fiiggvényeket a kliens szadmara, amelyek eléréséhez a kliens a szervernek egy HTTP POST
kérést kiild, ahol a method paraméterben nevezi meg a kivant metddust.

Példa:
A kliens altal a szerverhez intézett HTTP POST kérés:

method=getSubsystems

A szerver valasza:
{

"rows":3,

"subsystems" : [ {
"id"."1irv,
"type":"0",
"name":"different groups of people",
"features":"10",
"categories":"20"

oA
"idm:."2w,
"type":"0",
"name":"financial consequences",
"features":"10",
"categories":"20"

"id" . II3II

: ’

Iltypell : llOll ,

"name":"employment consequences",
"features":"10",
"categories":"20"
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3.5.3 A szerveroldal szolgaltatasai

A kliens a database.php fajlnak kiildott kéréseken keresztiil a kovetkezd

fliggvényeket, eljarasokat veheti igénybe a szerveren:

getSubsystems ()

Visszaadja az alrendszerek listajat.

Paraméterek: —

getSubsystemPairs ()

Lekéri az adatbazisbol az alrendszerparokat.

Paraméterek: —

addSubsystem (name, type, maxfeatures, maxcategories)

Felvesz az adatbazisba egy 1j alrendszert.

Paraméterek:

name

szoveg  az alrendszer neve
type egesz az alrendszer tipusa:

0 - altalanos, 1 - értékeld, 2 - dontési
egeész a jellemzOk szama (tehat, hany dimenzios)
maxcategories  egégy a kialakithat6 kategoridk maximalis szdma

maxfeatures

editSubsystem(id, name, type, maxfeatures, maxcategories)

Modosit az adatbdzisban egy mar meglévo alrendszert.

Paraméterek:
id egész a modositando alrendszer azonositoja
name szoveg  az alrendszer neve
type egész az alrendszer tipusa:
0 - altalanos, 1 - értékeld, 2 - dontési
egész a jellemzOk szama (tehat hany dimenzios)

maxcategories  egégy a kialakithat6 kategoridk maximalis szdma

maxfeatures

deleteSubsystem (id)
Torol az adatbazisbol egy vagy tobb alrendszert, ilyenkor torlédik az adatbazisbol az
Osszes hozza tartozo kod-szoveg par és az Osszes kapcesolodo tizenet is.
Paraméterek:

id tomb a torlendd alrendszerek azonositdinak tombje
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shrinkSubsystemFeatures (id, col)

Bizonyos jellemzdk torlésével lesziikiti a megadott alrendszer kodjait.

Paraméterek:
id egész a leszlikitendd alrendszer azonositoja
col tomb az eltavolitando  jellemzOk  sorszamat

tartalmazo tomb, ahol a szamozas 1-el
kezdoédik

expandSubsystemFeatures (id, num, col)

A megadott alrendszer kodvektoraiba 1j jellemzoket szir be.

Paraméterek:
id egész a kibdvitendo alrendszer azonositoja
pum egeész hany 1j jellemz6t kell beszarni
col tomb annak az oszlopnak a sorszama ami elé be
kell szlrni az 4j jellemzdket
getSubjects ()

Az adatbazisbol lekérdezi a tesztalanyok listajat.

Paraméterek: —

getParamsART (id)

Lekéri az adatbazisbol a megadott tesztalany alrendszerekre vonatkozé ART neuralis
halozat paramétereit.
Paraméterek:

id egész a tesztalany azonositoja

setParamsART (id, ssid, vigilance, learning, choice)

Frissiti az adatbazisban a megadott tesztalany adott alrendszer(ek)re vonatkozé6 ART

paramétereit.
Paraméterek:
id egész a tesztalany azonositoja
ssid tomb az alrendszerek azonositoéit tartalmazé tomb
vigilance valds vigilancia paraméter
learning valds tanulasi paraméter
choice valds valasztasi paraméter
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getParamsARAM (id)

Lekéri az adatbazisbol a megadott tesztalany alrendszerparokra vonatkoz6 ARAM
paramétereit.
Paraméterek:

id egeész a tesztalany azonositoja

setParamsARAM (id, ssid, vigilancel, learningl, choicel,

vigilance2, learning2, choice2, contribution)

Frissiti az adatbazisban a megadott tesztalany adott alrendszerparra vonatkozo6 ARAM

paramétereit.
Paraméterek:

id egeész a tesztalany azonositoja

ssid tomb az alrendszerparok azonositéinak tombje,
ahol az alrendszerparok azonositdja az
alabbi keplettel szamithato ki: 932 4
ahol az i a kisebbik azonositoju alrendszer

vigilancel valds az ARAM bal oldali moduljanak vigilancia
parameétere

learningl valds az ARAM bal oldali moduljanak tanulasi
paramétere

choicel valds az ARAM bal oldali moduljanak valasztasi
paramétere

vigilance2 valos az ARAM jobb oldali moduljanak vigilancia
paramétere

learning2 valds az ARAM jobb oldali moduljanak tanulési
parameétere

chodce2 valds az ARAM jobb oldali moduljanak valasztasi
paramétere

contribution  yalos az ARAM moduljainak sulya, vagyis a

részesedési paraméter

addSubject (name, vigilance, learning, choice, contribution, [count])

Felvesz egy tesztalanyt az adatbazisba.

