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6. Mesterséges intelligencia

Mesterséges intelligencia
MI problémak és az utkeresési feladat kapcsolata. Modellezési technikak (pl. allapottér modell, dekompozicios
modell). Heurisztikus ttkeress algoritmusok: lokalis keresések (hegymaszé modszer, tabu-keresés, szimulalt hiités),

visszalépéses keresés, heurisztikus grafkeress eljarasok (A, A*, AC, B algoritmusok). Kétszemélyes jatékok.

1 Bevezetés

Az MI az intelligens gondolkodas szamitogépes reprodukalasa szempontjabol hasznos elveket, mddszereket, tech-
nikdkat kutatja, fejleszti, rendszerezi. Megoldandé feladatai: nehezek, mert ezek problématere hatalmas, a
megoldas megkeresése kell§ intuicié hianyaban kombinatorikus robbanashoz vezethet. A szoftver intelligensen
viselkedik, és sajatos eszk6zOket hasznal. A reprezentacié atgondolt a feladat modellezéséhez, és az algoritmusok

hatékonyak, heurisztikaval megerGsitve.

2 Utkeresési problémak

Utkeresési problémaként sok MI feladat fogalmazhaté meg gy, hogy a feladat modellje alapjan megadunk egy

olyan élsulyozott iranyitott grafot, amelyben adott csticsbdl adott csticsba vezetd utak jelképezik a feladat egy-egy

P

(olyan élsilyozott irdnyitott graf, ahol egy csicsbol kivezets élek szama véges, és az élek koltségére megadhato egy
0 pozitiv als6 korlat), az abban kijel6lt startcsicsot és egy vagy t6bb célcsticsot. Ebben a reprezentécios grafban

keresiink egy startcsiicsbol kiinduld célestuicsba futd utat, esetenként egy legolcsobb ilyet.

3 Modellezési technikik

3.1 Allapottér-reprezentacioé

Allapottér-reprezentacié egy olyan lehetséges (de nem az egyetlen) modszer a feladatok modellezésére, amelyet

aztan természetes modon lehet grafreprezenticiokét is megfogalmazni. Négy eleme van:

o Allapottér, amely a probléma homlokterében allé adat (objektum) lehetséges értékeinek (4llapotainak) hal-

maza. Gyakran egy alaphalmaz, amelyet egy alkalmas invarians leszikit.
o Miuveletek (eltteltétel+hatés), amelyek allapotbdl allapotba vezetnek.
o Kezdddllapot(ok) vagy azokat leiré kezddsfeltétel.

o Céldllapot(ok) vagy célfeltétel.
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Az dllapot-grif (egy specialis reprezentacios graf) az allapotokat, mint csicsokat, a miiveletek hatésait, mint éleket
tartalmazza. Az &llapottér nem azonos a problématérrel, hiszen a problématér elemei a startcsiicsbol kivezets
utak (mtveletsorozatok), nem pedig az allapotok (csucsok). A megoldéas a problématér egy eleme, ami egy olyan
miiveletsorozat, ami startcsicsbol célestucsba vezet.

3.2 Dekompoziciés modell

A probléma dekompozicidlényege az, hogy egy feladatot részfeladatokra bontunk, majd azokat tovabb részletezziik,
amig nyilvanvaloan megoldhaté feladatokat nem kapunk. A reprezentaciéhoz meg kell adnunk:

e a feladat részproblémainakaltalanos leirasat,
e az eredeti problémat,
e az egyszerd problémakat, amelyekrdl konnyen eldonthets, hogy megoldhatok-e vagy sem, és
e a dekomponaléomiveleteket:
Dekomponalémiiveleteket nagyon nehéz megtalalni:
e Nem biztos, hogy megtalaljuk.
e Hamis dekomponaléomiveletek.
e Nem minden feladat dekomponalhato.

Az egyszerd probléma felismerése sem egyértelmd. A megoldas kiolvasasa sem nyilvanvalo. Egy dekompozicios

eprezentacidhoz tartozé (R, s, T) grafreprezentacioban
e az R = (N, A, c) egy olyan ES/VAGY graf (dekompoziciésgrafban), ahol
e N a részprobémékat,

e A a dekomponéalomiiveleteket,

¢ azok koltségeit szimbolizaljak,
e s az eredeti problémat,
e T az egyszert problémaéakat jeloli.

