1.4. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA JELENLEGI HELYZETE

e Nyelv: A kérdések megvalaszolasanak pontossiga, az F1 teszt-statisztikaval mér-
ve, a Stanford Question Answering Dataseten (SQUAD) 2015-r8l 2019-re 60-r61
95-re nétt. A SQUAD 2 valtozaton a haladés gyorsabb volt, minddssze egy év
alatt 62-r6l 90-re. Mindkét pontszam meghaladja az emberi szintd teljesitményt.

e Fmberi teljesitménymérés: 2019-re az MI-rendszerek emberhez hasonloan teljesi-
tettek, vagy az emberi teljesitményt meghaladtdk: a sakkban, a géban, a poé-
kerben, a Pac-Manben, a Jeopardy!-ban, objektumfelismerésben ImageNeten,
korlatozott téméju kinai—angol forditasban, Quake III-ben, Dota 2-ban, Star-
Craft II-ban, kiilonféle Atari-jatékokban, bérrakkimutatéasban, prosztatarak-de-
tektalasban, fehérjehajtogatéasban és diabetikus retinopatia diagnosztizalasaban.

Mikorra érhetik el (ha valaha is elérik) az MI-rendszerek az emberi szintd teljesit-
ményt a feladatok sokféleségében? Ford (2018) interjukat folytatott az MI szakértsivel,
és a megcélzott évek széles skalajat tarta fel, 2029-t61 egészen 2200-ig, 2099-es atlag-
gal. Egy hasonlo felmérésben (Grace et al., 2017) a valaszadok 50%-a szerint ez mar
a 2066-0s évben lehetséges lenne, bar 10% olyan kozelre gondolt, mint a 2025-6s év,
néhanyan viszont ,soha”-val valaszoltak. A szakértGk abban is megoszlanak, hogy sziik-
ségiink van-e 0j attorésekre, vagy csak a jelenlegi megkozelitések finomitasara. De ne
vegylik az eldrejelzéseiket tul komolyan. Amint ezt Philip Tetlock (2017) megmutatja,
a vildg eseményeinek elGrejelzésében a szakérték az amatéroknél nem jobbak.

Hogyan fognak a jovébeli MI-rendszerek miikodni? Ezt még nem tudjuk megmon-
dani. Ahogyan ezt a jelen fejezetben részleteztiik, a teriilet tobb torténetet fogadtatott
el magarol — el6szor azt a merész gondolatot, hogy a gépi intelligencia egyéltalan lehet-
séges, majd hogy ezt a szakértsi tudas logikdba torténd kodolasaval el lehet érni, ezt
kovetGen pedig, hogy a vilag valdszintiségi modelljei lennének a {6 eszkoz, és a legutdbb,
hogy a gépi tanulas olyan modelleket hozhat életre, amelyek semmilyen j6l megértett
elméleten nem kell hogy alapuljanak. A jov6 megmutatja, hogy milyen modell lesz a
kovetkezd.

Mit tehet az MI ma? Taldn nem annyit, mint néhany optimista médiacikk szeretné
vellink elhitetni, &m mégis nagyon sokat. Itt van néhany példa:

Robotikus jarmiivek: A robotikus jarmiivek torténete a 1920-as évek radiovezé-
relt autokra nytlik vissza, de az autoném kozuti vezetés els6 bemutatésa, kiilon vezetd
nélkiil, az 1980-as években tortént (Kanade et al., 1986; Dickmanns and Zapp, 1987).
Miutén a 2005-ben megrendezett, 213 km-es DARPA Grand Challenge-en féldutakon
(Thrun, 2006), majd 2007-ben az Urban Challenge-en utcai forgalomban is bizonyi-
tottak, az 6nvezet§ autdk fejlesztésére iranyuld verseny komolyan beindult. 2018-ban
a Waymo tesztjarmivek elérték a 16 millié km-es, siilyos baleset nélkiili kozuti vezetés
mérfoldkovét, ahol az emberi gépkocsivezetd atlagosan csak 10000 km-enként vette at
az irdnyitast. Nem sokkal ezutan a cég elkezdett kereskedelmi robot-taxi szolgéltatast
kinalni. A leveg&ben, autoném, rogzitett szarnyi dronok 2016 dta vért szallitanak a va-
donban, Ruandaban. Kvadkopterek figyelemre mélté miirepiilé manévereket hajtanak
végre, haromdimenzids térképek készitése kozben tarnak fel épiileteket, és autoném
formaciokba képesek rendezddni.

Labon jaro robotok: BigDog, a Raibert et al. (2008) négylabtu robotja fejre alli-
totta az elképzeléseinket, hogy egy robot hogyan mozog — t6bbé mar nem a hollywoodi

33



34

1. FEJEZET. BEVEZETO

filmrobotok lassii, merev 1abt, jobbra-balra billegé jarasa a jellemzd, hanem valami
olyan, ami nagyon hasonlit egy allatra, és képes az egyensulyat visszanyerni, ha meg-
16kik, vagy ha egy jeges pocsolydn megcsiszik. Atlas, egy humanoid robot, nemcsak
sétalni képes egyenetlen terepen, hanem felugrik dobozokra, és hatrabukfenceket is
csinal (Ackerman and Guizzo, 2016).

Autoném tervkészités és ilitemezés: Tobb szédz millio6 mérféldre a Foldtsl
a NASA Remote Agent programja lett az elsé fedélzeti autoném tervkészits prog-
ram, amely egy tirhajo miveleteinek iitemezését feliigyelte (Jonsson et al., 2000). A
Remote Agent a terveit a Foldrdl kiildott magas szintti célokbol generélta, és a tervek
végrehajtasa kozben monitorozta az tirhajé mikodését, hibakat detektalt, diagnosz-
tizalt és visszadllitotta a helyes miikodést, ha probléméak léptek fel. Ma az EUROPA
tervkészits eszkozkészletet (Barreiro et al., 2012) a NASA Mars roverének napi mtve-
leteiben hasznaljak, a SEXTANT rendszer (Winternitz, 2017) viszont lehet6vé teszi a
mélytirben val6 navigaciot, a globalis GPS-rendszer hatérain tul.

Az 1991. évi Perzsa-0bol-vélsag alatt az amerikai er6k a Dynamic Analysis and
Replanning Tool DART (Cross and Walker, 1994) rendszert vetették be a szallitas au-
tomatizalt logisztikai tervezéséhez és iitemezéséhez. Fz egyszerre akar 50 000 jarmiivet,
rakomanyt és embert jelentett, tovabbé a rendszernek kezelnie kellett a kiindulasi pon-
tokat, rendeltetési helyeket, utvonalakat, szallitasi kapacitasokat, kikotsi és repiilGtéri
kapacitasokat és az Osszes paraméter kozott felléps konfliktusok feloldasat. A Honvé-
delmi Kutatasi Ugynokség (Defense Advanced Research Project Agency — DARPA)
kozleménye szerint csupan ezen egyetlen alkalmazas kapcsén megtériilt a DARPA altal
30 éven keresztiil az MI-re forditott befektetés.

Nap mint nap olyan hivhaté személyszallitd tarsasdgok, mint az Uber, és olyan
térképezési szolgaltatasok, mint a Google Maps, gépkocsivezetSk szazmillioi szaméra
nytUjtanak vezetési iranyinformaciot, gyorsan megjelolve olyan optimélis ttvonalat,
amely a jelenlegi és a jovGben varhato forgalmi koriilményeket figyelembe veszi.

Gépi forditas: Az online gépi fordité rendszerek manapsag lehetévé teszik a doku-
mentumok olvasasat tobb mint 100 nyelven, ideértve az emberek tobb mint 99%-anak
az anyanyelvét, és napi tobb szaz millidrdnyi sz6t nydjtanak tobb széz millié felhasz-
nélé szamara. Bar nem tokéletesek, a megértéshez altaldban megfelelGek. A szorosan
kapcsolodd nyelveknél, ahol sok tanitoadat all rendelkezésre (mint amilyen példaul a
francia és az angol), a sziik szaktertiletet érinté forditasok mar az emberi szinthez kozel
allnak (Wu et al., 2016b).