Paraméterek:
name szoveg  a tesztalany neve
vigilance valos az alapértelmezett vigilancia paraméter
learning valos az alapértelmezett tanulasi paraméter
choice valos az alapértelmezett valasztasi paraméter
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contribution  ya]bs az alapértelmezett részesedési paraméter
count egész opciondlis  paraméter, a létrehozando
tesztalanyok szama

editSubject (id, name, vigilance, learning, choice, contribution)

Modositja egy adott tesztalany adatait az adatbazisban.

Paraméterek:
id egész a modositando tesztalany azonositoja
name szOveg  a tesztalany neve
vigilance valos az alapértelmezett vigilancia paraméter
learning valos az alapértelmezett tanulasi paraméter
choice valos az alapértelmezett valasztasi paraméter
contribution  yalos az alapértelmezett részesedési paraméter

deleteSubject (id)

Torli a megadott azonositoju tesztalany(oka)t az adatbazisbol.

Paraméterek:
id tomb a torlendd  tesztalanyok  azonositoit
tartalmazo tomb
getMessageGroups ()

Az adatbazisbol lekéri az lizenetcsoportok listajat.

Paraméterek: —

addMessageGroup (name)
Felvesz az adatbazisba egy 11j lizenetcsoportot.
Paraméterek:

name

szoveg  az uzenetcsoport neve

editMessageGroup (id, name)

Modosit az adatbazisban egy mar meglévd lizenetcsoportot.

Paraméterek:
id egész a modositando lizenetcsoport azonositodja
name szoveg  az Uzenetcsoport neve

deleteMessageGroup (id)

Torol az adatbazisbol egy vagy tobb ilizenetcsoportot.
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Paraméterek:
id tomb a torlendd {izenetcsoportok azonositoit
tartalmaz6 tomb

getMessages (id)

Lekéri az adatbazisbol az adott azonositoja tizenetcsoporthoz tartozo iizeneteket.

Paraméterek:
id egesz az lizenetcsoportnak az azonositdja, aminek
az iizeneteit szeretnénk megkapni

addMessage (pos, group, type, source, clausel, clause2)

Felvesz az adatbazisba egy 11j iizenetet.

Paraméterek:

pos egeész az lizenet pozicioja az lizenetek kozott

group egesz az  lizenetcsoportnak az  azonositdja,
amelyikbe szeretnénk felvenni az iizenetet

type egész az tizenet tipusa (1 - egyszer( lizenet, 2 - ok-
okozati 6sszefiiggés)

source egesz az lizenet forrasa (-1 - nem megbizhato, 0 -
semleges, 1 - megbizhato)

clausel egész az lizenethez tartozd 1. résziizenet
azonositoja a dictionary adatbazistablaban

clause2 egesz az lzenethez tartozd6 2. részlizenet

azonositoja a dictionary adatbazistablaban

editMessage (id, pos, type, source, clausel, clause2)

Egy mar meglévo iizenet szerkesztése az adatbazisban.

Paraméterek:

id egész a modositando iizenetnek az azonositoja

pos egész az lizenet pozicidja az lizenetek kozott

group egész az  lzenetcsoportnak az  azonositdja,
amelyikbe az {izenetet tartozik

type egeész az lizenet tipusa (1 - egyszerl iizenet, 2 - ok-
okozati 6sszefiiggés)

source egész az lizenet forrdsa (-1 - nem megbizhato, 0 -
semleges, 1 - megbizhato)

clausel egeész az lzenethez tartozd6 1. résziizenet
azonositdja a dictionary adatbazistablaban

clause?2

egesz az lzenethez tartoz6 2. résziizenet
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azonositoja a dictionary adatbazistablaban

deleteMessage (id)

Torol egy vagy tobb lizenetet az adatbazisbol.

Paraméterek:
id tOmb a torlendO uzenetek azonositoit tartalmazod

tomb

getDictionary ([id])

Lekérdezi az adatbazisbol a kod-széveg parokat.

Paraméterek:
id egész opcionalis paraméter, ha meg van adva
akkor csak az azonositohoz tartozo

alrendszernek a bejegyzéseit adja vissza

addClause (subsystem, word, code)

Hozzaad a megadott alrendszerhez egy 0j kod-szoveg part.

Paraméterek:
subsystem egész annak az alrendszernek az azonositdja,
amelyikhez hozza kell adni a bejegyzést
word szoveg  a kod szoveges reprezentacidja
code tomb ez a tomb tartalmazza a kodot

editClause (id, word, code)

Modosit az adatbazisban egy kdd-szoveg part.

Paraméterek:
id egész a szotarbejegyzésnek az azonositdja
word szoveg  a kod szoveges reprezentacidja
code tomb ez a tomb tartalmazza a kodot

deleteClause (id)
Kitorol az adatbazisbol egy vagy tobb szotarbejegyzést, ekkor torlddnek az
szotarbejegyzést felhasznalo lizenetek is.
Paraméterek:

id tomb a torlendd szotarbejegyzések azonositoit

tartalmazo tomb
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getMessageQueue (subject, group, overwrite)

Lekéri az adatbazisbol a megtanulandé lizenetek listajat.