A probléma megoldéasat egy s — M C T kozonséges irdnyitott kort nem tartalmazo hiperat, az ugynevezett
megoldasgraf megtalalasa jelenti. Az eredeti probléma megoldésa ebbdl a megoldéasgrafbol nyerhetd ki. A megoldéas

koltsége tobbnyire nem fiigg a megoldasgraf koltségétdl, ezért nem cél az optimalis megoldasgraf elgallitéasa.

4 Keresések

Egy altalanos keresd rendszer részei: a globdlis munkaterilet (a keresés memoridja), a keresési szabdlyok (a memoria
tartalmat valtoztatjak meg), és a vezérlési stratégia (adott pillanatban alkalmas szabalyt valaszt). A vezérlési
stratégianak van egy altalanos, els6dleges eleme (ez lehet nemmodosithato vagy modosithato), lehet egy masodlagos
(az alkalmazott reprezentacios modell sajatosségait kihasznalo) eleme és a konkrét feladatra épits eleme. Ez utébbi
a heurisztika, a konkrét feladatbdl szarmazd extra ismeret, amelyet kozvetleniil a vezérlési stratégiaba épitiink be
az eredményesség és a hatékonysag javitasa céljabol.
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5 Lokalis keresések

A lokalis keresések egyetlen aktuélis cstuicsot és annak sziik kornyezetét taroljak a globalis munkateriileten. Keresési
szabélyai az aktualis cstcsot minden lépésben a szomszédjai koziil vett lehetéleg ,,jobb” gyerekcesticesal cserélik le.
A vezérlési stratégidjuk a ,,jobbsag” eldontéséhez egy rdtermettségi fiiggvényt hasznal, amely annél jobb értéket
ad egy csucsra, minél kozelebb esik az a célhoz. Mivel a keresés elfelejti”, hogy honnan jott, a dontések nem
vonhatok vissza, ez egy nem-mddosithaté vezérlési stratégia. Lokéalis kereséssel megoldhato feladatok azok, ahol egy
lokalisan hozott rossz dontés nem zérja ki a cél megtalalasat. Ehhez vagy egy erésen Osszefliggs reprezentacios-graf,
vagy joO heurisztikara épitett célfiiggvény kell. Jellemzd alkalmazas: adott tulajdonsagu elem keresése, fiiggvény

optimumanak keresése.

o Hegymadszo algoritmus: Minden lépésben az aktudlis csiics legjobb gyermekére 1ép, de kizarja a sziilére vald
visszalépést. Zsakutcaba (aktualis csticsbol nem vezet ki él) beragad, korok mentén végtelen ciklusba kertilhet,

ha a ratermettségi fliggvény nem tokéletes.

o Tabu keresés: Az aktualis csticson (n) kiviil nyilvantartja még az eddig legjobbnak bizonyult csicsot (n*)
és az utolsé néhéany érintett cstucsot; ez a (sor tulajdonsagi) tabu halmaz. Minden lépésben az aktualis
cstcs gyermekei koziil, kivéve a tabu halmazban levgket, a legjobbat valasztja 4j aktualis csucsnak, (ezéltal
felismeri a tabu halmaz méreténél nem nagyobb koroket), frissiti a tabu halmazt, és ha n jobb, mint az n*,

akkor n*-ot lecseréli n-re.

o Szimuldlt hiités algoritrmusa: A kovetkezs cstcs valasztéasa véletlenszerd. Ha a kivalasztott cstcs (r) célfiiggvény-
értéke jobb, mint az aktuélis csticsé (n), akkor odalép, ha rosszabb, akkor az 1j cstcs elfogadésédnak valoszintisége
forditottan aranyos f(n) - f(r) kilonbséggel. Ez az arany rdadasul folyamatosan véltozik a keresés soran:
ugyanolyan kiilonbség esetén kezdetben nagyobb, késébb kisebb valoszintiséggel fogja a rosszabb értékii r

csucsot valasztani.

