6. Mesterséges intelligencia

Bevezetés

Az MI az intelligens gondolkodas szamitogépes reprodukalasa szempontjabdl hasznos elveket,

modszereket, technikakat kutatja, fejleszti, rendszerezi.

Megoldando6 feladatai
e nchezek, mert ezek problématere hatalmas,
e a megoldas megkeresése kell6 intuicié hianyaban kombinatorikus robbanashoz vezethet.

o Példdul az utazé ligynok probléma n véros esetén (n — 1)! a lehetséges utak (élek) szdma.
Ebben az esetben az alaphalmaz elemeinek kis mértékii valtozasa is mar exponencialis

mértékben noveli a problématér elemeinek szdmat.
. n =5 esetén, 4! = 24

. n = 50 esetén, 49! ~ 6 x 1052

A szoftver intelligensen viselkedik, és sajatos eszkozoket hasznal. A reprezentdcié atgondolt a
feladat modellezéséhez, és az algoritmusok hatékonyak, heurisztikdval megerositve.

Utkeresési problémak

Utkeresési problémaként sok MI feladat fogalmazhaté meg igy, hogy a feladat modellje alapjan
megadunk egy olyan élsilyozott irdnyitott grafot, amelyben adott csticsbdl adott csicsba ve-
zeto utak jelképezik a feladat egy-egy megoldasat. Ezt a feladat grdfreprezentdcidjanak is
szokas nevezni, amely magaba foglal egy dgynevezett §-grdfot (delta graf) (olyan élsulyozott
irdnyitott graf, ahol egy csticsbdl kivezeto élek szama véges, és az élek koltségére megadhatd
egy 0 pozitiv als6 korldt), az abban kijeldlt startcsicsot és egy vagy tobb célestcsot. Ebben a
reprezentaciés grafban keresiink egy startcsucsbdl kiinduld célestucsba futd utat, esetenként egy
legolcsobb ilyet.
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Legyen az (N, A, c) egy él-silyozott irdnyitott graf, amely csticsainak halmaza az N, éleinek halmaza az
A C N x N, az (n,m) € A egy n csicsbdl m csucsba irdnyulé élt jelol (az él kiinduldé csicsét sziilének,
végestcsat gyereknek szoktdk hivni), a ¢ : A — R pedig az élekhez silyt (a tovdbbiakban koltséget) rendeld
fiiggvény.

A szokdsoktdl némileg eltérden itt feltételezziik, hogy az iranyitott grafokban akar végtelen sok cstcs is le-
het. Ez abbdl adddik, hogy a vizsgalt feladatok problématerének mérete nagyon nagy, s6t esetenként valéban
végtelen. Az informatikai megoldédsok szempontjabdl viszont nincs kiilénbség a végtelen és a nagyon nagy méret
kozott: az olyan algoritmusok dgysem hasznalhatok, amelyek arra rendezkednek be, hogy megvizsgéljak a teljes

problémateret.
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A fentiek természetes kovetkezménye, hogy grafjainkban végtelen sok irdnyitott él fordulhat elé. Kikotjiik azon-
ban azt, hogy egy csicsbdl kivezet6 élek szama legyen véges, azaz mindegyik cstucsnak csak véges sok gyereke
van. (Egy csticshoz azonban tartozhat végtelen sok sziil6cstics.) Ez a megszoritds nem jelent valédi korlétozast,
mert a kivezetd éleket altaldban a megoldandé feladathoz definialt miiveleteket generaljdk. Egy adott pilla-
natban alkalmazhaté miiveletek szama pedig egy valds feladat esetében mindig véges. Raaddsul a miiveletek
pozitiv végrehajtdsi koltséggel rendelkeznek — mar ha egyéltalan szamit a végrehajtasi koltségiik —, és megfigyel-
hetd, hogy a miiveletek koltségeinek infinuma is egy pozitiv szdm. fgy azt is kikothetjik, hogy az él-sulyozott
irdnyitott grafjaink élsilyai (élkoltségei) egy, a teljes grafra érvényes pozitiv valds szamnél nem kisebbek. Ezt
a silykorlatot gyakran szoktdk a gorog § betilivel jelolni, az altala leirt tulajdonsagot pedig d-tulajdonsagnak
hivni. (Az élek silyait egységesen egységnyinek tekintjitk akkor, amikor a megoldandé feladatban semmilyen

utalds sincs a koltségekre.)

Egy végtelen sok cstcsbdl 4ll6, de egy csticshoz csak véges sok kivezetd élt rendeld, o-tulajdonsigu (N, A, ¢) él-
sdlyozott irdnyitott grafot roviden d-grafnak szoktunk nevezni. Egy tutkeresési feladat egy d-grafbeli bizonyos

tulajdonsagu irdnyitott it megkeresését jelenti.

Egy n € N csicsbél m € N csicsba vezetd iranyitott iton egy < (n,n1), (n1,n2),- -+, (nk—1,m) > él-sorozatot

értunk.

Egy irdnyitott it hosszan az utat alkoto élek szamat értjik, és egy a it esetében az « szimbdélummal jeloljiik.
Az a =< (ng,n1), (n1,n2), ..., (Ng—1,ng) > Ut koltségét a ca(ng, ni), vagy réviden a c(«) szimbdlum jel6li majd,

amelyet — a hosszisag fogalmahoz illeszkedéen — az utat alkoté élek koltségeinek Osszegeként definidljuk:

cla) = Zc(ni_l, n;)
=1
A §-grafokban, amennyiben vezet egy csticsbdl (n) egy csticshalmazba (M) t, akkor 1étezik ezek kozott legrovi-

debb 1t is, s6t legolesébb koltségli, azaz optimalis it is.

Bevezetjiik a ¢* : N x N — R fiiggvényt, amely egy §-grafban megadja azt az optimélis (legolesébb) koltséget,
amely aran egy csicsbdl egy masikba el lehet jutni. Ezt mindegyik n és m csicsra értelmezziik: ha létezik
n — m -beli 1t, akkor ezek koltségeinek minimumaként; ha nem létezik, akkor végtelen nagynak tekintjiik.
Formalisan:

¢*(n,m) = MiNaen—mc(a) ha In —m

00 ha An —m

Egy tutkeresési feladat modellezésekor az a célunk, hogy a feladat problématerét egy d-grafbeli, adott csicsbol
(startcsiicsbdl) indulé irdnyitott utak halmazaként fogalmazzuk meg, amelyek kozott olyan utat kerestink, amely
adott cstcsok (célesticsok) egyikébe vezet. Gyakran az optimélis it megtaldldsa a célunk. Ennek megfeleléen
egy utkeresési feladat grafreprezenticiéjan azt értjiik, ha megadunk egy (N, A, c) d-gréfot, az igynevezett
reprezentacids grafot, kijeloljiilk annak s € IV startcstucsat és T' C N célcsucsait. A feladat altaldanosan az,
hogy egy s — T-beli ugynevezett megolddsi utat (vagy réviden megoldast) kell megtaldlnunk, esetenként egy
s —=* T-beli optimadlis megoldasi utat (az optimélis megoldést).
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Allapottér-reprezenticié

Az éallapottér reprezentacié egy altalanos probléma-modellezési médszer, amellyel részletesen
specifikalhatjuk a megoldandé feladatot gy, hogy azt ttkeresési feladatta fogalmazzuk at. Ez
altal lehetové valik, hogy a problémara gy tekinthessiink, mint egy d-grafbeli ut keresésére.

