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ABSTRACT

The back-propagation learning algorithm for artificial neural networks invented by Werbos in 1974 is a
famous and frequently used model for training of multi-layered feedforward neural networks. It has a good
capability of association of many patterns presented as input and required output pairs. After training the network
can remember the used output for a given input and has some more interesting features.

It seems to be a different area the logical game playing. In these cases we can generate the tree of the game
having graph points symbolizing the possible states of the game. There are well-known playing tree evaluation

methods, the mini-max algorithm, o-B pruning and so on, but there is a problem if the tree is very big. If this
happens we have to use a heuristic static evaluation function which can give as good result as good the heuristical
evaluation function itself. This problem suggests an another resolution possibility: merge the knowledge
represented by the static evaluation function with flexibility and generalisation ability of the back-propagation
artificial neural network.

The paper shows the used method in details and gives the experiments we have got.

OSSZEFOGLALAS

A back-propagation tanulasi algoritmust a mesterséges neuron halokhoz Werbos talalta fel 1974-ben, ez
egy hires és gyakran hasznalt modell a tobbszintli hatrafelé tanuld neuron haldékban. A tanitas soran megmutatott be-
¢és kimeneti minta parok alapjan nagyon jol képes asszocialni. A betanitas utan a halo emlékszik a kimenetre a
bemenet alapjan, de emellett mas érdekes tulajdonsagokat is mutat.

Ez latszolag elkiiloniilo teriiletet alkot a logikai jatékoktol. Ebben az esetben mi generaljuk a jaték fat,
amelyben egy grafikon pontjai szimbolizalja a jaték lehetséges allapotait. A jaték fa kiértékelésére tobb modszert
ismeriink, igymint a mini-max algoritmus, a.- metszés €s igy tovabb, de ezek alkalmazasa problematikus ha a jaték
fa nagy. llyen esetben hasznalhatunk statikus heurisztikus proba fiiggvényeket, amelyek akkor adnak jo eredményt ha
maga a heurisztikus proba fiiggvény is jol meghatarozott. Ezek a problémak sugalltak egy masik dontési
lehetdséget: vonjuk Ossze a tudasbazis reprezentaciot, a statikus proba fliggvényt és a rugalmas és altalanositasra
képes back-propagation mesterséges neuralis halozattal.

Ebben a cikkben bemutatjuk részletesen a modszert és 0sszegezziik a kisérleteink eredményeit.

BEVEZETES

A mesterséges neuralis halézat (MNH) kutatasa divatos tendencia napjainkban. Nagy feladat az emberi
gondolkodast megértése olyan szinten, hogy szimulalhassuk az agy miikodését. Erdeklodé olvasé ismerhet tobb
mesterséges neuralis haldzatot, olyanokat mint a Perceptron, ADALINE, Neocognitron, ART, Boltzmann machine,
BAM, és a tobbi. Szerencsére rendelkeziink a BrainMaker szoftverrel [1] amely a back-propagation tanitasi
mddszeren alapszik. Ez egy egyszerti be-, kimeneti minta asszociator, ami rendelkezik néhany szamunkra elény6s
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tulajdonsaggal: konnyli megérteni a mikddését, képes zajos bemenetet feldolgozni, elég jo eredményt ad eddig még
nem ismert tények esetén. A back-propagation halo tanujelét adta annak, hogy hasznalhaté az eredményekbdl valo
joslasra, kiértékelésre és extrapolaciora, de elviseli a rendezetlen vagy helytelen adatokat is.[2]
A mesterséges intelligencia egyik alkalmazasi teriilete: a logikai jatékok.Tobb jol ismert jatéknak ( pl: go ,

amoba, Othello, Tic-Tac-Toe) van proceduralis értelmezése Assembly, C , Pascal nyelveken.

