OSSZEFOGLALAS

a Bsc zdrdvizsga mesterséges intelligencidrdl sz616 témakéréhez

Az MI az informatikdnak az a teriilete, amelyik az intelligens gondolkodds szamitogépes

reprodukdldsa szempontjabdl hasznos elveket, mddszereket, technikdkat kutatja, fejleszti,

rendszerezi.

Mirél ismerheté fel az MI?

Megoldandé feladatai: nehezek. A feladat problématere hatalmas. A megoldas megtalalasa
intuiciot igényel, hogy annak keresése soran kombinatorikus robbands ne kovetkezzen be.

A megoldast biztosité szoftverek intelligensen miikddnek. Ugy, mintha a hattérben egy
ember tevékenykedne (Turing teszt), tovabba gyakran tanulnak mikodésiik kozben, és ennek
kovetkeztében javulhat az eredményességiik és hatékonysaguk.

Megoldasi moddszereire az atgondolt reprezentdcié és heurisztikdval megerGsitett
algoritmusok haszndlata jellemzé.

Sok feladat fogalmazhato dt utkeresési problémadva.

Adott egy élsulyozott irdnyitott S&-grdf, ahol a kivezetd élek szamara felsé (o), az élek
koltségére pedig pozitiv alsd korlat (8) van. Kijel6liink ebben egy startcsucsot és egy vagy
tobb célcsucsot. Ez a reprezentdcios grdf. Ebben keressiink egy startcsucsbdél kiinduld
célcsucsba futd utat, esetleg keressiik a legolcsdbb ilyet.

Az Ugynevezett problématér a startcsucsbdl kiindulé utak halmaza, amelyben két ut akkor
szomszédos, ha az egyik egy éllel hosszabb a masiknal. Szikiteni a problémateret bizonyos
utak levagasaval lehet. (pl. Hanoi tornyai probléma). Specialis esetben a problématér lehet a
csucsok halmaza, és a kozottik levs élek jeldlik ki a szomszédsagi kapcsolatokat. (pl. n-
kiralyné probléma)

Allapottér-reprezentdcié — egy probléma leiré (reprezentalé) modell

Négy eleme van:

e Allapottér, amely a probléma homlokterében &ll6 adat (objektum) lehetséges
értékeinek (allapotainak) halmaza, amelyet egy alkalmas invarians lesz(kithet.

o Miliveletek (el6feltétel+hatas), amelyek allapotbdl dllapotba vezetnek.
o KezdGallapot(ok) vagy azokat leird kezdé6feltétel
e (Céldllapot(ok) vagy célfeltétel.

Az dllapot-grdf az allapotokat, mint csicsokat, a miveletek hatdsait, mint éleket tartalmazé
graf, amelyben uUtkeresési feladatként lehet a problémat kit(izni.

Keresések

Egy altalanos keresd rendszer részei: a globdlis munkateriilet (a keresés memoridja), a keresési

szabdlyok (a memoaria tartalmat valtoztatjak meg), és a vezérlési stratégia (alkalmas szabalyt vélaszt).

A vezérlési stratégianak van egy altalanos, elsédleges eleme, lehet egy masodlagos (az alkalmazott

reprezentdciés modell sajatossagait kihaszndld) eleme és a konkrét feladatra épitd eleme. Ez utdbbi a

heurisztika, a konkrét feladatbdl szarmazd extra ismeret, amelyet kozvetleniil a vezérlési stratégidaba

épitlink be az eredményesség és a hatékonysag javitasa céljabdl.



Lokdlis keresések

A keresés egyetlen cslcsot (és annak koérnyezetét) latja (tarolja a globalis munkateriileten),
amelyet minden lépésben a szomszédjai kdzil vett lehetSleg ,,jobb” gyerekcsuccsal cserél le
(ez a csere a keresési szabaly). A vezérlési stratégia a ,jobbsag” elddntéséhez célfiiggvényt
(rdtermettségi fuggvényt) hasznal, amely olyan heurisztikara épll, amely varhatéan annal
jobb értéket ad egy csucsra, minél kdzelebb esik az a célhoz. Mivel a keresés ,elfelejti”, hogy
honnan jott, a dontések nem vonhatdk vissza, ez egy nem-mddosithato vezérlési stratégia.

