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,»Minden ugy mitkédik, ahogy
elvarjuk. Feltéve, hogy
elvarasaink helyesek.”

(Hyman Rosen)



Bevezetés

Az informatikéan beliil jo par évtizedre tekint vissza a mesterséges intelligencia. Ehhez képest
még ma is sokféle megkdzelités létezik, hogy mit is takar ez a fogalom tulajdonképpen.
Rendkiviil szertedgazd ez a tudomanyteriilet, és viszonylag kevéssé ismert, pedig a hétkdznapi
életben is sokszor talalkozunk vele.

A kutatok kezdetben ugy gondoltdk, hogy amiként a numerikus szamitasi feladatokban a
szamitogép hamar tulszarnyalta az ember képességeit, ugy tulajdonképpen akarmilyen
intelligenciat koveteld feladatban belathatd 1don beliil helyettesiteni fogja tudni az embert.
Ezek a remények nem valtak be, viszont egyes sziik teriileteken nagy eredmények sziilettek.
Bizonyos dolgokban, amire azt mondjuk, hogy intelligenciat kovetelnek, valéban az embert
akar helyettesiteni, de mindenképpen segiteni tudja a szamitdgép. Egyik tipikus teriilet a
kétszemélyes logikai jatékok. Itt napjainkban vagyunk azon a hataron, hogy a gép mar esélyes
ellenfele lehet egy logikai jatékban még a profi jatékosoknak is. Ennek a dolgozatnak a célja,
hogy vazolja a mesterséges intelligencia legfontosabb teriileteit, és részletesen bemutassa,
hogy a kétszemélyes logikai jatékok hogyan ,,gondolkodnak”, hogyan valosul meg benniik a

mesterséges intelligencia.



1. Mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligenciaval a 20. szazad kozepétdl kezdett foglalkozni a tudomany. Maga
a kifejezés John McCarthytdl szarmazik, aki 1956-ban hasznalta egy a témanak szentelt

konferencian.

1.1 Mi a mesterséges intelligencia?

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasdhoz tudnunk kéne, hogy mi is az intelligencia maga.
Emberekrél nagyfoku egyetértéssel allapitjuk meg, hogy intelligens, s6t Ossze is tudjuk
hasonlitani masokkal, mikozben nem sok fogalmunk van réla mi is valdjaban, hogyan
definidlhatd az intelligencia. Legfeljebb néhany 0Osszetevéjét tudjuk felsorolni, olyan
tulajdonsagokat, amelyekrdl feltételezziik: sziikségesek ahhoz, hogy az emberi magatartast,
viselkedést intelligensnek mondhassuk. (Az intelligencia bizonyos mennyiségli tudast mar
eleve feltételez. Ilyenek: a problémamegoldd képesség, az absztrahalas és altalanositas
képessége, az analogidk felismerése kiilonbozo szitudciokban, az alakfelismerés, a nyelv
megértése és helyes hasznalata, az alkalmazkodds varatlan 0j helyzetekhez, a tanulas
képessége, sajat hibaink felismerése €s kijavitdsa. Ennél fogva tehdt a mesterséges
intelligencia meghatarozasa is bizonytalan, a szakirodalom is kiilonb6z6 megkozelitéseket
alkalmaz, altalaban attol fiiggéen, hogy mely szakteriileten dolgoz6 tudés fogalmazta meg.

Nézziink néhany definiciot:

Bellman, 1978: , Az MI az emberi gondolkoddshoz asszociadlt tevékenységek, mint a

’

dontéshozatal, probléemamegoldas, tanulas automatizalasa vizsgalata.’

Haugenland, 1985: , 4z MI egy izgalmas erdfeszités a szamitogépek gondolkodova tételére,

’

értelemmel biro gépek létrehozasara a szo szoros értelmében.’



Charniak, 1985: ,,4z MI a mentalis képességek tanulmanyozdsa szamitogépes modellek

segitségevel.”

Kurzweil, 1990: ,,4z MI olyan funkciok megvalositasara alkalmas gépek tudomanya, mely

funkciokhoz intelligencidara van sziikség, amennyiben azokat emberek valositjak meg.”

Schalkoff, 1990: ,, Az MI olyan tanulmanyteriilet, amely szamitasi eljarasokkal probalja

magyarazni és utanozni az intelligens viselkedést.”

Rich, 1991: ,,4z MI annak tanulmanyozasa, hogyan lehet szamitogéppel olyan dolgokat tenni,

melyeket jelenleg az emberek jobban tudnak.”

Winston, 1992: ,, Az MI az érzékelést, gondolkodast és cselekvést lehetové tevo szamitasok
(computation) tanulmanyozasa.”
Luger, 1993: ,4z MI a szamitistudomany azon adga, mely az intelligens viselkedés

automatizalasaval foglalkozik.”

Egyébként is, ahogy Rafael Capurro hangsulyozza, az intelligens rendszerek kidolgozasanal
nem arra kell torekedni, hogy az emberhez hasonlitsanak, mivel az "emberi elme" fogalma

sokkal gazdagabb ¢és szélesebb, ¢s nem redukalhat6 az intelligencia fogalmara.

Don Thomasson véleménye szerint az intelligencia egy fontos, alapvetd sajatossaga, hogy
varatlan helyzetekre megfeleld, hasznos valaszokat ad. Ilyen értelemben a szakértdi
rendszereknek nincs intelligenciajuk. Nem valoszinii, hogy sikeriil eredeti gondolkozasi MI-t
létrehozni. A szdmitégépnek nincs véleménye, nincsenek érzelmei. Lehet arra programozni,

hogy tanuljon, de az ember akar tanulni.

Searle pedig megallapitotta, hogy csak az "En" képes gondolkozni, a szamitogépnek azonban

nincs "En"-je, ezért csak szimulalhatja a gondolkodast.



Vagy ahogy Méré Léaszlo irja: "Ha a mesterséges intelligencia 30 éves torténetének
tanulsagait akarjuk Osszefoglalni, azt mondhatjuk, hogy az értelem az eddig kidolgozott
rendszerek egyetlen szintjén, egyetlen komponensében sem érheto tetten ... Minden esetben a

felhasznalo az, aki az értelmet belevetiti a mesterséges intelligencia termékeibe".

P. Arnhem véleményét se hagyjuk figyelmen kiviil: a biologiai intelligencia a fejlédés
terméke szorosan kapcsolddik a szervezethez, amelyet szolgal. Az élet, ugy tiinik, el6feltétele

az intelligens elmének.

Szamos olyan feladat létezik, melyek megoldasahoz véleményiink szerint intelligenciara
lenne sziikség (példaul aritmetikai feladatok), a gép azonban kénnyedén meg tudja oldani.
Viszont sok olyan probléma is van (példaul arcfelismerés), melyet az ember automatikusan
old meg, anélkiil, hogy elgondolkodna rajta, automatizalasa mégis rendkiviil bonyolult.

Ha figyelembe vessziik azt, hogy az algoritmizalhato szellemi tevékenységek a szamitogép
rutinfeladatai, akkor a mesterséges intelligenciara a kovetkezd meghatarozast adhatjuk: olyan
fejlett programrendszer, amely nemdeterminisztikus problémak osztalyara alkalmazhato.
Azok a problémak tartoznak ide, amelyekre nem dolgozhat6 ki algoritmus, vagy ha igen, a
lépések szama tullépi a kombinatorikai robbands hatarat, tovabba azok, amelyek

megoldasahoz hidnyos, esetleg pontatlan informacidkkal rendelkeziink.

Ami pedig a természetes és mesterséges intelligencia kozotti kapcesolatot illeti, a szakemberek,
pszichologusok, fiziologusok, informatikusok még nem tudtak eldonteni a kérdést, hogy van-
e valamilyen egyezés a szamitégépben lezajlé folyamatok €s az ember kognitiv folyamatai
kozott. Az a tény, hogy bizonyos mentalis funkciokat géppel tudunk elvégeztetni, azt jelzi,
hogy az emberi agy €s az MI néhany funkcionalis paramétere kozott alapvetd hasonlosag van,

de nem bizonyiték a természetes és mesterséges intelligencia azonossagara.

Egyaltalan, mikor mondhatjuk azt, hogy egy gép emberhez hasonléan intelligensen
cselekszik? Ennek a kérdésnek az eldontésére Allan Turing angol matematikus dolgozott ki
egy tesztet. A teszt lényegileg abbol all, hogy az ember pusztan billentylizet €s monitor
kozvetitésével kérdéseket tesz fel a két tesztalanynak, akiket igy se nem lathat, se nem hallhat.

A két alany egyike valoban ember, mig a masik egy gép — és mindketten megprobaljak



meggyOzni a kérdezdt arrdl, hogy 6k gondolkod6é emberek. Ha a kérdezd hosszadalmas
faggatas utan sem tudja teljesen egyértelmiien megéllapitani, hogy a két alany koziil melyik
az ember, akkor a gép sikerrel teljesitette a tesztet. Ilyen szamitdégépet a mai napig nem
sikertilt épiteni.

Az eddigiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a MI-rendszerek, nem altalanosan intelligensek,

hanem bizonyos jol specializalt feladatokra nézve.