Mivel ennek soran arrdl is dontiink, hogy a feladatbdl kinyert ismereteket milyen forméaban rogzitsiik a

szamitégépen, ezért az allapottér specifikdcid helyett az dllapottér reprezentdcio széhasznalat terjedt el.

Az allapottér reprezentacionak négy f6 eleme van:

o A llapottér: A probléma leirdsdhoz sziikséges adatok édltal felvett érték-egyiittesek (allapotok)
halmaza. Az éllapot t6bbnyire Osszetett szerkezetii érték (osztaly vagy stuktira). Gyakran
egy bovebb alaphalmazzal és egy azon értelmezett invarians allitassal definialjuk.

o Miweletek: A miveletek az allapottéren definidlt, azaz allapothoz allapotot rendel6
operatorok, amelyek értelmezési tartoménya jeloli ki azt, hogy mely allapotokra hajthatok
végre. Megadasukhoz sziikséges az elofeltétel és hatds leirdsa, valamint az invarians tarté

leképezés.

e Kezddallapot(ok) A feladat lehetséges kezdé allapotai megadhatéak kozvetleniil, vagy
kozvetve egy logikai allitds (a kezdo feltétel) segitségével. A feladat egy konkrét kitiizéséhez
mindig egy konkrét kezdo allapotot kell meghataroznunk.

e Céldllapot(ok). Egy adott kezdé allapothoz tartozé célallapot (vagy célallapotok) megad-

haté kozvetleniil, vagy kozvetve egy logikai allitas segitségével.
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Az objektum elvii programozési paradigma értelmében a definicié els6 két pontja egy adattipust (egy osztalyt)
definidl. A miiveletek (metddusok) az osztdly egy objektuméra hajthatéak végre, amelynek dllapota ennek
hatasara megvéltozik. A szamitégépes megvaldsitdsoknal az objektum kezd6 allapotat a konstruktor, vagy egy

specidlis inicializal6 metodus allitja be, a célfeltételt pedig egy logikai értéket visszaadd metddus ellenérzi.

Az dllapottér reprezentdcié lehetéséget teremt arra, hogy a megoldandé probléméanak elkészitsiik a grafreprezentacidjat,
amelyben a probléma mér nyilvanvaléan utkeresési feladattd valik. Minden allapottér reprezentaciénak megfe-
leltetheto egy iranyitott élsilyozott graf, amelyben kijelolhetiink egy startcsicsot és egy vagy tobb célesicsot.
Egy allapottér reprezentacié allapot grafjanak nevezzik azt a d-grafot, amelyben a csicsok az allapotokat,
az élek a miiveletek végrehajtasait, azaz az allapot-atmeneteket szimbolizaljak, az élek sulyai a megfeleld
miiveletek koltségei lesznek, ezek hidnydban egységesen egységnyi az értékiik. Az dllapottér reprezentaciéval
leirt feladat egy konkrét kitiizésében szerepld kezddallapotot megjelenitd cstcsot hivjuk startcsticsnak (s),
kezd8éllapothoz tartozé célallapot(ok)nak megfeleltetett csicso(ka)t célestics(ok)nak (7). (Vegyiik észre, hogy a
grafreprezentdcié éGnmagaban nem egy kiilon feladat modellezé médszer, hanem csak az eredménye egy probléma,

modellezésnek.)
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Példa: n-kirdlyn6 probléma allapottér reprezentéacidja
State = rec(board: Board, count : N)

Board:{

ac {W ®Om"
a.count € [0...n] A
Viell ... a.count] : Count(a, i) =1 A

Vi € [a.count +1 ... n]: Count(a, i) =0

Move(column): State — State (column € [1...n], act € State)
IF (act.count < n) A (act.boardlact.count + 1, column] # X)

THEN

act.count := act.count + 1 : act.boardact.count, column] := o
Vi, j:

IF (act.board[i, j].threatenBy(W) A (act.board[i, j] == O)
THEN

act.boardi, j]:=K
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1. dbra. A 4-kiralyno probléma allapot grafja.
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Allapottér modell - Allapot-graf

Allapottér modell Allapot-gréf
- allapot ~  cSsucs

- miwelet hatdsa eqy dllapotra ~  irdnyitott él

- mivelet koltsége ~ €l koltsége
- kezdd dllapot ~  startcsics
- céldllapot ~  célesucs
Graf-reprezentacio allapotgrdf, startcsics, célcsucsok
- eqy miveletsorozat hatdsa ~ irdnyitott ut
- megoldas ~ irdnyitott Ut a startcsiucsbol eqy célcsicsba

Egy feladat allapottér modellje és problématere kozott szoros kapcsolat all fenn, de az allapottér
nem azonos a problématérrel. A problématér elemeit (lehetséges megoldasokat) a gréaf repre-
zentaciobeli startesicsbdl induld kiillonbozé hosszisagu iranyitott utak szimbolizaljak.

a9

Kereso-rendszerek

Azok a keres6 algoritmusok, amelyek egy reprezentacios grafban (9-gréafban) keresnek s — T-
beli utat az alapveto kiilonbségeik ellenére egy kozos 0sbol szarmaztathatdak. Ezt hivjuk keresd
rendszernek.

Altaldnos keresdérendszer részei

o Globalis munkaterilet (a keresés memériaja)
o Keresési szabdlyok (a meméria tartalmat valtoztatjak meg)
o Vezérlési stratégia (adott pillanatban alkalmas szabalyt valaszt)

o Altaldnos: fiiggetlen a feladattol és annak modelljétol.
. nem moédosithatd
. médosithaté
o Modellfiiggo: nem fiigg a feladat ismereteitol, de épit a feladat modelljének altaldnos

elemeire.

o Heurisztikus: a feladattol szarmazoé, annak modelljében nem rogzitett, a megoldast
segito ismeret, amelyet kozvetleniil a vezérlési stratégidba épitiink be az eredményesség
és a hatékonysag javitasa céljabol.
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e Globalis munkaterilet A globalis munkateriilet annak az informéciénak a taroldsara szolgdl, amelyet a

rendszer a keresés soran megszerez, és megorzésre fontosnak itél. Egy J-grafban torténé keresésnél ez a
grafnak az a startcsiicsbdl elérheto része, amelyet a keresés felfedezett és megjegyzett. Ez lehet csak egyet-
len csucs, esetleg annak kornyezete, lehet egy tt, amelyik a startcsicsbdl az aktudlisan vizsgélt cstcsba
vezet, de lehet egy ennél tagabb részgraf is. A globalis munkateriilet minden keresés esetén rendelkezik
valamilyen kezdeti értékkel, amely dltaldban a startcsics. Akkor termindl, ha a globalis munkateriilet
kielégiti a termindlasi feltételt, amely egy célcsiicsnak a globalis munkateriileten valé megjelenésével
kapcsolatos.