Paraméterek:
subject tomb a tesztalanyok azonositoit tartalmaz6 tomb
group tomb a megtanulandé iizenetcsoportokat

tartalmazd tomb
overwrite logikai ha [IGAZ, akkor kitorli a paraméterként
atadott tesztalanyok eddig megtanult adatait

learnMessage (subject, id, perfect)

Megtanit a paraméterként atadott tesztalanyoknak egy lizenetet.

Paraméterek:
subject tomb a tesztalanyok azonositoit tartalmazo tomb
id egész a megtanitando lizenet azonositoja
perfect logikai  ha igaz, akkor az iizenetet tokéletesen

megtanulja, és nem veszi figyelembe az
lizenet tipusat és forrasat

getDataART (subject, subsystem)

Lekéri az adatbazisbol a megadott tesztalany megadott alrendszerre vonatkoz6 ART

prototipusvektorainak értékeit.

Paraméterek:
subject egész a tesztalany azonositoja
subsystem egész az alrendszer azonositoja

getDataARAM (subject, subsysteml, subsystem?2)

Lekéri az adatbdzisbol a megadott tesztalany megadott alrendszerparra vonatkozo

ARAM prototipusvektorainak értékeit.

Paraméterek:
subject egész a tesztalany azonositoja
subsysteml egész az 1. alrendszer azonositoja
subsystem2 egész a 2. alrendszer azonositoja

askQuestion (subject, clause, evalSubsystem, choiceSubsystem, vigilance, order)

Feltesz a tesztalanynak egy kérdést.
Paraméterek:

subject egész a tesztalany azonositoja
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clause egész a kérdést alkoto szotarbejegyzés azonositdja

evalSubsystem  egégz az  értékelésre  hasznalando alrendszer
azonositoja

choiceSubsystem eoésy  a  dontésre  hasznalanddé  alrendszer
azonositoja

vigilance tomb a vigilancia paramétereket tartalmazo tomb,

amelynek az elemei:

0 - az ART vigilancigja

1 - a dontési alrendszerrel a direkt Ossze-
kottetés bal oldali vigilanciaja

2 - a dontési alrendszerrel a direkt 0ssze-
kottetés jobb oldali vigilanciaja

3 - az asszociaciokeresésnél hasznalt
ARAM bal oldali vigilanciaja

4 - az asszociaciokeresésnél hasznalt
ARAM jobb oldali vigilancidja

5 - az értékelo alrendszernél hasznalt
ARAM bal oldali vigilanciaja

6 - az értékelo alrendszernél hasznalt
ARAM jobb oldali vigilanciaja

7 - a dontési alrendszernél hasznalt ARAM
bal oldali vigilanciaja

8 - a dontési alrendszernél hasznalt ARAM
jobb oldali vigilanciaja

3.5.4 Az alkalmazas adatbazissémaja

ﬂﬂ' surveyart subjects ﬂﬂ' supr ey At users ﬂﬂ' surveyat settings
# id ¢ ink(10) unzigned =% id ¢ int{10) unsigned  p— 4% uid : int{ 107 unsigned
# wid ¢ int( 107 unsigned b [El username 1 warchar( 16 [E marne ¢ varchar( 18]
El narne ¢ warchar(50) iEl paszword @ warchar(64) El type  varchar(g)

# wigilarce : Aoat unsigned [E walue ¢ varchar(18)

# learning_rate : Aoat unsigned
# choice_pararn  Aoat umsigned
# contribution ¢ Aoat unsigned

IZ pararns ¢ hext AT surieyar.messages
% obiject : blob i surveyan msg_groups @ id ¢ ink(107 unsigned
& id ¢ ink(10) unsigned e uid 1 ink(10) unsigred
48 uid : ink{10) unsignied # pos ¢ ink(10) unsigred
El narne : warchar(50) 4 # group : int[10) unsigned

# type ¢ int{11)
H# zource :int(11)

ﬂﬂ' survey art subsystens ﬂﬂ' surveyart dickionary —4# claused : ink{10) unsigred
# id ¢ int(10) unzigned ' # id ! int({10) unsigned = 44 ol z i 10 iqred
# wid @ int( 107 unsigned [ ] ] 4 vid 1 int( 101 unsigned clause2 ¢ int(10) unsigne
# bype @ int(11) 4 # =sid @ ink{10) unsigned

[El mame ¢ warchar(500 El woard ¢ warchar(258)

# Features :int(10) unsigned IEl code & varchar(1024)

H# categories ¢ ink( 101 unsigned
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USERS tabla

Név Tipus Leiras

id int(10) Elsddleges kulcs.

username varchar(16) A rendszer felhasznéldjanak neve.

password varchar(64) A felhasznal6 jelszavabdl eldallitott hash-fliggvény, amely a

kovetkezdképpen jon 1étre: PASSWORD(MD5(jelszo)),

ahol a PASSWORD ¢s az MDS fiiggvény a MySQL
beépitett fliggvényei, a jelszo pedig a felhasznald altal
megadott eredeti jelszo.

A USERS tabla tartalmazza a rendszer felhasznalodit, valamint a belépéshez sziikséges jelsz6
ellendrzésére hasznalhatd informaciokat. Biztonsagi megfontolasbol a jelszavakat nem
taroljuk eredeti formdban az adatbazisban, hanem egy hash-fliggvény segitségével egy
kivonatot készitlink beldle. A jelsz6 ellendrzésekor a beirt jelszora is elvégezziik ezt a
transzformaciodt, €s ha a beirt jelszobol szamitott fiiggvényérték megegyezik az adatbazisban

tarolttal, akkor a jelszot elfogadjuk.