Beszédfelismerés: 2017-ben a Microsoft megmutatta, hogy a Conversational
Speech Recognition System terméke 5,1%-os sz6 hibaaranyt ért el, amely megegyezett
az emberi teljesitménnyel a telefonkézpont jellegii feladatokban, ami magéban foglal-
ja a telefonbeszélgetések leiratozasat (Xiong et al., 2017). Vilagszerte a szamitogépes
kolcsonhatasoknak koriilbelill egyharmada mar hangalapi, és nem billentytizeten ke-
resztiil torténik. A Skype valos idejii beszéd—beszéd forditast biztosit tiz nyelven. Az
Alexa, Siri, Cortana és a Google kérdéseket megvalaszolé és a felhasznalo részére fel-
adatokat végrehajto asszisztenseket kinalnak. A Google Duplex szolgaltatas példaul
beszédfelismerést és beszédszintézist hasznél éttermi asztalfoglalasokhoz a felhaszné-
16k részére, folyékony beszélgetést folytatva a neviikben.
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Ajanlorendszerek: Olyan cégek, mint az Amazon, a Facebook, a Netflix, a Spo-
tify, a YouTube, a Walmart és mésok, gépi tanulashoz folyamodnak, hogy javaslatokat
tegyenek, mit is kivinhatunk a multbeli tapasztalataink és a hozzank hasonlé mas
felhasznalok tapasztalatai alapjan. Az ajanlorendszerek teriiletének hosszi a torténe-
te (Resnick and Varian, 1997), amely a tartalmat (szoveg, zene, video), valamint az
el6zményeket és a metaadatokat elemzdé Gj mélytanulasi moédszerek révén most gyor-
san valtozik (van den Oord et al., 2014; Zhang et al., 2017). A spamsziirés az ajanlas
(vagy az ajanlas elutasitasanak) egyik forméjanak tekinthets. A jelenlegi MI-technikak
kisziirik a spam levelek tobb mint 99,9%-at. Az e-mail szolgaltatasok képesek a po-
tencialis cimzettek és a lehetséges valaszszovegek ajanlasara.

Kétszemélyes jatékok: Amikor a Deep Blue 1997-ben legy6zte Garry Kaszpa-
rovot, a sakkvilagbajnokot, az emberi fens6bbség védelmezsi a reményeiket a gbba
helyezték. Az asztrofizikus és goérajongd Piet Hut megjosolta, hogy ahhoz, ,hogy egy
szamitoégép az embereket goban legy6zze, évszazadoknak — talan még hosszabb id6-
nek kell eltelnie”. De épp csak 20 évvel kés6bb, az ALPHAGO az Osszes ember jaté-
kat felulmulta (Silver et al., 2017). Ke Jie, a vilagbajnok, azt mondta: ,,Tavaly még
meglehetGsen emberszertien jatszott. De ebben az évben olyan lett, mint a gé iste-
ne.” Az ALPHAGO hasznot huzott az emberi gojatékosok altal eddig jatszott jatékok
szazezreinek tanulméanyozasabdl és a kutatdocsapatban részt vevs szakérts gojatékosok
megtisztitott tudasabol.

Az ALPHAZERO volt a kovetkezs goprogram, amely mar nem hasznalt emberektdl
bemenetet (a jaték szabalyait kivéve), és képes volt sajat maga ellen jatszva megta-
nulni minden, akar emberi, akar gépi ellenfelét legy6zni gdéban, sakkban és shogiban
(Silver et al., 2018). Ekézben az MI-rendszerek olyan jatékokban verték meg az emberi
bajnokokat, mint a Jeopardy! (Ferrucci et al., 2010), a poker (Bowling et al., 2015;
Moravéik et al., 2017; Brown and Sandholm, 2019), a Dota 2(Fernandez and Mahl-
mann, 2018), a StarCraft II (Vinyals et al., 2019) és a Quake III (Jaderberg et al.,
2019) videojatékok.

Képmegértés: Nem megelégedve azzal, hogy a kihivasokkal teli ImageNet ob-
jektumfelismerési feladaton az emberi pontossagot feliilmulték, a szamitogépes latés
kutatoi a képfeliratozas nehezebb problémajat is felvallaltdk. Néhany lenytigdzd példa
a kovetkez: ,egy motorkerékpart vezets személy folditon”, , két pizza a tiizhelyen 1év§
pizzasiits tetején”, illetve ,frizbi jatékot jatszo fiatalok egy csoportja” (Vinyals et al.,
2017b). A jelenlegi rendszerek azonban messze nem tokéletesek: a ,sok étellel és itallal
tele hiitGszekrény’-r6l kideriilt, hogy ez a parkolasi tilalom jelzétabla, amit sok apro
matrica részlegesen eltakar.

Orvosi tudomanyok: Az Ml-algoritmusok sok allapot diagnoézisaban a szakér-
t6 orvosokkal mar megegyezd képességiiek, vagy azokat meg is haladjak, kiilénosen
ha a diagnozis a képeken alapszik. A példak kozott szerepel: Alzheimer-kor (Ding
et al., 2018), attétes rak (Liu et al., 2017; Esteva et al., 2017), szemészeti betegsé-
gek (Gulshan et al., 2016) és borbetegségek (Liu et al., 2019¢). Egy szisztematikus
attekintés és metaanalizis (Liu et al., 2019a) megallapitotta, hogy az MI-programok
teljesitménye atlagosan az egészségiigyi szakemberekkel egyenértékii volt. Az orvosi
MIT jelenlegi hangstlya az ember és gép partneri kapcsolatdnak a megkdnnyitésén van.
Példaul a LyNA rendszer altal a metasztazisos emlérak diagnosztizaldsaban elért teljes
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pontossag 99,6%, ami egy segitség nélkiili emberi szakérté pontossaganal jobb, de a
kombinaciojuk még annal is jobb (Liu et al., 2018; Steiner et al., 2018).

Ezen technikak széles korti alkalmazasat most nem a diagnosztikai pontossag kor-
latozza. Sziikség van a klinikai eredmények javuldsanak bizonyitasara, valamint az
atlathatosag, az elfogultsag hianyanak és az adatvédelem biztositasanak a felmutaté-
sara (Topol, 2019). 2017-ben, FDA csak két orvosi MI-alkalmazast hagyott jova, de ez
a szam 2018-ra 12-re nétt, és toviabbra is emelkedik.

Idgjaras: Tudosok egy csoportja elnyerte a 2018-as Gordon Bell-dijat, egy mély-
tanulasi modellért, amely részletes informaciokat fedez fel a szélsGséges idGjarasi ese-
ményekrsl, amik kordbban éghajlati adatokban voltak elrejtve. Szuperszamitogépet
hasznaltak egy specidlis GPU hardverrel, hogy az exaop (10'® miivelet masodpercen-
ként) szintet tullépjék. Ez volt az elsé gépi tanulési program, amihez ezt megtették
(Kurth et al., 2018). Rolnick et al. (2019) pedig egy 60 oldalas katalogust mutatott
be, hogy a gépi tanulas hogyan hasznalhato fel az éghajlatvaltozas kezelésére.

Ez csak néhény példa a ma mar létez6 mesterséges intelligencia rendszerekre. Nem
varazslat vagy sci-fi, hanem inkabb a tudomény, a mérnéki munka és a matematika,
amelyekhez ez a konyv bevezetést ad.

1.5. A mesterséges intelligencia kockazatai és el6nyei

Francis Bacon filozéfus, akinek érdeme a tudomanyos modszer kidolgozasa, The Wis-
dom of the Ancients c. miivében (1609) megjegyezte, hogy a ,mechanikus tudoményok
hasznélata nem egyértelmt, ugyantgy kart tehetnek, mint gyégyulast hozhatnak.” Mi-
vel az MI egyre fontosabb szerepet jatszik a gazdaségi, tarsadalmi, tudoményos, orvosi,
pénziigyi és katonai szféraban, jol tennénk, ha mind a kirokat, mind a gyégyireket fon-
tolora vennénk. Modern széhasznalatban a kockazatokat és az elényoket, amiket az MI
hozhat. Az itt Osszefoglalt témakat részletesebben targyalja a 27. és a 28. fejezet.

Kezdjiink az elényokkel: egyszertien fogalmazva az egész civilizdcionk az emberi in-
telligencia terméke. Ha lényegesen nagyobb gépi intelligencidhoz férnénk hozza, ez az
ambicioink fels6 hatarat jelentGsen megemelné. Az MI és a robotika potencialja, hogy
az emberiséget az ismétlgdd, szolgai munkatol mentesitse, és dramai moédon megnéovel-
je a létrehozott aruk és szolgaltatdsok mennyiségét, elGjele lehetne a béke és a bdség
korszakanak. Az MI képessége a tudomanyos kutatasok felgyorsitéasara elGsegithetné
a betegségek gyogyitasat és megoldasokat kinadlhatna az éghajlatvaltozas problémaira
és az erGforrasok hianyara. Mint Demis Hassabis, a Google DeepMind vezérigazgato-
ja javasolta: ,ElGszor oldjuk meg az MI-t, majd az MI-t hasznéljuk fel minden més
megoldasahoz.”

