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Az El6adasok Témai

Mesterséges
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Csat6 Lehel

Bevezet6: mi a mesterséges intelligencia ...
»judas’—reprezentacio

Grafkeresési stratégidk

Szemantikus héldk / Keretrendszerek
Jatékok modellezése

Bizonytalansag kezelése

Grafikus modellek

Tanul6 rendszerek

Szimulalt kifGtés, Genetikus algoritmusok
Neuralis halok

Gépi tanulas

Nemparametrikus médszerek



Adminisztra ... ... trivia

Mesterséges

Intelligencia Eléadasok honlapja
6
Csat6 Lehel http://www.cs.ubbcluj.ro/~csatol/mestint

Szo6beli (60%) + Gyakorlat (40%)
(v) Eldadas (60%)

Laborgyakorlatok:

@ Clean vagy Prolog - dedukcids algoritmus 30%
© C/C++/C#/--- - genetikus algoritmus  10% vagy
© Matlab - Neuralis hal6zatok vagy SVM 10%




Jatékelmélet

Mesterséges

Intelligencia ... problems arising when we try to plan ahead in presence of
6 hostile agents ... Russell&Norvig, pp. 122

Csat6 Lehel

Jatekelmelet

@ Babbage (1846) - gépet tervez, mely Tic-tac-toe-t
jatszik,
@ Leonardo Torres y Quevedo (1890) - sakk végjatek,
@ von Neumann & Morgenstern (1944) - Theory of
games and Economic Behaviour
@ Shannon és Turing (1950) - sakkprogram, mert
@ .intelligencia” sziikséges a jatékhoz,
@ egyszerii szabalyok,
© teljes informaltsag,

@ McCarthy (1956) - vagasok.



Jatékok és keresés

Mesterséges
Intelligencia

6 LIsmeretlen” ellenfél:
CRaicLsis @ Nem ismerjlk a lépéseit,
LS o Feltételezzik, hogy nyerni akar.

Valasz: egy stratégia, mely az ellenfél minden lehetséges
|épését figyelembe veszi.

Sakk-program esetében: nincs lehetdség az 6sszes
lehetbség vizsgalatara = szikségesek a kdzelitések.

Mit kézelitink?



Jatékok tipusai

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

determinisztikus

valészinliségi

Teljes infor- sakk, go Dama, Monopoly
Jatekelmelet méCléS

Részleges battleship bridge, pdker

informacios

?? Kupacos jaték - Maya.




Kétszemélyes jatekok

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Kétszemélyes teljes informacios jatékok:
o két jatékos lép felvaltva, adott szabalyok szerint;

@ a jatékosok minden informaciéval rendelkeznek;

@ minden allapotban véges szamu lépés létezik;

@ véges a jatszma ideje;

@ az egyik jatékos mindig nyer (esetenként lehetséges
dontetlen...)

Ezzel a jatékosztallyal foglalkozunk.




Kétszemélyes jatekok

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

Formalis definicio:

o Két jatékos, legyen MAX illetve MIN;

o MAX kezd;

@ ismert kezddallapot;

@ miveletek, melyek leirjak a lehetséges Iépéseket;
@ jaték végének a tesztje;

@ nyereség-flggveény;

Stratégia: szabaly az egyik — MAX — jatékos optimalis
|épéseinek megadasara.



Nim jaték

Mesterséges
Intelligencia

6 Nim = ,nip” + ,muster”

Csat6 Lehel Jéték

@ gyufaszalak tébb sorban; m

@ adott gyufaszal minden sorban; [(Ny,...,Nm]

@ |épés = egy sorbdl i
valahany gyufaszal elvétele; 0<ni<n

@ jaték vége: elfogynak a gyufaszalak; Vi; nj=0

@ veszit az a jatékos, mely mar nem tud gyufaszalat
felvenni.

Valtozatok: vesztes az utols6 gyufaszalat felvevd; nem
lehet tetszbleges szamu elemet felvenni, etc.



Nim jaték

Mesterséges

LETEISERN A jaték allasai:

6 @ Nyerd — ha a jatékos tud tgy lépni,
e hogy az ellenfél Iépéseitdl
fuggetlendl nyer;

@ Vesztod — ha nincs nyero lépés.

Nyerd stratégia:

0011 = 3
0101 = 5
1000 = 8
1110 (XOR)

Allitas: azon allasok vesztdk, melyekre
az XOR csupa nullat eredményez.