Mi is rendelkeziink egy tucat amdba programmal ezek koziil. A legjobbak minden embert megtudnak verni. De itt
felmeriil egy kérdés: képes-e a back-propagation neuralis halozat amébat jatszani? Képes-e kiértékelni egy soha be
nem tanitott helyzetet az interpolacios képességét hasznalva.

A NEURALIS HALO ALAPU AMOBA KONCEPCIOJA.

Az am@ba szabalyai: két jatékos O vagy X-et ir egy négyzet halos papiron felvaltva. A gydztes az lesz aki 6t
jelet tesz le egymas mellé fiiggdlegesen, vizszintesen
vagy atlosan. Lasd az 1. abrat a kovetkez6 oldalon.

<[>

QX |Q|

~[Q|Q[Q|Q X

1. abra. 1.Az améba jaték.

A mi neuronhalds amoébankban az egyik jatékos az ember a O jellel, mig a masik a neuron halo lesz ahol az X
jeleket a szamitogép hasznalja. De hogyan tanitunk meg egy egyszerti minta asszociatort, amoébat jatszani?

A BrainMaker példai kozott van egy minta a Tic-Tac-Toe-ra. Ez a jaték nagyon hasonlit az amdbéra de ezt
csak egy 3x3-as teriileten jatsszak. A gyOztes itt az lesz, aki 3 egyforma jelet egy vonalban helyez el. Az alkalmazott
tanitasi modszer a kovetkezd: a bemeneti kép tartalmaz két jaték teriiletet. A masodik teriilet egy vagy tobb jellel
tobbet tartalmaz mint az elsé. A tanitasi kimenete (Valds szam) kozelit egyhez, ha a plusz jel a jo 1épést jelenti.,

vagy nullahoz, ha nem.

X [x |x [x X
0 19) 1.0
o |o o) 0
Bemeneti minta Kimeneti érték

2. abra A Tic-Tac-Toe tanitasi mintdi

Sajnalatos hogy, a Tic-Tac-Toe-ban a alkalmazott bemenet nem alkalmas nekiink, mert ebben az esetben sok a
mintaban a lehetséges O vagy X jel. A kdvetkezd részben elfogjuk magyarazni hogyan lehetséges a tanitashoz

bemeneti mintakat késziteni és ezekhez a kimeneti parjukat generalni.

A NEUTONHALO TANITASANAK ELOKESZITESE
Bemenet: Képi bemenetet fogunk hasznalni, mivel ez konnyebben megfelel a jatéknak
Lehetségesek:

1. Az egész teriiletet megjelenit6 kép

Probléma: e a tervezett teriilet itt 20¥20=400 jelnek felel meg, igy az eredmény 3*% kiilsnboz8 lehetséges
bemeneti mintat reprezental

e atudas amit a tanitott hal6 reprezental fiiggeni fog az egész jaték méretétdl
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2. A kép méret kisebb a jaték teriiletnél

ezt az Otletet a proceduralis program kornyezetek sugalltak, amelyek végig pasztazzak az egész jaték mez6t
mint egy emberi szem ¢és igy képezik a bemeneti mintat. A pasztazott teriilet lehet:
e 9x9-es kockabol allo négyszog, egy iires hellyel a kdzepén. Ez a minta meg mondana a josagat a kozépso

helynek, ami a lehetséges kovetkezd 1épése a neuron halonak. Ez lathat6 a 3. abran.

X |o X 0
O X X (6]
O O X
O O
0 2 o |x
X 0 X |o
0 o]xJ]JoJ]o]o
X 0 X | x
X |o X 0
3. abra

Problémak e 3% Iehetséges kiilonbdzé bemeneti minta
e 81 bemeneti neuron sziikséges
Elonydk e atudas megjelenités a tanitott haloban nem fiigg az egész jaték méretétol.
e a jaték teriilet pasztazott része megjelenitheté a BrainMakerben mint egy bemeneti kép és itt
modosithaté is. Az eredményiil adott kimenetet is vizsgalhatjuk egyben.
e kihasznalhatjuk BrainMaker azon képességét, hogy a bemeneti mintaban szimmetria adhaté meg,
igy készithetiink hét vagy tobb bemenetet egy mintabol
e csillagforma amit 4x8-as bemeneti mintdba transzformaltunk. A kdzépsé helynek a szerepe a

csillagban ugyan mint a 9x9 négyzet esetén.