Még miel6tt lehetségilink nyilik az ,MI-t megoldani”, kitessziikk magunkat — gon-
datlansagbol vagy mas okoknal fogva — az MI helytelen hasznélatabol adodo kockaza-
toknak. Néhény kockazat mar nyilvanval6, mig masok — a jelenlegi tendenciak alapjan
— igen valé6szindek:

e Haldlos autonom fegyverek: Ezeket az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége olyan fegy-
verekként hatarozza meg, amelyek emberi beavatkozas nélkil képesek megtalalni,
kivalasztani és megsemmisiteni az emberi célpontokat. Az ilyen fegyverekkel kap-
csolatos elsddleges probléma a felskdldzhatosdguk: az emberi feliigyeletre vonatko-
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z6 kovetelmény hidnya azt jelenti, hogy egy kis csoport tetszdélegesen nagyszamu
fegyvert telepithet barmilyen alkalmas felismerési kritérium altal meghatarozott
emberi célpontok ellen. Az autoném fegyverekhez sziikséges technologiak hason-
l6ak az 6njar6 autdkhoz sziikséges technologidkhoz. Informélis szakérti megbe-
szélések a halalos autonom fegyverek kockazatarol 2014-ben az ENSZ-ben kez-
dédtek meg, majd 2017-ben, a Korményzati Szakért6k Forumén eljutottak egy
egyezmény megkotését megel§zd fazisig.

Megfigyelés és rdabeszélés: Noha a telefonvonalak, a videokamera-hircsatornak, az
e-mailek és mas lizenetkiildési csatornak megfigyelése a biztonsigi személyzet
szamara draga, unalmas és idénként jogi szempontbol megkérd&jelezhets, az MI
(beszédfelismerés, szamitogépes latas és természetes nyelvi megértés) skalazhato
modon hasznalhato fel az egyének tomeges megfigyelésére és az érdekes tevé-
kenységek felderitésére. Az informacidaramlas gépi tanulasi technikakon alapuld
személyre szabasaval, a kozosségi médidkon keresztiil, a politikai magatartas bi-
zonyos mértékben modosithato és ellendrizhet — a 2016-ban kezd6dé valasztasok
kapcsan mertilt fel ez az aggodalom.

Torzitott déntéshozatal: A gépi tanulasi algoritmusok gondatlan vagy szandékosan
rosszhiszemii alkalmazésa olyan feladatoknal, mint példéul a feltételes szadad-
labra helyezési vagy a bankikolcson-kérelmek kiértékelése faji, nemi vagy egyéb
védett kategoridk szempontjabol torzitott dontéseket eredményezhet. Gyakran
maguk az adatok tiikrozik a tarsadalomban elterjedt elfogultsagot.

A foglalkoztatdsra gyakorolt hatds: A munkahelyeket megsziintets gépekkel kap-
csolatos gondok évszazadosak. A dolog soha sem egyszeri: a gépek elvégeznek
néhany olyan feladatot, amit az emberek egyébként elvégezhetnének, Am az embe-
reket produktivabbé és ezaltal a munkapiacon alkalmazhatobba teszik, azontul a
vallalatok jovedelmez&bbek lesznek, és emiatt képesek magasabb fizetéseket adni.
Bizonyos tevékenységek gazdasagilag életképessé valhatnak, amelyek egyébként
nem lennének megvaldsithatok. Hasznalatuk altaldban a jolét novekedését jelenti,
de tendencidban a jolétet a munkaer6tsl a téke irdnyaba mozditja el, ami tovabb
sulyosbitja az egyenlGtlenség novekedését. A technoldgia korabbi fejlédése — pél-
déul a mechanikus szoviszék feltaldlasa — a foglalkoztatasban sulyos zavarokat
okozott, &m végiil az emberek Gjfajta munkét taldltak maguknak. Masrészt va-
16szint, hogy az MI ezeket az 1j tipusit munkakat is képes lesz elvégezni. Ez a
téma szerte a vildgon egyre nagyobb hangsulyt kap a kozgazdaszok és kormanyok
korében.

Biztonsdgkritikus alkalmazdsok: Az Ml-technikdk el6rehaladtaval egyre inkabb
hasznéljak azokat a nagy kockazati, biztonsigi szempontbél kritikus alkalmaza-
sokban, mint példaul az autok vezetése, vagy a varosok vizellatdsdnak kezelése.
Mar bekovetkeztek halalos balesetek, és ramutattak a gépi tanulasi technikakkal
kifejlesztett rendszerek formalis ellenGrzésének és statisztikai kockazatelemzésé-
nek nehézségeire. Az MI teriiletének olyan mitszaki és etikai szabvanyokat kell
kidolgoznia, amelyek legalabb azokkal a miiszaki és egészségligyi tudomanyagak-
kal mérhet&k Gssze, ahol az emberek élete forog kockan.
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Agensprogram

Agensarchitektira

2. FEJEZET. INTELLIGENS AGENSEK

2.4. Az intelligens agensek felépitése

Az adgenseket eddig viselkedésiik leirdsan keresztiil vizsgaltuk — azon cselekvés alapjan,
melyet egy adott érzékelési sorozat hatasara végrehajtanak. Most neki kell esniink a
kemény didnak: azt megnézni, hogyan miikddnek beliil. A mesterséges intelligencia
feladata az aAgensprogram megtervezése, amely egy agensfliggvényt valosit meg —
az érzékelések cselekvésekre valod leképezését. Feltételezziik, hogy ez a program vala-
miféle fizikai érzékelGkkel és beavatkozokkal ellatott szdmitéeszkozon fog futni — ezt
adgensarchitektiranak nevezziik:

agens = architektira + program .

Nyilvanvaléan a kivéilasztott programunknak olyannak kell lennie, ami megfelel§ az
architektira szaméra. Ha a program példaul Sétdl jellegii cselekvéseket fog javasolni,
akkor jobb, ha az architektiranak vannak labai. Az architektura lehet egy kdzonséges
szamitogép, vagy lehet egy robotautd szamos fedélzeti szamitogéppel, kameréaval és
més érzékelSkkel. Altalanossagban az architektira a szenzoroktol érkezé észleléseket
elérhetGvé teszi a program szémara, futtatja a programot, és cselekvéseit, ahogy lét-
rejonnek, tovabbitja a beavatkozok felé. E konyv talnyomo része az dgensprogramok
tervezésérdl szol, bar a 25. és a 26. fejezet kifejezetten az érzékelSkkel és a beavatko-
zOkkal foglalkozik.

2.4.1. Agensprogramok

E konyvben tervezett agensprogramjaink mindannyian azonos vézzal rendelkeznek:
bemenetként fogadjak az aktualis érzékelést a szenzoroktol, és visszakiildenek egy cse-
lekvést a beavatkozokhozb. Vegyiik észre a kiilonbséget az dgensprogram, amely az
aktualis érzékelést veszi bemenetként, és az dgensfliggvény kozott, amely a teljes ér-
zékelési sorozatot fogadja. Az dgensprogram azért fogadja csak az aktuéalis érzékelést
bemenetként, mivel nincs valasztasa, csak az érkezik a kornyezettsl. Ha az 4dgens cse-
lekvéseinek a teljes érzékelési sorozattdl fiiggeniiik kell, akkor az dgensnek emlékeznie
kell az érzékelésekre.

Az agensprogramot egy egyszeri pszeudokodu nyelv segitségével fogjuk leirni, amit
a B. fiiggelék definial. (Az interneten elérhets kodtar valosagos programozasi nyelve-
ken irt megvalositasokat tartalmaz.) Példaul a 2.7. dbra egy egészen egyszerd agenst
mutat, amely nyomon koveti az érzékelési sorozatot, és felhasznélja egy cselekvéseket
tartalmazo tédblazat megcimzésére, hogy eldontse, mit csindljon. A tablazat — aminek
egy példaja a 2.3. 4bran lathatd porszivovilag — explicit moédon reprezentélja az dgens-
fliggvényt, amit az dgensprogram testesit meg. Ahhoz, hogy ily médon egy racionélis
agenst épitsiink, nekiink, mint tervezéknek, olyan tablazatot kell megalkotnunk, amely
minden lehetséges érzékelési sorozathoz a megfelels cselekvést tartalmazza.

