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Inteligentne systemy internetowe

Od uczenia maszynowego do mechanizmow wyszukiwania
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Wprowadzenie do Al



WPROWADZENIE DO Al

Czym jest sztuczna inteligencja?

Systemy wykonujgce zadania wymagajace inteligencji: percepcja,
wnioskowanie, uczenie, jezyk

e Podejscie symboliczne (reguty, logika) vs. statystyczne (uczenie z danych)
e Al waska (jedno zadanie) vs. ogdlna AGI (hipotetyczna)

e Dziedziny: ML, widzenie komputerowe, NLP, robotyka, systemy ekspertowe
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WPROWADZENIE DO Al

Historia Al

1950: test Turinga; 1956: konferencja w Dartmouth i narodziny nazwy ,Al”

Lata 70.i 80.: ,zimy Al”, systemy ekspertowe

2012: AlexNet wygrywa ImageNet — poczatek ery gtebokiego uczenia

2017: architektura transformer; po 2020: duze modele jezykowe i
generatywne
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WPROWADZENIE DO Al

Zastosowania, wyzwania i etyka

e Zastosowania: diagnostyka medyczna, wykrywanie oszustw, pojazdy
autonomiczne, wyszukiwanie

e Wyzwania: jakosc i ilos¢ danych, interpretowalnosc, zasoby obliczeniowe
e Ryzyka: uprzedzenia (bias), prywatnos¢, dezinformacja, odpowiedzialnos¢

e Regulacje: unijny Al Act, podejscie oparte na poziomach ryzyka
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WPROWADZENIE DO Al

Al, uczenie maszynowe i gtebokie uczenie

Sztuczna inteligencja

systemy realizujgce zadania
wymagajgce inteligencji

U-m

algorytmy uczace sie wzorcéw
z danych

wielowarstwowe sieci
neuronowe
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Metody uczenia maszynowego



METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Uczenie nadzorowane i nienadzorowane

e Nadzorowane: dane z etykietami, model uczy sie odwzorowania X - vy

e Nienadzorowane: odkrywanie struktury w danych bez etykiet (grupowanie,
redukcja wymiarow)

e Potnadzorowane: mato etykiet i duzo danych nieoznaczonych

e Samonadzorowane: etykiety tworzone z samych danych (podstawa duzych
modeli)
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Uczenie ze wzmochieniem

e Agent wykonuje akcje w Srodowisku i otrzymuje nagrody

Cel: polityka maksymalizujgca skumulowang nagrode
e Algorytmy: Q-learning, Deep Q-Network, metody policy gradient

e Przyktady: gry (AlphaGo), robotyka, sterowanie procesami
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Proces budowy modelu

e Dane - czyszczenie - inzynieria cech - trening - walidacja = test

e Przeuczenie (overfitting) vs. niedouczenie (underfitting); kompromis
obcigzenie—wariancja

Regularyzacja (L1, L2), wczesne zatrzymanie, wiecej danych

e Zbiory: uczacy, walidacyjny, testowy; walidacja krzyzowa
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Overfitting i underfitting — objawy i przyczyny

e Underfitting: model zbyt prosty — duzy btad zaréwno na zbiorze uczacym,
jak i testowym

e Qverfitting: model ,zapamietuje” dane uczace, w tym szum — maty btad
uczacy, duzy testowy

e Przyczyny overfittingu: zbyt duza ztozonos¢, mato danych, zbyt dtugi
trening, zbedne cechy

e Diagnoza: krzywe uczenia i porownanie btedu uczgcego z walidacyjnym
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Niedouczenie i przeuczenie modelu

niedouczenie przeuczenie

optimum

Btad

Ztozonosé modelu

=== Bfgd na zbiorze uczacym === Biad na zbiorze walidacyjnym
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Dopasowanie wielomianow roznego stopnia