SETTINGS tabla

Név Tipus Leiras

uid int(10) Elsddleges kulcs, valamint a USERS tablara hivatkozo kiils6
kulcs.

name varchar(16) A bedllitas megnevezése.

type varchar(8) A beallitas értékének tipusa, amely a kovetkezo értékeket
veheti fel: boolean, integer, float vagy string.

value varchar(16) A beallitast meghatarozé érték.

A SETTINGS tébla tartalmazza a felhasznalok kiilonbozd beallitasait. A beallitdsok eldre
definialt név-érték parok, amelyeket a webalkalmazéds belsé miikddését befolyasoljak.
Jelenleg a kovetkezd beallitasok adhatok meg:
o divisor (float): Ez a paraméter hatdrozza meg, hogy a Survey ART neuralis hal6zatban
a vigilancia és tanulasi paraméter értékeit mennyire befolyasolja az iizenet tipusa és a
forrds megbizhatdsaga. A bedllitas alapértéke 3, vagyis ilyenkor a tanulasi paraméter
csokkenésnél B/3-mal fog csokkenni, novekedés esetén pedig (1 — B)/3-mal, ahol B a
tanulasi paraméter el6z6 értéke.
e random (boolean): Azt hatarozza meg, hogy ha az ART ¢és ARAM neurdlis
haloézatokban a maximalis aktivacids fliggvény érték tobb kategéridra esetén is

megegyezik, akkor az els6 legmagasabbat valassza-e a rendszer, vagy véletlenszertien
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valasszon az egyez0 értékek koziil. Ha a beallitas értéke 0, akkor a rendszer mindig az

elsé legnagyobb aktivacids értékkel rendelkezd kategoriat valasztja, ellenkezd esetben

pedig a véletlen segitségével valasztja ki a maximalis aktivacios értékli kategoridk

koziil. Alapesetben a bedllitas értéke 0.

e randomseed (integer): Ha az el6z0 bedllitds 1-re van allitva, akkor itt adhatjuk meg

azt az értéket, amellyel a véletlenszam-generatort inicializaljuk. Alapértéke: 2008

SUBSYSTEMS tébla

Név Tipus Leiras ‘

id int(10) Elsddleges kulcs.

uid int(10) Az alrendszert 1étrehozd felhasznald azonositoja, a USERS
tablara hivatkoz¢ kiils6 kulcs.

type int(11) Az alrendszer tipusa:
0 — altalanos, 1 — értékelo, 2 — dontési

name varchar(50) Az alrendszer megnevezése

features  int(10) Az alrendszer jellemzdinek maximalis szdma, ami egyuttal
neuralis halézat vektorainak a dimenzidszama.

categories int(10) Az alrendszerhez tartozé neurdlis halozatban kialakithato

kategéridk maximalis szdma.

A SUBSYSTEMS tabla tartalmazza a felhasznalok altal 1étrehozott 6sszes alrendszert.

DICTIONARY tabla

Név Tipus Leiras ‘

id int(10) Elsddleges kulcs.

uid int(10) A szotarbejegyzést 1étrehozo felhaszndld azonositoja, a
USERS tablara hivatkozo kiils6 kulcs.

ssid int(10) Annak az alrendszernek az azonositoja, amelyikhez ez a
szotarbejegyzés tartozik, a SUBSYSTEMS tablara hivatkozo
kiils6 kulcs.

word varchar(255) A kédhoz tartozo szdveges reprezentacio.

code varchar(1024) A aktivacios vektor [a;, ay, ..., a,] formaban.

A DICTIONARY tabla tartalmazza az alrendszerekhez tartozé szétarbejegyzéseket, vagyis a

kodok bevitelét megkonnyité kod-szoveg parokat.
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MSG GROUPS tabla

Név Tipus Leiras ‘

id int(10) Elsddleges kulcs.

uid int(10) Az Tlzenetcsoportot létrehozo felhasznald azonositoja, a
USERS tablara hivatkozo kiilsé kulcs.

name varchar(50) Az lizenetcsoport megnevezése.

Az MSG GROUPS tabla az lizenetcsoportokat tartalmazza.

MESSAGES tabla

Név Tipus Leiras ‘

id int(10) Elsddleges kulcs.

uid int(10) Az tlizenetet létrehozo felhasznald azonositéja, a USERS
tablara hivatkozé kiilsé kulcs.

pos int(10) Az iizenet pozicidja a tobbi lizenet kozott. Minél kisebb az
érteke az lizenet annal el6rébb keriil a tobbi lizenethez
képest.

group int(10) Az lizenetcsoportnak az azonositoja, amelybe ez az iizenet
tartozik, az MSG GROUPS téblara hivatkozo6 kiilso kulcs.

type int(11) Az Uzenet tipusa:
1 — egyszerii, 2 — ok-okozati

source int(11) Az lizenet forrasanak megbizhatosaga:
-1 — nem megbizhato, 0 — semleges, 1 — megbizhato

clausel int(10) Az lizenet elsd részét alkotd szotarbejegyzés azonositdja, a
DICTIONARY tabléra hivatkozo6 kiils6 kulcs.

clause2 int(10) Az lizenet masodik részét alkotd szotarbejegyzés

azonositoja, a DICTIONARY téablara hivatkozo kiils6 kulcs.