Nim jaték tulajdonsagai

W Allitas: azon allasok vesztdk, melyekre az XOR csupa

Intelligencia nullat eredményez.
6

Csat6 Lehel

Ha egy allasban az XOR nem csupa nullat eredményez,
akkor van lépés, mely az XOR szerint nullat eredményez.




Nim jaték tulajdonsagai

PR Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa
Intelligencia nu“ét eredményez.

6

Csat6 Lehel

1. Lemma

Ha egy allasban az XOR nem csupa nullat eredményez,
akkor van lépés, mely az XOR szerint nullat eredményez.

2. Lemma

Ha egy allapotban az XOR csupa nulla, akkor nincs lépés,
mely eredményeként az XOR nulla lesz.




Nim jaték tulajdonsagai

PR Allitas: azon allasok vesztok, melyekre az XOR csupa
Intelligencia nu“ét eredményez.

6

Csat6 Lehel

1. Lemma

Ha egy allasban az XOR nem csupa nullat eredményez,
akkor van lépés, mely az XOR szerint nullat eredményez.

2. Lemma

Ha egy allapotban az XOR csupa nulla, akkor nincs lépés,
mely eredményeként az XOR nulla lesz.

v

Nyerd stratégia

Ha XOR nem nulla, akkor le tudjuk nullazni és az ellenfél
nem tud olyat Iépni, hogy szamunkra megint nulla legyen.
— nyero stratégia.




Nim jaték példa

Mesterséges
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6 Kezdeti allapot:

1
1 5
0= 8

0 (XOR)

00
0 1
10
11

Valasszuk az utolsé (8 elemes) sort.
Ahhoz, hogy mindenhol 0 legyen

0110 =26

kell maradjon, tehat 2 elemet kell elvenni.

Az U pozici6 vesztes.




Nim jaték grafja

Mesterséges
Intelligencia
o jaték grafja véges
mélység;
0 1 1
2 1 0
Nyerd stratégia: B lép B lép =1
@ mindig van W
legalabb egy olyan 0 0 1
lépés, melybdl 1 o .
gy6zni tud; A lép Alép A lép
o fliggetlendl attol, \/
hogy az ellenfél 0
N 0
mit 1ép; B lép




Tic-Tac-Toe — amoba

Mesterséges MAXC)
Intelligencia

6 /\\
Csat6 Lehel 4 X 4
MIN(O) X X X
X X
XIO[ | X[ 0] [X
MAX(X) [¢] eo e
OIX| XIO_| XIO
MIN(O) X X eo e
\ \ \
ég jate afi
B A jaték grafja
Jutalom: -1 0 1



Nyero stratégia létezése
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6
Csaté Lehel 4
kétszemélyes jaték esetén Alep
mindig létezik egy jatékos
szamara nyer¢ stratégia (ha
a jaték nem végzodhet

déntetlennel). Blep

Bizonyitas:

Az élek cimkézése lentrdl )
Alép

felfele. Ha B lép,

@ 1ag, mely B-vel van
cimkézve, akkor B,

@ ellenkezd esetben A.

us)
o
>
us)
>
~



Stratégiak keresése

Mesterséges
Intelligencia

6 @ Stratégia nem kereshetd mert a teljes graf nem fér el
Csat6 Lehel a memoriaban;

@ tul sok allapot.

Strat. keresés

@ Sakk:
o ~ 45 |épés tehat 90 mélységl fa,
o ~ 35 lehetbség;
e 35% = 10"% levél. 1080 gsszes elektron

@ Deep Blue — 32CPU x 8 dedikalt sakk-processzor
(13-30 mélységig; 30 milliard Iépés/perc)



Minimax algoritmus
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Minimax algoritmus:
@ bonyolultabb jatékok esetén hasznaljak;
@ nem épithetd meg a teljes jatékfa;

@ nem talal biztosan nyer6 stratégiat;

@ .erds” vagy ,elég jo” 1épés;

Neumann Janos MINIMAX tétele - nulla-6sszegii
jatékokra.



Stratégia nulla-6sszegl jatékokban

Mesterséges

Sl Stratégia: szabalyrendszer, mely el6irja, hogy egy
6 jatékos mit kel Iépjen.

Csat6 Lehel

Két jatékos, mindegyiknek van valahany stratégiaja,
melyek kdzll valaszthat (A — 3, illetve B — 4).

Nyereségmatrix az A szamara; veszteség B-nek.

|B1 B2 B3 B4
AT 1 3 2 9
A2| 5 4 -2 6
A3| 8 -2 6 -2

Ha A nem tudja, hogy B mit fog lépni, melyik a legjobb
lépés?