Lokalis kereséssel megoldhatd feladatok azok, ahol egy lokdlisan hozott rossz déntés nem
zarja ki a cél megtaldldsat. Ehhez vagy egy er6sen Osszefliggd reprezentacids-graf, vagy jo
heurisztikara épitett célfiggvény kell. Jellemz6 alkalmazds: adott tulajdonsdgu elem
keresése, fliggvény optimumadnak keresése.

Nevezetes algoritmusok:

e Hegymdszo algoritmus: Minden lépésben az aktudlis csucs legjobb gyermekére 1ép,
de kizdrja a szll6re vald visszalépést. Korok, ekvidisztans fellilet esetén eltévedhet.

o Tabu keresés: Az aktudlis csucson (n) kivil nyilvantartja még az eddig legjobbnak
bizonyult csticsot (n” ) és az utolsé néhany érintett csticsot; ez a (sor tulajdonsagu)
tabu halmaz. Minden |épésben az aktudlis csics szomszédjai kozil, kivéve a tabu
halmazban lev6ket, a legjobba |ép, frissiti a tabu halmazt, és ha n jobb, mint az n,
akkor n"-ot lecseréli. A tabu halmaz méretét nehéz beldni.

e Szimuldlt hiités algoritmusa: A kovetkez6 csucs valasztdsa véletlenszerld. Ha a
kivalasztott csucs (r) célfiiggvény-értéke rosszabb, mint az aktudlis csucsé (n), akkor
az Uj csucs elfogadasanak valdszinlisége forditottan aranyos f(n) — f(r) kiilonbséggel.

Visszalépéses keresések

A startcsucsbol az aktudlis cstiicsba vezet6 utat (és az arrdl leagazé még ki nem probalt éleket)
tartja nyilvan (globalis munkaterileten), a nyilvantartott Ut végéhez egy Uj (ki nem prébalt)
élt flizhet vagy a legutolsd élt torélheti (visszalépés szabalya), a visszalépést a legvégsé
esetben alkalmazza. A visszalépés teszi lehet6vé azt, hogy a tovabblépésrél hozott korabbi
dontést megvdltozhasson. Ez tehdt egy mddosithatd vezérlési stratégia. A keresésbe
sorrendi és vago heurisztika épithetd. Mindkett6 az aktudlis cstcsbdl kivezetd, még ki nem
probalt élekre vonatkozik.

Visszalépés feltételei: zsdkutca, zsdkutca torkolat, kor, mélységi korlat.
e VL1 (nincs kor- és mélységi korlat figyelés) véges kérmentes irdnyitott grafokon
terminal, és ha van megoldas, akkor taldl egyet.
e VL2 (altaldnos) véges d-grafokon termindl, és ha van megoldds a mélységi korlat
alatt, akkor taldl egyet.
Kénnyen implementalhatd, kicsi memodria igényli, mindig terminal, és ha van, akkor
megoldast taldl. De nem garantal optimalis megoldast, egy kezdetben hozott rossz dontést

csak nagyon sok Iépés utan képes korrigalni és egy zsakutca-szakaszt tobbszor is bejarhat, ha
abba tobbféle Uton is el lehet jutni.