A MESSAGES tablaban vannak az iizenetcsoportokhoz tartoz6 {iizenetek, amelyeket a

tesztalanyok a késdbbiekben megtanulnak.

SUBJECTS tabla

Név Tipus Leiras ‘

id int(10) Elsddleges kulcs.

uid int(10) A tesztalanyt 1étrehoz6 felhasznalé azonositdja, a USERS
tablara hivatkoz6 kiilsé kulcs.

name varchar(50) A tesztalany neve.

vigilance float A tesztalany alapértelmezett vigilancia paramétere.

learning_rate float A tesztalany alapértelmezett tanuldsi paramétere.

choice param float A tesztalany alapértelmezett valasztasi paramétere.
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contribution  float A tesztalany alapértelmezett részesedési paramétere.

params text A tesztalany egyéni alrendszerekre és alrendszerparokra
vonatkoz6 paraméterei JSON formatumban.

object blob A tesztalany Survey ART objektumat tartalmazé mezo, a
PHP serialize() fliggvénye altal eloallitott szerializalt
formaban.

A SUBJECTS téblaban vannak a tesztalanyok, a hozzajuk tartoz6 kiilonb6z6é neuralis halo

paraméterek, valamint a szerializalt forméban tarolt Survey ART objektum.

5.3.5 Az algoritmusok implementacidja

A Fuzzy ART, Fuzzy ARAM ¢és a Survey ART neurdlis halézatokat a PHPS
objektumorientalt eszkozeit felhasznalva programoztuk. Az aldbbiakban pszeudokoddal

megadjuk az implementacié részleteit.

Fuzzy ART
A Fuzzy ART osztalyt a classes\FuzzyART.class.php 4llomany tartalmazza. Az osztaly az
alabbi publikus metddusokkal rendelkezik:

learn (I)

Osztalyozza és megtanulja a megadott / input vektort.

Paraméterek:

I tomb a megtanulando6 kodvektor

classify (I, prototype)

Osztalyozza a megadott / input vektort anélkiil, hogy a neuralis halot modositana.

Paraméterek:

I tomb az osztalyozand6 kodvektor

prototype logikai ha HAMIS, akkor a metddus a kategoria
sorszamat adja meg, amit a getPrototype
metodussal lehet prototipusvektorra
alakitani, ha IGAZ, akkor kozvetlenill a
prototipusvektort adja vissza

getChoiceParam()

Ezzel a metodussal kérdezhetd le a valasztasi paraméter értéke.
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Paraméterek: —

setChoiceParam (choice)
Ezzel a metodussal allithato be a vdlasztdasi paraméter értéke.
Paraméterek:

choice valds az 0j valasztasi paraméter

getLearningRate ()

Ezzel a metodussal kérdezhetod le a tanulasi paraméter értéke.

Paraméterek: —

setLearningRate (learning)

Ezzel a metodussal allithat6 be a tanuldsi paraméter értéke.
Paraméterek:

learning valds az 0j tanulési paraméter

getVigilance ()

Ezzel a metodussal kérdezhetd le a vigilancia paraméter értéke.

Paraméterek: —

setVigilance (vigilance)

Ezzel a metodussal allithato be a vigilancia paraméter értéke.
Paraméterek:

vigilance valos az 0j vigilancia paraméter

getParams ()

Ezzel a metodussal egyszerre kérdezhetd le a vigilancia, tanulasi és vadlasztasi
paraméter. A visszatérési értéke egy tomb amely a paramétereket az elobb megadott
sorrendben tartalmazza.

Paraméterek: —

setParams (vigilance, learning, choice)

Ezzel a metddussal egyszerre Allithatd be a vigilancia, tanulasi és vdlasztdsi

parameéter.

Paraméterek:
vigilance valos az 0j vigilancia paraméter
learning valds az 0j tanulési paraméter
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choice valos az 0j valasztasi paraméter

getPrototype (category)

Megadja a kategoria sorszdmahoz tartozé prototipusvektort.
Paraméterek:

category egész a kategoria sorszama

isCommitted (category)

Megadja, hogy az adott sorszamu kategoria foglalt-e.
Paraméterek:

category egeész a kategoria sorszama

A tanitas és az osztalyozas miikodése pszeudokoddal:

M a kategoriak maximalis szama
N a prototipusvektorok dimenzidja
sulyok egy MxN-es matrix, amely a kategoridkat tartalmazza

foglalt egy M dimenzi6s logikai értékeket tartalmazo tomb, amely megadja, hogy melyik

kategoria foglalt
o a valasztasi paraméter
S a tanulési paraméter
yo, a vigilancia paraméter

(Ezek a valtozok az osztaly mezdi, igy barmelyik metddusbol kdzvetleniil elérhetdek.)

