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Mesterséges intelligencia

MI problémak és az ttkeresési feladat kapcsolata. Allapottér reprezentacio. Heurisztikus utkeress
algoritmusok: lokalis keresések (hegymészé modszer, tabu-keresés, szimulalt hiités), visszalépéses keresés,
heurisztikus gréafkeress eljarasok (A, A*, A® | B algoritmusok). Kétszemélyes jatékok.

1 Bevezetés

Az MI az intelligens gondolkodas szamitdgépes reprodukilasa szempontjabol hasznos elveket, modsz-
ereket, technikdkat kutatja, fejleszti, rendszerezi. Megoldandé feladatai: nehezek, mert ezek problé-
matere hatalmas, a megoldéas megkeresése kell§ intuicié hidnyaban kombinatorikus robbanashoz vezethet.
A szoftver intelligensen viselkedik, és sajatos eszkdzoket hasznal. A reprezentécioé atgondolt a feladat
modellezéséhez, és az algoritmusok hatékonyak, heurisztikdval megerdsitve.

2 Utkeresési problémak

Utkeresési problémaként sok MI feladat fogalmazhaté meg tigy, hogy a feladat modellje alapjan megadunk
egy olyan élstlyozott irdnyitott grafot, amelyben adott cstcsbdl adott csiicsba vezets utak jelképezik a
egy ugynevezett §-grdfot (olyan élsulyozott irdnyitott graf, ahol egy cstucsbol kivezets élek szama véges,
és az élek koltségére megadhato egy § pozitiv alsé korlat), az abban kijel6lt startcstcsot és egy vagy tObb
célesticsot. Ebben a reprezentécios graftban keresiink egy startcsicsboél kiindulé célesticsba futé utat,
esetenként egy legolcsébb ilyet.

3 Allapottér-reprezentacio

Allapottér-reprezentacié egy olyan lehetséges (de nem az egyetlen) médszer a feladatok modellezésére,
amelyet aztan természetes modon lehet grafreprezentaciokét is megfogalmazni. Négy eleme van:

e Allapottér, amely a probléma homlokterében all6 adat (objektum) lehetséges értékeinek (allapotainak)
halmaza. Gyakran egy alaphalmaz, amelyet egy alkalmas invarians lesztkit.

o Miveletek (eltfeltétel+hatés), amelyek allapotbdl allapotba vezetnek.
e Kezdddllapot(ok) vagy azokat leird kezddfeltétel.
o (éldllapot(ok) vagy célfeltétel.

Az dllapot-grdf (egy specialis reprezentécios graf) az allapotokat, mint csiucsokat, a miiveletek hatasait,
mint éleket tartalmazza. Az allapottér nem azonos a problématérrel, hiszen a problématér elemei a startc-
sucsbol kivezets utak (miveletsorozatok), nem pedig az allapotok (csticsok). A megoldés a problématér
egy eleme, ami egy olyan miiveletsorozat, ami startcsicsboél célcsicsba vezet.

4 Keresések
Egy altaldnos keresd rendszer részei: a globdlis munkaterilet (a keresés memoridja), a keresési szabdlyok

(a memoria tartalmat valtoztatjdk meg), és a vezérlési stratégia (adott pillanatban alkalmas szabalyt
valaszt). A vezérlési stratégianak van egy altalanos, elsSdleges eleme (ez lehet nemmodosithatd vagy



modosithato), lehet egy masodlagos (az alkalmazott reprezentéacios modell sajatossagait kihasznélo) el-
eme és a konkrét feladatra épité eleme. Ez utdbbi a heurisztika, a konkrét feladatbol szarmazéd extra
ismeret, amelyet kdzvetleniil a vezérlési stratégiaba épitiink be az eredményesség és a hatékonysag javitasa
céljabol.

5 Lokalis keresések

A lokélis keresések egyetlen aktudlis csticsot és annak sziik kdrnyezetét taroljak a globalis munkateriileten.
Keresési szabalyai az aktuélis csticsot minden lépésben a szomszédjai koziil vett lehetéleg ,,jobb” gyereke-
stccsal cserélik le. A vezérlési stratégiajuk a ,,jobbsag” eldontéséhez egy rdatermettségi fiigguényt hasznal,
amely anndl jobb értéket ad egy cstcsra, minél kozelebb esik az a célhoz. Mivel a keresés ,elfelejti”, hogy
honnan jott, a dontések nem vonhatok vissza, ez egy nem-mddosithato vezérlési stratégia. Lokalis keresés-
sel megoldhat6 feladatok azok, ahol egy lokélisan hozott rossz dontés nem zérja ki a cél megtalalasat.
Ehhez vagy egy er6sen Osszefiiggd reprezentacios-graf, vagy jo heurisztikara épitett célfliggvény kell.
JellemzG alkalmazas: adott tulajdonsigu elem keresése, fiiggvény optimumanak keresése.