Grdfkeresések

A globalis munkateriiletén a startcsucsbdl kiinduldé mar feltart utak taldlhaték (ez az un.
keresd grdf), kiilon megjeldlve az utak azon csucsait, amelyeknek még nem (vagy nem eléggé
jol) ismerjiik a rdkovetkezGit. Ezek a nyilt cstcsok. A keresés szabdlyai egy-egy nyilt csicsot
terjesztenek ki, azaz el@allitjak (vagy Ujra elSallitjak) az 6sszes rakovetkezdjét. A vezérlési
stratégia a legkedvez6bb nyilt csucs kivalasztasara torekszik, ehhez egy kiértékeld fiiggvényt
(f) hasznal. Mivel egy nyilt csucs, amely egy adott pillanatban nem keril kivalasztasra, késGbb
még kivalasztédhat, ezért itt egy mddosithatd vezérlési stratégia valésul meg.

A keresés minden csucshoz nyilvantart egy odavezet$ utat (w visszamutatd pointerekkel),
valamint az ut koltségét (g). Ezeket az értékeket mikddés kozben alakitja ki, amikor a csucsot
el6szor felfedezi vagy kés6bb egy olcsdbb utat taldl hozzd. Mindkét esetben (amikor
madosultak a csucs értékei) a csucs nyiltta valik. Amikor egy mar korabban kiterjesztett csucs
Ujra nyilt lesz, akkor az esetleges kordabban felfedezett leszarmazottainal a visszafelé mutatd
pointerekkel kijelolt Ut koltsége nem feltétlenil egyezik majd meg a nyilvantartott g értékkel,
és az sem biztos, hogy ezek az értékek az eddig talalt legolcsébb uUtra vonatkoznak. Csokkend
kiértékel6 fuggvényt (egy csucs f értéke nem né az algoritmus m(ikodése soran, s6t, amikor
egy csucs visszakeril a nyilt csicsok koézé, akkor annak 0] f értéke kisebb annal, mint amivel
onnan kordbban kikertlt) hasznalva viszont a kiiszobcstcsok (minden korabbi kiterjesztésnél
mért értéknél nagyobb vagy egyenlé f értékl csucs) kiterjesztésének pillanataban ilyen
inkonzisztencia garantdltan nem all fenn.

Nevezetes grafkeresések:

o Nem-informalt grafkeresések: mélységi grdfkeresés (f = -g, minden (n,m) élre
c(n,m)=1), szélességi grdfkeresés (f =g, c(n,m)=1), egyenletes grdfkeresés (f = g)

e Heurisztikus grafkeresések (h a heurisztikus fliggvény, amely minden csicsban a h*
hatralevé optimalis koltséget becsli): elére tekintd grdfkeresés (f = h), A algoritmus (f
= g+h, h>0), A* algoritmus (f = g+h, h*> h>0 — h megengedhetd), A algoritmus (f =
g+h, h*>h>0, minden (n,m) élre h(n)-h(m)<c(n,m)), B algoritmus (ahol f= g+h, h>0
mellett a g-t haszndljuk két szomszédos kiiszob csucsok kiterjesztése kozotti
kiterjesztéseknél).

Véges d-grafokon minden grafkeresés termindl, és ha van megoldas, taldl egyet. A nevezetes
grafkeresések végtelen nagy grafokon is talalnak megoldast (az elére-tekint6 kivételével, és a
mélységi grafkeresés csak megfelel6 mélységi korlat mellett), ha van megoldas.

Az A*, A® algoritmusok optimalis megoldast taldlnak, ha van megoldas. Az A algoritmus egy
csucsot legfeljebb egyszer terjeszt csak ki.

Egy grafkeresés futasi idejét a kiterjesztések szamdval mérjik a kiterjesztett csucsok
szamdnak flggvényében. (Egy csucs altaldban tdbbszor is kiterjesztédhet, de &-grafokban
csak véges sokszor.) A*algoritmusnal a futdsi id6 legrosszabb esetben exponencidlisan fligg a
kiterjesztett csucsok szamatdl, de ha olyan heurisztikdt vélasztunk, amelyre mar A€
algoritmust kapunk, akkor a futasi id6 linearis lesz. Persze ezzel a masik heurisztikaval
véltozik a kiterjesztett csucsok szama is, igy nem biztos, hogy egy A€ algoritmus ugyanazon a
grafon 6sszességében kevesebb kiterjesztést végez, mint egy cslcsot tobbszor is kiterjeszt6
A*algoritmus. A B algoritmus futasi ideje négyzetes, és ha olyan heurisztikus fliggvényt
haszndl, mint az A*algoritmus (azaz megengedhet6t), akkor ugyanugy optimalis megoldast
taldl (ha van megoldas) és a kiterjesztett csicsok szdma (mellesleg a halmaza is) megegyezik
az A*algoritmus altal kiterjesztett csticsokéval.