6 Visszalépéses keresések

A startcstcesbol az aktuélis csiucsba vezets utat (és az arrol ledgazé még ki nem probalt éleket) tartja nyilvan
(globalis munkateriileten), a nyilvantartott at végehez egy 0j (ki nem probalt) élt fiizhet vagy a legutolsd élt
torolheti (visszalépés szabalya), a visszalépést a legvégss esetben alkalmazza. A visszalépés teszi lehetévé azt,
hogy egy korabbi tovabblépésrsl hozott dontés megvaltozhasson. Ez tehat egy mddosithato vezérlési stratégia. A
keresésbe sorrendi és vago heurisztika épithet§. Mindketts lokélisan, az aktuélis csticsbdl kivezets, még ki nem

probalt élekre vonatkozik. Visszalépés feltételei: zsdkutca, zsakutca torkolat, kor, mélységi korlat.

e VL1 (nincs kor- és mélységi korlat figyelés) véges kormentes irdnyitott grafokon termindl, és ha van megoldas,
akkor talal egyet.

e VL2 (altalanos) é-grafokon terminél, és ha van megoldéas a mélységi korlaton beliil, akkor talal egyet.

Konnyen implementédlhato, kicsi memoria igényt, mindig terminél, és ha van (a mélységi korlat alatt), akkor
megoldast taldl. De nem garantal optimalis megoldést, egy kezdetben hozott rossz dontést csak nagyon sok lépés

utan képes korrigalni és egy zsakutca-szakaszt tGbbszor is bejarhat, ha abba tobbféle uton is el lehet jutni.

7 Grafkeresések

A globalis munkateriiletén a startcsticsbél kiindulé méar feltart utak taldlhatok (ez az Gn. keresd grdf), killon
megjelolve az utak azon csucsait, amelyeknek még nem (vagy nem eléggé jol) ismerjiik a rakovetkezoit. Ezek a
nyilt csicsok. A keresés szabalyai egy nyilt cstucsot terjesztenek ki, azaz elGallitjak (vagy ujra elgallitjak) a csucs
Osszes rakovetkezdjét. A vezérlési stratégia a legkedvez&bb nyilt csics kivalasztasara torekszik, ehhez egy kiértékeld
fiiggvényt (f) hasznal. Mivel egy nyilt cstcs, amely egy adott pillanatban nem keriil kivalasztasra, kés6bb még

kivalasztodhat, ezért itt egy modosithatod vezérlési stratégia valosul meg. A keresés minden csiicshoz nyilvantart
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egy odavezet6 utat (7 visszamutatoé pointerek segitségével), valamint az ut koltségét (g). Euzeket az értékeket
miikddés kézben alakitja ki, amikor a csicsot elGszor felfedezi vagy késébb egy olesoébb utat talal hozza. Mindkét
esetben (amikor modosultak a csics ezen értékei) a cstcs nyiltta valik. Amikor egy mar korabban kiterjesztett
csucs djra nyilt lesz, akkor a méar korabban felfedezett leszarmazottainal a visszafelé mutaté pointerekkel kijelolt
ut koltsége nem feltétleniil egyezik majd meg a nyilvantartott g értékkel, és az sem biztos, hogy ezek az értékek az

eddig talalt legolcsébb ttra vonatkoznak, vagyis el6fordulhat, hogy elromlik a keresGgraf korrektsége.

e Nem-informalt grafkeresések: meélységi grifkeresés (f = —g, minden (n,m) élre c¢(n,m) = 1), szélességi

grifkeresés (f = g, c(n,m) = 1), egyenletes grifkeresés (f = g)

e Heurisztikus grafkeresések f-je a h heurisztikus fliggvényre épiil, amely minden csicsban a hatralevs optimaélis
h* koltséget becsli. Ilyen az eldre tekintd grifkeresés (f = h), az A algoritmus (f = g+ h,h > 0), az A*
algoritmus (f = g+h,h* > h > 0 h megengedhetd), az AC algoritmus (f = g-+h,h* > h > 0, minden (n, m)
élre h(n)—h(m) < ¢(n,m)), és B algoritmus (ahol az f = g+h, h > 0 helyett a g-t hasznéljuk a kiterjesztendd
csucs kivalasztésara azon nyilt csicsok koziil, amelyek f értéke kisebb, mint az eddig kiterjesztett csicsok f

értékeinek maximuma).