Az intelligens rendszerek jellemz6 vonasai:

- Els6sorban ¢és féleg nem numerikus szimbolumokkal operalnak. A feladatokat nem pontos
algoritmus alapjan oldjak meg, hanem heurisztikusan. A heurisztikarol ezt irja Pasztor Zoltan
¢s Santané: "A heurisztika kifejezés hosszi 1d6 ota kulcsszonak szamit a mesterséges
intelligencia teriiletén. Jelentése azonban a kiilonbzd szerzoknél és kiilonb6z6 idépontokban
mas ¢és mas." S a kovetkezd definiciot adjak: "Tapasztalaton alapulo modszer, pl.
egyszerisito feltevés vagy mas hasonlo eszkoz, amely korlatozza vagy egyszeriisiti a megoldas
keresését bonyolult, nagymeéretii, illetve kevésbé megértett probléemak feladatterében. Az
algoritmusoktol eltéroen a heurisztikak nem biztositiak az dltaluk szolgaltatott megoldas
hibatlansagat”

- Olyan tudaskészlettel rendelkeznek - a valdsag adott szeletének modelljével -, amely az
ember szamara érthetd, a tudédsalap vildgosan el van vélasztva a tudast felhasznald
mechanizmustol. A rendszer képes megoldast taldlni olyan esetekben is, amikor nem all
rendelkezésre a feladat megoldasdhoz sziikséges Osszes adat (ez a feladat természetébdl is
kovetkezhet). Ilyenkor a megoldas, a kovetkeztetés nem lesz teljesen biztos, sot téves is lehet.
- A rendszer képes megoldani olyan feladatokat is, amelyekben az adatok egymasnak
ellentmondok; ilyenkor az emberhez hasonloan, azt a megoldast valasztja, amely leginkabb
Osszhangban van az ismereteivel.

- A rendszernek, ha igényt tart az intelligens jelzOre - rendelkeznie kell a tanulas képességével

1S.

A Ml-rendszerekben tehat a tudds- vagy ismeretbazis jatssza a fészerepet. Abban kiilonbozik
a szamitastechnika mas teriiletein alkalmazott konvenciondlis adatbéazisoktol, hogy kiilonb6z6
tipusti ismeretekbdl tevodik Ossze: a targyakra, az eljarasokra, a folyamatokra vonatkozd

ismeretekbdl, az Ugynevezett mindennapi tudésanyagbol, a célokra, szdndékokra,



motivacidkra, okozati dsszefliggésekre vonatkozo informacidokbodl. Az ismeretek ilyen széles
skalajanak megragadéasa, abrazolasa, strukturdldsa ugy, hogy minél pontosabb megfelelés
legyen a vald vilag és az ismeretbazis kozott, és alkalmas legyen a sziikséges miiveletek
elvégzésére, bonyolult feladat. (Hogy a megfeleldé forma milyen fontos, azt a
tudomanytorténet bizonyitja. A rémaiak szadmirdsuk miatt nem valtak j6 matematikussa.) A
bazishoz hozza kell rendelni egy olyan szabdlyrendszert, amelynek segitségével az explicit

tudasanyagbol kovetkeztetések utjan ki lehet bontani a benne rejlé implicit tudast.

A Ml-kutatas a szamitogép-tudomany 6nallo teriilete, de szamos tudomanyteriilettel rokon.

Ilyen teriiletek a pszichologia, filozéfia, nyelvtudomany, szamitastudomany, elektronika.

Az elméleti mesterséges intelligencia kutatdsa soran két nézet bontakozott ki. Ez egyiket erds,
a masikat gyenge mesterséges intelligencianak nevezték el. A fogalmat 1980-ban John R.

Searle filoz6fus vezette be.

A gyenge mesterséges intelligencia

Gyenge mesterséges intelligencianak nevezik azt az allaspontot, amely szerint ki lehet
alakitani olyan rendszereket, amelyek gy cselekszenek, mintha intelligensek lennének, de a
gyenge MI semmit nem mond arr6l, hogy egy ilyen gép valoban rendelkezik-e elmével vagy

seém.

Az erds mesterséges intelligencia

Az er6s mesterséges intelligencianak nevezett allaspont szerint olyan rendszerek is

kialakithatdéak, melyek valoban gondolkodnak, tehat elmének tekinthetéek. Ez alapjan az erds

MI f6 kérdése, hogy: egy megfelelden programozott szdmitogép tekinthetd-e elmének, abban

az értelemben, hogy egy ilyen szamitogép valoban megért dolgokat?
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1.2 A kezdetek

A mesterséges intelligencia kezdetei Neumann Janos magyar szdrmazisi matematikus - a
,»SZamitogép atyja” - €s Alan Turing brit matematikus nevéhez kotheték. A szamitogépet
megalkotoi eleve olyan feladatok elvégzésére szantak, melyeket az ember az értelmével
végez, am ¢letének elsd évtizedeiben csak nagyon egyszerli, konnyen algoritmizalhato
feladatok elvégzésére volt képes.

A szakemberek mar kezdettdl fogva arra torekedtek, hogy komolyabb munkara fogjak a "buta
oriast". Warren Weaver 1946-ban felvetette a lehetdségét annak, hogy a szamitogépet
forditisra hasznaljak. O és Donald Booth olyan médszerre gondolt, mint amilyennel a
titkosirasokat fejtik meg. A betilk és szavak gyakorisdga alapjan, tehat pusztdn formalis
alapon akartdk megoldani a feladatot. Claud Shannon 1950-ben megjelent
sakkprogramozassal foglalkoz6 tanulmanya a sakkprogramok hosszu sorat inditotta el. 1958-
ban a Nobel dijas Herbert Simon azt josolta, hogy hat éven beliill szamitogép lesz a
sakkvilagbajnok, ¢és tiz éven beliil megjelennek a kivalo forditoprogramok. Egyik célt sem
sikeriilt elérni. A hatvanas évekre megcsappant az érdeklédés e problémak irant, mert
lekiizdhetetlen nehézségekbe iitkdztek.

Csak mintegy tiz év mulva indultak meg tUjra, a hatartudomanyokban - lélektanban,
nyelvészetben, neurobioldgiaban - elért eredményekre tamaszkodva, most mar egyre nagyobb
intenzitassal a kutatdsok azokon a teriileteken, amelyeket a mesterséges intelligencia
fogalomkorébe sorolunk. Kiilondsen a kognitiv pszicholdgiaban elért eredmények vitték elére
a mesterséges intelligenciakutatast, ahogy Darab Tamads irja: "a mesterséges intelligencia
kutatasa és a kognitiv pszichologia szemmel lathatoan egymassal kélcsonhatasban fejlodnek.
Mig az utobbi tudomany miiveldi a szamitogep miitkodésérol szerzett ujabb ismeretek
figvelembevételével dolgozzak ki elméleteiket, addig a mesterséges intelligencia kutatoi
pontosan ezen elméletekbol kiindulva minél inkabb intelligens modon miikodo szamitogépeket

probalnak létrehozni”.

11



Peter Jackson a mesterséges intelligencia fejlodési szakaszat harom peridodusra osztotta:

A klasszikus periodus (1955-1965)

Az els6 fazisban olyan elvek utan folyt a kutatas, melyek altalaban, azaz barmely probléma
felmeriilése kapcsan alkalmazhatok lettek volna. Az 1957-b6l szdrmazé GPS (General
Problem Solver) program fejlesztéi (Newell, Simon, Shaw) elérték ugyan, hogy az eljaras
bizonyos jatékokat jol tudott jatszani, de altalanos problémamegoldo stratégianak nyoma sem
volt a rendszerben. Az eljaras készitdinek véleménye szerint nem is tandcsos GPS-t

tovabbfejlesztése érdekében faradozni, ennek megvalositasa ugyanis lehetetlennek latszik.

A romantikus periodus (1965-1975)

Az 0jabb kutatasok sordn mar konkrét problémakat akartak megoldani, de még mindig

altalanos jellegli megoldasi elvek utan kutatva. Az eredmények kezdetlegesek voltak, s a

gyakorlati felhasznalasuk csak dlom volt.

A modern periddus (1975-)

A modern periddus kezdetét ahhoz a kijelentéséhez kothetjiik, mely szerint nem az altalanos
elvek, hanem a gyakorlatorientalt, problémaspecifikus tudas az, amely a megoldasokat
nagyban eléremozditja. Igy alakultak ki a szakértéi rendszerek is, melyek az emberi szakértok

gépi szimuldlasanak tekinthetok.
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1.3 A mesterséges intelligencia alkalmazasai

Az emberi agyat 1ényegében egy bunyolult gépnek tekintették csupan, mely igy egy kell6en
bonyolult szamitogéppel modellezhetd. Igy a kezdeti torekvések arra iranyultak, hogy egy
altalanos gépi intelligencidt hozzanak létre, mely altalanossagban képes helyettesiteni az
embert.

A mesterséges intelligencia kutatasok azonban sziikebb teriileteken nagy hasznot halytottak és

viszonylag jol hasznalhat6 alkalmazasok sziilettek. Néhany ilyen tudomanyteriilet:

A természetes nyelv értelmezése

Ami a forditast illeti, mar 1946-ban felmertilt az otlet, hogy a szdmitogépet hasznaljak fel erre
a célra. Mintegy masfél évtizeden keresztiil folytak a kisérletek, részeredmények is sziilettek
(az els6 forditast egy IBM 701-es szamitogépen készitették 1954. januar 7-én, oroszbol
angolra), de bizonyos szintet nem sikeriilt meghaladni. A forditasok alig érték el az érthetéség
hatarat, és sokszor vicclapokba ill6 "ferditések" keriiltek ki a szamitdgépbdl. A hatvanas
években emiatt a gépi forditas iranti érdeklédés megcsappant. Ugyanigy a kutatasokra

forditott pénz is. Mi volt ennek az oka?

