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1. BEVEZETES

Modern tarsadalmakban széles korben ismert a mesterséges intelligencia,
illetve a szamitasi intelligencia fogalma, bar természetesen nem mindenki
altal azonos mértékben. A gépek mar elég régéta jelen vannak ahhoz, hogy
mindenki szdmara elfogadottak és érthetéek legyenek valamilyen szinten az
adott egyént6l fiiggben. EQy (ebben a tekintetben) Aatlagembernek
kézenfekvd lehet a gépek intelligenciajat emberi intelligencidhoz hasonlitani;
valdsziniileg emberi vagy emberszerli viselkedést var el a gépektdl.
Pontosabban, az elvart intelligencia szintje fiigghet a gép megtestesiilésének
formajatol, gondoljunk pl. egy ital automatara vagy egy bank automatara egy
humanoid robottal szemben. Az &sszetett emberi gondolkodas illetve
komplex viselkedés halmazok modellezése jelenleg még mindig tavol all
attol, hogy valdsidgga valjon. Raadasul az emberszerii (foként a kiilsé
kinézetre értve) robotok fejlesztése zsakutcaba vezethet tekintetbe véve a
,borzongasok volgye” effektust [31]. Orvossag lehet ezekre a problémakra
olyan, etologiai tanulmanyokon nyugvéd viselkedési modellek és robotok
fejlesztése, melyek célja nem egy ember leutanzasa, nem az emberi
viselkedések lemasolasa, hanem egy mar létez6 ember és allat kozti
kapcsolat modellezése.

Egyik lehetséges modja egy ilyen miikodé modell kialakitasanak a
viselkedés komponensek és stratégidk manualis implementacioja, pontosan
és részletekbe menden meghatarozott szakértéi tudas  alapjan.
Elo6fordulhatnak azonban olyan esetek is, ahol a pontos miikodtetd
mechanizmus nem 4all rendelkezésre, ellenben az elvart eredmények
ismertek. Tovabba lehetnek olyan helyzetek a valésagban, amikor kizarolag
az elérendé cél van megadva, anélkiil, hogy pontos (Iépésr6l-1épésre
definialt) modszer, vagy a cselekedetek és allapotok korrelacidja definialva
lenne (pl. nem all rendelkezésre ismert modszer).

Ez utébbi probléma egybevag a megerdsitéses tanuldsi modszerek
alapelvével, ahol is a rendszer kezdeti tudasbazis nélkiil, probalgatassal
képes elérni a definialt célt kizarolag a kornyezetbdl nyert jutalmak, illetve
biintetések alapjan. EQy a megfeleld jutalmazast leird fliggvény ismeretében,
elkészithetd egy lehetséges modell egy adott probléma megoldasahoz. Egy
ilyen mikddo rendszerbdl a feltérképezett tudas kinyerhetd és mas (statikus)
rendszerekben Ujrahasznosithat6. Jelentds hatranya a megerdsitéses tanuldsi
modszereknek, hogy viszonylag nagy dimenzidészamu allapot és akcio leirok
esetén nem célravezetd az alkalmazasuk, mivel a feltérképezendd tér
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kezelhetetlen méretiire névekedhet, ebbdl kifolydlag komplex viselkedés
modellek létrehozasara gyakorlatilag nem alkalmazhato.

Ebben a disszertacioban ujszerli, fuzzy kovetkeztetd rendszer alapu
megerdsitéses tanulasi modszereket mutatok be. Ezek az 0j moddszerek, a
fuzzy szabaly interpolacionak koszonhetGen, képesek olyan esetekben is
miikddni, amikor csak a kardinalis Osszefiiggések allnak rendelkezésre. Ily
moddon nincs sziikség a kiad6do, illetve sziikségtelen korrelaciok tarolasara,
ellenben a hagyomanyos fuzzy kovetkeztet rendszerekkel. Tovabba az 1j
modszerek a jutalom fliggvény alapjan automatikusan képesek a sziikséges
tudasbazist felépiteni fuzzy szabalyok formajaban.

Ezen feliill egy ujszerli, etologiai indittatdsu ember-robot interakciot
megvalositd modellt mutatok be a hozza tartozd, a modellt valds idében
miikodtetd, kifinomult keretrendszerrel egyetemben. A modell alapvet6en
egy szabvanyositott etologiai tesztbeli agenst valdsit meg, amiben az agens
alapvetd viselkedés komponenseit fuzzy szabaly interpolacio alapti fuzzy
automatak valdsitjak meg.