Kétszemélyes (teljes informacidju, zéro 6sszegli, véges) jatékok

a jatékokat allapottér-reprezentacioval szokas leirni, és az allapot-grafot faként abrazoljuk.

A gyéztes (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 gyGztes (nem-vesztes) stratégidja.

Gy6ztes (nem-vesztes) stratégia keresése a jatékfdban kombinatorikus robbanast okozhat,
ezért részfa kiértékelést szoktak alkalmazni a soron kdvetkez6 jé 1épés meghatarozasahoz.

A minimax algoritmus az aktudlis allasbdl felépiti a jatékfa egy részét, kiértékeli annak
leveleit, majd szintenként valtakozva (ellenfél szintjein) minimum, illetve (sajat szintjein)
maximum értékeket futtat fel. A gydkérhez kerult érték jelzi a soron kdvetkez6 Iépést.

A minimax legismertebb mddositdsa az alfa-béta algoritmus, amely egyfeldl kisebb meméria
igényl (egyszerre csak egy dagat tarol), masfelSl egy sajatos vagasi stratégia miatt jéval
kevesebb csucsot vizsgal meg.

Mesterséges neuronhdléok

Bemend értékek (szamok) egylttesébdl kimend értéket (szamokat) el6allité rendszer, amely
egymashoz kapcsolddd, tanithatd szamold egységekbdl all.

Mesterséges neuronhdld részei: mesterséges neuron (bemendé értékekbdl egy kimend értéket
szamold egység), hdldzati topoldgia (tobb hasonlé mesterséges neuron egymashoz
kapcsolasanak mddja: iranyitott graf), tanuldsi szabdly (egy neuron szamitdsi képletét
maodosité eljaras).

Legegyszerlbb mesterséges neuronhalé: perceptron modell. LépcsGs aktivizdcios fliggvénydli
un. Rosenblatt perceptronok (a bemend értékeket egy-egy sullyal szorozza, a szorzatokat
Osszegzi, és abbol a |épcsls fliggvény segitségével kimenetet szamol) egy rétegli elérecsatolt
haldja, feligyelt tanuldssal (delta-szabaly). A tanulds sordn egy perceptron j. bemenetéhez
(x;) tartozo suly (w;) a vart (t) és a szamitott (o) kimenet kiilonbégének fliggvényében valtozik:
w; = w; + N*x;*(t-0). Ez a modell csak linedrisan szeparadlhaté problémak megolddsara
alkalmas.

Szamos egyéb modell is létezik (Backpropagation, Hopfield, stb.)

Evolicids algoritmus

Egy adott pillanatban a problématérnek nem csak egy elemét (egyedét) tarolja, hanem
jobbak legyenek (a helyes vélaszhoz kozelitsenek). Ennek megitéléséhez egy rdtermettségi
fliggvényt hasznal. Az egyedeket ugy kddolja, hogy azok tulajdonsagai darabolhatdak
legyenek: egy kédszakasz megvaltoztatasdval mas tulajdonsagu egyedet kapjunk.