Példaértékidi annak megfontolasa, hogy az agensek tervezésének tablazatvezérelt
megkozelitése miért van kudarcra itélve. Legyen P a lehetséges érzékelések halmaza,
és T az agens ¢lettartama (az altala vett érzékelések teljes szama). A megfeleltetési

6 Vannak maés lehetéségek is az Agensvaz szaméara, példaul az dgensprogramokat készithetjiik ko-
rutinok formajaban, amelyek a kérnyezethez képest aszinkron médon futnak. Minden ilyen korutin
rendelkezik egy be- és egy kimeneti porttal, és egy olyan ciklust tartalmaz, amelyik beolvassa a
bemeneti portrol az érzékeléseket, és kifrja a cselekvéseket a kimeneti portra.
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function TABLAZATVEZERELT- AGENS( észlelés) returns cselekvés
persistent: észlelések, egy sorozat, kezdetben iires
tabldzat, az észlelések sorozataval cimezhets tablazat, kezdetben
teljesen kitoltott

az észlelés beillesztése az észlelések végére
cselekvés «+— LOOKUP( észlelések, tabldzat)
return cselekvés

2.7. Abra A TABLAZATVEZERELT-AGENS program hivodik meg minden egyes 0j ér-
zékelésre, és visszaad egy cselekvést minden alkalommal. A teljes érzékelési sorozatot
megdrzi a memoridban.

tabla ZtT: 1 |P|! elemet fog tartalmazni. Vegyiik példaként az automata taxit: az egyet-
len kameratol érkezs vizualis bemenet koriilbeliil 70 megabajt/méasodperc sebességgel
érkezik (30 kocka masodpercenként, 1080 x 720 képpont 24 bit szininforméacioval). Ez
alapjan egy ora vezetéshez olyan tablazatot kapunk, amely tébb mint 1600000000000
bejegyzést tartalmaz. Még a sakkhoz tartozd tabldzat is — amely a valé vilag egy
kicsiny, jol viselkedd részlete — (ahogy kideriil) legalabb 10 bejegyzést tartalmaz.
Osszehasonlitasul: a megfigyelhetd vilagegyetemben az atomok szama kevesebb, mint
1080, Ezen tablazatok ijeszt6 mérete azt jelenti, hogy (a) ebben az univerzumban
egyetlen fizikai dgensnek sem lesz elég helye a tablazat tarolasara, (b) a tervezdének
nem lenne elég ideje a tablazat elkészitéséhez, (c) egyetlen dgens sem lenne képes a
tablazat helyes bejegyzéseit megtanulni sajat tapasztalatabol.

Mindezek ellenére, a TABLAZATVEZERELT- AGENS megteszi azt, amit akarunk, fel-

tételezve, hogy helyesen van kitltve: megvalositja a kivant agensfiiggvényt. Az MI 4

alapvetd kihivdsa, hogy hogyan irjunk olyan programot, amely — a lehetdségek hatdra-
in beliil — egy hatalmas tdbldazat helyett kis méretd programkoddal produkdl raciondlis
viselkedést.

Sok példank van arra, hogy ez més teriileteken megvaloésithato: példaul az 1970-es
évek el6tt a mérnokok és az iskolas gyerekek altal hasznalt hatalmas négyzetgyok-
tablazatokat ma mér egy elektronikus kalkuldtorokon futé Otsoros program valtotta
fel, amely a Newton-moédszert alkalmazza. A kérdés az, hogy megteheti-e az MI azt
az altalanos intelligens viselkedésre, amit Newton megtett a négyzetgyokokre? Abban
hisziink, hogy a valasz igen.

E fejezet hatralévs részében négy alapvetd agensprogramtipust vazolunk, amely
megtestesiti a szinte minden intelligens rendszer mogott meghtizodo alapelveket:

o egyszeri reflexszert agensek;

e modellalapt reflexszertd dgensek;

e célorientalt dgensek; és

e hasznossagalapi dgensek.
Minden egyes dgensprogram adott komponenseket meghatarozott médon kombinalt a
cselekvések elGallitasara. A 2.4.6. alfejezet altaldnos fogalmakkal elmagyarézza, hogyan

alakithatok ezek a programok tanulo dgensekké, amelyek javitani tudjik komponen-
seik teljesitményét, és igy jobb cselekvéseket generdlnak. Végezetiil, a 2.4.7. alfejezet

o7
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tobbféle modot is leir a komponensek agensen beliili reprezentélasara. Ez a valaszték
egy lényeges rendezéelv ezen a szakteriileten és a konyvben is.

2.4.2. Egyszerii reflexszerii agensek

A legegyszertibb fajtaju agens az egyszerii reflexszerii agens. Ezek az &gensek
az aktudlis érzékelés alapjan valasztjak ki a cselekvéseket, figyelmen kiviil hagyva az
érzékelési sorozat tobbi részét. Példaul a porszivodgens, amelynek Agensfiiggvényét
a 2.3. abra tablazatos formaban mutatja, egy egyszeri reflexszert agens, mivel dontései
csak a jelenlegi helyszinen és azon alapulnak, hogy ott van-e piszok. A 2.8. 4bra mutatja
ezen agens programjat.

function REFLEXSZERU-PORSZIVO-AGENS(|hely,stdtusz]) returns cselekvés

if stdtusz = Piszkos then return Felszivds
else if hely = A then return Jobbra
else if hely = B then return Balra

2.8. abra Egyszeri reflexszerd &gens programja a kétallapotd porszivo kornyezet-
ben. A 2.3. abran megadott adgensfliggvényt valositja meg.

Vegyiik észre, hogy a porszivodgens-program igen kicsi a hozza tartozo tablazat-
hoz képest. A legnyilvanvalobb méretcsokkentés az érzékelési torténet figyelmen kiviil
hagyasabol kovetkezik, amely a lehetGségek szamat 47-r6l 4-re csokkenti. Egy tovabbi,
kisebb csokkenés abbdl a ténybdl fakad, hogy amikor az aktuélis négyzet piszkos, a cse-
lekvés nem fiigg a helyszint6l. Bar az agensprogramot ha-akkor-egyébként utasitasok
segitségével irtuk meg, elég egyszerti ahhoz, hogy akar egy logikai &ramkor segitségével
is meg lehet valdsitani.

Egyszerd reflexszert viselkedések bonyolultabb kérnyezetekben is elfordulhatnak.
Képzeljiik magunkat az automata taxisofér helyébe! Ha az el6ttiink halado auto fékez,
és a feklampai kigyulladnak, akkor észre kell venniink, és el kell kezdeniink fékezni. Més
szavakkal, valamilyen feldolgozas zajlik a képi bemeneten, hogy megallapitsunk egy
feltételt, amit ,,az el6z6 autod fékez’-nek hivunk, azutén ez kivalt valamilyen kialakitott
kapcsolatot az adgens programjaban a ,kezdj fékezni” cselekvéshez. Ezt a kapcsolatot
feltétel-cselekvés szabalynak hiviuk’, és igy irjuk le:

ha az-eldzd-auto-fékez akkor kezdj-fékezni.

Az embereknek sok hasonlé kapcsolatuk van, egy résziik tanult valasz (ami a vezetést
illeti), mig méas résziik feltétlen reflex (mint példaul a pislogés, amikor valami megko-
zeliti a szemet). A konyv folyamén tobb kiilonb6z6 modot is latni fogunk arra, hogy
ilyen kapcsolatok hogyan tanulhatok és valdésithatéok meg.

A 2.8. 4bra programja egy adott porszivokornyezetre specifikus. Egy altalanosabb
és rugalmasabb megkozelités az, hogy elGszor egy altalanos céli értelmezét épitiink
feltétel—cselekvés szabalyokra, majd szabalyhalmazokat hozunk létre specifikus fel-
adatkornyezetek szaméara. A 2.9. dbra ezen altaldnos program struktirajat adja meg

7 Nevezik még szituacio—cselekvés, produkcioés, vagy ha—akkor szabalynak is.
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2.9. abra Egyszert reflexszerd agens sematikus diagramja. Négyszogekkel jelezziik
az dgens dontéshozatali folyamatanak aktualis belss allapotét, és ovalisokkal a folya-
matban felhasznalt hattérinformaciokat.

function EGYSZERU-REFLEXSZERU- AGENS(€észlelés) returns cselekvés
persistent: szabdlyok, feltétel-cselekvés szabélyok halmaza

dllapot < BEMENET-ERTELMEZESE( észlelés)
szabdly < SZABALYILLESZTES (dllapot, szabdlyok)
cselekvés < szabdly. CSELEKVES

return cselekvés

2.10. abra Egyszerd reflexszert agens. Egy szabaly alapjan mtkoédik, amelynek
feltétel része illeszkedik a belss allapotra, amit az érzékelés hataroz meg.

sematikus formaban, megmutatva, hogy a feltétel-cselekvés szabalyok hogyan teszik
lehet6vé az dgens szamara az érzékelések és cselekvések Osszekotését. Ne aggodjon, ha
ez til egyszertinek tiinik: hamarosan sokkal érdekesebbé valik.