1.1. A Kkutatas célja

Egyike a kutatasi céloknak egy olyan fuzzy kovetkeztetés alaph
megerdsitéses tanulasi modszer kidolgozasa, amely lehetévé teszi ritka fuzzy
szabalybazisok hasznalatat fuzzy szabaly interpolacio alkalmazasaval.
Tovabba ezen mddszer kiegészitése, olyan modon, hogy képes legyen
automatikusan felépiteni a sziikséges fuzzy szabalybazist az alapoktdl
kiindulva. Az igy felépitett szabalybazisbol pedig kivalogatni és elhagyni
azokat a szabalyokat, amelyekre csak az épitési folyamat kozben volt
sziikség, a végleges rendszer mitkodtetésében nincs (jelentds) szerepiik.

Tovabba az alkalmazott fuzzy szabaly interpolacios moédszer, a FIVE
optimalizalasa kimondottan a kifejlesztett fuzzy szabaly interpolacié alapu
meger0sitéses tanulasi modszerhez. Elsé 1épésben ez a FIVE moédszer
részletes vizsgalatat igényli az optimalizalasi lehetGségek azonositasa
érdekében. Az analizis eredményeit felhasznalva altalanos implementacios
jellegli  optimalizaciok, illetve a FIVE FRI modszer tovabbi
tanulmanyozasaval strukturalis és modszer specifikus fejlesztések
kivitelezése.

Egy masik célja a kutatasnak egy fuzzy szabaly interpolaciot hasznald
fuzzy automata alapi etoldgiai indittatds rendszer felépitése, mely
rendszernek képesnek Kkell lennie helyesen modellezni egy mar létezo
szabvanyositott etologiai teszthelyzetet. Ehhez jarulékos teendé a rendszer
lizemeltetéséhez egy miikodtetd keretrendszer kidolgozasa.
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1. Fuzzy szabaly interpolaciéo alapi megerdsitéses
tanulasi modszer

A meger6sitéses tanulas (Reinforcement Learning) [35] alapgondolata
szerint egy megoldandd problémanal nem a megoldas mikéntjét, hanem az
elérendd célt hatarozzuk meg. Maga a probléma megoldasa a kornyezettdl
kapott visszajelzésekben rejlik. Ezen visszajelzések (jutalmak / biintetések)
felhasznalasaval a rendszer képes arra, hogy felderitse azokat a
beavatkozasokat, amelyek a legjobbnak bizonyulnak egy-egy adott
allapotban. Az egyik leggyakrabban alkalmazott megerésitéses tanulasi
modszer a Q-tanulas (Q-learning) [38], amely eredeti megfogalmazasaban
csak diszkrét felbontasu terekben alkalmazhat6, fuzzy kovetkeztetés [39]
[23] bevezetésével azonban kiterjesztheté folytonos terekre is (Fuzzy Q-
tanulas) [18] [22] [20] [19]. Lényegesen csokkenthetdé a fuzzy modell
komplexitasa a ritka szabalybazis alkalmazasat lehetdvé tevo fuzzy szabaly
interpolaciés moddszerek bevezetésével. Ez utobbit alkalmazza az FRIQ-
tanulas [13] is, ami egy fuzzy szabaly interpolacio alapt Fuzzy Q-tanulési
modszer.

A fuzzy szabaly interpolacio (FRI) alapu Q-tanulas (FRIQ-tanulas) a mar
ismert Fuzzy Q-tanulds (FQ-tanulas) kiegészitése, a ritka (nem teljes)
szabalybazisok alkalmazhatosaganak érdekében.

A FIVE FRI [24] [26] [28] és az FQ-tanulds kombinacidjabol sziiletd
modszer elénye, hogy az FQ-tanulas sziikségszerlien teljes szabalybazisabol
kihagyhatdak a kiad6do szabalyok.