[0] 0 (X |
0 0
X X X
o |o |x
lo Ix Ix Jo |? oo Ix ] |
o |x Jo
X 0 X
X X X
x| X o |
0 X Jo Ix o Ix Ix
o Jo Ix Jo Jo Ix |x Jo
o |x Ix Jo Jo Jo [x
X |Ix Ix Jo Ix Ix Jo [x
4. abra

Probléma: e a 4x8 bemeneti kép, amelyet a jatékban csillag formaba transzformalunk kiilonbozik attol ahogyan
az valds O-X jelekkel a BrainMakerben megjelenik, de ez kiilonbség nem nagy.
Elény e csak 32 bemeneti neuronra van sziikség, 3°~ lehetséges kiilonbozé bemeneti minta van csak
e a csillagforma megjelenés az ambbaban, tartalmaz minden olyan jelet amely kapcsolatban lehet a
kiértékelt kozépso hellyel
e felhasznalhatjuk a BrainMaker szimmetria fiiggvényét, de itt atlos tiikkr6zés nem hasznalhato, igy csak

3-mal tobb bemeneti mintat kapunk egy mintabol
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Kimenet: Sziikségiink van tobb ezer bemeneti és kimeneti parra a halozat tanitasahoz. A bemenetet az eldz6ekben megoldottuk.
De maradt még egy kérdés. Hogyan vizsgaljuk meg a bemeneti minta josagat, abbol a szempontbol hogy jo-e az a kdvetkezd
1épés ami a k6zéps6 pozicion megjelenik a pasztazot csillagban? Hogyan generaljunk megfelel6 kimenetet konnyen €s gyorsan? A
megoldast a proceduralis amébak adtak: az amdba nagyon jol hasznalhato értéket adott vissza a sajat kiértékeld fliggvényével, ez
lehet a kimeneti értéke a neuron halonak. Szerencsére rendelkeziink egy Pascal amdbaval amit Dudéas Laszlo kollegam irt
korabban hasonlé szandékkal. Néhany modositas utan ez a program generalta a tanuld fajlt a BrainMaker szamara. Ezzel a triikkel
az kiértékeld fuggvény eredményét tudjuk hasznalni kimenetként a BrainMakerben. A Pascal amdba kiértékeld fliggvénye egy
pozitiv egész szamot (0-65535) eredményez, ezt egy 16 neuronbdl alldé csoport fogja megtestesiteni, azért mert a neuron hald
rossz szamologép, igy néha 2*2=5. Ennek a triikkknek a segitségével lehetévé tesszilk egy nagy hiba lehetGséget a kimeneti
neuronoknak ez éppen a fele lehet a 0-1 kimeneti intervallumnak. Az eléallitott tanuld fajljainkkal koriil pasztazzuk az iires

helyeket, és az ismétl6dé mintak eltavolitasa utan megérizziik az értékes és kicsi tanulo fajlt.

A halozat definiciés fajl : Most mi rendelkeziink tanito és tesztel6 fajlokkal, de ez nem elég.

Nekiink még el kell késziteniink egy definicios fajlt amely megadja a halozat tulajdonsagait €s a tanitasi folyamatot.
A bemeneti réteg 32 neuront a kimeneti réteg 16 neuront tartalmaz. Mi csak egy rejtett réteget hasznaltunk.
Sajnalatosan arra nincs szabaly hogy hogyan hatarozhaté meg a rejtett réteg neuronjainak szama. Erdekl5dé
olvasokkal szeretném megosztani néhany tapasztalatunkat a kovetkezd tablazatban. A kisérletben egy DX4 100
MHz, 256 kByte cache, 12 Mbyte RAM (4 Mbyte RAM drive),540 Mbyte winchestert tartalmazé szamitogépet
hasznaltunk.