Keresési szabalyok: A keres6é rendszer minden lépésben egy keres6 szabaly altal véltoztatja meg a
globélis munkateriiletet. A keresd szabdly tehat a munkateriilet operatora. Minden szabaly rendelke-
zik egy el6feltétellel (ez hatdrozza meg a szabdly értelmezési tartomdnyét) és egy hatdssal (amelyet a
végrehajtasakor kifejt). Egy d-grafban folyd keresésnél ez példaul 1ij csicsra cserélheti a globélis munka-
teriileten térolt csicsot, vagy 1j élt flizhet hozzd a munkateriileten levé uthoz.

Vezérlési stratégia Egy adott pillanatban t&bb végrehajthaté keres6 szabdly is lehet. A vezérlési vagy
keresési stratégia feladata ezek koziil egyet kivalasztani. Amig a globélis munkateriileten és a keres6
szabalyokban a megoldandé feladat reprezentaciéjaban rogzitett ismeretei jelennek meg, addig a vezérlési
stratégia a reprezentaciotdl fiiggetlen Osszetevéje a keresé rendszernek. A stratégia megvalasztasat
természetesen befolyasolja a megoldandé feladat, és a feladat reprezentalasdhoz valasztott mddszer, de
a konkrét feladat reprezentaciéja nincsen ré hatassal. Ugyanakkor a vezérlési stratégia megvalasztisa
kihat a keresé rendszer tobbi komponensére is.

A vezérlési stratégia harom szintre tagolhato:

o Az elsddleges vezérlési stratégia (dltaldnos) teljesen fiiggetlen a megoldandé feladattdl. Ezen a

szinten nem modosithato és mdédosithatd stratégiakat kiillonboztethetiink meg. Az elobbiek azok, amelyek
alkalmazédsakor egy kivéalasztott keres6é szabaly végrehajtisa végleges, vissza nem vonhatd; az utébbi
alkalmazésa soran ellenben lehet6séglink van korrigalasra.

A mdsodlagos vezérlési stratégia (modelfiiggd) a megoldandé feladattdl fliggetlen ugyan, de fligg a
feladat reprezentalasdhoz vélasztott modelltél. Mivel ebben a jegyzetben csak egyféle modell szerepel (az
allapottér reprezentdcié), amelyhez viszont nem kapcsolédik jellegzetes masodlagos vezérlési stratégia,
ezért erre itt nem tudunk példat mutatni.

A MI feladatainél a problématér olyan nagy, hogy nem szerencsés, ha a feladatokat csupan ”vak” ke-
reséssel, minden lehetséges utat szisztematikusan végig prébdlva kiséreljiik meg megoldani. Az ilyen
médszer altalaban kombinatorikus robbandshoz, azaz kezelhetetleniil nagy adattomeghez vezet. Egy
keresés csak akkor lehet sikeres, ha a vezérlési stratégidjaba olyan — a feladatbdl szarmazd tobblet — isme-
retet épit be, amely korlatozni képes keresést gy, hogy a lehetséges folytatasok koziil csak igéretesekkel
foglalkozzon. Ez a specidlis vezérlési ismeret, az ugynevezett heurisztika, a vezérlési stratégidk har-
madik szintje. E nélkiil a feladat megoldasa még a mai szamitogépek miikodési sebessége és memoria
kapacitasa mellett is reménytelen.

Megkiilonboztetjik tehat a feladattal kapcsolatos ismereteket aszerint, hogy azokat a reprezentacidoban
deklarativ médon (azaz a globélis munkateriileten) illetve proceduralis médon (a keresd szabdlyokban)
hasznéljuk-e fel, vagy vezérlési ismeretként a stratégidt javitjuk-e altala. A heurisztikdra ugy tekintiink,
mint a feladattal kapcsolatos olyan informaciéra, amit nem a reprezentaciéban rogzitiink, hanem kozvet-
leniil az algoritmusba épitiink be. A heurisztika feladata, hogy pontositsa azt alkalmazhaté keresé
szabalyok kozotti sorrendet, amelyet elsédlegesen, a feladattdl fliggetleniil a vezérlés jelol ki. A heu-
risztika a vezérlési stratégia finomitasat, a mindenkori feladatra torténé rdhangolasat végzi.
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A heurisztika alkalmazdsatdl azt vérjuk, hogy javitsa a keresés eredményességét, azaz taldljon megoldést,
esetleg j6 minOségii megoldést, tovabba javitsa a keresés hatékonysdgat. A heurisztikat alkalmazd ke-
resések tulajdonsdgait az alabbiak szerint fogalmazhatjuk meg:

o a legtobb esetben ”elég j6” megoldast taldlnak, bar nem garantdlnak optimdlis megoldast, sét
valéjaban semmiféle megoldast nem garantalnak.

o jelent6s mértékben javitjak a problémamegoldé program hatékonysagat, féként a keresés probalkozasai
szamanak csokkentésével.
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Lokalis keresés

e A lokalis keresések egyetlen aktualis csiicsot és annak sziik kornyezetét taroljak a globalis

munkaterileten.

o Kezdetben az aktudlis csics a startcsucs, és a keresés akkor all le, ha az aktudlis csics a

célcstcs lesz, vagy ha nem tud tovabblépni.

e Keresési szabalyai az aktualis csticsot minden 1épésben a szomszédjai koziil vett lehetdleg
,,jobb” gyerekcsiccesal cserélik le.

o A vezérlési stratégidjuk a ,,jobbsag” eldontéséhez egy rdtermettséqgi fligguényt hasznal,
amely annal jobb értéket ad egy cstcsra, minél kozelebb esik az a célhoz.

o Ez egy nem-mddosithato vezérlési stratégia, mivel a keresés ,elfelejti”, hogy honnan

jott, igy a dontések nem vonhatdk vissza.

Lokalis kereséssel megoldhato feladatok azok, ahol egy lokalisan hozott rossz dontés nem zarja
ki a cél megtaldlasat. Ehhez vagy egy erdsen Osszefiiggd reprezentacids-graf, vagy jé heurisz-
tikara épitett célfiiggvény kell. Jellemz6 alkalmazas: Adott tulajdonsagu elem keresése, vagy

példaul fiiggvény optimumanak keresése.
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A lokalis keresések 1gy probdlnak megoldédsi utat taldlni egy reprezentacios grafban, hogy a keresés sordn a
grafnak csak egy cstcsdt (az dgynevezett aktudlis csticsot) és annak kornyezetét (példdul a gyerekeit, sziil6jét,
esetleg visszamendleg néhdny 6sét) ismerik. Ezen korldtozott ismeretek alapjan dontenek arrdl, hogy az aktuélis
csucsot annak melyik gyerekére cseréljék le. Ennek kivalasztasdhoz nélkiilozhetetlen egy heurisztikus fiiggvény,
az ugynevezett célfiiggvény. Ez az aktudlis csics gyerekeihez rendel olyan értékeket, amelyek alapjan eldont-
hetjiik, hogy melyik a legigéretesebbnek latszé gyerekesics.