Az FRIQ-tanulast az FQ-tanulas nulladrendii Takagi-Sugeno fuzzy
modelljének [34] [36] FIVE FRI-vel valo helyettesitésével kapjuk. A FIVE
FRI fuzzy modell konstans szabaly konzekvensek esetén a kovetkezd
képlettel fejezhet6 ki [25]:

.. ha x = a,, valamely k-ra,
Yi,...i U K Y

Asa)= [Zr:qiliz...iNu/é‘si,k]/(Zr:]/(sjkj ceyébent @)

ahol 5, a skalazott tavolsag:
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12

3y =0, (@ %)= z:"lﬁsx, (xi)dxi] ' @)

Ak

ahol Sy az i-edik skalafiiggvény az m dimenziés antecedens
univerzumban, x az m dimenziés megfigyelés, a, pedig az m dimenzios fuzzy
szabaly antecedensek (A, ) magjait jeldli. Az Ry fuzzy szabalyok a kévetkezd
alakban vannak megadva:

Ifx; =Ac; And X, = A And ... And X =Axm Then y =cy

FIVE FRI modellt (1) alkalmazva az allapot-akcio-érték fliggvényben, a
kovetkezot kapjuk:

ha x = a, valamely k-ra,

6(5,&): I1’IZ""’INvU N (3)
|

> I1 (1/ & )/(;1/(5;k ] Qi i egyébkeént.

ilviz v 'v-N u n=1

ahol Q(s,a) a becsiilt allapot-akcio-érték fiiggvény.

Az Aallapot-akcio-érték fiiggvény becslése soran sziikség van a Q(s,a)
fiiggvény q,; fuzzy szabaly konzekvensek szerinti parcialis derivaltjara is,
ami a FIVE FRI modell esetében (3) a kovetkezOképpen hatarozhatd meg
[30]:
~ 1 ha x = a, valamely k-ra,
oQ(s,a) _ N @
8% iy (woi ) (;1/ 5§§kj egyébként.

9
1'2°°*'N

ahol q,; a k-adik fuzzy szabaly konstans konzekvense, 5s,k a

megfigyelés és a k-adik fuzzy szabaly antecedens skalazott tavolsiga a
bizonytalan kornyezetben, A a Shepard interpolacié [33] paramétere, X az
aktualis megfigyelés, r pedig a szabalyok szama a szabalybazisban.

A nulladrendi Takagi-Sugeno fuzzy kovetkeztetd modell parcidlis
derivaltjat a FIVE FRI modell parcialis derivaltjara (4) cserélve kapjuk

P4
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hax=a, valamelyk -ra:

At = O +AQH =

=0 i+ \Diw + 7 maxQ"*1 (5i'fu)
egyébként:

qiiiij..iNu = qiliiz...i,\,u + lﬁ[(llési,k) (leé AQk+l

n=1

=0 i +ﬁ(1/55’;k )/(il/&jkj (gI Wit maxQ"*1 éi'fu)
n=1 k=1

()

,ahol qk_+l az  iji,..iyu-edik fuzzy szabaly konkluzijanak k+1-edik
iyl d U

iteracidja, az Sj allapotbdl indulva az A; akciot kovetden, Sjaz 0j megfigyelt

allapot, Oiuj 82 Sj = §j allapot-atmenetre kapott jutalom, y a leértékelési
tényezd, af, e[0,1] pedig a 1¢épéskoz paraméter.

Az FRIQ-tanulassal igy lehetévé valik folytonos terek hasznalata a Q-
tanulas eredetileg diszkrét allapot-akcid tere helyett. A ritka fuzzy
szabalybazisok bevezetésével pedig a szabalybazis modell mérete jelentésen
csokkenthetd a kevésbé fontos szabalyok elhagyasaval.

Tovabba az FRIQ-tanulas képes szabalybazis felderitésre (lasd kovetkezd
fejezet), igy alkalmas tudaskinyerésre, illetve fuzzy automata identifikaciora.

l. tézis: [131[4][1][6]1[12][2][15]
A FIVE fuzzy szabadly-interpolacios (FRI) modell alkalmas a Q-tanulds QO
fiiggvényének leirdsdara (FRIQ-tanulds). Ramutattam, hogy a Q fiiggvény
FIVE FRI modellel valo leirasa egy lehetséges folytonos akcio-allapot terii
kiterjesztését eredményezi az eredetileg diszkrét akcio-allapot terii Q-
tanulas algoritmusnak. Megallapitottam, hogy a Q fiiggvény FIVE FRI
modellel valo leirdsa lehetévé teszi egyes (redunddns) dllapotok elhagydsat,
azaz a modell egyszeriisitését. Tovabbd az alkalmazott FIVE FRI mddszer
kimondottan a javasolt FRIQ-tanuldsi modszerhez optimalizalhato.
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2.2. Szabalybazis létrehozas és bévités FRIQ-
tanulas alkalmazasaval