Underfitting Dobre dopasowanie Overfitting
(stopien 1) (stopien 4) (stopien 12)
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——- prawdziwa zaleznosé ® dane uczace
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Jak zwalcza¢ overfitting i underfitting
e Overfitting: wiecej danych, augmentacja, regularyzacja L1/L2, dropout,
wczesne zatrzymanie

e Qverfitting: uproszczenie modelu, selekcja cech, przycinanie drzew, zespoty
modeli

e Underfitting: bardziej ztozony model, nowe cechy, mniejsza regularyzacja,
dtuzszy trening

e Kompromis obcigzenie—wariancja: btagd = obcigzenie? + wariancja + szum
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

K-fold cross validation — idea

Dane dzielimy na k réwnych czesci (foldow), np. k=5 lub 10

W kazdej iteracji jeden fold jest testowy, a pozostate k-1 uczgce
e Po k iteracjach kazda obserwacja zostata uzyta do testu doktadnie raz

e Wynik koncowy: srednia (i odchylenie standardowe) z k ocen
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METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

Schemat 5-krotnej walidacji krzyzowej

Zbior danych podzielony na 5 foldow

Iteracja 1 ----- doktadnos¢ = 0,86
Iteracja 2 ----- doktadnos¢ = 0,84
Iteracja 3 ----- doktadnosé = 0,88
Iteracja 4 ----- doktadnos¢ = 0,85
Iteracja 5 ----- doktadnos¢ = 0,87

- folds uczace - fold testowy srednia = 0,86 (= 0,01)

Inteligentne systemy internetowe — wyktad



METODY UCZENIA MASZYNOWEGO

K-fold: wybor k i warianty

e Maty k (2—-3): szybko, ale wieksze obcigzenie oceny; duzy k: doktadniej, ale
drozej

e Stratified k-fold: zachowuje proporcje klas w kazdym foldzie (dane
niezbalansowane)

e Leave-one-out (k = n); TimeSeriesSplit dla szeregdw czasowych (bez
,Zagladania w przysztosc¢”)

e Nested CV: strojenie hiperparametrow bez wycieku informacji do oceny
koncowej
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Metody predykcji



METODY PREDYKCJI

Klasyfikacja — podstawy

e Cel: przypisanie obiektu do jednej z klas (np. spam / nie spam)
e Binarna, wieloklasowa i wieloetykietowa
e Granica decyzyjna oddziela klasy w przestrzeni cech

e Dane niezbalansowane wymagajg specjalnego traktowania (probkowanie,
wagi klas)
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METODY PREDYKCJI

Algorytmy klasyfikacji

k-NN: klasa wiekszosci k najblizszych sgsiadow
e Drzewa decyzyjne: kolejne podziaty wg cechy (entropia, indeks Giniego)

e Lasy losowe i boosting (XGBoost): zespoty drzew

SVM i regresja logistyczna: separacja liniowa lub z uzyciem jader
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METODY PREDYKCJI

Regresja

e Cel: przewidywanie wartosci ciggtej (cena, temperatura, popyt)

e Regresja liniowa: y = w-x + b, dopasowanie metodg najmniejszych
kwadratow

e Regresja wielomianowa, Ridge, Lasso; drzewa i lasy regresyjne

e Zatozenia i putapki: wspotliniowosé¢, wartosci odstajgce, ekstrapolacja
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METODY PREDYKCJI

Ocena jakosci modeli

Klasyfikacja: macierz pomytek, accuracy, precision, recall, F1, ROC-AUC
e Regresja: MAE, MSE, RMSE, wspotczynnik determinacji R?

e Precision vs. recall: koszt btedu zalezy od zastosowania (np. diagnostyka)

Walidacja krzyzowa k-krotna daje stabilniejsze oszacowanie
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METODY PREDYKCJI

Klasyfikacja i granica decyzyjna

e KlasaA
@ Klasa B

cecha 2
o
®

e Jranica decyzyjng

cechal
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METODY PREDYKCJI

Regresja liniowa i reszty

e Dane L ® o9
=== Dopasowana prosta ¥y = w:x + b
Reszty (btedy predykcji)

wartosc y

cecha x
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METODY PREDYKCJI

Macierz pomytek: TP, TN, FP, FN

e TP (true positive): przypadek pozytywny poprawnie rozpoznany jako
pozytywny

* TN (true negative): przypadek negatywny poprawnie rozpoznany jako
negatywny

e FP (false positive): fatszywy alarm — negatyw uznany za pozytyw (btad |
rodzaju)

e FN (false negative): przeoczenie — pozytyw uznany za negatyw (btad Il
rodzaju)
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METODY PREDYKCJI