Az informatikusok, s a kérdéssel foglalkozo nyelvészek azt hitték, hogy a nyelvet le lehet
redukalni szokészletre €s szintaxisra, ¢és a szamitogépnek elég betaplalni a két nyelv szotarat,

morfologiai és szintaktikai szabalyait.

Hogy miért olyan nehéz megtanitani a gépet az emberi nyelvre, annak oka elsdsorban a
sokértelmliség, amely még az egyszeri mondatot is jellemzi. Az angol nyelvi
szakirodalomban eldszeretettel idézik a kovetkezd példamondatot: Time flies like an arrow.
Minden normalis ember csak egyféleképpen értelmezi ezt: az idé ugy repiill, mint egy
nyilvesszé. A szamitogépes elemzés azonban ezen kiviill még haromféle értelmet "magyaraz
bele":

- az id6legyek (lasd gyiimolcslegyek) szeretik a nyilat;
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- mérd az idejét (=time) azoknak a legyeknek, amelyek olyanok, mint egy nyil;

-ugy mérd az idejét a legyeknek, mint egy nyil.

A kudarcbol a szakemberek rajottek arra, hogy a szamitogép csak akkor tud jo forditast
késziteni, ha "érti" is a nyelvet, azaz a forditashoz szemantikai, s6t pragmatikai ismeretekre is
sziikség van. A kovetkezd évek kutatdsaiban a nyelvészek vették at a vezetd szerepet, s a
kutatds sulypontja az elméleti kérdésekre helyezodott at. Megsziiletett egy uj tudomanyos
diszciplina is, a szamitogépes nyelvészet. Ez nem a szamitogép-tudoméany és a nyelvészet
keresztezO0dése, hanem alkalmazott nyelvtudomany. A nyelv mélyebb, alaposabb
megismerése, a szamitastechnika rohamos fejlodése, s ujabban a mesterséges intelligencia
kutatdsaban elért eredmények jelentds haladast eredményeztek. Olyan forditorendszereket
sikeriilt 1étrehozni, amelyek most mar szemantikai és szovegkdrnyezeti tényezoket,
koriilményeket, oksagi osszefliggéseket is figyelembe tudnak venni. Egyelore ezek a magas
szinti forditérendszerek csak a kutatointézetekben léteznek, de mar a kereskedelmi

forgalomba keriilt rendszerek is sokat tudnak. Példaként emlithetjiik a LOGOS rendszert.

Mesterséges latas, képfelismerés

A kép- és alakzat-felismerés egyike azoknak a teriileteknek, amelyeken az ember sokkal
tokéletesebb, mint a gép. Nekiink egy szempillantds és néha nagyon kevés informacio elég
ahhoz, hogy felismerjiik embertarsunkat, egy tdjat, utcarészletet. Még nem is latjuk tisztan
sem az arcat, sem az alakjat, csupan a korvonalait, a jarasat, egy jellegzetes mozdulatat, s
maris felismerjiik baratunkat, kollégankat vagy akarkit, akit néhanyszor lattunk, még akkor is,
ha bizonyos jellegzetességeik megvaltoztak (szemiiveges lett, megfestette a hajat, stb.). A
gépnek ehhez rendkiviil sok informacidra van sziiksége: az alak pontjainak egymashoz
viszonyitott helyzetére, viszonyara a kornyezetéhez, térbeli elhelyezkedésére. Mindezek
leirasahoz rengeteg pont koordinatait kell megadni, s a szinek, arnyalatok, a megvilagitasi
értékek jellemzésére az adatok tovabbi tomege sziikséges.

A kérdésnek harom teriileten van nagy fontossaga: a robotikdban, az iras felismerésében €s az
trkutatasban.

Az elmult években az alakzat-felismerés teriiletén is latvanyos volt a fejlodés.
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Ennek ellenére a szamitogép "latdsa" még messze elmarad az emberétdl. A kutatasban két
tendencia érvényesiil, amelyek némileg ellentmondanak egymasnak: egy-egy konkrét feladat
minél gyorsabb megolddsa az egyik oldalon, az emberi latds tanulmanyozasa alapjan egy
altalanos metodologia kidolgozasa a masikon. A baj ott van, hogy sok gyakorlati megoldas

nem altalanosithatd, s az elméleti tanulmanyok nagy részét nem alkalmazzak a gyakorlatban.

Tudasalapu vagy szakért6i rendszerek

Olyan rendszerek, amelyek szakért6i tanacsokat, diagnozisokat, ajanlasokat tudnak nytjtani a
valos vilag problémaira.

A szakért6i rendszerek olyan valds problémékat oldanak meg, amelyekhez normal esetben
szakértore lenne sziikség (példaul szakorvos). El6fordulhat, hogy szakértébol hiany van, vagy
csak nehéz ra szert tenni siirgdsen. Ezzel szemben a szakértdi rendszer konnyen elérheto.
Példaul eléfordulhat, hogy szeretnénk megtudni egy szakértdéi rendszer véleményét ritka
betegségek diagnodzisa ligyében. Nem biztos, hogy egy altalanos gyakorld orvosnak megvan
hozz4d a megfeleld szaktudasa, szakértdt nehéz keriteni, a gyors dontés azonban rendkiviil
fontos.

A szakértd rendszerek parbeszédes ilizemmodban mikodnek: kérdéseket tesznek fel,
amelyekre a felhaszndld a sziikséges informaciokkal vélaszol. A parbeszéd mindaddig tart,
amig a rendszer elegendd informacidé birtokaba jut, "levonja" a kovetkeztetéseket, s kozli

véleményét.

Példaul egy hibadetektald szakértd rendszer tudasbazisaban a kovetkezo szabaly talalhato:
HA AZ AUTO MOTORJA NEM INDUL BE

és

ADUDA NEM SZOL

és

A LAMPAK HALVANY AN EGNEK

akkor

AZ AKKUMULATOR KI VAN MERULVE 90% VALOSZINUSEGGEL.
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Ha a felhasznal6é kozli a rendszerrel, hogy a motor nem indul be, a rendszer megkérdi: "A
DUDA SZOL?" Nemleges vélaszra jon az tjabb kérdés: "A LAMPAK HALVANYAN
EGNEK?" Ha erre igenld valaszt kap, kozli a diagnozist.

A szakértd rendszerek dontéseiket is, a feltett kérdéseket is meg tudjak indokolni. Ezzel
megkonnyitik sajat hibaik felderitését, s novelik egytttal a felhasznalok bizalmat dontéseik

irant.

Robotika

A robottechnika és az MI viszonyardl Michael Brady ezt irja: "A robottechnika kihivést jelent
az MI szamara azaltal, hogy arra készteti, a redlis vilag realis targyaival foglalkozz¢ék" (Brady
et al., 1984). Ez a kihivas akkor jelentkezett, amikor a robotok odaig fejlédtek, hogy "észre"
volt sziikségiik.

A robot elnevezés sok mindenre haszndlhatd, a viszonylag egyszerli programozhat6
kezelOkésziilekektdl kezdve, amelyeket autok Osszeszerelésére hasznalnak, egészen a sci-fi
irodalom intelligens humanoid robotjaiig. Az okosabb robotokat tekinthetjiik intelligens
agenseknek, amelyek a fizikai vildgban miikodnek. A robot emberi feladatokat hajt végre, de
megvannak a maga céljai, és képes arra, hogy viselkedését az 0j informaciok alapjan
modositsa. Az intelligencia elsd feltétele, hogy a robot érzékelje a kdrnyezetét, tajékozddni
tudjon benne. Ehhez "érzékszervekre" van sziiksége. Mind ez idaig a latas, tapintas és ijabban

a hallas képességével ruhaztik fel a robotokat. Es itt kapcsolédik a robotika az MI-kutatéshoz.

1.4 Jatékok és a mesterséges intelligencia

A szamitogépes jatékok esetén a tudomanyos megkdzelitéstdl eltéréen értelmezik az MI-t. Itt
talan Kurzweil definicioja all a legkdzelebb a wvalosaghoz: ,,4z MI olyan funkciok
megvalositasara alkalmas gépek tudomanya, mely funkciokhoz intelligenciara van sziikség,

amennyiben azokat emberek valositiak meg.”

16



Legjobban akkor felel meg a egy program a atékos elvarasainak, ha nem buta, ugyanakkor
nem is legydzhetetlen. A gépi ellenfelek valdszeriien viselkednek, ugy, ahogyan azt egy €16
ember is tenné, ¢és megfeleld reakciokat adnak a jatékos cselekedeteire. A jatékok nem a
hagyomanyos értelemben vett MI-t valdsitjdk meg, hanem kiilonféle, technikak, triikkok
segitségével az intelligens viselkedés latszatat igyekszenek kelteni. Természetesen
tudomanyos megkozelitések és modszerek is szoba johetnek.