Az FRIQ-tanulas ritka szabalybazis modelljének kdszonhetden lehetéség
nyilik az allapot-akcio-érték fliggvény inkrementalis felépitésére is. Ahelyett,
hogy egy teljes szabalybazist épitene fel, amiben az Osszes lehetséges
szabaly szerepel, kezdetben csak egy minimalis méretii (2N*1 db fuzzy
szabdly) szabalybazist hoz létre, amiben a fuzzy szabalyok az N+1
dimenzios antecedens (allapot-akcio tér) hiperkocka sarkaiban helyezkednek
el. A szabalybazis épitési stratégia folyamatosan noveli a kezdeti
szabalybazis méretét olyan modon, hogy amennyiben sziikség van ra, ugy a
megfeleld helyre egy 0 szabalyt helyez be. Olyankor, mikor az akcio-érték
frissités értéke magas (pl. magasabb, mint egy elore definialt érték: &"

Aé > gQ) ¢és a legkdzelebb esé mar 1étez6 fuzzy szabaly is tavol van (el6re
meghatarozott érteknel (g ) nagyobb a tavolsig), akkor egy 0ij szabalyt

illeszt be a legkozelebb esd lehetséges helyre (lasd 1/1. abra). A lehetséges
szabaly pozicidk egy elére meghatarozott stratégia szerint kaphatok meg, pl.
S;+S;,

Si.=S.» VK>i, S,.= 2, 1asd az 1/2. abrat. Abban az esetben viszont,

ha az érték frissités viszonylag alacsony (Aéggo ), vagy a szdban forgo

allapot-akci6 pont egy mar 1étezd szabaly kozelében van, akkor a
szabalybazis érintetlen marad. Fiiggetleniil attol, hogy kertilt-e be 01j szabaly
vagy sem, a konklaziok (q értékek) az FRIQ-tanuldsi algoritmusnak
megfeleléen mindig frissiilnek. A kapott akcio-érték fliggvényt igy egy olyan
ritka szabalybazis fogja modellezni, amiben csak azok a szabalyok
szerepelnek, amik a leginkabb sziikségesek.

fgy a ritka szabalybazisoknak koszonhetéen a szabdlybazis modell
futasidében inkrementalisan is kialakithat6. A szabalybazis ez esetben egy
kezdeti, minimalis méretli, szandékosan ritka  szabalybazisbol
inkrementalisan 1épésrdl 1épésre épiil fel, igy a végs6 szabalybazisba csak a
kardinalis szabalyok keriilnek be, illetve 1épésenként a mar 1étezd szabalyok
konkluziéi automatikusan frissiilnek. Ezen a mdédon kiaknazhatéak a FIVE
alapu FRIQ-tanulas igazi eldnyei: a csokkentett méretli fuzzy szabalybazis
nem csak az aktualis modell szamitasi igényét csokkenti, hanem a kevesebb
szabaly (hangolhatd paraméter) az FRIQ-tanulas tanulasi sebességét is
noveli.
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AN

S k+1
Qe

1. dbra
1. Q kovetkezd kézelitése S -nal: é(k;; . 2. Egy uyj fuzzy szabaly beszurdsa Sia -nél.

3. A kdvetkezd kozelités az ujonnan beszurt szaballyal, és a frissitett értékkel.

Az inkrementalisan kialakitott végleges szabalybazis tartalmazhat olyan
szabalyokat, amelyeknek csak az épitési folyamat kdzben volt szerepiik, de a
végleges szabalybazisban mar nincs, vagy nem jelentds a hatasuk. Ezen
szabalyok megkeresésére és eliminalasara, egy dekrementalis szabalybazis
redukciods stratégia alkalmazhatd. A legkisebb feltételezett hatast szaballyal
kezdve a mddszer Gjra és ujra megvizsgalja a szabalyok kivételének hatasat
az egész rendszerre, mindig a kovetkezé legkisebb feltételezett hatdst
szaballyal. Ha az eredmény valtozatlan, vagy az eltérés csekély (a definialt
hataron beliil marad), a szabaly véglegesen kikeriil a szabalybazisbol,
ellenkezd esetben visszakeriil az eredeti helyére. A 2. abra szemlélteti a
modszer eredményét egy példa esetben.
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2. abra.
1. A kiinduldsként hasznalt, inkrementalisan létrehozott szabalybazis
2. A végsd, azonos (vagy kozel azonos) eredményt ado, dekrementalisan redukalt szabalybazis

11. tézis: [13][4]111][6]1[12]
FRIQ-tanulas esetén az akcio-allapot teret (Q fiiggvény) leiro kardindlis
szabalyok, illetve azok (minimalis) szama futasi idében automatikusan
(inkrementalis/dekrementalis modon) meghatarozhatok a jutalom fiiggvény
megfelelé  kiértékelésével —egy  automatikusan — generdlt  kezdeti
szabdlybazisbol kiindulva. Ramutattam, hogy az igy létrejott szabdly alapi
akcio-allapot tér modellbol kinyerheté a miikodteto FRI fuzzy automata
dllapot-atmeneti szabalybazisa.