A lok&lis keresések nem-mdédosithaté vezérlési stratégiat hasznalé keresé rendszerek. Globalis munkateriiletiitkon
az aktudlis csucsot (kezdetben a startesticsot) és annak kornyezetében levd csicsokat taroljak. Keres6 szabdlyaik
az aktuélis cstcsot cserélik annak kornyezetébdl vett mésik csticsra (tobbnyire valamelyik gyerekére) és ezzel egy-
idejlileg modositjak az aktudlis csics kornyezetérdl nyilvantartott ismereteket. Tobb lehetdség esetén az adott
pillanatban leheté legjobbnak latszé csicsot valasztjdk Gj aktudlis csicsnak, azaz egyfajta moho stratégiat
kovetnek. A tovabblépésnél hozott dontéseik visszavonhatatlanok (nem médosithatéak), nem all médjukban a
dontéseiket meg nem torténtté tenni, és 1j dontést hozni. Sikeres termindlds (azaz célestics elérése) esetén nem
képesek a megolddsi utat visszaadni, csak ha miikédésiik kozben folyamatosan naplézzdk (rogzitik) azt, hogy
mely cstucsokat érintették a keresés soran.
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A lokalis keresések csak specidlis esetekben alkalmazhatdk sikerrel az MI feladatok megolddsara. Vagy a
dontéseknél felhaszndlt célfiiggvénynek, a heurisztikdnak kell elég er6snek lennie ahhoz, hogy csalhatatlanul
a megfeleld irdnyba vezesse a keresést, vagy a reprezentacids grafnak kell olyan alakunak lenni, hogy egy-egy
rossz dontés ne veszélyeztesse a célestics elérését. Heurisztika ez utdbbi esetben is sziikséges ahhoz, hogy a
keresés eredményes és gyors legyen.

A lokalis keresés alkalmazdsa kifejezetten eldnytelen akkor, ha a reprezentdcids graf egy irdnyitott fa (lasd n-
kirdlynd probléma vagy utazoé iigynok probléma), mert kizérdlag tokéletes heurisztikaju célfiiggvény esetén lehet

sikeres.

aQ

Lokalis keresést megvalodsité algoritmusok

e Hegymdszo algoritmus: A legyegyszeriibb lokalis keresési algoritmus.

o A globdlis munkateriletén nyilvantartja:

. az aktuélis cstcsot (akt), és

. az akt csucs szil6jét w(akt)
o A keresési szabdlya:

. eloallitja az akt cstucs gyermek csucsait,

. a cél elérése szempontjabol leigéretesebb csticsra 1ép, kizarva a sziilo valé visszalépést.
(Az algoritmusban feltételezziik azt, hogy egy csiics annél igéretesebb, minél ki-
sebb annak célfiiggvény (f) értéke.)

o Hatranyai:

. Csak er6s heurisztika esetén lesz sikeres, ennek hidnydban gyakorta rossz, nem a
cél iranyaba mutaté dontést fog hozni, amely kovetkeztében akar véglegesen tévitra
keriilhet. Altaldban egy reprezentacios graf tartalmazhat olyan részeket, ahonnan mar
nem vezet Ut célcsicsba. Ha a heurisztika ilyen helyre navigdlja a keresést, akkor az
mar nem lehet eredményes. A hegymadszé mddszer tehat nem garantilja a megoldés
megtaldlasat.

. A médszer lokalis optimum hely kdrnyezetében és ekvidisztans feliileten (azonos célfiiggvény
értékii szomszédos csicsok korzetében) eltévedhet. A keresést ugyanis ilyenkor nem
irdnyitja a célfiiggvény, véletlenszeriien kell 1j aktudlis csiicsot valasztani, és mivel a
keresés nem végezhet korfigyelést (nem térolja a korabban bejart csicsokat) kénnyen
végtelen ciklusba eshet.

. A keresés zsdkutcéba (olyan cstcs, amelynek nincsenek gyerekei) jutva beragad.
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e Tabu keresés: Algoritmus a hegymaszo algoritmus kis memoriajabdl szarmazé hétranyok
kikiiszobolésére.

o A globdlis munkateriletén nyilvantartja:

. az aktudlis cstcsot (akt), és
. az eddig legjobbnak bizonyult cstcsot (opt), és

. az utolsé néhany érintett cstcsot; ez a (sor tulajdonsagi) tabu halmaz.
o A keresési szabalya:

. minden lépésben az aktudlis csucs legjobb gyermekére 1ép, ami nincs a tabu
halmazban, majd

. frissiti a tabu halmazt, és ha akt jobb, mint az opt, akkor opt-ot lecseréli akt-re.
o Hatranyai:

. A keresés zsdkutcdba (egy olyan cstcshoz, amelynek nincsenek gyerekei) jutva

beragadhat.

. A tabu halmaz segitéségével felismeri a tabu halmaz méreténél nem nagyobb
koroket. Azonban a tabu halmaz méreténél nagyobb korok mentén végtelen cik-
lusba kertilhet.

o Szimuldlt hiités algoritmusa: Algoritmus a hegymaszo-algoritmus mdéhosaganak csil-
lapitasara.

o A keresési szabdly a kovetkezd cstcsot véletlenszertien valasztja ki az aktualis akt
csucs gyermekei koziil.

o Ha az igy kivélasztott 0j cstcs kiértékelo fiiggvény-értéke nem rosszabb, mint az akt
csicesé (itt f(4j) < f(akt)), akkor elfogadjuk aktudlis csticsnak.

o Ha az 1j cstics fiiggvényértéke rosszabb (itt f(1j) > f(akt)), akkor egy olyan véletlenitett
modszert alkalmazunk, ahol az Gjcstcs elfogaddséanak valdszintisége forditottan aranyos
az | f(akt) — f(4j) | kiilonbséggel:

S random|0, 1]

o Ha a T értékét a keresés soran csokkentjiik, akkor ugyanazon kiilonbség esetén eltéro
lehet egy 1j csucs elfogadasanak valészintisége. A T értékeinek valtozasahoz egy
iitemtervet szoktak késziteni, amely egyrészt a T altal felvett 11,75, . .. értékek szi-
gorian monoton csokkeno sorozatat tartalmazza, masrészt azt az L1, L2,... egész
szédmsorozatot, amely azt szabélyozza, hogy a T egyiitthatot Ly lépésen (k =
1, 2,...) keresztiil kell majd haszndlni. Ha Tj,Ts, ... szigorian monoton csokken,
akkor egy ugyanannyival rosszabb fiiggvényértékii 1ij csucsot kezdetben nagyobb
valoszintiséggel fogad el a keresés, mint késébb.

f(akt)— f (1))
e T > randoml0,1]
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Visszalépéses keresések
A visszalépéses keresés egy olyan keresOrendszer, amelynek

o A globalis munkateriletén nyilvantartja:

o Az utat a startcsucsbdl az aktudlis csicsba (az utrdl ledgazé még ki nem prébalt
élekkel egytitt).

. Kezdetben a startcsiicsot tartalmazoé nulla hosszisigu 1t.

. Termindlds feltétel: célcsics elérése vagy a startcsicsbdl vald visszalépés.

e A keresési szabdlya:

o a nyilvantartott it végéhez egy 1j (ki nem prébalt) élt fliznek, vagy

o a torlik a legutolsé élt (visszalépés szabdlya).

o A vezérlési stratégiaja a visszalépés szabalyat csak a legvégso esetben alkalmazza, amikor

mar nem lehet tovabblépni.

o A visszalépéses keresés mddszeresen végigvizsgdlja a reprezentacids graf startcsicsbol
kivezeto utjait. Ha egy tutrol kideriil, hogy nem vezet célba, akkor onnan visszalép.
Egy-egy utat tehat olyan mélyen tar fel a keresés, amennyire csak lehet, azaz a
mélységi bejaras stratégiajat koveti.

o A wisszalépés feltételei:

. Az aktualis cstucsbdl egydltalan nem vezet ki él, azaz a keresés zsdkutcdaba
jutott.