A jatékok torténetének hajnaldn a szamitogépek teljesitménye annyira kicsi volt, hogy
jatékfejlesztok tobbsége még csak nem is gondolt arra, hogy a program valamennyire is
intelligensen viselkedjen. ,,...az olyan jatékokban, amikor a jatékos a géppel, mint ellenféllel
keriil szembe, ismét két végletes eset kiilonboztetheto meg. Az egyik - egyszerii - tipusnal a
szamitogép véletlen dontéseket hoz, oOssze-vissza szaladgal, mig a madsiknadl alaposan
atgondolt stratégiat kévet, amely mindig a pillanatnyi helyzet elemzésével indul, és hatarozott
célok elérésére torekszik. Mondani sem kell, hogy az utobbival valo jatéek altalaban
élvezetesebb, és a jatékos nem, vagy nem olyan hamar unja meg. Az utobbi tipikus példai a
sakkprogramok, az elobbi sajnos a jatékok 80%-a.”

Ettdl fliggetleniil az akkoriban hasznélt szamitogépeken (ez tobbnyire Commodore és Sinclair
gépeket jelentett) is voltak olyan jatékprogramok, amelyek bizonyos szinten hasznaltak MI-t.
Pé¢ldaul Pacman, Archon nevi jatékok valamint sakkprogramok. A Commodore VC20-on is
létezett olyan sakkprogram (Sargon Schack cartridge), amely egészen jol jatszott. Korai
stratégiai jatékra jo példa a Defender of the crown, melyet 1986-ban adtak ki Commodore
Amigara, malyd késébb mas géptipusokra is elkésziilt.

A hardverek fejlodésével aztan 0j utak nyiltak meg a fejlesztok eldtt, hogy a jatékok
viselkedését viszonylag hihetové tegyék. A korai programokban gyakran eléfordultak hibak,
foként az tutkeresd algoritmusok voltak gyengék, melynek kovetkeztében a messzebre
kikiildott egységek stirlin elakadtak. Manapsag a fejlesztok mar komolyan veszik az MI
kérdését olyannyira, hogy ma mar az egyik legkomolyabb szempont a jatékosok és a

fejlesztok szamara is, a jaték mellett pedig az egyik legkomolyabb fegyvertény.
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1. A Defender of the crown stratégiai jaték.

A szamitogépes jatékok osztalyozhatok az MI alapjan:

1. A jatékban nincs MI. Itt nincs sziikség arra, hogy a jaték intelligensen viselkedjen. Ilyen
példaul az Aknakeresd, de ide sorolhatjuk az iigyességi €s logikai jatékok jelentds részét is.
Ezekben a jatékokban a program csak egy kezdd allapotot 4llit eld, ellendrzi, hogy a jatékos a
szabalyoknak megfeleléen 1épett-e, adminisztralja a jaték menetét, esetleg statisztikakat készit

stb.

2. Kétszemélyes, teljes informacioja jatékok. Ezzel késébb részletesen is foglalkozunk. Erre a
jatéktipusra a tudomanyos MI is figyelmet fordit. Ebbe a csoportba foként tablas jatékok
tartoznak. Az egyes jatékok MI-jének megvaldsitdsanak nehézsége jelentdsen kiilonbozik.
Viszonylag egyszerii példaul a Tic-Tac-Toe, kdzepes szinten képvisel az Amdba. A sakkot a

legnehezebbek kozott emlithetjiik.
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3. Egyéb jatékok. Ez a kategoria elég tag, ¢és kiilonboz6 szempontok alapjan tovabbi
részletezése lehetséges. Masként kell viselkednie példaul egy FPS-nek, RPG-nek vagy RTS-

nek.

Ha egy jatékban mikodik MI, akkor annak altalaban két forméaja lehet:

1. Virtualis ellenfél. Itt a jatékos nem latja az ellenfelét de érzékeli annak jelenlétét €s hatasat

a jatékmenetre. Példként emlithetjlik a sakkprogramokat, vagy RTS-eket.

2. Egységek Intelligencidja. Ebben az esetben az egységek is rendelkeznek valamiféle
intelligenciaval. Onélléan reagalnak példaul a jatékos lépéseire, cselekedeteire. Ilyenek
lehetnek az FPS-ek ellenséges egységei, vagy a mar korabban emlitett utkeresd algoritmusok,

amikor egy RTS-ben a kikiildott egységek ondlléan odataldlnak a célponthoz.
Egy programon beliil a két MI tipus vegyesen is megjelenhet. Egy RTS-ben példaul

talalhatunk egy f0 dgat ami az 4ltalanos stratégiat vezérli, de az egyes egységek (tankok, stb.)

is rendelkeznek 6nallo intelligenciaval és reagalnak a bekdvetkezd eseményekre.
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2. Kétszemélyes, teljes informacioju jatekok

Ilyen jatékkal szinte indenki taldlkozott mar. Elég csak a mar fentebb is emlitett sakkra
gondolni. Nézziik most ezt a tipust részletesebben.

Ha valaki egy ilyen jaték alkotasara vallalkozna, a kdvetkezd paramétereket kell megadnia:

- a lehetséges jatékallasokat

- a jatékosok szamat

- az egyes jatékosok hogyan kovetkeznek 1épni

- egy adott allasban milyen lehetséges 1épései vannak a jatékosoknak

- a jatek folyaman milyen informacioval rendelkeznek a jatékosok a jatékmenetre
vonatkozdan

- van-e a véletlennek szerepe a jatékban €s hol

- milyen allasban kezddédik, és mikor ér véget a jaték

- az egyes jatékosok mikor mennyit nyernek, vagy veszitenek

Az igy megalkotott jatékokat a kovetkezOk szerint osztalyozhatjuk:

- A jatékosok szama szerint

- A jatszma 4llasbol allasba vivo 1épések sorozata (diszkrét jaték)

- A jatékosoknak véges sok lehetséges 1épése van az egyes jatékallasokban, €s a jatszma véges
sok 1épés utan befejezodik (véges jaték)

- A jatékosok a jaték folyaman az 6sszes informacioval rendelkeznek a jatékra vonatkozoan
(teljes informacidju jatek)

- A véletlennek nincs szerepe ajatékban (determinisztikus jaték)

- A jatékosok nyereségeinek és veszteségeinek Osszege 0 (zérusosszegl jaték)

s

zérus Osszegl jatékot fogunk érteni.
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2.1 A jatékfa

Egy jaték faja a jaték Osszes lehetséges jatszamjat reprezentdlja. A jaték folyaman mindkét
jatékos tudja, hogy mik lehetséges 1épések és, hogy az adott 1épésnek mik a hatasai. A jaték
fajanak van egy gyokéreleme, mely a jaték kezdd allasanak felel meg. A gyokérelem utani
csucsok azokat az allasokat jelentik, amelyek a kezdd allasbol egy 1épésben elérhetdk. A fa
végén 1évo csticsok a termindlis csticsok. Ezek a jaték végallapotat, a jatszma végét jelentik,
ahol az egyik jatékos nyert, vagy dontetlen alakult ki. A paros szinteken 1évo jatékallasokban
a kezdo jatékos léphet, a paratlan szinteken lévokben pedig az ellenfele. Egy allds annyi
kiilonboz6 csticsban szerepel, ahany kiilonb6z6 mdédon eljuthatunk hozza a jaték soran. Az
utak, és a fa is véges hosszisaguak, hisz véges jatékokrdl van sz6. Ha a jatékosok a
kezddallapotbodl valamelyik végallapotba érnek, akkor lejatszottak egy jatszmat. A jatszmakat

a fAban a gyokértdl a terminalis csiicsokba vezetd utak szemléltetik.
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2. A Tic-Tac-Toe fajanak egy részlete.

2.2 Az allapottér-reprezentaciod

Az allapottér-reprezentacio segitségével formalisan leirhatunk egy jatékot.

Legyen a két jatékos A és B, a jatékallasok halmaza H. A jaték kezddallasa a, € H, a kezdo
jatékos J ;€ {A, B}. Az egyes allapotokban megtehetd 1épések: {l |1: H — H}. Az 1 [épés az

a allapotban akkor tehetd meg, ha teljesiil 1 meglépésének eldfeltétele az a 4allasra

vonatkozoan. A jaték az a allasban véget ér ha a végallas: végallas(a). A szabalyok leirjak,
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hogy itt ki a nyerd jatékos: nyer: {a | végallas(a)} — {jon,, volt, }, ahol jon , az a allasban

soron kovetkezo jatékos. E jaték allapottér-reprezentacioja az (4, kezdd, 7, O) négyes, ahol:

A={(A,])|aeH,Je {A, B}, J kovetkezik 1épni}
Kezd6=(A,, J,)

V= {(a,J) | végallas(a), J nyer, ha nyer(a) = jon , }

vV VYV V V

0={o, |0, )=((),1),,] € {AB},I!=1}

2.3 A stratégia

A J Jatékos stratégiaja egy olyan:
S, @ D@ Hhe 4> o0

dontési terv, amely J szdmara eldirja, hogy azon jatékalldsokban, melyekben J kovetkezik

1épni, a lehetséges 1épései koziil melyiket 1épje meg.