2.3. Az FRIQ-tanulas és az alkalmazott FRI
modszer optimalizalasa

Az alkalmazott FIVE fuzzy szabaly interpolacios modszer [24] specialisan

kiszamitja a legjobbnak feltételezett akciot, amely meghatarozza a
valasztandd 1épést a kovetkezd iteraciohoz. A leghatékonyabb kovetkezd
1épés meghatarozasahoz az Osszes lehetséges akcioval el kell végezni a
szamitasokat az aktualis allapotra. Az allapot-akcio tér a kovetkez6 formaban
néz ki az FRIQ-tanulas modelljében:

Ifs;=Sk; And ... And Sy, =Sk And a = A, Then (5(51,---.Sm.a)=Qk

ahol Sy; az i-edik tagsagi fuggvény a k—adik dimenzidban, m az allapottér
dimenzioinak szama, A, az u-adik tagsagi fliggvénye az egy dimenzids akcio
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térben, Q, a singleton konkluzio, végiil a 6(51 ,,__,sm,a) jelenti a becsiilt,
folytonos allapot-akci6 érték fiiggvényt.

Az FRIQ-tanulds modellje szerint az allapottér lehet tobb dimenzios is,
mig az akcio térnek csak egy dimenzidja van. A legjobb akcid keresésénél az
allapot értékek konstansok maradnak, egyediil az akcid értékek valtoznak.
Ezt a tulajdonsagot felhaszndlva, elegend0 bizonyos szamitasokat
(tavolsdgok kiszamitasa a bizonytalan kornyezetben) csak egyszer elvégezni
az allapot értékekre és ezeket az értékeket wijra felhasznalni a kiilonbozo
akci6 értékkel vald szamitasnal. fgy a lehetséges akcid értékek szamatol
fiiggben, jelentds szamitasi koltség megtakaritas érhetd el.

Tovabba maga a FIVE FRI modszer minimalis képesség csokkentésével
szamottevo teljesitményndvekedés érhetd el. A FIVE modszer tetszdleges
alaphalmazokkal képes dolgozni. Az alaphalmazokat eldre kell definialni az
adott kdrnyezethez (lasd 3. abra bal oldala). A dontési algoritmus egyik elsd
1épése, hogy a kornyezetbdl érkez6 megfigyeléseket az alaphalmaz elemeire
illeszti (1asd 3. abra jobb oldala).

A

ao0——o-00-0—m—

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1

B

g

Kl L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

3. abra.
Balra: 4: tetszbleges felbontasii alaphalmaz, B: fix felbontasti alaphalmaz
Jobbra: A: megfigyelések, B: alaphalmaz (fix felbontdsi), C: az alaphalmazhoz igazitott
megfigyelések

Az alaphalmaz szamossaganak fiiggvényében ez koltséges miivelet lehet.
A megfigyeléshez es6 legkozelebbi elemet az alabbi modon keresi:

)

ahol Pg a bemeneti pont (megfigyelés), Uk1 pazn elemi vektor az

i, = mininderUkl Py

alaphalmaz k-adik dimenzidjaban, a minindex pedig egy fliiggvény, ami
meghatarozza egy tomb legkisebb elemét, és i) a bementi pont (Py)
szamitott index pozicidja az alaphalmazban. Lathatd, hogy minden
alaphalmaz elemmel el kell végezni a megadott miiveletet, illetve az
eredmény halmazban még meg kell hatarozni a minimalis elemet a
végeredményhez.
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Azokban az esetekben, amikor az alaphalmaz tetszélegessége nem feltétel
(pl. [29], [5], [17]), és egyszerlibb, fix felbontast alaphalmazok vannak
definidlva, ez a 1épés egy egyszertibb miiveletre cserélhetd. Amennyiben az
alaphalmaz elemei elére meghatarozott és egyenld tavolsagra helyezkednek
el egymastol, az illesztéshez nincs sziikség az Osszes halmaz elem
vizsgélatara, a végeredmény pozici6 kiszamithato:

i, =round(n, - (P, —Uk)/(Ukn -U, )

ahol ny az alaphalmaz szdmossaga, Uk, az elso alaphalmaz elem, Uy,
pedig az utolsé alaphalmaz elem az alaphalmaz k-adik dimenzidjaban, a
round() pedig a kozelebbi egész szamra kerekit6 fliggvény.