1. tablazat A tanitasi kisérlet paraméterei

Valtozat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rejtett neuronok 48 64 128 256 512 384 448 416 384 448 450
Tanulasi id6 24' 20' 125 17 0 20" 22' 21 4:.01" 3:55 15:20'
Futasok 384 381 144 90 0 66 67 69 299 268 620
Be- és kimeneti

mintak 388 841 968

A futds megadja a komplett tanito fjl olvasasat

A TANITAS NYUJTOTTA TAPASZTALATOK
e Ha nagyobb a tanitd fajl akkor tobb rejtett neuron sziikséges
e A tanitasi tény és tanitasi id6 fliggvény erésen progressziv

e Ha a rejtett réteg neuronjainak szama kicsi, akkor a rejtett réteget és a kimeneti réteget 6sszekotd sulyok

hisztogramja a kdvetkezd format veszi fel: E.Ha sok a rejtett réteg neuronjainak szama akkor hasonl6 a

hisztogram a bemeneti €s a rejtett réteg kozott. Egy egészséges tanitasi folyamat a kdvetkezé hisztogramot

mutatja: m m de a masodik hisztogramon van néhany -8-as suly is.

e A sikeres tanitasoknal a tanitasi folyamat jellemezhetd az atlagos hibaval, RMS hibaval és a standard eltérés

fiiggvénnyel. Ezek az értékek altalaban nullava valnak a tanitas végére. Az 5. dbra mutat egy példat

103



HetMaker Frofessional v2.0 (c)California Scientific Software

0.642

0.322
RMSEr:r

0.002

0.482

0.z242
StdDev

0.002 : -
Run 1 7Oo.z28 129,58 z08.7E 278 347 .ZE 416.5 485.7F EGE

5 .abra A hibdk fiiggése a futdsok szamatol
e A tanitas tlirése 0,3 a tanitasi folyamat kezdetén és 0,1 a végén

e Mi teszteltiik a tanitott halozatott egy teszt fajlal. Nagyon nagy szamu hibas be- és kimeneti part mutatott a

tanitott fajl ha a mintak szama kevés volt a tanitas soran.

MESTERSEGES NEURALIS HALOVAL REPREZENTALT TUDASBAZIS BEAGAZASA

MEGVALOSITOTT AMOBABAN

A tanitott halozatott sziikséges beagyazni egy programba amely miikodteti azt. Ez a program hasznalja a
RUNTIME.C modult, amelyet a BrainMaker szoftverhez mellékeltek. A program C program nyelven irddott,
tartalmazza az amdba ablakat, felhasznaloi feliiletet. Megkeresi a lehetséges helyeket, elvégzi a transzformaciot az
input vektoron a neuron halés modul szamara majd meghivja azt minden egyes helyen és feldolgozza a kimenetet.
Végiil a legjobb eredmény helyére a szamitogép a jaték teriileten kiirja a jelet.

A javitott valtozat lehetdséget ad neuron halé gondolkodasanak tesztelésére is.

OSSZEGZES

A Kkisérlet végén bebizonyosodott hogy a back-propagation neuron halé alkalmas logikai jatékra, olyan
mint az améba. A jaték mindségének szinvonalat meghatarozta a betanitott mintak szama és hasonlitott egy kezdd
emberi szinthez. A kisérlet soran a legnagyobb probléma a lassu tanulasi folyamat volt, ehhez tobb tucat ora kellet,
még néhany ezer minta esetén is.

A tapasztalat eredménye néhany uj Otletet ihletett és ezeket fogjuk felhasznalni az amdba logikai jaték

képességeinek novelésére.
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