Macierz pomytek i miary jakosci

rzeczywista:
pozytywna

rzeczywista:
hegatywna
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przewidziana:

pozytywna

TP =40

prawdziwie
pozytywne

FP = 10

fatszywie
pozytywne

przewidziana:

negatywna

FN = 20

fatszywie
negatywne

TN = 130

prawdziwie
negatywne

Miary jakosci

Accuracy

Specyficznosc

0,85

0,80

0,67

0,93

0,73
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METODY PREDYKCJI

Miary jakosci klasyfikatora
e Accuracy = (TP +TN) /(TP + TN + FP + FN) — odsetek poprawnych
odpowiedzi

e Precision =TP / (TP + FP) —ile wskazanych pozytywoéw jest naprawde
pozytywnych

Recall (czuto$é) = TP / (TP + FN); specyficznos¢ = TN / (TN + FP)

e F1 = 2-Precision-Recall / (Precision + Recall) — Srednia harmoniczna
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METODY PREDYKCJI

Przyktad liczbowy

Test na 200 przypadkach: TP =40, FN =20, FP =10, TN =130

e Accuracy = 170/200 =0,85; Precision =40/50 =0,80

Recall =40/60 = 0,67; specyficznos¢ =130/140 = 0,93

F1 = 0,73 —wysoka accuracy nie oznacza wykrycia wszystkich pozytywow
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METODY PREDYKCJI

Krzywa ROC oraz wptyw progu decyzyjnego

Krzywa ROC Wptyw progu

1.0

0.8 1

0.6 1

TPR = recall

= Recall
0.4 A
0.2 A
L7 e Model (AUC = 0,88)
0.0 - < ——- losowy klasyfikator 0.0 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -2 -1 0 1 2 3 4

FPR = FP/ (FP + TN) prég decyzyjny
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METODY PREDYKCJI

Dobdr miary do problemu

e Dane niezbalansowane: accuracy myli (klasyfikator ,, zawsze negatywny” ma
99%)

Diagnostyka medyczna, wykrywanie oszustw: priorytet to recall (unikac FN)

e Filtr spamu, rekomendacje: priorytet to precision (unikac FP)

ROC-AUC i PR-AUC oceniajg model niezaleznie od progu decyzyjnego
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Klastrowanie



KLASTROWANIE

Idea i zastosowania grupowania

e Cel: grupy obiektdw podobnych wewnatrz i rdznych miedzy sobg

e Zastosowania: segmentacja klientéw, grupowanie dokumentow,
wykrywanie anomalii

e Kluczowe pojecia: miara odlegtosci, reprezentacja obiektow, liczba grup

e Standaryzacja cech jest zwykle niezbedna
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KLASTROWANIE

Algorytmy grupowania

e k-Srednich: przypisanie do najblizszego centroidu, aktualizacja centroiddw,
powtarzanie

e Hierarchiczne: dendrogram, taczenie pojedyncze, petne, Warda

DBSCAN: grupy jako obszary o duzej gestosci, punkty szumu

e Modele mieszanin Gaussa: miekkie przypisanie, algorytm EM
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KLASTROWANIE

Ocena i dobor liczby klastrow

Metoda tokcia: zaleznos¢ sumy kwadratéw odlegtosci od k

e Wspotczynnik sylwetki (silhouette) — spdjnosc¢ vs. separacja

Indeks Daviesa-Bouldina, indeks Calinskiego-Harabasza

e Ocena zewnetrzna (gdy znane etykiety): ARI, czystosc
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KLASTROWANIE

Grupowanie metodg k-srednich
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® Klasterl o Kilaster?2 Klaster 3 83 Centroidy
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Sieci neuronowe i uczenie gtebokie