A stratégia abrazolasa ES-VAGY faval torténhet. J jatékos szempontjabél a J lépéseit
szemlélteto élek mindegyike egy €lbdl allo hiperél lesz, mert adott allasban ahol J kovetkezik
Iépni, J itt eldontheti, hogy egyik VAGY masik utat valasztja. Az ilyen allasokat szemléltetd
csucsok a VAGY-csucsok. J ellenfelének egy-egy allasban megtehetd 1épéseit szemléltetd
élek egy-egy élkoteget alkotnak, ezek lesznek a hiperélek (ES-élek). Ezt is konnyii belatni,
hiszen J nem tudhatja, hogy ellenfele az adott allasban mit fog lépni, igy itt az Gsszes

lehetséges utat figyelembe kell vennie a stratégiaja kialakitasanal.
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A

3. abra. A kép az A jatékos egy stratégiajat szemlélteti. Az A kezdi a jatékot. Cs1 csomopontbdl cs2-be 1ép.
A stratégianak az ellenfél osszes lehetséges 1épésére fel kell késziilnie. B jatékos cs2-b6l akarmelyik él
mentén léphet, ezek az ES élek. A stratégia alapjan az A jatékos cs3-bol cs6-ba 1ép, cs4-bél cs8-ba, cs5-bél
cs9-be. Nyeré stratégia esetén az osszes végallapot ahova eljuthat a jatszma, az A szamara nyerd allas

lenne.

crcr

hiperutat alkotd kozonséges utak altal szemléltetett jatszmak jatszhatok le.

Tegyiik fel, hogy az A jatékos az §,, a B jatékos pedig az §, stratégidjaval jatszik. A két

stratégia egyértelmiien meghatarozza a lejatszhato jatszmat.
A J jatékos stratégidjat J nyerd stratégidjanak nevezziik, ha (az ellenfelének stratégia-

valasztasatol fliggetleniil) minden a stratégia alkalmazisa mellett lejatszhatd jatszmaban J

nyer. Minden jaték esetén az egyik jatékos szamara van nyero stratégia.

24



3. Mesterséges intelligencia a kétszemélyes jatékokban

1997. majus 11-e kultartorténeti datumnak is felfoghato. A sakkvildgbajnok Garri Kaszparov
leirhatatlan arckifejezéssel all fel az asztaltol. Véget ért az IBM sakkszamitogépével folytatott

parbaja. A gép 3,5-2,5 ardnyban legy6zte a regnald vilagbajnokot.

4. abra. Videofelvétel Garri Kaszparov orosz sakkvilagbajnokrdl, amint a 19. 1épésben feladja

a Deep Blue szamitogép elleni hatmenetes parviadal donté mérkozését.

3.1 Deep Blue

Felmeriil a kérdés, hogyan volt képes a szamitogép ezt a bravurt végrehajtani? A gépet egy

Feng-hsiung Hsu nevli matematikus kezdte fejleszteni 1988-ban a Carnegie Mellon
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egyetemen. Mar 1989-ben megvivott Kaszparovval, aki konnyedén legydzte. Egy évvel
késobb Feng az IBM-hez igazolt, ahol Deep Blue néven folytatta a munkat.

A Deep Blue alap algoritmusa a minimax algoritmus, mely 1ényegében semmit sem valtozott
az elmult évtizedekben. A kovetkezd részben a részletes miikodését is attekintjiik. Ami
valtozott: a végrehajtas sebessége. A Deep Blue tulajdonképpen nem tal elegans, a nyers erére
épit. Masodpercenként akar 50 milliard allast tud kielemezni. Osszehasonlitasképpen: egy
»mezei” Pentium 200-as processzoros PC ennek a tizezred részét sem. Persze az igazsdghoz
hozzétartozik, hogy a Deep Blue egy célszamitdgép, ahol a hardvert is direkt sakkjatékhoz
épitették fel. Egy sakknagymester pedig, a pszichologia tesztek tanulsaga szerint ,,alig” 500-
1000 allast tud atlatni 3 perc alatt. Ezen adatok fényében az a kérdés adodik, hogy ekkora
hatranyban hogyan van egyaltalan esélye az embernek, hogy-hogy nem verte agyon a gép
Kaszparovot?

Ezek szerint a gép valahol nagy hatranyban kell legyen, ami Iényegében ellensulyozza
hatalmas teljesitménybeli folényét. Ezt a kognitiv pszichologusok az ugynevezett kognitiv
sémak mennyiségében taldltak meg. A kognitiv sémak gondolkodasunk alapvetd egységei.
Nem azonosak a memoriankban tarolt adatokkal, hanem inkabb azok szervezddései
hatdrozzak meg Oket. Kognitiv séma lehet példaul egy sakkozo agyaban az, hogy a futd 3
egységet ér, a bastya pedig 5-6t, de lehet az is, hogy a sziciliai védelemben vildgos altalaban a
kiralyszarnyon, sotét pedig a vezérszarnyon tamad, vagy valami olyasmi is, hogy
szarnytdmadas el6tt célszerti lezarni a centrumot. Az ujabb és Ujabb ismeretek, tények a
meglevo kognitiv sémak mentén szervezddnek agyunkban ugy, hogy kdzben némileg meg is
valtoztatjak azokat. Kognitiv sémaink hatarozzak meg azt, hogy milyen ismereteket vagyunk
képesek egy adott pillanatban egyaltalan elsajatitani és alkalmazni. A kognitiv sémak
alapozzék meg az emberi intuicido mikodési mechanizmusat.

Pszichologiai tesztek kimutattak, hogy egy sakknagymester agyaban kortilbeliil 100 ezer séma
van. Nem teljesen helytallo, ha azt mondjuk, hogy ennyit ismer, mert ezek a sémak igen
egyediek, ¢s folyamatosan valtoznak is. Kérdés, hogy hany kognitiv sémat ismer a Deep
Blue? Mennyi intuicioja van?

Erre a kérdésre egyrészt azt valaszolhatjuk, hogy egyetlenegyet. A minimax algoritmus
ugyanis arra ¢épil, hogy adva van egy kiértékeld fiiggvény, mely minden egyes allasra
megmondja, hogy az mennyire eldnyds a jatékos szempontjabol. Ezt az elényOsséget

maximalizalja az algoritmus gy, hogy az a fa altala attekintett részén (példaul tiz 1épésparra
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eldére az Osszes lehetséges variaciot figyelembe véve) az ellenfél lehetd legjobb jatéka esetén
is a szdmara legjobb végkifejletre vezessen. Mivel a minimax algoritmus egy kiértékeld
fliggvénnyel dolgozik (a Deep Blue is), azt mondhatjuk, hogy a gép egyetlen kognitiv
sémaval rendelkezik csupan.

Ezzel szemben felmeriilhet az a kifogds, hogy mi van ha a kiértékeld fiiggvény olyan
Osszetett, hogy Kaszparovéhoz hasonld mennyiségii sémat is magaban foglal? Nézziik hat
meg, hogyan miikodik a sakkprogramok kiértékeld fiiggvénye! Azt latjuk, hogy meglepden
kevés dolgot vesznek figyelembe. Nagyjabodl tucatnyi egyszer, jol ismert jellegzetességet
figyelnek (példaul a kettds gyalogot hatranyosnak tekintik, a nyilt vonalakat elénydsnek stb.).
Ha ezeket a szempontokat mind kiilon sémanak tekintjiik, akkor sem tud a gép tobbet magarol
a sakkrol, mint ezt a néhdny kognitiv sémanyit, szemben Kaszparov szazezernyijével.

Meégis, mikor akar egy nagymester, akar egy amatdr sakkozo a géppel jatszik, egyfolytaban
terveket, oOtleteket, elképzeléseket észlel a gép részérdl, holott a minimax algoritmus
ismeretében elmondhatjuk, hogy ilyeneknek a programban nyoma sincs. Eszerint ezeket csak
az ember vetiti bele a gép jatékaba. Mivel az ember a kognitiv sémak segitségével észleli a
vilagot, nehéz elképzelni, hogy ellenfeliink a gép semmi ilyesmit nem hasznal. Amennyire
pontosan tudhatjuk, hogyan miikddnek a sakkprogramok kiértékeld fliggvényei, annyira
keveset tudunk arrdl, hogyan mikodnek az ember kognitiv sémai. Ahhoz mindenképpen
nagyon keveset, hogy egyaltalan megprobalkozhassunk azzal, hogy ilyesfajta gondolkodasi
egységeket programozzunk a szamitogépekbe. Kaszparov és a Deep Blue parbajaban
lényegében két kiilonbdz0 mindség csapott dssze. A nyers erd, vagyis a nagy mennyiségl
allas értekelése, minimalis kognitiv séma segitségével, és a kevés allas attekintése sok séma
segitségével. A nagy mennyiségi allas konkrét mennyisége mostanra érte el azt a szintet, ahol
a szazezernyi kognitiv séma folé tud kerekedni. Kérdés, hogy novelheti-e valaki a kognitiv
sémainak vagy az altala attekinteni tudott 4llasoknak a mennyiségét. Sok pszichologiai
vizsgalat tdmasztja ald azt, hogy ez nem lehetséges: nagyjabol ennyi az emberi
teljesitoképesség felsd hatara. A szamitdgép sebessége viszont elvileg tovabb is novelhetd,
igy hosszi tadvon az embernek egyre kevesebb esélye lesz a gépek ellen a kétszemélyes

jatékokban.
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Fodannig*

5. abra. A Deep Blue szuperszamitégép, mely legyézte Garri Kaszparov sakk-

vilagbajnokot.
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3.2 A minimax algoritmus

Nézziik tehat, hogyan miikodik a kétszemélyes jatékokban altalanosan haszndlt minimax
algoritmus.