A 2.9. abra agensprogramja a 2.10. abran lathat6. A BEMENET-ERTELMEZESE
fiiggvény a bemenetbdl allitja el6 az aktualis dllapot absztrakt leirdsat, mig a SZABALY-
ILLESZTES fliggvény az els§ olyan szabalyt adja vissza a szabalyok halmazabol, amely
illeszkedik az adott allapot lefrasara. Vegyiik észre, hogy a ,szabaly” és az ,jlleszkedés”
fogalmakkal torténd leirds tisztan koncepcionalis, egyedi megvalositasok akar egy logi-
kai aramkort megvalositod logikai kapukat tartalmazo halmazbdl is allhatnak. Alterna-
tivaként egy ,neuralis” &ramkor is hasznalhato, amelyben a logikai kapukat mesterséges
neuralis halozatok nemlineéris elemeivel cseréljiik fel (lasd a 21. fejezetben).

Az egyszeri reflexszeri dgenseknek megvan az az értékelendd tulajdonsaguk, hogy
egyszeriiek, ugyanakkor igen korlatozott intelligencidjunak bizonyulnak. A 2.10. 4bran
lathato agens csak akkor fog miikodni, ha a helyes dontés kizdrdlag az aktudlis érzékelés
alapjdn meghozhatd — azaz akkor, ha a kérnyezet teljesen megfigyelhetd.
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5. FEJEZET. KERESES ELLENSEGES KORNYEZETBEN ES KETSZEMELYES JATEKOK

5.2.1. A minimax keresés algoritmus

Most, hogy ki tudjuk szamitani a MINIMAX(s) értéket, ezt at tudjuk alakitani keresési
algoritmussé, amely megtalalja a legjobb lépést MAX szamara: ehhez ki kell probalni az
Osszes cselekvést, majd ezek koziil azt kell kivalasztani, amelynek az eredményallapota
a legnagyobb MINIMAX értékkel rendelkezik. Az 5.3. 4bra mutatja be az algoritmust.
Ez egy rekurziv algoritmus, amely lefelé halad a fiban egészen a levélcsoméponto-
kig, majd a minimax értékeket a fa mentén visszafelé terjeszti, ahogy a rekurzio
visszalép. Az 5.2. dbran példaul az algoritmus elGszor rekurziv moédon leereszkedik a
harom bal als6 csoméponthoz, majd a HASZNOSSAG fliggvénnyel kiszamitja ezek ér-
tékeit, melyek rendre 3, 12 és 8. Ezutan az algoritmus veszi ezen értékek minimumaét,
azaz 3-at, és ezt adja vissza a B csomoépont visszaterjesztett értékeként. Hasonlo fo-
lyamat eredményeként allnak el§ a tovabbi visszaterjesztett értékek: 2 a C és 2 a D
csomoépont szaméra. Végiil vessziik a 3, 2 és 2 értékek maximumét, hogy megkapjuk
a gyokércsomodpontba visszaterjesztett 3-as értéket.

function MINIMAX-KERESES(jdték, dllapot) returns egy cselekvés
jatékos < jaték.K1-LEP(dllapot)
érték, lépés «— MAX-ERTEK (jdték, dllapot)
return [lépés

function MaX-ERTEK (jdték, dllapot) returns egy (hasznossdg, lépés) par

if jdték. VEGALLAPOT-TESZT(dllapot) then

return jdték. HASZNOSSAG (dllapot, jdtékos), null
V4 —00
for each a in jdték. CSELEKVESEK (dllapot) do

v2, a2 + MIN-ERTEK (jdték, jiték. EREDMENY (dllapot, a))

if v2 > v then

v, lépés+—v2, a

return v, [épés

function MIN-ERTEK (jdték, dllapot) returns egy (hasznossdg, lépés) par

if jdték. VEGALLAPOT-TESZT(dllapot) then

return jdték. HASZNOSSAG (dllapot, jdtékos), null
U < +00
for each a in jdték. CSELEKVESEK (dllapot) do

v2, a2 < MAX-ERTEK (jdték, jaték. EREDMENY (dllapot, a))

if v2 < v then

v, lépés<—v2, a

return v, lépés

5.3. abra Egy algoritmus az optimaélis 1épés meghatarozasara a minimax érték fel-
hasznalasaval. Az optimalis 1épés az, amelyik a legnagyobb hasznosségu végallapot-
hoz vezet, feltételezve azt, hogy az ellenfél szdndéka a hasznossdg minimalizalasa. A
MAX-ERTEK és MIN-ERTEK fiiggvények végigmennek a teljes jatékfan, le egészen a
levélcsomopontokig, hogy meghatarozzak a csomopont felfelé terjesztett értékét és
az odajutashoz sziikséges 1épést.




5.2. OPTIMALIS DONTESEK KETSZEMELYES JATEKOKBAN

A minimax algoritmus a jatékfa teljes mélységi feltarasat végzi. Ha a fa maximaélis
mélysége m és minden csomoépontban b legélis 1épés létezik, akkor a minimax algo-
ritmus id6komplexitasa O(b™). A tarkomplexitasa O(bm), ha az algoritmus az Gsszes
cselekvést egyszerre szamitja ki, és O(m), ha a cselekvéseket egyenként generalja (lasd
a 93. oldalon). Bonyolultabb jatékok esetén ez az exponenciélis id6komplexitas az
algoritmust teljesen haszontalanné teszi. A sakk esetén példéul az eldgazasi tényezd
koriilbeliil 35, egy atlagos jaték pedig koriilbeliil 80 lépésvaltasbol all, és 3559 ~ 10123
allapot keresése nem kivitelezhets. A MINIMAX algoritmus azonban egy jo alap a jaté-
kok matematikai elemzéséhez. A minimax elemzés kiilonféle médokon torténd kozeli-
tésével pedig a gyakorlatban jobban hasznalhat6 algoritmusokat tudunk szarmaztatni.

5.2.2. Optimalis dontések tébbszemélyes jatékokban

Szamos népszert jatékban ketténél tobb jatékos is részt vehet. Vizsgaljuk meg, hogy
a minimax Otletet hogyan terjeszthetjiik ki tobbszemélyes jatékokra. Technikai szem-
pontbol a dolog egyszerii, azonban felmeriil néhany 4j, érdekes koncepcionélis kérdés.

El6szor is egy csomopontokhoz rendelt egyetlen értéket egy értékvektorral kell fel-
valtani. Példaul egy haromszemélyes jatékban, amelyben harom jatékos: A, B és C vesz
részt, minden csomoponthoz egy (va,vp,ve) vektort tarsitunk. Végallapotok esetén
ez a vektor megadja az allapot hasznossagat minden jatékos szemszogébol. (Kétsze-
mélyes zér6osszegl jatékokban a kételemii vektort egy értékre le lehet egyszertisiteni,
mert az értékek mindig ellentétesek.) Ezt ugy lehet legegyszertibben implementalni,
hogy a HASZNOSSAG fiiggvény a hasznossagok vektorat adja vissza.

Most tekintsiik a nem-végallapotokat. Nézziik meg az 5.4. Abran lathato jatékfaban
az X-el jelzett csomopontot. Ebben az allapotban a C' jatékos donti el, hogy mit te-
gyen. Egyik valasztasa a (vq =1,vp =2,vc =6), mig a masik a (v4 =4,vp =2,vc =3)
hasznossagvektorokkal rendelkezs végéallapothoz vezet. Mivel 6 t6bb, mint 3, C-nek az
els§ 1épést kellene valasztania. Ez azt jelenti, hogy ha a jaték az X csomoépontot
eléri, a kovetkezd lépés a (v4=1,vp =2,vc =6) hasznossagi végéllapothoz fog ve-
zetni. X visszaterjesztett értéke igy ez a vektor. Altalanossagban egy n csomopont
visszaterjesztett értéke annak a kovets allapotnak a hasznossigvektora, amelynek az
n csomdpontnal valasztd jatékos szempontjabol legnagyobb az értéke.

Ki 1ép?
A

C 1,2,6) (6,1,2)

(1,2,6) (4,2,3) (6,1,2) (7,41) (5,1,1) (0,52 (@771 (545

5.4. abra Harom jatékos (A, B, C) jatékfaja az els6 harom lépésvaltas esetén. Min-
den csomopontot megeimkéztiink az Osszes jatékos szemszogébdl szamitott értékkel.
A legjobb lépést bejeldltiik a gyokérnél.
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Wumpus vilag

7. FEJEZET. LOGIKAI AGENSEK

sikeres agens tervezésekor kombinélni kell a deklarativ és a proceduralis elemeket, és
hogy a deklarativ tudas gyakran lefordithato a deklarativ leirdsnal hatékonyabb pro-
ceduralis programma.

Megadhatunk a tudasbézisiti agens szamara egy olyan mechanizmust, amely képes-
sé teszi Gt arra, hogy sajat maga tanuljon. Ez a mechanizmus, amit a 19. fejezetben
targyalunk, altalanos, a kornyezetre vonatkoz6 tudést hoz létre érzetek sorozatanak
felhasznalaséaval. Ily médon a tanuld agens teljesen autonémmaé valhat.