. Az aktualis csticsbol kivezeto Osszes ttrdl kidertilt, hogy nem vezet célba, tehat
nincs a csucsbol kivezetd még ki nem probalt él, akkor egy zsdkutca torkolat-
ban allunk.

. Korre futunk, azaz az aktudlis it egy olyan csicsba vezet, amely kordbban

mar szerepel az aktualis iton.

. Az aktudlis it hossza egy elore olyan megadott mélységi korldton ndéne tl,
amelyet abbdl a célbdl vezetiink be, hogy a nagyon hosszi utakat ne vizsgélja

meg a keresés, mert vagy nincs elég idonk vagy nincs elég memoriank erre.

Alacsonyabb rendii vezérlési stratégiak

A visszalépéses keresés tobb pontjan alkalmazhatunk heurisztikat. A mélységi korlat is egy-
fajta heurisztika, hiszen megfelelé meghatarozasahoz a konkrét feladat ismerete sziikséges. A
mélységi korlat figyelésével vdgdsokat végziink a probléma térben, mert hasznalata bizonyos
csucsokbol kivezetd éleket kitorol, ennél fogva kitorol a problématérbol tobb startesicesbol kiin-
dulé utat. Ehhez hasonlé vagasokhoz 6sszetettebb feltételeket is meg fogalmazhatunk. Sét egy
ilyen feltételt leir6 vdgo heurisztika egyenként is megjelolheti azt, hogy egy csticsbdl kivezetod
élek kozil melyiket hagyja figyelmen kiviil a keresés, melyiket nem.

A vagasok megadasan kiviil azzal is javithatjuk a keresés hatékonysagat, ha egy tgynevezett
sorrendi heurisztikdval jeloljik ki egy adott csticsbdl kivezetd élek kiprébalasi sorrendjét.
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Viszzalépéses keresést megvalésité algoritmusok

Amikor a visszalépés feltételei koziil csak az elso kettot épitjiik be a keresd rendszerbe, akkor a
visszalépéses keresés elsé véaltozatardl (VL1) beszéliink.

Tétel. A visszalépéses keresés els6 valtozata véges kormentes grafokon mindig terminal, és ha
létezik megoldas, akkor megtalalja azt.

A tétel azokat a koriilményeket rogziti, amelyek fennallasa esetén a VLI eredményes. Jé
eredménynek szamit, hogy a keresés biztosan terminal, és megoldast talal, ha van megoldas.
Megjegyezziik, hogy ez az egyetlen olyan tételiink, amelyhez nincs sziikség arra, hogy a graf,
amelyben kerestink, d-graf legyen. A VL1 memoria igénye kicsi, mindossze egy ut tarolasara
van sziiksége. Futési idejét sorrendi illetve vagod heurisztikaval lehet gyorsitani.

A VL1 algoritmust sikerrel alkalmazhatjuk azokra a feladatokra, amelyek reprezentacios grafja
egy véges iranyitott fa. Az utazo ligynok probléma megolddsara viszont nem alkalmazhato a
VL1 annak ellenére, hogy a reprezentaciés grafja egy fa, hiszen ott egy megoldast adni egy-
szerl, de nekiink optimalis megoldast kellene talalni.

"2

Kort is tartalmazé vagy végtelen nagy grafokban a keresés konnyen rafuthat egy célcsiicsot nem tartalmazo
végtelen hosszu utra. Ezt egy mélységi korlat bevezetésével zarhatjuk ki. Ha a nyilvantartott Ut hossza eléri
a mélységi korlatot, akkor visszalépiink. Ennek kovetkeztében a megadott korlatnal hosszabb utakat nem
vizsgalja tovabb az algoritmus, csak a legfeljebb ilyen hosszi utak koézott keresi a megolddst. Ha nincs a
megadott mélységi korlaton beliil megoldasi ut, akkor az algoritmus bar termindl, de nem talal megoldast. A
mélységi korlat megallapitasa tehdt nagy koriiltekintést igényel, célszerii a megoldandé feladat ismereteit fel-

hasznélni hozza.

A mélységi korlat korok esetén is biztositja a termindldst. Ha azonban a megadott mélységi korlatndal jéval
rovidebb korck is el6fordulnak a grafban, érdemes kiilon korfigyelést is beépiteni a keresésbe. Ez annyit jelent,
hogy visszalépiink akkor is, ha olyan csiicsba jutottunk el, amely mér szerepel az adatbéazisban nyilvantartott

tuton. Megjegyezziik, hogy a mélységi korlat ellendrzése joval olcsdbb, mint a korfigyelés.

a@

Amikor a visszalépés feltételei koziil az Gsszest megvaldsitjuk, akkor beszéliink a visszalépéses
keresés masodik valtozatardl (VL2).

Tétel. A visszalépéses keresés masodik valtozata d-grafokon mindig termindl, és ha létezik a
mélységi korlatnal nem hosszabb megoldés, akkor talal egyet.

A 8-as kirakd jaték reprezentacids grafja koroket is tartalmaz, ezért ezt a feladatot a visszalépéses

keresésnek csak a masodik véltozataval oldhatjuk meg.
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Visszalépéses keresés értékelése

Koénnyen implementalhato, kicsi memdria igényii, mindig termindl, és ha van (a mélységi korlét
alatt), akkor taldl megoldast. De nem garantdl optimdlis megoldést, egy kezdetben hozott
rossz dontést csak nagyon sok lépés utan képes korrigalni és egy zsakutca-szakaszt tobbszor is
bejarhat, ha abba tobbféle iton is el lehet jutni.

Q> A visszalépéses keresés szerepe jelentds az MI rendszerekben. Ilyen keresést tartalmaznak tobbek kozott a
szabalyalapt szakérto rendszerek kovetkeztetd gépei, erre épiilnek a Prolog interpreterek vagy a kétszemélyes
jatékok programjaiban hasznalt alfa-béta algoritmus.

Ennek az oka a visszalépéses keresés elényos tulajdonsagaiban keresenddk. A visszalépéses keresés egy konnyen
implementalhatd, kicsi memoria igényti algoritmus, amely garantélt eredményt ad. A kénnyen implementalhatésag

az algoritmus viszonylagos egyszeriiségébdl fakad. A miikodéséhez igényelt meméria a még oly nagy problématerekben
val6 kereséseknél is mindossze egy 1t méretével ardnyos, amelynek a maximalis hosszat a mélységi korlattal
szabalyozhatjuk. Eredménye pedig azért garantdlt, mert egyrészt biztosan termindl, masrészt, ha van megoldas
(mélységi korldt alkalmazdsa esetén ennél nem hosszabb megoldds), akkor taldl megolddst.