SIECI NEURONOWE | UCZENIE GtEBOKIE

Neuron i sie¢ wielowarstwowa

e Neuron: suma wazona wejs¢ plus obcigzenie, przepuszczona przez funkcje
aktywacji

e Aktywacje: sigmoid, tanh, ReLU, softmax (wyjscie wieloklasowe)
e Warstwy: wejsciowa, ukryte, wyjsciowa; perceptron wielowarstwowy (MLP)

e Twierdzenie o uniwersalnej aproksymaciji
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SIECI NEURONOWE | UCZENIE GtEBOKIE

Uczenie sieci

e Funkcja straty: entropia krzyzowa (klasyfikacja), MSE (regresja)
e Propagacja wsteczna: obliczanie gradientéw regutg tancuchowa
e Optymalizatory: SGD, momentum, Adam; dobdr wspodtczynnika uczenia

e Mini-batche i epoki; problem zanikajgcego gradientu
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SIECI NEURONOWE | UCZENIE GtEBOKIE

Regularyzacja w gtebokich sieciach

e Dropout: losowe wytgczanie neurondw w trakcie treningu
* Normalizacja wsadowa (batch normalization) stabilizuje uczenie

e Augmentacja danych, wczesne zatrzymanie, regularyzacja wag

Transfer learning: ponowne uzycie wstepnie wytrenowanych modeli
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SIECI NEURONOWE | UCZENIE GtEBOKIE

Architektury gtebokie

e CNN: dane przestrzenne (obrazy)
e RNN, LSTM, GRU: sekwencje i szeregi czasowe

e Transformery: mechanizm uwagi (attention), podstawa duzych modeli
jezykowych

e Autoenkodery i sieci generatywne (GAN, modele dyfuzyjne)
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SIECI NEURONOWE | UCZENIE GtEBOKIE

Schemat sieci neuronowe;j

O O

¥1

- @ O O
§2
Warstwa . Warstwy ukryte . W'-.",r s_t wa
wyjsciowa

wejsciowa
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Analiza obrazu i sieci konwolucyjne



ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Reprezentacja obrazu

e Obraz jako tensor: wysokosc x szerokos¢ x kanaty (np. RGB)
e Klasyczne cechy: krawedzie (Sobel), histogramy, SIFT, HOG
e Problem: w petni potagczone sieci nie skalujg sie dla obrazow

e CNN wykorzystujg lokalnosc i wspoétdzielenie wag
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Warstwa konwolucyjna i pooling

Filtr (jadro) przesuwa sie po obrazie, tworzgc mape cech
e Parametry: rozmiar filtra, krok (stride), dopetnienie (padding)

e Pooling (max, sSredni) zmniejsza rozdzielczos¢ i zwieksza odpornosc na
przesuniecia

Gtebsze warstwy wykrywajg coraz bardziej ztozone wzorce: krawedzie -
tekstury - obiekty
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Architektury CNN

LeNet-5 (1998): rozpoznawanie cyfr

AlexNet (2012), VGG: coraz gtebsze sieci
e ResNet: potgczenia rezydualne umozliwiajg trening ponad 100 warstw

e EfficientNet, MobileNet: kompromis miedzy doktadnoscig a kosztem
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Zadania widzenia komputerowego

Klasyfikacja obrazéw (ImageNet)

Detekcja obiektow: YOLO, Faster R-CNN
e Segmentacja semantyczna i instancyjna: U-Net, Mask R-CNN

e Zastosowania: obrazowanie medyczne, kontrola jakosci, pojazdy
autonomiczne
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYINE

Architektura sieci konwolucyjnej

Ekstrakcja cech Klasyfikacja
Obraz Konwolucja Pooling Konwolucja Pooling V&a;sétlv:? Klasa
32x32x3 + RelU + RelLU potaczona (softmax)
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Konwolucja krok po kroku

Filtr (np. 3x3) przesuwa sie po obrazie z zadanym krokiem (stride)

e W kazdej pozycji: mnozenie elementdw i sumowanie - jedna wartosc
mapy cech

e Te same wagi w catym obrazie: mato parametréw, odpornosc¢ na
przesuniecia

Wartosci filtrow sg uczone przez propagacje wsteczng, a nie projektowane
recznie
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Konwolucja 3x3 na obrazie 5x5