Véges §-grafokon minden grafkeresés termindl, és ha van megoldas, talal egyet. A nevezetes grafkeresések tobbsége
végtelen nagy grafokon is talalnak megoldast, ha van megoldas. (Kivétel az el6re-tekints keresés és a mélységi kor-
latot nem hasznalé mélységi grafkeresés.) Az A* AC algoritmusok optimalis megoldast talalnak, ha van megoldas.
Az A€ algoritmus egy csticsot legfeljebb egyszer terjeszt csak ki. Egy grafkeresés memoria igényét a kiterjesztett
cstcsok szamaval, futasi idejét ezek kiterjesztéseinek szdmaval mérjiik. (Egy cstcs éltalaban tobbszor is kiter-
jesztédhet, de d-grafokban csak véges sokszor.) A* algoritmusnal a futasi id6 legrosszabb esetben exponencialisan
fiigg a kiterjesztett cstcsok szamétol, de ha olyan heurisztikat valasztunk, amelyre mar AC algoritmust kapunk,
akkor a futasi id6 linearis lesz. Persze ezzel a masik heurisztikival valtozik a kiterjesztett cstucsok szdma is, igy
nem biztos, hogy egy A® algoritmus ugyanazon a grafon Osszességében kevesebb kiterjesztést végez, mint egy
csticsot tObbszor is kiterjeszt6 A* algoritmus. A B algoritmus futési ideje négyzetes, és ha olyan heurisztikus fiig-
gvényt hasznal, mint az A* algoritmus (azaz megengedhet6t), akkor ugyanugy optimalis megoldast talal (ha van
megoldas) és a kiterjesztett csticsok szama (mellesleg a halmaza is) megegyezik az A* algoritmus altal kiterjesztett

csucsokéval.

8 Kétszemélyes (teljes informéacioju, zéro Gsszegi, véges) jatékok

A jatékokat allapottér-reprezentacioval szokds leirni, és az allapot-grafot faként abrazoljak. A gydztes (vagy nem-
vesztes) stratégia egy olyan elv, amelyet betartva egy jatékos az ellenfél minden lépésére tud olyan valaszt adni,
hogy megnyerje (ne veszitse el) a jatékot. Valamelyik jatékosnak biztosan van gy6ztes (nem-vesztes) stratégiaja.
Gydztes (nem-vesztes) stratégia keresése a jdtékfaban kombinatorikus robbanast okozhat, ezért e helyett részfa
kiértékelést szoktak alkalmazni a soron kovetkezs jo 1épés meghatarozasahoz. A minimaz algoritmus az aktuélis
allasbol felépiti a jatékfa egy részét, kiértékeli annak leveleit aszerint, hogy azok &ltal képviselt dllasok milyen
mértékben kedveznek nekiink vagy az ellenfélnek, majd szintenként valtakozva az ellenfél szintjein a gyerekecsicsok
értékeinek minimumat, a sajat szintjeinken azok maximumaét futtatjuk fel a sziil6csticshoz. Ahonnan a gyokérhez
keriil érték, az lesz soron kovetkez6 lépésiink. A minimax legismertebb modositasa az alfa-béta algoritmus, amely
egyfeldl kisebb memoria igényd (egyszerre csak egy agat tarol a vizsgalt részfabol), masfelsl egy sajatos vagasi
stratégia miatt joval kevesebb csiicsot vizsgdl meg, mint a minimax. Sajat szinten «, ellenfelén S értéket adunk
meg, kezdetben —oo, illetve +o0o értékkel. Visszalépéskor valtoztatunk rajta, a-t noveljik, 5-t csokkentjiik. Vagas
akkor torténik, ha az uton vannak olyan értékek, hogy o > . Tovabbi modositasok még az atlagolo (legnagyobb
m és legkisebb n darab érték atlagat vessziik), illetve a valtakozd mélységi kiértékelésti minimax (minden agon
redlis értéket mutasson a kiértékels fliggvény nyugalmi teszttel), tovabba a negamax algoritmus (ellenfél szintjén

(-1)-szeres érték, maximumot valasztunk minden szinten az ellentettekbdl).