Természetesen, mint minden keresésnek, ennek is vannak hatranyos tulajdonsigai. Példaul nem garantalja
az optimalis megoldés eldallitasat. Lehet ugyan egy egyre novekvo mélységi korlat mellett iteraciéba szer-
vezni visszalépéses algoritmust, amely mar képes az optimalis megoldas megtaldlasara a futdsi id6 novekedése
aran. A visszalépéses keresés masik hatranya az, hogy egy korai 1épésnél elkovetett hibas dontést csak igen
sok probalkozas aran, sok visszalépés utdn képes korrigalni. Ennek ellensulyozasara lehet ugyan alkalmazni az
ugynevezett visszaugrasos keresést, de ez csak specidlis feladatok esetében miikédik. A visszaugrashoz ugyan-
is fel kell tudnunk ismerni, hogy a reprezentécios graf olyan részében jar a keresés, ahol nincs remény a cél
megtalalasara, és meg kell tudnunk mondani, hogy az aktualis Ut melyik cstiicsdhoz érdemes visszaugrani, hogy
onnan masik irdnyba haladva folytassuk a keresést.

A visszalépéses keresés hatranya az is, hogy mivel csak az aktudlis utat tartja nyilvan, azokat a csicsokat, ahol
a keresés mar jart, de ahonnan visszalépett, elfelejti. Ha a keresés egy ilyen elfelejtett csicshoz késébb egy més
irdnybol ujra eljut, akkor djra be fogja jarni az abbdl tovabbvezeto utakat, annak ellenére, hogy ezekrol mar
kordabban kideriilt, hogy nem vezetnek célcsticshoz. A két utébbi hétrany az oka annak, hogy a visszalépéses
keresés futdsi ideje nagy, legrosszabb esetben a problématérrel 6sszemérhetd, és ez csak megfelel¢ heurisztikak

alkalmazédsa mellett javithaté.

a@

Grafkeresések
A gréfkeresés olyan keresérendszer, amelynek

e globalis munkateriilete: startcsucsbol kitndulo mdr feltart 1itjai a reprezentacids grafnak
(keresdgrdf ), kiilon megjeldlve az utak azon cstcsait, amelyeknek még nem (vagy nem
eléggé jol) ismerjik a rakovetkezoit. Ezek a nyilt csicsok.

o kundulo értéke: a startcsucs,

o termindlasi feltétel: célesicsot terjeszt ki vagy mar nincs tébb nyilt csics.

o keresési szabdlya: egy nyilt csucs kiterjesztése
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o vezérlési stratégidja: a legkedvezébb csucs kiterjesztésére torekszik, és ehhez egy (f)
kiértékelo fiiggvényt hasznal. Mivel egy nyilt cstics, amely egy adott pillanatban nem keriil
kivalasztasra, késébb még kivalasztodhat, ezért itt egy mddosithatd vezérlési stratégia
valosul meg.

A keresés minden cstcshoz nyilvantart
e cgy odavezeto utat (7 visszamutaté pointerek segitségével), valamint
e az ut koltségét (g).

Ezeket az értékeket miitkodés kozben alakitja ki, amikor a csicsot eldszor felfedezi vagy késébb
egy olesobb utat taldl hozzd. Mindkét esetben (amikor médosultak a csics ezen értékei) a csics
nyiltta vdlik. Amikor egy mar korabban kiterjesztett csics ujra nyilt lesz, akkor a mar 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 legolcsobb utra vonatkoznak, vagyis el6fordulhat, hogy elromlik a keresograf korrektsége.
Példa:

a(s)= 0 4 1@—1 olv) = 5

2. abra. Graf korrektségének elromlasa 1.

Elindulunk az s startcsiicsbdl. Tekintve, hogy a grafkeresés nem terjeszt ki rosszabb csucsot, igy az s = m — k
uton a k csticsot mér nem terjeszti ki, mert w(m) = s esetén g(v) =6 > 5 (eddig taldlt legrévidebd 4it).

g(m)=4 g(k)=5

9ls) =0 1—»@—140 o) =5

3. abra. Graf korrektségének elromlasa 2.
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A m(m) = n esetén a g(m) = 2 azonban a graf korrektsége nem megfelelé, mivel a kordbban eltarolt g(v) =5
és g(k) = b5 értékek mar nem helyesek.

alm) =2

1 1

4. dbra. Graf korrektségének elromléasa 3.
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Nevezetes grafkereso algoritmusok

Nem informalt grafkereso algoritmusok

Azokat a kereséket, melyek az aktudlis dllapotrél csak annyit tudnak, hogy célallapot-e, nem informédlt keresési

algoritmusoknak nevezziik.

Mélységi grdfkeresés

- ~
\B) &) o
b . <
X /I\ /l\ A AT A
(D) [ E) [ F )G (D) | E) | F )1l G
\I/ B A& \;/ & &)
|/_"ﬁ |/| \l (ﬁl |/| -\l
AN, AN

- végtelen grafokban csak mélységi

korlattal garantal megoldast

- @ > a vizsgdlt reprezentdciés graf minden élének
sulyat egységnyinek tekinti, és a kiértékeld fiiggvénye
az egyes csucsokba vezetd utkoltségnek, az algorit-
mus &ltal szdmolt g fiiggvény értékének minusz egy-
szerese, azaz f = —g. KEgységnyi élsulyok esetén a
g koltségfiiggvény egy csiucsban a startcstcsbdl oda-
vezetd mar megtaldlt Gt hosszisagat mutatja, igy
a —g kiértékelés mindig a startcsicstdl legtavolabb
es, a legmélyebben fekv® nyilt csics Kkiterjesztését
részesiti elényben. (Azonos mélységli csicsok esetén
véletlenszerlien, vagy valamilyen mésodlagos szem-
pont alapjén dont.) Ezt a keresést gyakran egy
mélységi korlattal is ellatjék, igy ha létezik a mélységi
korlatnéal nem hosszabb megoldasi ut, akkor a keresés

megoldds megtaldldsaval terminél.< @

Szélességi grdfkeresés

- optimalis megoldédst ad, ha van (még
végtelen § grafban is)

- egy csucs kiterjesztésekor ismeri az oda-
vezetd legrovidebb utat (legfeljebb egyszer
terjeszt ki)

Egyenletes grdfkeresés

- optimalis (legolcs6bb) megoldast ad, ha
van (még végtelen ¢ grafban is)

- egy csucs kiterjesztésekor ismeri az oda-
vezetd legolesobb utat (legfeljebb egyszer
terjeszt ki)
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Heurisztikus grafkeres6 algoritmusok

Az MI probléméak szempontjabol azok a kiértékeld fliggvények az érdekesek, amellyek egy nyilt csiics igéretességének
megitélésekor heurisztikus ismeretekre is tamaszkodnak. A heurisztika a grafkeres6 algoritmusokndl olyan
fliggvény forméajaban fogalmazhaté meg, amelyik minden csicsra megbecsiili annak a legolcsébb ttnak a
koltségét, amelyen az adott csicsbol célesticsba lehet eljutni. Heurisztikus fliggvénynek nevezziikk azt a
h: N — R fiiggvényt, amelyik egy csticsndl megbecsiili a csticsbdl a célba vezetd (,,hétralévs”) optimélis Ut
koltségét.

h(n) = h*(n), ahol h* : N - R

A h* egy elméleti koltségfiiggvény a hatralévs optimélis koltség n-bél a célesicsok valamelyikébe.