Ez utébbi moédositds alkalmazasa fliggetlenné teszi az alaphalmaz
elemeire vald illesztést az adott alaphalmaz szamossagatol, igy a teljesitmény
novekedés mértéke a hasznalt alaphalmazok szamossagatol fiigg, minél
nagyobb az alaphalmaz szamossaga, annal nagyobb a nyereség.

Az eredeti illesztési modszer id6beli komplexitasa a kovetkezo:
m-(9-n+16),

ahol n az alaphalmazok atlagos mérete, m pedig a bemeneti alaphalmazok
dimenzidinak szama.

A modositott algoritmus idébeli komplexitasa a kdvetkezo:
m-57.

A Landau féle Ordo-jelolést alkalmazva az eredeti illesztési eljaras
komplexitasa O(mn), mig a moddositott algoritmussal O(m)-re csékken a
komplexitas.

Tipikus esetekben az alkalmazasban az alaphalmazok ezer koriili elemmel
rendelkeznek, igy altalanos esetben a szamitasi koltség csdkkenése jelentds.
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2.4. Etologiai indittatasu viselkedés modell leirasa
fuzzy automataval

Ember-gép kapcsolatok modellezésénél altalaban kézenfekvének tiing
modon a gépet, robotot az emberi lényrél mintazzak, mind kiilso
megjelenésre, mind viselkedésre, kifejezésre. Ezen teriileten jelentds
eredmények sziilettek az elmult évtizedekben. Azonban Masahiro Mori
szerint 1étezik egy n. ,,borzongasok volgye™ hatas [31]. Ez utobbi azt allitja,
hogy az ember egy bizonyos hasonldsagi fokig érdeklédést mutat egy gép,
robot felé, azonban ahogy ez az ember ¢és robot kozti hasonldsag novekszik,
elér a hasonlosag egy olyan fokot, ahol egy hirtelen atmenettel az ember
elutasitova valik a robottal szemben. Az embernek, mint felhasznalénak
tudataban kell maradnia, hogy az interakcidoban részt vevo partnere nem vele
egyenrangl 1ény, bizonyos szempontbdl alarendelt mesterséges 1ény. Ezen
probléma lekiizdésére egy lehetséges megoldas lehet, hogy nem az emberi
Iény ,lemasolasa” a cél, hanem egy mas, de tarsként mar megszokott él61ény
[9]. A ,lemasolas” nem a forma, a kinézet lemasolasat jelenti ebben az
esetben, hanem egy modell megalkotasat egy adott viselkedésrdl, dsszetett
viselkedésrol.

Az ELTE Etologia tanszékének kozremiikodésével sikeriilt kinyerni a
sziikséges szakért6i tudast egy ilyen modellhez. Az etologusok tudasbazisa
tobbnyire természetes nyelven megfogalmazott szabalyszertiségekbol all,
tehat a valtozok nincsenek egzakt moédon definidlva, illetve csak a kardinalis
eseteket irjak le, nincs minden egyes lehetdségre kiilon-kiilon leird szabaly.
A valtozok esetében igy kézenfekvd a fuzzy leirdasmdd (nyelvi elemek)
hasznalata. Egy miikodé fuzzy kovetkeztetd rendszerhez teljes
szabalybazisra van sziikség, igy a szabalybazist haszontalan, redundans
szabalyokkal is fel kell tolteti, ami magas dimenzidszam esetén kezelhetetlen
méretll szabalybazisokat eredményezhet. Tehat egy hagyomanyos fuzzy
kovetkezteté rendszer nem alkalmas a modellhez, a fuzzy szabaly
interpolaciés modszerek ellenben hidnyos szabalybazisok hasznélatahoz
lettek kifejlesztve.

A modell megvalésitisa a klasszikus viselkedés alapu iranyitas [32]
felépitést koveti. Egy ilyen rendszerben a rendszer tényleges (kimeneti)
viselkedését adhatja: egy az éppen a szituacidra legjobban illeszkedd, mar
1étezé (elére megadott) viselkedés komponens, vagy a legmegfelel6bbnek
tiing viselkedés komponensek Osszegzése.
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4. abra. A fuzzy automata és a hozzd tartozo viselkedés osszegzd blokkdiagramja

A fentieket figyelembe véve a modell alapja egy fuzzy szabaly
interpolacié alapu fuzzy automata [8] [21] [27] (lasd 4. abra), ami valds
idoben képes meghatarozni a kiillonboz6 viselkedés komponensek
sziikségességének mértékét (rendszer allapotanak becslése, ahol az allapotok
a kilonboz6 viselkedés komponensek szitkségességeit jelentik). Masrészt
meghatarozza, hogy hogyan térténjen a viselkedés komponensek 6sszegzése.