Az alabbi teljes jatékfaban a kdvetkezé modon szemléltethetjiik az elvet. Legyen a minimax
altal tdmogatott jatékos az 1. jatékos. Ennek gydzelmét jeldljik 10-zel, vereségét -10-zel, a
dontetlent 0-val. A levélelemekhez hozzarendeljiik ezeket az értékeket. Ezek utan felfelé
haladva meghatarozzuk a fa feljebb 1év6 csomopontjaihoz tartozo értéket. Az E, F, G és H
csomoépontokban az elsé jatékos kovetkezik. O maximalizalni probalja a pontszamat. Az E, F
¢s H allasbol gyodztes allasba keriilhet, igy ezek a csomdpontok is 10-es értéket kapnak. A G
allasbol legjobb esetben dontetlent érhet el, igy a G-hez tartozé maximum érték 0. Most
nézzikk a B és C csomodpontot, ahol a 2. jatékos kovetkezik. O az ellenfele ellen dolgozik,
tehat minimalizalni igyekszik az 1. jatékos pontszamat. A B csomopontban a 2. jatékos
akarmit lép is, az 1. jatékos nyer. Az érték itt az E és F csomopontokhoz tartozo értékek
minimuma, ami 10. A C csomopont értéke pedig a G és H minimuma, vagyis 0 lesz, mert a 2.
jatékos G 4llasba is 1éphet, igy az 1. jatékost olyan helyzetbe kényszeriti, amelybdl az mar

nem képes nyerni.

10 A Maximalizaljuk az értékeket

1. jatékos lép

10 B 0 C Minimalizaljuk az értékeket
/\ /\ 2. jatékos lép
10 E 10 F 0 G 10 H Maximalizdljuk az értékeket
/\ /\ 1. jatékos lép
]f J K L M N O P
10 0 10 -10 -10 0 10 —~10

6. abra. Az A, E, F, G és H csomépontokat maximalizalé, a B és C csomopontokat pedig minimalizalé

csomopontoknak nevezziik.



Az elébb egyszerti dolgunk volt, mert teljes jatékfaval dolgoztunk. Azonban sok jaték
esetében (mint a sakk is), a teljes jatékfat lehetetlen felépiteni a lehetséges allasok hatalmas
szama miatt. A Deep Blue példaul maximum 12 1épésre elére épitette fel a fat. Ilyenkor nd
meg a jelentdsége a kiértékeld fliggvénynek, mivel a részfaban a levélelemek mar nem
veégallasok lesznek. Ezeket az allasokat csak becsiilni lehet, hogy milyen j6 az adott jatékos
szamara. Sziikség van tehat a levélelemekhez mas tetszéleges egész értékeket is
hozzéarendelni -10 és 10 kozott, mely értékek kifejezik az adott allds josagat a tdmogatott
jatékos szempontjabol. A kiértékeld fliggvény nélkiil a minimax algoritmusnak sincs értelme.
Hianyaban a gép nem ,,gondolkozna”, csupan véletlenszerien lépne. A jaték nehézsége
tulajdonképpen a részfa nagysagatol, €s attol fligg, hogy a kiértékeld fliggvény mennyire jol
tudja megbecsiilni az allas josagat. Példaul a jaték nehézségi szintjének beallitdsakor, sokszor

azt adjuk meg, hogy milyen mélységben épitse fel a program a részfat.

Az algoritmus f6 1épései:
1. A jatékfa allapotot szemléltetd csucsabol kiindulé részének eldallitasa adott mélységig.

2. A részfa leveleiben talalhat6 allasok josagainak becslése heurisztika segitségével.

3. Szintenként csokkend sorrendben a részfa nem levél csucsi josagainak kiszamitasa.
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A minimax algoritmus pszeudé kodja:

function minimax (cstcs, mélyséqg)
if a cstcs levél or mélység = 0 then
return a csucs heurisztikus értéke
else if j4tékos = A then
max := —o
for az Osszes lehetséges lépésre
Gj allapot := eldballitja az UJ allapotot
v := minimax (Uj allapot, mélység-1)
if v >max then
max := Vv
end if
end for
return max
else
min := +o
for az Osszes lehetséges lépésre
Gj allapot := eldballitja az UJ alapotot
v := minimax (Gj allapot, mélység-1)
if v < min then
min := v
end if
end for
return min
end if

end function
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3.3 Az alfa-béta vagas

Az alfa-béta vagas lényegében a minimax algoritmus egy optimalizalasa. Egy ligyes triikk,
melynek segitségével elérhetjilk, hogy ne kelljen végigvizsgilni a felépitett fa Osszes

csomoépontjat, igy megndvelve a minimax algoritmus hatékonysagat.

A legalabb 10

/\ Maximalizaljuk az értékeket

10 B C  legfeljebb 0

0 G H ?
X
7. abra. A C csomépont [ értéke G alapjan nulla, és minimalizalé csomépont lévén ennél nagyobb mar

nem is lehet. Az A @ értéke B alapjan mar 10, és mivel A maximalizalé csomépont, igy C iranyaba

biztosan nem torténik lépés. Emiatt a H csomopont, és a H alatti rész vizsgalata elhagyhato.

Vizsgaljuk a 7. abrabol kiindulva ezt a technikat. Tegyiik fel, hogy B csomopont értékét mar
ismerjiik. Mivel az 1.(tdmogatott) jatékos maximalizalni igyekszik pontszadmat, igy mar C
vizsgalata nélkiil is tudjuk, hogy legalabb 10 pontja biztosan lesz. Tehat A értéke minimum
10. Tegyiik fel, hogy G értéke szintén megvan. A 2. jatékos minimalizalni akarja az 1. jatékos
pontjait, a C értéke legfeljebb 0 lehet. Ezek alapjan lathatjuk, hogy semmi értelme
meghatarozni a H csomodpont értékét, mivel semmi esély sincs arra, hogy befolyasolja az A
értékét. Tegyiik fel, hogy H értéke kevesebb lenne, mint 0. Ekkor a C nem valtozik, igy
nyilvan A sem. Tehat mivel H értéke semmilyen valtozast nem okoz, ezért a fa H
csomodpontja és a H alatti része teljesen elhagyhato.

Tudjuk, hogy egy maximalizal6 csomopont értéke legalabb az eddig megvizsgalt leszarmazott
csomoépontok értékei koziil a legnagyobb lesz (ezt az értéket jeldljiilk o -val). A minimalizalo
csomoépont legfeljebb csak az eddig megvizsgalt leszarmazottak értékei koziil a legkisebb
lehet (ezt S -val jeloljiik). Ha £ értéke egy minimalizaldo csomdpontban kisebb, mint az o
értéke a sziilld csomodpontban, akkor az adott csomopontra minden tovabbi szamitas

elhagyhat6. A fa tovabbi része levaghatd. Ha pedig egy maximalizaldo csomépont o értéke
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nagyobb, mint a sziild £ értéke, akkor az el6bbi esethez hasonldan, a csomopontot felesleges

tovabb vizsgalni, tehat a fa tovabbi része itt is levaghato.
A gyakorlatban altalaban adott id6 alatt kétszer olyan mély fat tudunk ezzel a modszerrel
megvizsgalni, mint a mezei minimax algoritmussal.

Az alfa-béta vagas pszeudo kodja:

function alfa-béta-minimax (cstcs, mélység, alfa, béta)
if a cstcs levél or mélység = 0 then
return a csics heurisztikus értéke
else if jatékos = A then
for az Osszes lehetséges lépésre
if alfa >= béta then break
Uj allapot := eldballitja az UJj allapotot
v := alfa-béta-minimax (Gj allapot, mélység-1,
alfa, béta)
if v > alfa then
alfa = v
end if
end for
return alfa > beta ? alfa : beta
else
for az Osszes lehetséges lépésre
if alfa >= béta then break
Gj allapot := eldéallitja az UJj alapotot
v := alfa-béta-minimax (uj &llapot, mélység-1,
alfa, béta)
if v < béta then
béta := v
end if
end for
return alfa < beta ? alfa : beta
end if

end function
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4. A Reversi megvalositasa

Most egy konkrét jaték, a Reversi megvalositasat fogjuk megnézni. A jatékot két jatékos
jatssza 8x8-as négyzetracsos tablan. A tablan fekete illetve fehér korongokkal folyik a
kiizdelem. Kezdéskor a tabla kozepén X alakban két-két korong van elhelyezve mindkét
szinbdl. A jatékosok felvaltva tesznek le tijabb korongokat. A jatékosok célja, hogy a jaték
végére minél tobb sajat szinli korongjuk legyen a tablan.

A jaték lényege, hogy a lépés befejezéseként az ellenfél olloba fogott, azaz két oldalrol
(vizszintesen, fliggblegesen vagy atlosan) kozrezart babuit (egy 1épésben akar tobb iranyban
1s) a sajat szinlinkre cseréljiik. Mindkét jatékosnak, minden 1épésben iitnie kell. Ha egy
allasban nincs olyan 1épés, amivel a jatékos olloba tudna fogni legalabb egy ellenséges
korongot, passzolnia kell és ujra ellenfele 1ép.

A jaték akkor ér véget, ha a tabla megtelik, vagy ha mindkét jatékos passzol. A jaték gydztese
az a jatékos, akinek a jaték végén tobb korongja van a tablan. A jaték dontetlen, ha mindkét

jatékosnak ugyanannyi korongja van a jaték végén.