7.2. A wumpus vilag

Ebben a fejezetben bemutatunk egy kornyezetet, amelyben a tudasbazist dgens meg
tudja mutatni a képességeit. A wumpus vilag egy barlang, amely szobakbdl és az
ezeket OsszekOts atjarokbol all. A wumpus egy szornyeteg, aki a barlangban lapul
valahol, és mindenkit megesz, aki a szobdjaba 1ép. Az 4dgens le tudja 16ni a wumpust,
de csak egyetlen nyila van ehhez. Néhany szoba feneketlen csapdat tartalmaz, amely
mindenkit csapdéaba ejt, aki belép a szobaba (kivéve a wumpust, aki til nagy ahhoz,
hogy beleessen). A wumpus kornyezetében az egyetlen csabitd lehetdség, hogy egy
halom aranyat lehet talalni. Habar a wumpus vildg meglehetésen unalmas a modern
szamitogépes jatékokhoz képest, kivalo tesztkornyezet az intelligens dgensek szdmaéra.

A wumpus viladgra a 7.2. abran lathato egy példa. A példakdrnyezet pontos defi-

Tz

nicivjat, ahogy a 2.3. alfejezetben javasoltuk, a TKBE! leirassal adjuk meg:

o Teljesitménymeérték: +1000 az arany felvétele, —1000 a csapdéiba esés vagy
ha a wumpus felfal, —1 minden végrehajtott cselekvés, —10 a nyil hasznélata. A
jatéknak akkor van vége, ha az agens meghal vagy ha az agens kijut a barlangbél.

e Kornyezet: Egy szobakbol allo 4 x 4-es halo. Az dgens mindig az [1,1]-gyel jelolt
négyzetbdsl indul, arccal jobbra nézve. Az arany és a wumpus elhelyezkedése
véletlenszerten, a kiindulé négyzeten kiviili négyzetek koziil egyenletes eloszléas
szerint van megvalasztva. Ezen kiviil még barmely, a kiindulé négyzeten kiviili
négyzet 0,2 valdszintiséggel lehet csapda.

e Cselekvések (beavatkozok): Az 4gens mozoghat eldre, fordulhat balra 90°-
kal, vagy fordulhat jobbra 90°-kal. Az &gens szornytiséges haldlt hal, ha belép
egy négyzetbe, ahol csapda van vagy egy ¢l6 wumpus talalhato. (Biztonsagos,
habar meglehetdsen rossz illatta egy olyan négyzetbe belépni, amelyben egy halott
wumpus van.) Az elérelépésnek nincs hatésa, ha egy fal van az agens el6tt. A
Megragad cselekvést lehet arra hasznalni, hogy az 4gens felvegyen egy targyat,
amely vele azonos szobaban van. A Livés cselekvést lehet hasznalni egy nyilnak
abban az irdnyban torténd kilovésére, amerre az agens éppen all. A nyil addig
repiil, amig el nem talélja (és egyben meg nem 6li) a wumpust, vagy falnak nem
iitkozik. Az agensnek csak egy nyila van, igy csak az els6 Lovés cselekvésnek van
hatéasa. Végiil a Mdszik cselekvés hasznalhato a barlangbdl torténé kijutésra, de
csak az [1,1] szobaban.

1 A, Teljesitménymeérték, Kornyezet, Beavatkozok, Erzékelk” kezdSbetibsl alkotott bettiszo. Angol
megfelelgje: PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors). (A ford. megj.)
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o ErzékelSk: Az dgensnek 6t érzékeldje van, mindegyik egyetlen bitnyi informaciot
ad:

— A wumpus tartézkodéasi helyével kozvetlentil (nem atlosan) szomszédos négy-
zetekben az dgens Bzt érez?.
— A csapdaval kozvetleniil szomszédos négyzetekben az agens Szelldt érzékel.
— A négyzetben, ahol az arany talalhatd, az agens Ragyogdst érzékel.
— Ha az 4gens falnak iitkozik, akkor falnak Utédést érzékel.
— Ha a wumpust megolték, akkor egy elkeseredett Sikolyt hallat, amit a bar-
langban barhol hallani lehet.
Az érzeteket az agens egy 6t szimbolumot tartalmazoé lista formajaban kapja
meg, példaul ha biiz és szell§ van egy négyzetben, de nincs iités, ragyogas vagy
sikoly, akkor az dgens egy |Biiz, Szelld, Nincs, Nincs, Nincs| érzetet kap.

4 |S$%5a5 AN CSAPDA
Z 526775 —
g?;-g/ P
3 Biiz csAPDA IR
VL =
N

P
2 [S%8" ZSzens =
e
1 ﬁ A o< ron R
START
1 2 3 4

7.2. abra Egy tipikus wumpus vilag. Az agens a bal als6é sarokban talalhato, és
kelet felé (jobbra) néz.

Mindezek mellett jellemezhetjiik a wumpus kornyezetet a 2. fejezetben megadott
kiilonb6z8 dimenzidk mentén is. Egyértelmi, hogy ez determinisztikus, diszkrét, sta-
tikus és egyagenses kornyezet. (A wumpus szerencsére nem mozog.) Szekvenciélis is
a kornyezet, mivel a jutalom csak szamos cselekvés utdn érkezhet. Tovabba részlege-
sen megfigyelhetd, mivel az allapot néhany aspektusa nem kozvetleniil érzékelhets: az
agens helye, a wumpus egészségi allapota és a nyil rendelkezésre éllasa. A csapdak és
a wumpus helye az allapot fel nem deritett részének tekinthetdk, és ilyenkor, mivel
az allapotatmeneteket teljesen ismerjiik, a csapdak helyének megtalalasa kiegésziti az
agens tudésat az allapotrol. Egy masik megkozelitésben viszont azt mondhatjuk, hogy
magat az allapotatmenetek modelljét sem ismerjiik, mert nem tudjuk, hogy melyik
Elére cselekvés lesz végzetes. Igy megfogalmazva a csapdak és a wumpus helyének
felderitése az adgensnek az dtmeneteket leiré modellr§l meglévs tudéasat egésziti ki.

2 FeltehetSen abban a szobaban is, ahol a wumpus van, érezhets biiz, de barkit, aki oda belép, felfal
a szorny, mielStt az illetd barmit is érzékelne.
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7. FEJEZET. LOGIKAI AGENSEK

Az alapvets nehézség az agens szaméra az, hogy kezdetben semmit sem tud a kor-
nyezet konfiguraci6jarol, e tudatlansig feloldasdhoz logikai kdvetkeztetésre van sziik-
ség. A wumpus vildgok legtobb példanyaban az agens szaméara lehetséges az arany
biztonsigos megszerzése. Néhany kornyezetben azonban az adgensnek vélasztania kell,
hogy hazamegy-e iires kézzel vagy kockazatot vallal, ami vagy az aranyhoz, vagy a
haldlhoz vezet. Es a kornyezetek 21%-a teljesen tisztességtelen, mivel az arany egy
csapdaban vagy csapdakkal koriilvett mezében van.

Nézziink meg egy tudasbazistt wumpus agenst, ahogyan felfedezi a 7.2. abran lat-
hato kornyezetet. Egy informalis tudasreprezentécios nyelvet fogunk hasznalni szim-
boélumokat irva a négyzethaloba (amint ez a 7.3. és a 7.4. abrakon lathato).

1,4 2,4 3,4 4.4 = Agens 1,4 2.4 3.4 4.4
Sz = Szell6
R = Ragyogas,
Arany
13 23 33 43 OK = Biztonsagos 4 3 23 33 43
hely
Cs =Csapda
B =Bz
M = Meglatogatott
1,2 22 3,2 42 W = Wumpus 1,2 22 - 3,2 42
OK OK
1,1E 21 3,1 41 1,1 2,1 m 3,1 e 4,1
M Sz
OK OK OK OK
(@) (b)

7.3. abra Az agens els6 lépése a wumpus vildgban. (a) A kezdeti helyzet a
[Nincs, Nincs, Nincs, Nincs, Nincs| érzékelése utan. (b) Az elss 1lépés utan, a [2,1]-ben
érzékelve a [Nincs, Szelld, Nincs, Nincs, Nincs)-et.

Az 4gens kezdeti tudéasbézisa a kornyezetet leiré szabalyokat tartalmazza, az els-
z6ekben leirtaknak megfelel6en. Nevezetesen tudja, hogy az [1,1]-ben tartozkodik és
hogy az [1,1] biztonsagos hely. Ezt A-val, illetve OK-val jeléljiik az [1,1] szobaban.

Az els6 érzékelés a [Nincs, Nincs, Nincs, Nincs, Nincs], amibdl az agens arra tud
kovetkeztetni, hogy a szomszédos négyzetek, az [1,2] és a [2,1| biztonsagosak, ezek
is OK jelzéstiek. A 7.3. abra (a) része mutatja az agens tudéasanak allapotat ezen a
ponton.