TANIT(I)
1 aktivacio «— AKTIVAL(I)
2 while 1GAZ
3 do J — GYOZTESMINDENTVISZ(aktivacid)
4 ifJ=-1
5 then return NIL
6 if REZONANCIA(I, J)
7 then KODOL(I, J)
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8 return sulyok[J]

9 else aktivacio[J] «— —1
OszTALYyOoz(I)

1 régi—p

2 B0

3 prototipus < TANIT(I)
4 P régi

5 return prototipus

AKTIVAL(I, M, N, sulyok, o)
1 eredmény <« NIL

2 fori—1toM

[IAsulyokli]|

3 do eredmény[i] — oo

4 return eredmény

GYOZTESMINDENTVISZ(aktivacio)

1 eredmény « 1

2 fori<—2toM

3 do if aktivacio[i] > aktivacid[eredmény]
4 then eredmény « 1
5

return eredmény

REZONANCIA(I, J)

[TAsulyoK[]]|

1 return m

KoboL(, J)
1 if foglalt[J] = 1GAZ
2 then sulyok[J] < B(I A sulyok[J]) + (1 — B)sulyok[J]
3 else sulyok[J] «— I A sulyok[J]
4 foglalt[J] <« IGAZ
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Fuzzy ARAM
A Fuzzy ARAM osztalyt a classes\FuzzyARAM.class.php dllomany tartalmazza. Az osztaly az

alabbi publikus mezdkkel és metddusokkal rendelkezik:

Az A mez0 segitségével érthetd el az ARAM neuralis halozat A modulja.

Az B mez0 segitségével érthetd el az ARAM neurdlis halozat B modulja.

learn (IA, IB)

Megtanulja a megadott /4 és IB input vektor kozotti asszociaciot.

Paraméterek:

I tomb a megtanulandé asszociacio elso fele

B tomb a megtanulandé asszociacio masodik fele

associate (IA, IB, prototype)

Asszociaciot keres az Al és IB vektor kozott, anélkiil, hogy a neuralis halé modosulna.
Az IA4 és IB paraméterek koziil nem lehet mindkettd NULL.

Paraméterek:

IA tomb az asszociacio elso fele vagy NULL

tomb az asszociacio masodik fele vagy NULL
prototype logikai ha HAMIS, akkor a metddus a kategoria
sorszamat adja meg, amit a getPrototype
metddussal lehet prototipusvektorra
alakitani, ha IGAZ, akkor kozvetlenill a
prototipusvektort adja vissza

IB

getContribution ()

Ezzel a metodussal kérdezhetd le a részesedési paraméter értéke.

Paraméterek: —

setContribution (contribution)
Ezzel a metodussal allithato be a részesedési paraméter értéke.
Paraméterek:

contribution

valds az uj részesedési paraméter
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getParams ()

Ezzel a metodussal egyszerre kérdezhetd le a vigilancia, tanuldsi, valasztasi és a
részesedesi paraméter. A visszatérési értéke egy tomb amely a paramétereket az elobb
megadott sorrendben tartalmazza.

Paraméterek: —

setParams (vigilance, learning, choice, contribution)

Ezzel a metodussal egyszerre allithatdé be a vigilancia, tanulasi, valasztasi és

részesedeési paraméter.

Paraméterek:
vigilance valos az 01j vigilancia paraméter
learning valos az 0j tanulési paraméter
choice valos az 0j valasztasi paraméter
contribution  ya]hs az 0j részesedési paraméter

getPrototype (category)

Megadja a kategoria sorszamahoz tartozo prototipusvektort.
Paraméterek:

category egész a kategoria sorszama

isCommitted (category)

Megadja, hogy az adott sorszamu kategoria foglalt-e.
Paraméterek:

category egeész a kategoria sorszdma

A tanitas €s az asszociacidé mukodése pszeudokoddal:

My, Mg a kategoridk maximalis szama az A és a B modulban

N4, Np a prototipusvektorok dimenzidja az A és a B modulban

sulyoky, sulyoks egy MaxNa-s és egy MpxNp-s matrix, amely az A és B modul
kategoriait tartalmazza

foglalty, foglalty  egy Mj és egy Mp dimenzios, logikai értékeket tartalmazé tomb, amely
megadja, hogy melyik kategoria foglalt az A és a B modulban

04, OB az A és a B modul valasztasi paramétere
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L4, P az A és a B modul a tanulasi paramétere

P> PB az A és a B modul a vigilancia paramétere

az A és B modul kozotti részesedési paraméter

(Ezek a valtozok az osztaly mezdi, igy barmelyik metodusbol kdzvetleniil elérhetdek.)

TANiT(IA, IB)

1

O 00 9 N DN K~ W N

aktivacio «— AKTIVAL(I,, Ip)
while IGAZ
do J — GYOZTESMINDENTVISZ(aktivacid)
ifJ=-1
then return NIL
if REZONANCIA(I4, I, J)
then KODOL(I4, I J)
return sulyok,[J], stlyokg[J]

else aktivacio[J] «— —1

ASSZOCIAL(I 4, Ip)

if [ =NIL és I = NIL
then return NIL
if [5 # NIL és [ = NIL
then return A.OszZTALYOZ(I,), Ip
if [, =NIL és Iy # NIL
then return [, B.OSzTALYOZ(Ip)
régia «— P4
régip «— [
pa—0
ps—0
prototipusa, prototipusg «— TANIT(I4, Ip)
L4 1régia
P« régip

return prototipus,, prototipusg
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AKTIVAL(I4, I)
1 eredmény «— NIL
2 fori< 1to MIN(Ma, Mp)