A populaciot [épésrél 1épésre valtoztatja ugy, hogy egyedeinek egy részét azokra hasonld, de
lehetbleg jobb egyedekre cseréli. (A populacié megvaltozasa visszavonhatatlan. Ez tehat egy
nem-maddosithato stratégiaju keresés.) Ehhez négy miiveletet hajt végre:

o Szelekcid (kivalasztds): Kijelolink ratermett egyedeket (kevésbé ratermettek is
kaphatnak esélyt)

e Rekombindcio (keresztezés): A kivalasztott egyedek parjaibdl utédokat allitunk eld.

e Mutdcio: Az utdodokat kismértékben maddositjuk.

e Visszahelyezés: Uj populacié kialakitasa az utédokbdl és a régi populacidbdl.



Automatikus logikai kvetkeztetés

A;, .., A, = C bizonyitdsara készilt algoritmusok, amelyek valaszaddsra is alkalmasak. Ez
utdbbi esetben a ,ki, mi, mit, kivel, mikor” stb. tipusu kérdéseket a ,van-e olyan aki, ami,
amit, akivel, amikor” alakd mondatként formalizaljuk, és a valaszt a bizonyitds sordn az igy
bevezetett egzisztencialisan kvantalt valtozé helyébe kerult értékbdl nyerjik.

Rezolucio.
o AzA,,..,A,,—Ckielégithetetlenségét beldté mddszer.

o A formuldkat KNF alakra (kl6zok konjunkciéjara) kell hozni, amelyekbél kiindulva
Ujabb klézokat hozunk Iétre (rezolucids 1épés: pl. rvs , —rvu = svu) egészen addig,
amig az ellentmondast jelz6 ,lres kl6z” meg nem jelenik.

e Elsérendil formulak esetében a KNF-re hozas specidlis |épést, a Skolemizalast igényli,
a rezolucids lépéshez pedig valtozd-helyettesitést alkalmazunk.

e Az els6rend( rezolucio helyes, teljes, parcidlisan eldonthet6 mddszer.

e Nem-determinisztikus algoritmus, amely egy nem-mddosithatd stratégidju keresés.
Gyorsitasahoz szamos masodlagos (sorrendi illetve sz(kit6) stratégiat ismerink.

Szabdlyalapu kévetkeztetés.

e Az axidmakat a benniik szereplé implikacidk alapjan tényekre és szabalyokra osztjuk,
és a kovetkeztetéshez az A, A—B = B sémat (modus ponens) hasznaljuk.

e A bizonyitas (kovetkeztetési lanc) olyan allitasok sorozata, amelyben egy allitas vagy
egy tény, vagy a sorozat megel6z6 allitasaibdl és egy szabdlybdl levezethet6 allitas. A
sorozat utolsé allitasa a célallitas.

o  Kritikus kérdés annak eldontése, hogy A’, A—B formuldk esetén alkalmazhaté-e a
modus ponens (azaz illeszkedik-e A és A’), és mi ekkor a kovetkezmény. Ennek
hatékony vizsgdlatahoz a formuldk alakjara korlatozasokat szoktak bevezetni, de
ettél sériilhet a teljesség.

o A kovetkeztetési lancot lehet el6re- vagy visszafelé haladé mddszerrel is keresni, de
mindkét esetben egy visszalépéses kereséssel érdemes ezt végezni.

e A formuldk alakjanak specidlis megvélasztdsa esetén a bizonyitds egy ES/VAGY
grafbeli hiperat keresésével dllithato eld.

Az emberi logika és a klasszikus logika szamos ponton kiilonbdzik. Az emberi gondolkodas
hidnyos és ellentmondasos axiémarendszerrel is tud dolgozni; Aallitdsai sokszor nem
egyértelmuien igazak vagy hamisak, bizonytalanok; a kovetkeztetések sokszor proceduralis
(végrehajthatd) jellegliek; az allitdsok a predikatum kozponti megfogalmazas helyett
tobbnyire strukturalt objektum elv(i formaban alinak rendelkezésre. Ezért van jelentGsége a
kiilonféle alternativ kovetkeztetési moddszereknek (zart vildg feltételezés, default
kovetkeztetés, Bayes halok, fuzzy kovetkeztetés, szemantikus halok, leiro logikak, stb.).