e Hegymadszo algoritmus: Minden lépésben az aktudlis cstcs legjobb gyermekére 1ép, de kizarja a
sziilére valo visszalépést. Zsékutcaba (aktudlis csticsbol nem vezet ki él) beragad, korok mentén
végtelen ciklusba keriilhet, ha a ratermettségi fliggvény nem tokéletes.

o Tabu keresés: Az aktualis csucson (n) kiviil nyilvantartja még az eddig legjobbnak bizonyult cstcsot
(n*) és az utols6 néhany érintett csticsot; ez a (sor tulajdonsagi) tabu halmaz. Minden lépésben az
aktualis cstics gyermekei koziil, kivéve a tabu halmazban levéket, a legjobbat valasztja 6j aktualis
cstcsnak, (ezaltal 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 algoritmusa: A kovetkezs cstics valasztasa véletlenszeri. Ha a kivalasztott cstcs (r)
célfiiggvény-értéke jobb, mint az aktudlis csicsé (n), akkor odalép, ha rosszabb, akkor az 0j cstcs
elfogadédsanak valoszintisége forditottan ardnyos f(n) - f(r) kiilonbséggel. Ez az arany raadasul
folyamatosan valtozik a keresés soran: ugyanolyan kiilonbség esetén kezdetben nagyobb, késébb
kisebb valoszintiséggel fogja a rosszabb értékid r cstcsot valasztani.

6 Visszalépéses keresések

A startcsicsbol az aktuélis csucsba vezetd utat (és az arrol ledgazo még ki nem probalt éleket) tartja
nyilvan (globalis munkateriileten), a nyilvantartott ut végéhez egy 0j (ki nem probalt) élt fiizhet vagy
a legutolso élt torolheti (visszalépés szabalya), a visszalépést a legvégss esetben alkalmazza. A vissza-
lépés teszi lehet6vé azt, hogy egy korabbi tovabblépésrél hozott dontés megvaltozhasson. Ez tehéat egy
mdodosithatd vezérlési stratégia. A keresésbe sorrendi és vagd heurisztika épithetd. Mindketts lokalisan,
az aktualis csicsbol kivezets, még ki nem probélt élekre vonatkozik. Visszalépés feltételei: zsdkutca,
zsdkutca torkolat, kor, mélységi korlat.

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

e VL2 (&altalanos) d-grafokon termindl, és ha van megoldas a mélységi korlaton beliil, akkor talal
egyet.

Konnyen implementédlhato, kicsi memoria igényi, mindig terminél, és ha van (a mélységi korlat alatt),
akkor megoldést talal. De nem garantédl optimalis megoldast, egy kezdetben hozott rossz dontést csak
nagyon sok 1épés utan képes korrigalni és egy zsdkutca-szakaszt tobbszor is bejarhat, ha abba t&bbféle
dton is el lehet jutni.

7 Grafkeresések

A globalis munkateriiletén a startcsicsbol kiindulé mar feltart utak talalhatok (ez az Gn. keresd grdf ),
kiilon megjelolve az utak azon cstcsait, amelyeknek még nem (vagy nem eléggé jol) ismerjiik a rakovetkezdit.
Ezek a nyilt csicsok. A keresés szabalyai egy nyilt csucsot terjesztenek ki, azaz elgallitjak (vagy ajra
elgallitjak) a cstics Osszes rakovetkezgjét. A vezérleési stratégia a legkedvezsbb nyilt csics kivalasztéaséra



torekszik, ehhez egy kiértékeld figgvényt (f) hasznal. Mivel egy nyilt cstics, amely egy adott pillanatban
nem keriil kivalasztésra, kés6bb még kivalasztédhat, ezért itt egy mddosithatd vezérlési stratégia valosul
meg. A keresés minden csucshoz nyilvantart egy odavezets utat (7 visszamutato pointerek segitségével),
valamint az at koltséget (g). Ezeket az értékeket miikodés kozben alakitja ki, amikor a cstcsot elGszor
felfedezi vagy késébb egy olcsobb utat talal hozza. Mindkét esetben (amikor médosultak a csics ezen
értékei) a csucs nyiltta valik. Amikor egy mar korabban kiterjesztett csics ujra nyilt lesz, akkor a méar ko-
rabban felfedezett leszdrmazottainél a visszafelé mutaté pointerekkel kijelolt at koltsége nem feltétleniil
egyezik majd meg a nyilvantartott g értékkel, és az sem biztos, hogy ezek az értékek az eddig talalt
legolcsobb utra vonatkoznak, vagyis el6fordulhat, hogy elromlik a keresdgraf korrektsége.