A jatékot eredetileg ugy jatszottak, hogy ha egy 1j korong tablara keriilésekor egyszerre tobb
iranyban is beé¢kelddnek ellenséges korongok, akkor azt a kdzbezart részt kell megforditani,
amelyben tobb korong rabolhato el, valamint nem volt kdtelezé minden 1épésben iitni.

fgy, mar ritkan jatsszak, tobbnyire a fent leirt szabalyokat alkalmazzak és erre a fajtara terjed
el a jaték japan "ujrafelfedezésétol"- az "OTHELLO" elnevezés.

Ma mar, szinte csak az "OTHELLO-REVERSI"-t jatssza a vilag és mi is ezt vizsgaljuk most

meg.
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| LFASSZ GO | A gép lepese:

8. abra. A program féablaka a kezddallassal.
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4.1 A kiértekeld fliggvény

A programban egy egyszeri kiértékeld fliggvény dolgozik. A fehér és fekete korongok
aranyabol hatdrozza meg az 4llas josadgat az A jatékos szempontjabol. A programban az A-hoz

van rendelve a fekete, a B-hez a fehér korong:

public int minimaxHasznossag () {

if (nyertB()) return -100;
if (nyertA()) return 100;
return getSotetNum() - getVilagosNum() ;

Elészor is vizsgalni kell, hogy végallapotrdl van-e sz0, hiszen ez az A szempontjabol
végletesen jO, vagy rossz allast jelent. Ha B nyer, a visszaadhato legkisebb értéket adja itt
vissza a fliggvény. Mivel 8x8-as tablardl van sz6, a korongok kiilonbsége -64 és 64 kozott
lehet. A -100 tehat megfelelden kicsi érték ahhoz, hogy A vereségét jelezze. Ha A nyer az
adott allasban az a legjobb neki, ilyenkor 100-zal tér vissza a fiiggvény. Ha pedig nem

végallapotrol van sz6, akkor a tablan 1év6 korongok kiilonbségével tériink vissza.

4.2 Allapottér reprezentacid

A harmadik fejezetben lathattuk mi az allapottér reprezentacid. Most megnézziik, hogy a
Reversi esetében hogyan néz ki egy lehetséges megvalositasa.

A jaték vilaganak allapotait elem 65-6sok irjak le:

H1,1 = H1,2:---: H8,82{05192}
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h, ;=0 ha a pozicio iires

h, =1 ha a pozicion fehér korong van
h, =2 ha a pozicion fekete korong van
h,. eH

valamint: J={A, B}

Ahol:
J=A ha az A jatékos kovetkezik 1épni
j=B ha a B jatékos kovetkezik 1épni

Az allapotok halmaza: H ; x H ,x...x Hg x ]

Lathato, hogy a H,; x H,, x...x Hgx J Descartes szorzat altal meghatarozott halmazban
olyan allapotok is eléfordulnak, amelyek a valosagban nem éllhatnak el8. Példaul, ha h,, =1
¢s h,,, ... ,hy, mind 0, ez azt jelenti, hogy a tablan minddssze egy fehér korong van, az

Osszes tobbi mezd pedig iires. A jaték szabalyaibol viszont latszik, hogy jaték kozben ilyen
allas nem tud eléallni. Az allapotok halmazara tehat feltételeket kell megfogalmaznunk, hogy
kizarjuk a nem valos allapotokat.

Ah=(,,h,, ..., hg,j e H xH ,x..xHg,x J elemhatvanotds a probléma valodi

allapota, ha teljesiti a kovetkezo kényszerfeltételek diszjunkcidjat:

- A tablan legalabb két fehér korong van:
8 8
F,= Z Z isKorong (x,y, 1)>=2

isKorong(x,y, 1)=1 hah, =1

isKorong(x,y, 1)=0 hah,  #1
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- A tablan legalabb két fekete korong van:

8

8
z isKorong (x, y,2)>=2

x=1 y=l1

F,

isKorong (x,y,2)=1hah =2

isKorong (x,y,2)=0hah,  #2

Allapottér:

Az allapottér a probléma valddi allapotainak halmaza:

A=th|heH ;xH ,x...x HggxJ A kényszerfeltétel(h) }

kényszerfeltétel(h)=F, vF,

Ezekkel a feltételekkel sziikitve az allapotok halmazat, az allapottérben mar csak a valésagban

is eldallithato jatékallasok lesznek.

Kezdéallapot:

S O O = N O O O

S O O O O o o o
S O O O O o o o
S O O O O o o o
S O O b = O O O
S O O O O o o O
S O O O O o o o
S O O O O o o o

A kényszerfeltételek alapjan lathato, hogy a kezddallapot is valodi allapot, bar a kezdés utan

tobbé mar nem 4allhat el6 ilyen helyzet, hogy a mindkét korongbol csak kettd van a tablan.
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Célallapotok:

A célallapotok az eddigiek alapjan a teljes jatékfa levélelemei lesznek, ahol vagy A vagy B

jatékos nyer, vagy dontetlen alakul ki.
Ah=(,,h,, ... hg,j) € A valodi allapot a probléma valodi végallapota, ha teljesiti a

kovetkezo célfeltételek diszjunkciojat:

- A tablan csak fehér korong van:

>

x=1

F 1

N

isKorong (x, y,2)=0

<
o

- A tablan csak fekete korong van:

F, isKorong (x,y, 1)=0

Il
. Moo
M-

=
1l
—_

<
LR

- A tablan nincs tires mez0:

F, isKorong (x, y, 0) =0

Il
. M‘”
M=

=
Il
—_
<
Il
—_

- Nem lehet korongot lerakni a tablara:

8

8
F,= Z Z ( lerakFehéret (x, y) + lerakFeketét (x, y)) =0

x=1 y=

lerakhatFehéret(x, y) = 1, ha az x,y pozicidba le lehet rakni fehéret
lerakhatFehéret(x, y) = 0, ha az x,y pozicidba nem lehet fehéret lerakni
lerakhatFeketét (x, y) = 1, ha az X,y pozicioba sikeres le Iehet rakni feketét

lerakhatFeketét (x, y) = 0, ha az x,y pozicioba nem lehet feketét lerakni

Célallapotok halmaza:
C=1{h|heH  xH,x..x HgxJ A célfeltétel(h) }

célfeltétel(h)=F, vF, v F, vF,
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Az ,A” jatékos nyer ha a feketével van, és F, célfeltétel teljesiil, vagy F, teljesiil ugy, hogy

fekete korongbol van tobb a tablan, vagy F, teljesiil gy, hogy fekete korongbol van tobb a
tablan:

8 8 8 8
nyert(A) =F, v (F; A (Z Z isKorong (x, y, 2) > Z Z isKorong (x,y, 1)) )v (F,

x=1 y=l x=1  y=l

8

8 8 8
A (Z Z isKorong (x, y, 2) > Z Z isKorong (x, y, 1)) )
=1 y=1

x=1 y=I

,B” jatékos nyer, ha a fehérrel van, és F, célfeltétel teljesiil, vagy F, teljesiil ugy, hogy

fehér korongbdl van tobb a tablan, vagy F, teljesiil ugy, hogy fehér korongbdl van tobb a

tablan:

nyert(B)=F, v (F; A (Zgl Z isKorong (x, y, 1) > 28: Zx: isKorong (x, y, 2)) )Vv (F,

8
x=1 y=1 x=1 y=I1

8 8 8
A (Z Z isKorong (x,y, 1) > Z Z isKorong (X, y, 2)) )
y=1

8
x=1 x=1 y=1

Dontetlen, ha F; vagy F, teljesiil gy, hogy egyforma szamu fehér és fekete korong van a

tablan:
8

F, A (28: Z isKorong (x, y, 2) = 28: ZS: isKorong (x, y, 1)) ) v (F, A (28: ZS:

x=1 y=1 x=1 y=1 x=1 y=1

8 8
isKorong (x, y, 2) > z z isKorong (x, y, 1)) )

x=1 y=1

Operatorok:

Az operatorok halmaza tartalmazza a jaték soran megtehetd 0sszes lehetséges 1épést.
O = {lerakFeketét(x, y), lerakFehéret(x, y)}, x=1,...,8 y=1,...8
Kétféle Iépés lehetséges. Vagy fekete vagy fehér korongot rakhatunk le a tablara az x, y

koordinatdju mezdére. Nyilvdnvaldo azonban, hogy nem akdrmelyik mezére rakhatunk
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korongot, tehat az operatorok halmazat is kényszerfeltételekkel kell sziikiteniink. Ezek a jaték
szabalyainak felelnek meg. Hidnyaban a program jaték kozben szabalytalan Iépéseket is

meglépne.