Obraz 5x5
1 1 1 0 0 Filtr 3x3 Mapa cech 3x3
1 1 1 0 0 1 0o | -1 ‘ 0 ‘ 3 3
1 (1|1 0] o0/ 1| 0| -1 — o! 3| 3
1 1 1 0o 0 1 0o -1 ‘ 0 ‘ 3 3
1 1 1 0 0
Warto¢ w ramce = 3 - (1-1 + 1-0 + 1:(—1)) = 0; duze wartoici w mapie cech wskazuja pionowa krawedz
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Filtry krawedziowe na przyktadowym obrazie

Obraz Filtr pionowy Filtr poziomy Modut gradientu

L)

Filtry krawedziowe Sobela - sie¢ CNN uczy sie podobnych filtréw samodzielnie

 —
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Pooling i funkcje aktywacji

RelLU: max(0, x) — wprowadza nieliniowosc¢ i przyspiesza uczenie
e Max pooling: wartos$¢ najwieksza z okna; average pooling: wartos¢ srednia
e Pooling zmniejsza rozmiar map cech i liczbe obliczen

e 7/wieksza odpornosc¢ na mate przesuniecia i znieksztatcenia obrazu
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Max i average pooling (okno 2x2)

Mapa cech 4x4

Max pooling 2x2 Average pooling 2x2
1 3 2 1
4 | 6 | 5 | 2 6 5 3,5 2,5
>
7 2 9 3
8 9 4,5 5,5
1 8 a4 6

Rozmiar mapy zmniejsza sie czterokrotnie (4x4 —» 2x2), zachowane sg najsilniejsze odpowiedzi
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Wymiary map cech i liczba parametrow

e Rozmiar wyjscia: (W -F+2P)/S+ 1 (F-filtr, P — padding, S — stride)
e Parametry warstwy: (F-F-C_we +1) - C_wy

e Przyktad: wejscie 32x32x3, 16 filtrow 3x3 - 16-(27 + 1) = 448 parametrow

Warstwa w petfni potgczona ma zwykle znacznie wiecej parametrow niz
konwolucyjna
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYIJNE

Uczenie CNN w praktyce
e Augmentacja: obroty, odbicia, przyciecia, zmiany jasnosSci — wiecej
roznorodnych danych

e Transfer learning: sie¢ wstepnie wytrenowana na ImageNet (ResNet,
EfficientNet)

e Fine-tuning: douczanie ostatnich warstw na wtasnym, mniejszym zbiorze

e Kontrola overfittingu: krzywe uczenia, dropout, wczesne zatrzymanie
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ANALIZA OBRAZU | SIECI KONWOLUCYINE

Klasyfikacja, detekcja i segmentacja

Klasyfikacja Detekcja obiektow Segmentacja

koto 0,97

kwadrat 0,93

Etykieta: , ksztatty” Ramki + klasy Klasa kazdego piksela
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Systemy rekomendacyjne



SYSTEMY REKOMENDACYJNE

Idea i rodzaje systemow rekomendacyjnych

e Cel: przewidzie¢, ktore obiekty zainteresujg uzytkownika (filmy, produkty,
muzyka)

e Filtrowanie kolaboratywne: podobni uzytkownicy lubig podobne rzeczy

e Oparte na tresci: rekomendacja obiektéw podobnych do ocenianych
wczesniej

e Systemy hybrydowe t3czg oba podejscia
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SYSTEMY REKOMENDACYJNE

Miary podobienstwa

Podobienstwo cosinusowe: kat miedzy wektorami, niezalezne od dtugosci
e Korelacja Pearsona: uwzglednia rozne skale ocen uzytkownikow
e |Indeks Jaccarda: podobienstwo zbioréw (np. kupione produkty)

e Odlegtosc¢ euklidesowa i Manhattan; dobdor miary zalezy od danych
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SYSTEMY REKOMENDACYJNE