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

e Heurisztikus grafkeresések f-je a h heurisztikus fiiggvényre épiil, amely minden csiicsban a hatralevg
optimalis 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 A algoritmus
(f =g+ h,h* > h >0, minden (n,m) élre h(n) — h(m) < c¢(n,m)), és B algoritmus (ahol az
f =g+ h, h >0 helyett a g-t hasznaljuk a kiterjesztendé cstcs kivalasztasédra azon nyilt csicsok
koziil, amelyek f értéke kisebb, mint az eddig kiterjesztett cstcsok f értékeinek maximuma).

Véges d-grafokon minden grafkeresés terminél, és ha van megoldéas, talal egyet. A nevezetes grafkeresések
tobbsége végtelen nagy grafokon is talalnak megoldast, ha van megoldas. (Kivétel az el6re-tekints keresés
és a mélységi korlatot 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 grafk-
eresés memoria igényét a kiterjesztett cstcsok szaméval, futési idejét ezek kiterjesztéseinek szaméval
mérjiik. (Egy cstucs dltalaban tobbszor is kiterjesztédhet, de d-grafokban csak véges sokszor.) A* al-
goritmusnal a futasi id§ legrosszabb esetben exponencidlisan fiigg a kiterjesztett cstcsok szamatol, de
ha olyan heurisztikat valasztunk, amelyre mar A algoritmust kapunk, akkor a futasi idS linearis lesz.
Persze ezzel a masik heurisztikaval véltozik a kiterjesztett cstcsok szdma is, igy nem biztos, hogy egy
AC algoritmus ugyanazon a grafon Gsszességében kevesebb kiterjesztést végez, mint egy csticsot tobbszor
is kiterjeszt6 A* algoritmus. A B algoritmus futési ideje négyzetes, és ha olyan heurisztikus fiiggvényt
hasznal, mint az A* algoritmus (azaz megengedhet6t), akkor ugyanigy optiméalis megoldést talal (ha van
megoldas) és a kiterjesztett csticsok szama (mellesleg a halmaza is) megegyezik az A* algoritmus altal
kiterjesztett csiicsokéval.

8 Kétszemélyes (teljes informaciéja, zérd Gsszegi, véges) jatékok

A jatékokat allapottér-reprezentacioval szokés leirni, és az allapot-grafot faként abrazoljak. A gydztes
(vagy mem-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
gyGztes (nem-vesztes) stratégiaja. Gydztes (nem-vesztes) stratégia keresése a jdatékfaban kombinatorikus
robbanést okozhat, ezért e helyett részfa kiértékelést szoktak alkalmazni a soron kiévetkezd jo lépés
meghatirozasdhoz. A minimax algoritmus az aktudlis allasbol felépiti a jatékfa egy részét, kiértékeli
annak leveleit aszerint, hogy azok &ltal képviselt allasok milyen mértékben kedveznek nekiink vagy az el-
lenfélnek, majd szintenként valtakozva az ellenfél szintjein a gyerekcstcsok értékeinek minimumat, a sajat
szintjeinken azok maximumét futtatjuk fel a sziilcstcshoz. Ahonnan a gyokérhez keriil érték, az lesz
soron kovetkezd lépésiink. A minimax legismertebb moédositésa az alfa-béta algoritmus, amely egyfeldl
kisebb memoria igényii (egyszerre csak egy agat tarol a vizsgalt részfabol), masfeldl egy sajatos vagasi
stratégia miatt joval kevesebb csicsot vizsgal meg, mint a minimax. Sajat szinten «, ellenfelén 3 értéket
adunk meg, kezdetben —oo, illetve 4+oo értékkel. Visszalépéskor valtoztatunk rajta, a-t noveljik, 5-t
csokkentjiik. Vagas akkor torténik, ha az uton vannak olyan értékek, hogy o > 8. Tovabbi moédositasok
még az atlagolo (legnagyobb m és legkisebb n darab érték atlagat vessziik), illetve a véaltakozo mélységi
kiértékelésti minimax (minden agon realis értéket mutasson a kiértékel fliggvény nyugalmi teszttel),
tovabba a negamax algoritmus (ellenfél szintjén (-1)-szeres érték, maximumot valasztunk minden szinten
az ellentettekbdl).