A konkrét szabalybazis egy etologusok altal alkalmazott teszthelyzetben
(,,idegen helyzet teszt”) [37] irja le kutyak viselkedését. Ebben a tesztben a
kutyan kiviil a kutya gazdaja és a kutya szamara egy idegen személy vesz
részt. A teszt hét epizddbol all, amelyben a kutya kiilonb6zé helyzetekben
van (egyediil, gazdaval, idegennel, gazdaval és idegennel), illetve kiillonboz6
modon interakcioba 1épnek vele (pl. jatszani probalnak vele) a tesztben
szereplé emberek. A kiilonb6z6 szituaciokra és interakciokra adott
reakciokat tanulmanyozzdk az etolégusok és ezek alapjan kiilonbozd
mérészamokat hataroznak meg az egyes kutya egyedekhez, ami alapjan
lehetséges egy bizonyos szempont szerinti osztalyozasuk.



18 TEZISFUZET

5. abra. A fuzzy automata dltal iranyitott szimuldaciés program képernydképe

Ezt a tesztet irja le a fuzzy automataba toltott szabalybazisok dsszessége.
A fuzzy automata implementacidja egy MATLAB program formajaban
késziilt el. Onmagéaban a fuzzy automata a teljes etoldgiai teszt futtatdsara
nem alkalmas, mivel csak a dontéseket képes meghozni. Ezért elkésziilt egy
teljes keretrendszer is (lasd 5. ébra), ami a fuzzy automatat ellatja a
megfeleld szimuldlt bemenetekkel (kérnyezetbdl szarmazd megfigyelések),
illetve értelmezi és a felhasznald szamara lathatova teszi a szimulalt kutya
egyed viselkedését. Tovabba elkésziilt egy megfigyel6 komponense is az
alkalmazasnak, ami a kutya viselkedését vizsgalja, mint egy kiilsé
szemléloként, tehat a belsé allapotok ismerete nélkiil elemzi a szimulalt
kutya viselkedését. Ez a megfigyeld ugyanazon szempontok szerint
hatarozza meg a vizsgalt kutya mérdszamait, mint egy a valdsidgban
elvégzett teszt kiértékeld személyzete, tehat ezzel a komponenssel
elvégezhetd a szimulalt kutya automatikus kiértékelése.

111, tézis: [31[71(8]1[°1[10][11][14][16]
Természetes nyelven megadott, szabadly alapu tuddsreprezentacioval és
jellegébdl adodoan nem teljes szabdlybadzissal rendelkezd etologiai leird
modelleket felhasznalva , egy megfeleld viselkedés fuzionalo komponenssel
kiterjesztett, fuzzy szabdly interpoldciét haszndlé fuzzy automata (fuzzy
dllapotgeép) alapu modell alkalmas etologiai indittatasi viselkedés modellek
leirasara. Tovabba az eredetileg természetes nyelven megfogalmazott
modell fuzzy modellé valo transzformalasaval és a megfeleld viselkedes
komponensek és viselkedés fuziondlo stratégia definialasaval, FRI fuzzy
automataval modellezhet6 az ember-kutya ,,idegenhelyzet teszt”.
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3. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A jovobeli kutatasi lehetdségeket illetéen igéretesnek tiinik az automatikus
tudaskinyerés lehetéségeinek vizsgalata etologiai inspiraciojii modellekben.

A szakért6i tudas kinyerése verbalis szabalyok formajaban nem feltétleniil
lehetséges minden esetben, mivel bizonyos viselkedések, illetve funkciok
miikddési alapjai nem ismertek vagy nem all rendelkezésre. Ehelyett inkabb
célszer(i lehet a viselkedés komponensek altal elérni kivant célokat, mint
szakértdi tudast kinyerni. Amennyiben ezek a célok felirhatdéak egy adott
allapot-akci6 térben jutalom fiiggvényként, akkor a viselkedés komponensek
mikodtetd szabalybazisa automatikusan kinyerhet6 fuzzy szabalyok
formajaban, a koradbbiakban tézisbe foglalt FRIQ-tanuldsi modszer
segitségével. Ily moédon a kinyert szakértdi tudas szabalybazis alapu
tudasreprezentaciova transzformalhat6. Tovabba a bemutatott dekrementalis
szabalybazis redukcidos modszert alkalmazva a kinyert végleges szabalybazis
bizonyos esetekben olyan kis méretiire csdkkenthet, hogy alkalmasséa valjon
arra, hogy kozvetleniil ember altal értelmezhetd formaban kiolvashatoak a
mukodtetd Osszefliggések.