Egy 6vatos agens csak olyan négyzetbe 1ép, amelyrdl tudja, hogy OK. Feltételezziik,
hogy az dgens tgy dont, hogy a [2,1]-be megy. Az agens detektalja a szell6t a |2,1]-ben,
tehéat valamelyik szomszédos négyzetben csapdanak kell lennie. A csapda nem lehet
az [1,1]-ben a jaték szabalyai szerint, igy csapdanak kell lennie a [2,2]-ben vagy a [3,1]-
ben vagy mindkettében. A Cs? jelolés egy lehetséges csapdat jelez a mezSkben a 7.3.
abra (b) részén. Ezen a ponton csak egy olyan ismert négyzet van, ami OK, és amit
az agens még nem latogatott meg. Igy a megfontolt agens visszafordul, visszamegy az
[1,1]-be és az [1,2]-be halad tovabb.
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Az agens biizt érzékel az [1,2]-ben, ami a 7.4. dbra (a) részén lathato helyzetet
eredményezi. A biiz az [1,2]-ben azt jelenti, hogy a wumpusnak a kézelben kell lennie.
De a wumpus a jaték szabalyai szerint nem lehet az [1,1]-ben és nem lehet a [2,2]-ben
sem (mert akkor az dgens érezte volna a biizt, amikor a [2,1]-ben jart). Igy az agens
kikovetkeztetheti, hogy a wumpus az [1,3]-ban van. A W! jelolés ezt mutatja. Még
érdekesebb, hogy a szell§ érzet hianya az [1,2]-ben azt jelenti, hogy nincs csapda a
[2,2]-ben. De mi mar kikovetkeztettiik, hogy vagy a [2,2]-ben, vagy a [3,1]-ben van
egy csapda, ami tehéat azt jelenti, hogy a csapdanak a [3,1]-ben kell lennie. Ez egy
viszonylag nehéz koévetkeztetés, mivel kiilonb6z6 idépontokban és kiillonbézé helyeken
gyljtott tudést hasznal fel, és egy érzet hidnyara tamaszkodva végez el egy fontos
1épést.

Az agens igy bebizonyitotta onmaga szaméara, hogy nincs se csapda, se wumpus a
[2,2]-ben, igy a mozgas ebbe a négyzetbe OK. Nem mutatjuk be az 4dgens tudésat a
[2,2]-ben, csak feltételezziik, hogy fordul és atlép a [2,3]-ba, ami a 7.4. dbra (b) részén
lathato. A [2,3]-ban az agens detektalja a ragyogast, igy megragadja az aranyat és
visszatér a kiindulési négyzethez.

1,4 2,4 34 4,4 = Agens 1,4 24 (34 4,4
Sz = Szell6 Cs?
R = Ragyogas,
Arany
1,3 2,3 3,3 43 OK =Biztonsagos [13., [23 3,3 43
w! hely w! Cs?
Cs =Csapda B R
M =Bz Sz
1,2 22 32 42 M = Meglatogatott 1 o 22 32 42
El W = Wumpus B
B M M
oK oK oK oK
1,1 21 g, (31 |41 1,1 21 g, [31ga |41
M M M M
oK oK oK oK
@ (b)

7.4. abra Két késsbbi helyzet az Agens elérehaladasa soran. (a) A harma-
dik lépést kovetGen, miutan visszalépett [1,1]-be, majd onnan [1,2]-be, az agens
[Biz, Nincs, Nincs, Nincs, Nincs]-et érzékelt. (b) Az 6tédik 1épés, vagyis a [2,2]-be,
majd [2,3]-ba val6 lépés utéan, a [Biz, Szelld, Ragyogds, Nincs, Nincs] érzékelésekor.

Barmely esetben, amikor az agens kovetkeztetéseket von le a rendelkezésre allo
informéciokbol, a kévetkezmény garantdltan helyes lesz, ha a rendelkezésre all6 infor-
méciok helyesek. Ez alapvets jellegzetessége a logikai kévetkeztetéseknek. A fejezet
hatralevs részében megmutatjuk, hogyan épithetiink olyan logikai agenseket, amelyek
képesek reprezentélni a sziikséges informéaciokat és kovetkeztetéseket vonnak le, ahogy
azt az eddigi fejezetekben leirtuk.
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7. FEJEZET. LOGIKAI AGENSEK

7.3. A logika

Ez az alfejezet attekintést nyujt a logikai reprezentacié és kiovetkeztetés alapvets fo-
galmairol. A logika szép tulajdonsagai fliggetlenek az egyes logikai kifejezésmodoktol.
Ezért a kifejezések technikai részleteinek bemutatasit a kovetkezo fejezetre halasztjuk,
ehelyett inkabb az aritmetika teriiletének ismerds példajat hasznéljuk.

A 7.1. alfejezetben emlitettiik, hogy a tudasbazis mondatokbol &ll. Ezeket a mon-
datokat a reprezentaciés nyelv szintaxisa szerint fejezziik ki, amely specifikilja az
Osszes jol formalt, nyelvtanilag helyes mondatot. A szintaxis fogalma elég tiszta a szo-
késos aritmetikai miveleteknél: ,x+y=4" egy j6l formalt mondat, mig az ,xdy+ ="
nem az.

A logikdnak a mondatok szemantikajat, avagy a jelentését is definidlnia kell.
A szemantika definidlja minden mondat igazsagat minden egyes lehetséges vilagra
vonatkozoban. Példaul egy szokasos aritmetikahoz valasztott szemantika meghatarozza,
hogy az ,,x + y=4" mondat igaz abban a vilagban, ahol x értéke 2 és y értéke 2, de
hamis abban a vilagban, ahol x értéke 1 és y értéke is 1. A standard logikdkban minden
mondat vagy igaz, vagy hamis minden egyes lehetséges vilagban, és nem lehet ,valahol
az igaz és hamis kozott™s.

Amikor sziikséges, hogy pontosak legyilink, a modell kifejezést fogjuk hasznalni
a ,lehetséges vilag” helyén. Miutan a lehetséges vilagokat tgy képzelhetjiik el, mint
(potencialisan) valos kornyezeteket, amelyekben az agens ott lehet vagy nem lehet ott,
a modellek olyan matematikai absztrakciok, amelyek csak rogzitik az igazsag vagy ha-
missag értékét minden relevans mondatnak. Példaul, tegyiik fel, hogy = és y a férfiak
és n6k szama, akik egy kartyaasztal koril tilnek és bridzset jatszanak, és az x +y=4
mondat igaz, amikor négyen vannak 6sszesen. Formalisan, a lehetséges modellek nem
mésok, mint minden lehetséges nemnegativ egész szam hozzérendelése az x és y val-
tozokhoz. Minden ilyen hozzarendelés barmely olyan aritmetikai mondat igazsagat
rogziti, amely az x és y valtozokat tartalmazza. Ha egy « mondat igaz egy m mo-
dellben, akkor azt mondjuk, hogy m kielégiti a-t, vagy néha azt, hogy m modellje
a-nak. Az M(«) jelolést hasznaljuk « 6sszes modelljének halmazara.

Most, hogy van egy képlink az igazsag fogalmarol, tudunk beszélni a logikai kvet-
keztetésrdl. Ennek része a mondatok kozotti logikai vonzat relacio, annak kifejezése,
hogy egy mondat logikusan kdvetkezik egy masik mondatbol. Matematikai jeloléssel
ezt igy irjuk:

al=pg,

aminek az a jelentése, hogy az o mondat maga utan vonzza a  mondatot. A vonzat
formalis definicioja a kovetkezs: o |= [ akkor és csakis akkor, ha minden modellben,
amelyben « igaz, 8 szintén igaz. Alkalmazva a most bevezetett jelolést, ezt igy irhatjuk
le:

a |= B akkor és csakis akkor, ha M(a) C M(S).

(Vegyiik észre, hogy a C relacié iranya itt mit jelent: ha a | 3, akkor « erdsebb
allitas, mint (3, vagyis « tobb lehetséges vilagot zar ki.) A vonzat relaci6 ismerds az

3 A fuzzy logika, amelyet a 13. fejezetben mutatunk be, megengedi az igazsag mértékének kezelését.
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aritmetikabol: elfogadjuk azt a gondolatot, hogy az x = 0 mondat maga utan vonzza
az xy = 0 mondatot. Nyilvanvaléan barmely modellben, ahol = értéke 0, ott xy értéke
is az (fiiggetleniil y értékétdl).