[TaAstlyoka[i]] ( _ )|IB/\sﬁlyokB[i]|
|salyokp [i]]+aa |sulyokg[i]|+ap

3 do eredmény[i] <y

4 return eredmény

GYOZTESMINDENTVISZ(aktivacio)
6 eredmény « 1
7  for i« 2 to MIN(Ma, Mp)
8 do if aktivacio[i] > aktivacio[eredmény]
9 then eredmény « i

10 return eredmény

REZONANCIA(I, Ip, J)

[IaAsulyoka [J]] S . |IgAsulyokg[]]| >

1 return pa €s p]
B

PB

Al

KODOL(I4, Ig, J)
1 if foglalta[J] =1GAZ és foglaltg[J] = 1GAZ
then sulyoka[J] < Ba(Ix A sulyoka[J]) + (1 — Ba)stlyoka[J]
sulyokg[J] <— Bs(Iz A stulyokg[J]) + (1 — Bg)stlyokg[J]

2

3

4 else sulyoka[J] « s A stlyoka[J]
5 foglalta[J] < 1GAZ

6 sulyokg[J] «— I A stlyokg[J]
7

foglaltg[J] « IGAZ

Survey ART
A Survey ARAM osztalyt a classes\SurveyART.class.php adllomany tartalmazza. Az osztaly az

alabbi publikus mezdkkel és metdodusokkal rendelkezik:

art

Az osztaly art mezdje egy tomb, amelynek segitségével elérthetok az ART haldzatok.

A tomb indexei a SUBSYSTEMS adatbazistabla id mezoi.
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aram

Az osztdly aram mezdje egy tomb, amelynek segitségével elérthetdk az ARAM

halozatok. A tomb

kovetkezOképpen szamolhatok:

adatbazisban, és i <j.

learn(type, source, message)

Megtanulja az adott iizenetet.

Paraméterek:
type egész
souce egéSZ
message tt')mb

a SUBSYSTEMS adatbazistabla

iG+1)
2

indexei

id mez6ibol a

+1, ahol 1 és j két alrendszer azonositoja az

az lizenet tipusa (0 - tokéletes tanulas, 1 -
egyszerl iizenet, 2 - ok-okozati 6sszefliggés)
az lizenet forrdsa (-1 - nem megbizhato, 0 -
semleges, 1 - megbizhato), ha a type értéke
0, akkor nincsen jelentdsége

az lzenetet tartalmazd tomb a kovetkezd

struktiraban:
[

subsystemA,
[
[codehd, p, B, al,
Par Ba, Oa
1
1,
[

subsystemB,

[
[codeB, p, B, al,
Pes Bsr OB

1,

Y

ask(ssid, code, general, eval, choice, vigilance, params)

Feltesz egy kérdést a neuralis halozatnak.

Paraméterek:
ssid egész
code tomb
eval egész
choice egész
vigilance ténlb

annak az alrendszernek az azonositdja,
amelyikhez intézziik a kérdést

a kérdés kodvektora

az értékeld alrendszer azonositdja

a dontési alrendszer azonositoja

a vigilancia paramétereket tartalmazé tomb,
amelynek az elemei:

0 - az ART vigilancigja
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1 - a dontési alrendszerrel a direkt Ossze-
kottetés bal oldali vigilanciaja

2 - a dontési alrendszerrel a direkt 0ssze-
kottetés jobb oldali vigilanciaja

3 - az asszociaciokeresésnél hasznalt
ARAM bal oldali vigilanciaja

4 - az asszociaciokeresésnél hasznalt
ARAM jobb oldali vigilancidja

5 - az értékelo alrendszernél hasznalt
ARAM bal oldali vigilanciaja

6 - az értékelo alrendszernél hasznalt
ARAM jobb oldali vigilanciaja

7 - a dontési alrendszernél hasznalt ARAM
bal oldali vigilanciaja

8 - a dontési alrendszernél hasznalt ARAM

jobb oldali vigilancidja

params tomb az  alrendszerspecifikus  paramétereket
tartalmazo tomb

A tanitas ¢és a kikérdezés mitkddése pszeudokdddal:

TANiT(tipus, forras, alrendszera, koda, p4RT, BART, afRT, pARAM = pARAM ' o ARAM
ART ' RART ART ARAM pARAM ., ARAM
alrendszerg, kodg, pg"" , B5 , P, BT, ag ™M y)
1 iftipus=0
P then pART pARAM p},fm pARAM 1
ART ARAM ART ARAM
3 A — Pa — B —PBs <0
4  elseif tipus = 1
5 then if forras =1
6 h ARAM ARAM , 1-BARAM
then «— + ——
Bi Ba DIVISOR
7 ARAM ARAM , 1-BgRAM
— +—_£B
B Ps DIVISOR
8 elseif forras = —1
ARAM __ pARAM _ p4aRAM
9 then (] " £
DIVISOR
ARAM
ARAM ARAM _ BB
10 — P§ —
DIVISOR