Nevezetes tulajdonsdgas:

Nem-negativ h(n) 20 Vn e N

Megengedhetd h(n) £ h*(n) Vn € N (nem becsiili til az optimélis koltséget (h*))

Monoton megszoritds | h(n) —h(m) £ ¢(n,m) | ¥(n,m) € A

Definicié. Egy gréafkeres6 algoritmus kiértékeld fliggvényét csokkendnek nevezziik akkor, ha egy nyilt cstcs
kiértékel6 fiiggvényértéke csak akkor valtozik meg és akkor is csak csokken, ha az eddiginél olcsébb utat talalunk

hozza.

Tétel. Egy csokkend kiértékeld fiiggvényt hasznalé GK soha nem terjeszt inkorrekt csticsot.
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Heurisztikus keresést hasznalé algoritmusok

_ - sikeres termindldst nem garantal
Elére tekintd grdfkeresés f=h
- eredményessége és hatékonysaga erdsen fligg
a heurisztikus fiiggvénytol
. =g+h .
A algoritmus f=9 - megoldast ad, ha van
h>0
. f=9g+h .
A* algoritmus - optimalis megoldést ad, ha van
g W > h >0 p g )
- optimalis megoldést ad, ha van
f=9g+h
h*>h2>0 - @ > A monoton tulajdonsdg a heurisztikus fiiggvény
A¢ algoritmus altal adott becslés kovetkezetességére utal. Ilyenkor
v(”a m) élre ugyanis nem fordulhat eld az, hogy a heurisztika rossz-
h(n) - h(m) < c(”a m) nak latnd a cél elérésének esélyét egy olyan cstcsbdl,
amelynek kis koltségli lépéssel elért utddcsicsabdl mar
hirtelen igen igéretesnek tartana < 9
- egy csucs kiterjesztésekor ismeri az odavezeto
legolcsébb utat
- legfeljebb egyszer terjeszt ki
f h - a g¢-t haszndljuk a kiterjesztend6 cstics
. —9 kivalasztasara azon nyilt csicsok koziil, ame-
B algoritmus h>0 -y . . S
+ belsé Kidrtékel fi , lyek f értéke kisebb, mint az eddig kiterjesz-
elso6 kiértékel6 fliggvén , P .
gEveny g tett csicsok f értékeinek maximuma.

Véges d-grafokon minden gréfkeresés termindl, és ha van megoldds, taldl egyet. A nevezetes gréafkeresések
tobbsége végtelen nagy grafokon is taldlnak megoldést, ha van megoldés. (Kivétel az eldre-tekintd keresés és a
mélységi korldtot nem haszndlé mélységi grafkeresés.)

Egy grafkeresés memoria igényét a kiterjesztett csicsok szamaval, futasi idejét ezek kiterjesztéseinek szamaéaval
mérjiik. (Egy cstcs dltaldban tobbszor is kiterjesztddhet, de d-gréafokban csak véges sokszor.)

A* algoritmusndl a futdsi id6 legrosszabb esetben exponencidlisan fligg a kiterjesztett csticsok szamatdl, de ha
olyan heurisztikat valasztunk, amelyre mar A® algoritmust kapunk, akkor a futdsi id6 linearis lesz. Persze ezzel
a masik heurisztikdval valtozik a kiterjesztett csticsok szama is, igy nem biztos, hogy egy A algoritmus ugyan-
azon a grafon osszességében kevesebb kiterjesztést végez, mint egy csiicsot tobbszor is kiterjeszté A* algoritmus.

A B algoritmust tehat mindig érdemes az A* algoritmus helyett alkalmazni, ha a heurisztikdnk nem monoton,
mert a megvaldsitdasa alig tér el az A* algoritmustdl, eredményessége és memoria igénye azonos vele, de a futasi
ideje jéval gyorsabb is lehet, lassabb viszont soha.
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Kétszemélyes (teljes informaciéjia, zérd Osszegii, véges)
jatékok

Egy jaték leirdsahoz a kovetkezdket kell megadni:

A jaték lehetséges élldsait (helyzeteit).

A jatékosok szamat.

Hogyan kovetkeznek/lépnek az egyes jatékosok (pl. egy idében vagy felvdltva egyméds utédn).
Egy-egy élldsban a jatékosoknak milyen lehetséges 1épései (lehetdségei) vannak.

A jatékosok milyen — a jatékkal kapcsolatos — informéciéval rendelkeznek a jaték folyaman.
Van-e a véletlennek szerepe a jatékban és hol.

Milyen allasban kezdodik és mikor ér véget a jaték.

Az egyes jatékosok mikor, mennyit nyernek, illetve veszitenek.

Osztalyozas

A jatékosok szdma szerint: pl. egy-, két-, n-személyes jatékok.
Ha a jatszma allasbdl allasba vive 1épések sorozata diszkrét a jaték.

Ha az éllasokban véges sok lehetséges 1épése van minden jatékosnak és a jatszmék véges sok 1épés utan
véget érnek véges a jaték.

Ha a jatékosok a jatékkal kapcsolatos Osszes informéciéval rendelkeznek a jaték folyaman,
teljes informdcidju a jaték.
Ha nincs a véletlennek szerepe a jatékban, determinisztikus a jaték.

A jatékosok nyereségeinek és veszteségeinek Osszege 0, akkor zérusdsszegii a jaték.

A tovabbiakban jaték alatt kétszemélyes, diszkrét, véges, teljes informécidji, determinisztikus, zérustsszegl

jatékot értiink.

Jatékfa

A jatékokat allapottér-reprezentacioval szokas leirni, és az allapot-grafot faként dbrazoljak.

csucs | allds (egy allds tobb cstcs is lehet)

szint jatékos (felvélltva A és B szintjei)

1épés (szintrol-szintre)

gyokér | kezd§ allas (kezd6 jatékos)

levél végallasok

jatszma
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Nyero stratégia

o A gydztes (vagy mem-vesztes) stratégia egy olyan elv, amelyet betartva egy jatékos az ellenfél minden
1épésére tud olyan vélaszt adni, hogy megnyerje (ne veszitse el) a jatékot. Valamelyik jatékosnak biztosan
van gy6ztes (nem-vesztes) stratégidja.

o Gylztes (nem-vesztes) stratégia keresése a jdtékfdban kombinatorikus robbandst okozhat, ezért e helyett
részfa kiértékelést szoktak alkalmazni a soron kévetkezd jé 1épés meghatarozdsahoz.

o A két esélyes (gyGzelem vagy vereség) teljes informécidju véges determinisztikus kétszemélyes jatékokban
az egyik jatékos szamara biztosan létezik nyerd stratégia.

e A hirom esélyes jatékokban (van dontetlen is) a nem vesztd stratégiat lehet biztosan garantdlni.
ES/VAGY graf
o A jiték az egyik jatékos szempontjabdl egy ES/ VAGY faval dbrazolhatd.
o sajat szinten egy csics utédai kozott VAGY kapcesolat van
o ellenfél szintjén egy cstcs utédai kézott ES kapesolat van

e A nyer$ (nem-vesztd) stratégiit az ES/ VAGY jatékfa azon hiper-tutja mutatja, amely a gyokércsicsbdl

csupa nyerd (nem-veszté) levélestcsba vezet.

e A nyerd stratégia keresése tehét egy ES /VAGY fa beli hiper-it keresési probléma.