Alkalmazhatunk hasonld elemzést az el6z6 részben bemutatott wumpus vildgbeli
kovetkeztetési példara is. Tekintsiik a 7.3. dbra (b) részén lathato szituaciot: az agens
nem észlelt semmit az [1,1]-ben és szell6t észlelt a [2,1]-ben. Ezek az érzetek, kombinal-
va az adgensnek a wumpus vildg szabalyaira vonatkozé tudasaval, alkotjak a TB-t. Az
agenst az érdekli, hogy vajon a szomszédos [1,2], [2,2], [3,1] négyzetek tartalmaznak-e
csapdat. A harom négyzet barmelyike tartalmazhat csapdat, vagy sem. Igy (figyel-
men kiviil hagyva a vilig mas aspektusait) a példa esetében 23 =8 lehetséges modell
létezik. Ez a 8 modell lathaté a 7.5. abran®.

- -

”
7

: ’

== e L
M= -7 ‘
(a)

7.5. abra A csapda jelenlétének lehetséges modelljei az [1,2], [2,2] és [3,1]-ben. A
folytonos vonallal hatarolt halmaz tartalmazza azokat a lehetséges modelleket, me-
lyek megfelelnek a tudasbazisban szereplé azon megfigyeléseknek, melyek szerint az
[1,1]-ben semmi és a [2,1]-ben szell§ érezhetd. (a) A tudasbazis és a (nincs csapda
[1,2]-ben) modelljei szaggatott vonallal korbe rajzolva. (b) A tudasbazis és as (nincs
csapda [2,2]-ben) modelljei szaggatott vonallal korbe rajzolva.

A TB-t tekinthetjiik a mondatok halmazéanak, vagy egyetlen mondatnak, amely
minden egyes egyedi mondatot egyiittesen allit. A TB hamis azokban a modellekben,
amelyek ellentmondanak annak, amit az agens tud. Példaul a 7B hamis minden mo-
dellben, ahol az [1,2] tartalmaz csapdat, mivel nincs szell§ az [1,1]-ben. Valojaban
csak harom olyan modell van, amelyben a TB igaz, ezeket a 7.5. 4bra a modellek egy
részhalmazaként mutatja. Most tekintslink két lehetséges kovetkezményt:

a1 = ,Nincs csapda az [1,2|-ben.” ag = ,Nincs csapda a [2,2]-ben.”

4 Habar az 4bra a modelleket részleges wumpus vilagokként jeleniti meg, ezek valojaban nem maésok,
mint az igaz és hamis értékek hozzarendelései a ,csapda van az [1,2]-ben” mondathoz. A modellek,
matematikai értelemben, nem igénylik, hogy szornytiséges illati wumpusok legyenek benne.
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11. FEJEZET. AUTOMATIZALT TERVKESZITES

11.1.2. Példa: A pétkerékprobléma

Tekintsiik azt az esetet, amikor egy auton kereket kell cserélniink (lasd a 11.2. 4brat).
Pontosabban a célunk az, hogy egy jo potkerék legyen felszerelve az auté tengelyére,
ahol a kiindul6 allapotban egy lapos kerék van felszerelve, mig a j6 potkerék a csomag-
tartoban taldlhato. Az egyszertiség kedvéért a mi feladatunk elég absztrakt, azaz nin-
csenek beragadt csavarok vagy egyéb mas nehézségek. Csak négy cselekvés van: a pot-
kerék kivétele a csomagtartobol, a lapos kerék eltavolitasa a tengelyrdl, a potkerék fel-
szerelése és végiil az autd magara hagyasa reggelig. Feltételezziik, hogy az autd egy igen
rossz kornyéken all, ahol az autdé magara hagyésa azt eredményezi, hogy reggelre eltiin-
nek a kerekek. Ekkor [ Eltdvolit( Laposkerék, Tengely), Eltavolit( Potkerék, Csomagtarto),
Felszerel( Potkerék, Tengely)] a feladat megoldasa.

Kiindulds (Kerék (Lapos) N Kerék(Pdt) N Ott (Lapos, Tengely)
A Ott (Pdét, Csomagtartd))
Cél(Ott (Pot, Tengely))
Cselekvés (Eltdavolit (objektum, hely),
PRECOND: Ott (objektum, hely)
ErFrFECT: —Ott (objektum, hely) N Ott(objektum, Fold))
Cselekvés (Felszerel (k, Tengely),
PRECOND: Kerék(k) A Ott (k, Fold) N —Ott (Lapos, Tengely)
A = Ott (Pot, Tengely)
ErrFECT: —Ott (k, Fold) N Ott (k, Tengely))
Cselekvés (OtthagyEjszakdra,
PRECOND:
EFFECT: —Ott (Pdt, Fold) N —Ott (Pot, Tengely) N —Ott (Pét, Csomagtarto)
A = Ott (Lapos, Fold) N —Ott (Lapos, Tengely)
A = Ott (Lapos, Csomagtartd))

11.2. Abra Az egyszerii potkerékprobléma.

11.1.3. Példa: A kockavilag

Az egyik leghiresebb tervkészitési teriilet a kockavilag probléma. A teriilet egy tetszs-
leges nagysagu asztallapon elhelyezett kockakbol all.1 A kockakat egymasra rakhatjuk,
de egy kockan kozvetlenil mindig csak egyetlen maéasik helyezhets el. A kockakat egy
robotkarral mozgathatjuk, amely fel tud venni egy kockat, majd azt vagy az asztalra,
vagy egy masik kocka tetejére le tudja tenni. A robotkar egyszerre csak egy kockéat tud
felemelni, vagyis olyat nem, amelynek a tetején egy masik kocka van. Egy tipikus cél
lehet példaul a B kockat a C' tetejére, majd az A kockat a B tetejére helyezni (lasd
a 11.3. abrat).

A Rajta(b, x) jelolést hasznaljuk annak lefrasara, hogy a b kocka az xz-en van, ahol az
x egy masik kockat vagy az asztallapot jelenti. A Mozgat(b, x,y) cselekvés a b kockat
az x tetejérdl az y tetejére mozgatja. A b kocka mozgatasdnak elGfeltétele az, hogy

L A tervkészités kutatasaban hasznalt kockavilag sokkal egyszertibb, mint a SHRDLU verzi6ja (lasd
a 24. oldalon).
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GEE

c
B 4]

Kiindulé allapot Célallapot
11.3. abra A 11.4. dbrahoz tartozé kockavilag képe.

Kiindulds (Rajta(A, Asztal) A Rajta(B, Asztal) A Rajta(C, A)
A Kocka(A) A Kocka(B) A Kocka(C) A Ures(B) A Ures(CO)
A Ures(Asztal))
Cél(Rajta(A, B) A Rajta(B,C))
Cselekvés(Mozgat (b, x,y),
PRECOND: Rajta(b,z) A Ures(b) A Ures(y) A Kocka(b) A Kocka(y) A
(b£z) A (b#y) A (z#y), i}
EFFECT: Rajta(b,y) A Ures(x) A —Rajta(b,x) A —Ures(y))
Cselekvés(AsztalraTesz(b, x),
PRECOND: Rajta(b,z) A Ures(b) A Kocka(b) A Kocka(x),
EFFECT: Rajta(b, Asztal) A Ures(z) A —Rajta(b,z))

11.4. abra A kockavilag tervkészitési probléméaja: egy hérom kockabol allo to-
rony épitése. Az [AsztalraTesz(C, A), Mozgat(B, Asztal, C), Mozgat( A, Asztal, B)] cse-
lekvéssor egy lehetséges megoldéas.

rajta ne legyen semmi. Ennek leirasa az elsérendii logikdban a =32 Rajta(x, b) vagy
¥z —Rajta(z,b). Az alap PDDL a kvantorokat nem engedélyezi, ahelyett az Ures(x)
predikdtumot vezetjiik be, ami akkor igaz, ha semmi nincs z-en. (A probléma teljes
leirdsa a 11.4. abran lathato.)

A Mozgat cselekvés a b kockéat az x-rél az y-ra mozgatja, ha mind a b, mind pedig
az y lres. A mozgatas utan az x iires, de az y mar nem. A Mozgat séma leirdsara az
elsg probalkozés a kovetkezd:

Cselekvés(Mozgat(b, z,y),
PRECOND: Rajta(b, z) A Ures(b) A Ures(y),
EFFECT: Rajta(b,y) A Ures(x) A —Rajta(b, ) A = Ures(y)) .

Sajnos ez a cselekvés nem kezeli jol az Ures predikatumot, ha az x vagy az y az asztalon
van. Ha z az Asztal, a cselekvés kovetkezményei kozott szerepel az Ures( Asztal) is, de
az asztalnak nem kell kitliriilnie a mozgatas utan, ha pedig y = Asztal, megjelenik az
Ures(Asztal) elGfeltétel, holott az asztalnak nem kell iiresnek lenni ahhoz, hogy barmit
is tehesstlink ra.
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