Illetve érdemes lehet megvizsgdlni tovabbi stratégiak kidolgozasanak
lehetdségeit az FRIQ-tanulashoz hasznalt FRI szabalybazisok inkrementalis
konstrukcidjahoz,  illetve  dekrementalis  redukciojahoz.  Jelentds
teljesitménybeli elérelépéshez vezethet szabalyok Osszevonasa és csoportos
kezelése. Tovabba kiilonboz6 szabaly beszhrasi és kivételi vezérelvek
kidolgozasa.
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4. SUMMARY

This work contributes to the field of fuzzy systems (especially fuzzy rule
interpolation), reinforcement learning and also simulation.

A novel method, the FRIQ-learning (Fuzzy Rule Interpolation-based Q-
learning) has been developed, along with methods to create minimal sized
rule bases for operating the system. This method not only allows the original
Q-learning method to be used in continuous spaces, but makes it possible to
use spare fuzzy rule bases with reinforcement learning, thanks to fuzzy rule
interpolation. This way only the cardinal rules have to be present in the rule
base, the derivable and unnecessary rules can be omitted, which makes the
overall rule base size significantly smaller. An extension of the method for
creating minimal sized rule bases automatically works by incrementally
constructing then decrementally reducing the rule base. Starting with a
minimal, generated rule base, the method inserts new rules or updates the
existing rules based on the rewards gathered in each and every iteration step.
The incrementally constructed rule base can contain rule, which were only
necessary during the construction, but not in the final rule base, these rules
can be identified and removed by the decremental reduction strategy (see
Thesis I. and Thesis I1. below).

The incorporated fuzzy rule interpolation method, FIVE, has been
successfully optimized specifically for FRIQ-learning, taking the
performance of the method to a higher level.

Furthermore an ethologically inspired behaviour model using fuzzy rule
interpolation based fuzzy automata for handling the state-transitions in a
standard ethological test was developed along with a sophisticated
framework. The model incorporates the rules for controlling an agent, which
behaves like a dog in given situations in a standard ethological test, the
strange situation test (see Thesis Ill.). The model can be operated by an
ethologist expert in real time via the developed framework, or via other
software and hardware interfaces specially developed for this model.
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The scientific results of the research presented in this work summarized as
theses can be read in the followings:
Thesis 1. [13][41[1][6]1[12]12]
The FIVE based fuzzy rule interpolation (FRI) model is suitable for
describing the Q function of the Q-learning method (FRIQ-learning). |
concluded that describing the Q function with the FIVE based FRI model
results in a possible continuous space extension of the action-state space,
where the original Q-learning algorithm was defined in discrete action-state
space. Furthermore | concluded, that describing the Q function with the
FIVE based FRI model allows the omission of some (redundant) states, that
is, the simplification of the model. Also, the FIVE FRI method can be
specifically optimized for the proposed FRIQ-learning method.
Thesis I1.: [41[1][6][12]
In case of FRIQ-learning the cardinal rules, also the number of rules
describing the action-state space (Q function) can be determined
automatically (in an incremental/decremental fashion) in run-time with the
appropriate evaluation of the reward function starting from an automatically
generated base rule base. | concluded that the state-transition rule-base of
the operating FRI-based fuzzy automaton can be extracted from the rule-
based action-state space model created this way.
Thesis I1.: [31[71[8][°1[10][11][14][16]
Based on descriptive verbal ethological models, which have simple rule-
based knowledge representation format and where the completeness of the
rule-base is not required, the fuzzy rule interpolation-based fuzzy automaton
(fuzzy state machine) extended with a capable behaviour fusion engine is
suitable for describing ethologically inspired behaviour models. I concluded
that the human-dog version of the ‘Strange Situation Test’ can be modeled
using FRI-based fuzzy automata by transforming the initially verbal model to
a fuzzy model and defining the appropriate behaviour components along
with the strategy of behaviour fusion.
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