Algoritmusok
A nyer6 vagy nem-veszto stratégia megkeresése egy nagyobb jatékfa esetében reménytelen. Az optimalis 1épés
helyett a soronkovetkezd jé 1épést keressiik (részleges jdtékfa-kiértékelés).
Ehhez az aktualis dllapotbdl indulva kell a jatékfa
1. néhany szintjét felépiteni,
2. ezen a részfa leveleinek a hasznossagat megbecsiilni,
3. majd a soron kovetkez6 1épést meghatarozni.

Minden esetben sziikségiink van egy olyan heurisztikdra, amely a mi szempontunkbdl becsiili meg egy allas
hasznossagat.

Minimax algoritmus
1. A jatékfanak az adott allds cstcsabodl leagazo részfajat felépitjiikk néhdny szintig.
2. A részfa leveleit kiértékeljik a kiértékeld fiiggvény segitségével.
3. Az értékeket felfuttatjuk a faban:
e A sajat (M AX) szintek cstucsaihoz azok gyermekeinek maximumat:
szilo = max(gyerekl, gyerekk)
e Az ellenfél (MIN) csiicsaihoz azok gyermekeinek minimumaét:
szil6 = min(gyer@kl, e gyerekk)

e Soron kovetkezO lépésiink ahhoz az allashoz vezet, ahonnan a gyOkérhez felkeriilt a legnagyobb
érték
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Az algoritmust minden alkalommal megismételjiik valahdnyszor mi kovetkeziink. Lehetséges, hogy az ellenfél

nem feltétleniil az altalunk vart leger6sebb 1épésekkel valaszol, mert:

eltéré mélységii részfaval dolgozik,
maés kiértékeld fiiggvényt hasznal,
nem minimaxeljarast alkalmaz,

hibazik.

s ()
—

G3 o
w G OO0

=z

5. dbra. Minimax algoritmus példa.

A 5. dbrén csak azt jeloljiik, hogy melyik részfan indul el a jatékos, mivel csak azt tudjuk, hogy merre kedvez&bb

elindulnia. Az el6z6 felsorolas alapjan nem garantalt, hogy végig is tudja jatszani az adott pillanatban szamara

optimalis jatékot.

Alfa-Béta algoritmus

Visszalépéses algoritmus segitségével jarjuk be a részfat (olyan mélységi bejards, amely mindig csak egy
utat tarol).

Az aktualis dton fekvd csicsok ideiglenes értékei:

o A MAX szintjein v érték: ennél rosszabb értékii dlldsba innen mar nem juthatunk

o A MIN szintjein S érték: ennél jobb értékid allasba onnan mar nem juthatunk

Lefelé haladva a faban a := —o0, és 8 := +o0.

Visszalépéskor az éppen elhagyott (gyermek) cstics értéke (felhozott érték) mdédosithatja a sziild csics
értékét:

o A MAX szintjein: o := mazx (felhozott értek, a)
o A MIN szintjein: 8 := min(felhozott érték, 5)

Viégas torténik, ha az tton van olyan « és 8, hogy a > f.
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7. abra. Alfa-Béta algoritmus példa.

8. abra. Alfa-Béta algoritmus példa.

A végés a 9. 4bra elsé képen a MIN (8) dgon torténik. Mivel az ellenfél szempontjabdl a —2 jobb érték, mint
a bal oldali részfan méar megtalalt 2-es érték, ezért a MAX algoritmus hasznélé jatékos nem vélasztand ezt az
agat. Ennek oka, hogy az ellenfél szempontjabdl kedvezEbb ,,1épést” tartalmaz. Ezért nem szamit, hogy a részfa
maradék (még meg nem vizsgdlt) levelei kozott lenne nagyobb érték a 2-nél.
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9. abra. Alfa-Béta algoritmus példa.

H
()

@x@\
®
©

10. abra. Alfa-Béta algoritmus példa.

Az algoritmus hatékonysagdt az adja, hogy nagy problématér esetén rengeteg szdmitastol kiméli meg az algorit-
must hasznal6 programot, igy csckkentve a valaszidét. Példaul egy sakk program esetén ki kell értékelni az egyes
allasokat. Ez dltaldban dgy torténik, hogy konstans értéket rendel a program az egyes , ami méar hasznélhato
az algoritmusban. Ehhez példaul a sakkban konstans értékeket rendelhetiink az egyes figurakhoz. Majd egyes
allasokat a megmaradt figurdk Osszértéke alapjan értékelhetiink.

b2—c1/ -50 \-bZ—DS MAX
' el Tam
g = l-ﬂ
e //\\ MIN
all‘/ll/ Ei/l \il \ﬁ I/ i Eﬁa
jim] n.! il . . i}

-50 -50 -50 -50 -80 -50 -50 -50 -50

11. dbra. Sakk példa: 1épés keresés (Minimax).
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12. abra. Sakk példa: 1épés keresés (Alfa-Béta).

A 12. &brén lathatd, hogy az Alpha-Beta algoritmussal megspérolunk rengeteg idét azzal, hogy az egyes

allasokhoz tartozé konstans értéket nem sziikséges kiszamitanunk.

A Minimax algoritmus tovabbi mdédositasai
. Atlagolé: Kisimitja a kiértékel6 fiiggvény esetleges tévedéseit.
o MAX szintre az m darab legnagyobb értékii gyerek atlaga,
o MIN szintre az n darab legkisebb értékii gyerek atlaga keriil.

(m, n)
MAX : .
atlagolo
MIN [6.5=7+62, 8] [4=4+0/1, 9]
MAX [7=8+6/2, 8] [7.5=T+8/2, 8] [6=8+4/2, 8] [4=9+{1)/2, 9]
MIN

13. abra. Atlagolé kiértékelésti Minimax.

o Viltakozo mélységii kiértékeléstdi: A kiértékel$ fliggvény minden dgon redlis értéket mutat.
Egy adott szintig (minim4lis mélység) mindenképpen felépitjiik a részfat, majd ettdl a szinttdl kezdve egy
masik adott szintig (maximdlis mélység) csak azon cstcsok gyerekeit allitjuk els, amelyek még nincsenek

nyugalomban, amelyre nemteljesiil a nyugalmi teszt:

f(szild) — f(esics) | < K
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MAX

MIN

MAX

MIN

min mélység = 3 @ @

max mélység =5

nyugalmi konstans = . @

14. abra. Vatozé mélységl kiértékelésti Minimax.

e Negamax: A Negamax eljarast konnyebb implementalni.

o Kezdetben (-1)-gyel szorozzuk azon levélesicsok értékeit, amelyek az ellenfél (MIN) szintjein van-
nak, majd

o Az értékek felfuttatdsdanal minden szinten az aldbbi médon szadmoljuk a bels6 cstucsok értékeit:

szuld 1= max( —gyereky, ... , —gyereky, )

-MAX

MAX
1IN
-4
MAX =MAX[-8, -1, -5, -6] =MAX[-8, -4] =MAX[1, -9, 1, 2]

w(OOOOOOO OO @ OOO®

15. dbra. Negamax algoritmus példa.
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