Filtrowanie kolaboratywne i faktoryzacja

e Macierz uzytkownik x obiekt, w wiekszosci pusta (rzadkos¢ danych)

Metody sasiedztwa: user-based i item-based
e Faktoryzacja macierzy (SVD, ALS): ukryte czynniki uzytkownikéw i obiektéw

e Predykcja oceny: iloczyn skalarny wektoréw ukrytych
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SYSTEMY REKOMENDACYJNE

Dopasowanie obiektow i ocena

e Osadzenia (embeddings) uzytkownikow i obiektow; szybkie wyszukiwanie
najblizszych sgsiadow

e Problem zimnego startu, roznorodnosc i , banka filtrujgca”

Metryki: RMSE, precision@k, recall@k, MAP, NDCG

Testy A/B w sSrodowisku produkcyjnym
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SYSTEMY REKOMENDACYJNE

Macierz ocen i podobienstwo cosinusowe

Macierz ocen uzytkownik x obiekt

Uzytkownik 1
Podobienstwo cosinusowe

Uzytkownik 2

: u-v
siIm\u, v) = +———+—
W) =i

Uzytkownik 3 -

Uzytkownik 1 i 2 (wspdlne filmy):
sim = 0.98

Uzytkownik 4 - ? 2

T T
Film 1 Film 2 Film 3 Film 4 Film 5
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Architektura wyszukiwarki

e Crawler zbiera strony, parser wyodrebnia tekst i linki

Indeksator buduje struktury przyspieszajgce wyszukiwanie

e Modut rankingu porzgdkuje wyniki wedtug trafnosci

Interfejs: analiza zapytania, korekta literowek, podpowiedzi
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Indeksowanie

e Przetwarzanie tekstu: tokenizacja, normalizacja, usuwanie stéw stop,
stemming

e Indeks odwrdcony: stowo = lista dokumentdow (z pozycjami i czestosciami)
e Zapytania boolowskie i frazowe realizowane przez operacje na listach

e Kompresja indeksow i dystrybucja na wiele serwerow
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Ranking oparty na tresci

Model wektorowy: dokument i zapytanie jako wektory, podobienstwo
cosinusowe

TF-IDF: czestos¢ stowa w dokumencie wazona rzadkoscig w kolekgji

BM25: ulepszona funkcja rankingu z normalizacjg dtugosci dokumentu

e Miary jakosci: precision, recall, MAP, NDCG
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Linki przychodzgce i PageRank

e Linki przychodzgace to ,,gtosy” innych stron; wazne s3 ich liczba i jakos¢

e PageRank: strona jest wazna, gdy linkujg do niej wazne strony

Model losowego surfera: z prawdopodobienstwem d = 0,85 idzie za linkiem,
inaczej skacze losowo

e Obliczenie metodg iteracji potegowej; ryzyko spamu linkowego (link farms)
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Indeks odwrdocony (stowo wskazuje liste dokumentow)

Dokumenty

D1: sieci neuronowe

D2: sieci konwolucyjne
obrazow

D3: uczenie sieci
neuronowych
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1 indeksowanie

——

Indeks odwrécony

neuronowe

konwolucyjne

obrazow

- dokumenty: 1, 2, 3

— dokumenty: 1, 3

— dokumenty: 2

— dokumenty: 2

— dokumenty: 3
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MECHANIZMY WYSZUKIWANIA

Rysunek: przyktad PageRank

. S

\\

@/

Rozmiar wezta
= waznos¢ strony
(PageRank)

d=0,85
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Podsumowanie i literatura

e Al to zbior metod: predykcja, grupowanie, sieci neuronowe, rekomendacje i
wyszukiwanie

e Jakos¢ danych i dobra walidacja sg wazniejsze niz wybor konkretnego algorytmu
e Russell, Norvig — Artificial Intelligence: A Modern Approach

e Goodfellow, Bengio, Courville — Deep Learning

e Manning, Raghavan, Schitze — Introduction to Information Retrieval

e Narzedzia: scikit-learn, PyTorch, TensorFlow, Elasticsearch
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