A lerakFeketét(x, y) operator alkalmazhat6é egy h=(h,,,h ,, ..., hys,j)e A dallapotra, ha

teljesiil a kovetkezd alkalmazasi eléfeltételek konjunkcioja:

- az A jatékos kovetkezik 1épni:
F=j=A

- az x, y koordinataju pozici6 lires:

F,=h, =0

- Ha x, y poziciéra rak korongot, akkor egy mar a tablan 1évé fekete koronggal kozrezar

legalabb egy fehér korongot vizszintesen, fliggdlegesen vagy atlosan:

i1

Z=th,, ,=2) A (Z isKorong (x, y-z, 1) =i-1) (kozrezar fliggolegesen felfelé)
z=1
i1

Z,=th,,.,=2) A (Z isKorong (x, y+z, 1) =1-1) (kozrezar fliggdlegesen lefelé)
z=1
i—1

Z,=th_,, ,=2) A (Z isKorong (x+zy, 1) =i-1) (kOzrezar vizszintesen jobbra)
z=1
i—1

Z,=th, ., ,=2) A (Z isKorong (x-z,y, 1) =1-1) (kbzrezar vizszintesen balra)
z=1

i—1

Z=th_, ., =2) A (z isKorong (x+z, y-z, 1) =1-1) (kbzrezar atlosan jobbra-fel)
z=1
i—1

Z,=th_ ..=2) A (z isKorong (x+z, y+z, 1) =1i-1)  (kozrezar atlosan jobbra-le)
z=1
i—1

Z,=(h,,,.=2) A (D, isKorong(x-z,y+z, 1)=i-1)  (kdzrezar 4tlésan balra-le)
z=1

i—1
Z=(h,,,,=2) A (D, isKorong(x-z,y-z 1) =i-1)  (kdzrezér tlosan balra-fel)
z=1

1=2,...,7
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F,=2,vzZ,vZ,vZ2,vZ,vZ2Z,vZ7Z,Vv Z,

A lerakFehéret(x, y) operator alkalmazhaté egy h=(h ,h ,, ..., hy,,j)e A allapotra, ha

teljesiil a kovetkezd alkalmazasi elofeltételek konjunkcidja:

- az B jatékos kovetkezik 1épni:

F=j=B

- az x, y koordinataju pozici6 lires:

F,=h, =0

- Ha x, y poziciora rak korongot, akkor egy mar a tablan 1évé fehér koronggal kozrezar

legalabb egy fekete korongot vizszintesen, fliggdlegesen vagy atlosan:

i—1

Z=th,, =D A (Z isKorong (x, y-z, 2) =1-1) (kozrezar fliggdlegesen felfelé)
z=1
i-1

Z,=th,,..=)~ (Z isKorong (x, y+z, 2) =i-1) (kozrezar fliggblegesen lefelé)
z=1
i—1

Z,=th,,, =)~ (Z isKorong (x+z,y, 2) =1-1) (kozrezar vizszintesen jobbra)
z=1
i—1

Z,=th =) A (Z isKorong (x-z, y, 2) =1-1) (kOzrezar vizszintesen balra)
z=1

i—1

Z=th_, =) A (Z isKorong (x+z, y-z, 2) =1-1) (kozrezar atlésan jobbra-fel)
z=1
i—1

Z=(h,,,..=1) A (), isKorong (xtz y+z,2)=i-1) (kdzrezar 4tlésan jobbra-le)
z=1

i—1
Z,=th, .=~ (z isKorong (x-z, y+z,2) =i-1)  (kOzrezar atlosan balra-le)
z=1

i—1
Z=(h,,,,=1) A (D, isKorong(x-z,y-z2)=i-1)  (kdzrezér tlosan balra-fel)

z=1

1=2,...7
F,=2,vZ2,vZ,vZ2Z,vVZ2Z,vZ2Z,Vv71Z,V Z,
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Ezekkel a feltételekkel megszoritva az operatorokat most mar a program csak szabalyos
1épéseket tud 1épni a jaték folyaman, és biztositva van, hogy az operator hatdsaként csakis
valodi allapot jon étre.

Ezzel megadtuk a (4, kezdd, 7, O) négyest, a Reversi allapottér reprezentaciojat.
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Osszefoglalas

A mesterséges intelligenciat évtizedek oOta kutatjdk. A kezdeti torekvések altalanos célu
intelligens gépek megvalositasara iranyultak. Lényegében emberszerii gép kifejlesztése volt a
cél, mely barmirdl beszélgetni képes az emberrel, és tulajdonképpen helyettesitheti az embert
sok olyan teriileten melyhez intelligencia, értelmes viselkedés sziikséges. Hamar felmeriilt
azonban a kombinatorikus robbands probléméja, mely lehetetlenné teszi az ilyen célok
megvalositasat a jelenlegi hardvereszk6zok kapacitasa mellett. Az évtizedek folyaman
fokozatosan tavolodott ezektdl a torekvésektdl a tudomany, a minél sziikebb részteriileteken
valo egyre hatékonyabb alkalmazasok felé. Olyan kutatési teriiletek alakultak igy ki, mint a
természetes nyelv feldolgozas, a kép, hang, beszédfelismerés, tudasalapi rendszerek,
robotika, €s a jatékok. Ebben a dolgozatban a jatékokkal, azon beliil is a kétszemélyes, teljes
hogy ezen a teriileten, mint a mesterséges intelligencia egy részteriiletén komoly fejlesztések
folytak mind a hardver, mind a szoftver esetében.

A kétszemélyes jatékok legfontosabb tulajdonsagai, hogy végesek, determinisztikusak,
diszkrétek és zérus Osszeglick. Minden kétszemélyes jaték esetében az egyik jatékos szamara
1étezik nyerd stratégia, tehat ha minden allasban ahol az adott jatékos kovetkezik 1épni, e
stratégia szerint 1ép, akkor biztos, hogy nyer, az ellenfele barmilyen 1épései mellett.

Egy jatékban a jatszmakat a jatékfaval lehet reprezentalni. A jatékfaban a csomodpontok a
lehetséges jatékallasokat jelolik, az élek pedig a 1épéseket. Egy csomopontbdl annyi €l indul
ki, ahany szabalyos lépés végrehajthato az adott allasban. A gyokérelem a kezddallas, ahol a
kezdd jatékos meglépi a jaték elso 1épését. A paratlan szinteken 1év6 allasokban tehat a kezdo
jatékos kovetkezik 1épni, a paros szinteken pedig az ellenfele. A jatékfa az Osszes lehetséges
allast és az Osszes szabalyos 1épést tartalmazza, igy az 0sszes lejatszhato jatszmat is magaban
foglalja a gyokérelembodl a levelekbe vezetd utak altal. Ebbdl kovetkezoen 1ényeges, hogy a
gyakorlati megvalositdsndl a szamitdgép nem tudja a teljes jatékfat felépiteni, mert egy
atlagos jaték esetében a varidciok hatalmas szama meghaladja a feldolgozhatosag hatarat a
jelenlegi szamitasi kapacitas mellett. Ilyenkor 4ltalaban csak egy adott mélységig épiil fel a fa

és keriilnek benne kiértékelésre az allasok.
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A jatékfa segitségével a programnak valahogyan le kell vezényelnie a jatszmat. Ezt
leggyakrabban a minimax nevii algoritmus segitségével teszi. Ennek lényege, hogy a
levélelemeket egy egész szammal megjeldli, hogy azok szdmdra nyerd vagy vesztes, esetleg
dontetlen allasokat tartalmaznak-e. Jellemzden a nyer6 allasokhoz rendeli a nagyobb értéket.
A program a jatékfat mindig felépiti az adott allasbol, mikor 6 kovetkezik 1épni. Majd a faban
visszafel¢ haladva, minden csomoponthoz hozzarendeli valamelyik értéket az el6zo
csomépontok alapjan. A paratlan szinteken 1évé csomdpontokhoz a gyermekek értékei koziil
a nagyobbat, a paros szinteken levokhdz, pedig a kisebbet adja hozza. Miutan végzett a faval,
a kiindulé csomopontbdl mar csak 1épnie kell a nagyobb értékli gyerek felé, és ez szamara egy
1épés lesz az egyik gydztes végallas felé.

Viszont, ahogy fentebb emlitettiik, a program altalaban csak adott mélységti részfat képes
felépiteni, annak nagysaga miatt. Ilyenkor valik fontossa a kiértékeld fliggvény, melyet a
minimax algoritmus hasznal. Mivel ilyenkor mar a levélelemek nem végallasok lesznek, meg
kell becsiilnie a programnak a josagukat a sajat szempontjabol. Vagyis, hogy mennyire
elény0s szamara az adott allas. Ezt a becslést végzi el ez a fliggvény. A legnagyobb, illetve a
legkisebb érték tovabbra is a gydztes illetve a vesztes allast jelzi, viszont a nem végallasokat
tartalmazo levélelemekhez, tovabbi egész szamokat rendel a becslés alapjan.

A kétszemélyes jatékok alapvetden tehdt ezt az algoritmust hasznaljak, kiillonbozo
optimalizalasokkal kiegészitve. Mi az alfa-béta vagasnak nevezett optimalizaciot néztiik meg
részletesebben is. Ennek lényege, hogy a csomopontokhoz rendelt értékeket adminisztralja, és
ezek alapjan kizar olyan allasokat a fabol, amelyre mar biztos, hogy nem juthat el a jatszma.
Ezeket a farészleteket mar nem kell felépitenie a programnak, igy jelentGsen gyorsithato a
feldolgozas, illetve a felszabaduld erdéforrast, esetleg mélyebb részfa felépitésére fordithatja a
program. Fontos kovetkeztetés, hogy a gépi jatékos erdssége foként a kiértékeld fliggvény

mindségétdl, illetve a felépitett részfa mélységétdl fligg.
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Fuiggelék

A Reversi jatékfajanak egy részlete.
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