11 elseif tipus =2
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12
13

14

15
16

17

18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

35
36
37
38
39
40

ARAM ARAM |, 1-p4RAM
then ps “Pa + DIVISOR

if forras =1
h ARAM ARAM |, 1-BARAM
then «— +—4
Bi Bi DIVISOR
1-BARAM
ARAM __ BARAM B
B B DIVISOR

elseif forras = —1

ARAM ArRam  BARAM
then — -4
Ba A DIVISOR
ARAM
BARAM _ RARAM _ Bs
B B DIVISOR

art[alrendszera].a < azRT

art[alrendszera].p < BART

art[alrendszera].p < p4RT
prototipuss «— art[alrendszera]. TANIT(k6da)
art[alrendszerg].o < agr’

art[alrendszerg].p < BAET
art[alrendszerg].p < pART
prototipusp «— art[alrendszerg]. TANIT(k6dp)
if alrendszer, > alrendszerg
then tmp « alrendszera
alrendszera «— alrendszerg
alrendszerg «— tmp
tmp <« prototipusa
prototipusa «— prototipusg

prototipusg «— tmp

alrendszerg(alrendszerg + 1)
2

aram[index].A.a « ajR4M

aram[index].A.p « BARAM

index « + alrendszery,

aram[index].A.p « p4RAM

aram[index].B.o < agRf4M

aram[index].B.p « p4RAM

aram[index].B.p « pARAM
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41
42

aram[index]. y <y

aram[index]. TANIT(prototipus,, prototipusg)

KERDEZ(alrendszer, kod, altalanos, értékeld, dontési, pi, p2, P3, P4, Ps» P6> P7> Ps» P9)

1

O 0 9 N n B~ W

p—
S

11

art[alrendszer].p < p;
prototipus «— art[alrendszer].OszTALYOZ(kod)
valasz < ASSZOCIACIO(alrendszer, prototipus, dontési, p2, p3)
if valasz # NIL
then return valasz
for i < 1 to hossz[altalanos]
do asszociaciok[i] «— ASSZOCIACIO(alrendszer, prototipus, 1, pa, Ps)
értékelések[i] «— ASSZOCIACIO(i, asszociaciok[i], értékeld, pe, p7)
kombinalt «— ATLAG(értékelések)
valasz «— ASSZOCIACIO(értékeld, kombinalt, dontési, pg, po)

return valasz

ASSzOCIACIO(alrendszery, koda, alrendszerg, pa, ps)

[S—

11
12
13
14
15

koédg «— NIL
if alrendszer, > alrendszerg
then csere < IGAZ

tmp «— alrendszera
alrendszera «— alrendszerg
alrendszerg «— tmp
tmp «— koda
koéda < kodp
kédg «— tmp

alrendszerg(alrendszerg + 1)
2

index «— + alrendszer,

aram[index].A.p < py

aram[index].B.p « pp

prototipusa, prototipusg «— aram[index].ASSZOCIAL(k6da, kodg)
if csere = IGAZ

then tmp «— prototipusa
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16
17
18

prototipuss <— prototipusg
prototipusg «— tmp

return prototipusg
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4. Osszefoglalas

A diplomamunkdm elsé részében rdviden betekinthettiink az adaptiv rezonancia
elméletére épiil6 neuralis hal6zatok miikodésébe. A tanulds soran ezek a halozatok a kordbban
megtanult informaciokat ugy védik meg, hogy a inputot 0sszehasonlitjadk a mar meglévo
mintakkal, és a meglévo kategoriak sulyai csak akkor mddosulnak, ha ez a hasonlosag elér
egy bizonyos kiiszObszintet, vagyis bekovetkezik egy rezonans dallapot. Amennyiben a
bemenet egyik meglévd kategoéridra sem hasonlit, akkor a bemeneti minta szdmara egy

teljesen 1) kategoria alakul ki.

Egy gyakorlati alkalmazason keresztiil megmutattuk, hogy az adaptiv rezonancia
elméletére ¢€piild neurdlis halozatok igen sokoldali modellezéeszkdzok. A nem feliigyelt
tanulast Fuzzy ART, a heteroasszociativ Fuzzy ARAM, és az ezeket a haldzatokat
felhasznald Survey ART segitségével akar olyan bonyolult szimulaciok is végezhetok,
amelyek az emberi észlelés, gondolkodés természetét vizsgaljak. A tobbi neuralis halozat
modellhez képes 6ridsi eldnyt jelent, hogy az adaptiv rezonancia elméletére épiild neuralis
halézatok esetén a 1étrejovo kategoridk részletezettsége a vigilancia paraméter segitségével

igen finoman allithato.

A programot webalkalmazas formajaban készitettiik el, amit egyrészt a mai Internetes
kor kovetelményei is megkivantak, masrészt leegyszeriisiti az alkalmazas gyors frissitését s
tovabbfejlesztését anélkiil, hogy a felhaszndlonak ez barmilyen terhet jelentene. A
részleteit, a fejlesztoi leirasban pedig mindenre kiterjedd referenciat adtunk, ami eldsegiti a

program karbantartasat és megkonnyiti a tovabbi funkciok hozzaadasat.

A probléma komplexitasa ellenére egy konnyen hasznélhatd, baratsagos felhasznaloi
feliilettel rendelkezd fejlett rendszert sikeriilt 1étrehozni, amely remélhetéleg nagy segitséget

nyujt az ismertetett neuralis haldzatok tanulmanyozasaban és tovabbfejlesztésében.
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