Minimax tulajdonsag

Mesterséges
Intelligencia

6 Nyereségmatrix:

Azon stratégiat valassza, mely a legkisebb nyereségek
maximumat adja.

Minimax jatékos:

max <mjn M,-j> < min <max M,-,-)
i | J i

azaz: az A biztosan legalabb annyit nyer.



Minimax tétel

Mest(_erség(_es
Intelligencia max <mm M,/> S m,in <maX M,/>
6 i ] J i

Csat6 Lehel

Neumann minimax tétele

Minden nulla-6sszegil jaték esetén létezik egy olyan
keveréke a stratégiaknak, mely minimax tulajdonsaggal
rendelkezik.

Neumann minimax tétele



Minimax tétel

Mest(_erség(_es
Intelligencia max <mm M,/> S m,in <maX M,/>
6 i J J i

Csat6 Lehel

Neumann minimax tétele

Minden nulla-6sszegil jaték esetén létezik egy olyan
keveréke a stratégiaknak, mely minimax tulajdonsaggal
rendelkezik.

Neumann minimax tétele

Bizonyités: X=1I[xq,...,Xp) €My yelly
Atlagnyereség: x My

max min x’My= V=V = min maxx’ My
XeTlp melln N—— meTlm xeTly

teljes biz. Finta - operacios kutatasok



Minimax tétel

Mesterséges
Intelligencia

6

.
Aranyokkal: [1 ix} M {1 {y}

N

Neumann minimax tétele

0.8
x

A nyeresége maximdlis, ha 2/3 valoszinliséggel az elsd,
1/3-dal a masodik stratégia szerint jatszik.



Ollé — papir — ko

Mesterséges
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Szabalyok:
@ ket jatékos jatszik

Csat6 Lehel
@ egyszerre mutatnak egy ...
@ papirt 0 1)1
o kovet —1 0 1
o ollét
) i 1] —1 0
@ papir: becsomagolja a kdvet;

@ ko: kicsorbitja az oll6t;
@ ollé: elvagja a papirt

Teljes szimmetria = nincs optimalis stratégia.

,Optimalis” kevert stratégia: [1/3,1/3,1/3].



Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges
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Csat6 Lehel @ Jatékfa épitése adott

mélységig; MAX
@ Levelek cimkézése:

kiértékeld fliggvény
o Ertékek

visszaterjesztése

lasd ; MIN
@ A gyokér-cimke

értéekl 1épés

megtétele;
@@E O O® E@GHE @M




Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges
Intelligencia

6
Csat6 Lehel @ Jatékfa épitése adott
mélységig; MAX
@ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény
o Ertékek
visszaterjesztése

l4sd ) (3) (2 (2) MIN

b}

@ A gyokér-cimke
értéekl 1épés
megtétele;

A@DE @ O® O E® @M



Minimax algoritmus jatékfakon
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6
Csato Lehel @ Jatékfa épitése adott
mélyséqig;
@ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd ;
@ A gyokér-cimke
értéekl 1épés
megtétele;

MAX

MIN




Minimax algoritmus jatékfakon

Mesterséges
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6
Csato Lehel @ Jatékfa épitése adott
mélyséqig;
@ Levelek cimkézése:
kiértékeld fliggvény
o Ertékek
visszaterjesztése
lasd ;
@ A gyokér-cimke
értéekl 1épés
megtétele;

MAX

MIN




Negamax algoritmus
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@ A minimax algoritmusnal a kildnb6z6 jatékosok
lépéseinél minimumot vagy maximumot kerestink;

@ A negamax algoritmus egyesiti a kétfajta optimalis
lépést:

Negamax algormus e minden Iépésben maximumot szamol,

o ellenben az el6zd szint negalt értékei szerint.

@ ajavasolt Iépés a cslcs negalt értéki utédjaba
torténd lépés;



Negamax algoritmus mikddése
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OEEOOOEWE @



Negamax algoritmus mikddése

Mesterséges
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@@ @) ()



Negamax algoritmus mikddése
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Negamax algoritmus mikddése
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Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

@ Teljesség — megtalalja az optimalis lépést, ha ilyen
létezik?



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:

6
entd Lonel o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen

@ Optimalitas — a legjobb 1épést talalja meg?



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

Csat6 Lehel

o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen

@ Optimalitas — a legjobb 1épést talalja meg?
Ha az ellenfél is racionalis. igen



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

entd Lonel o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen
@ Optimalitas — a legjobb 1épést talalja meg?
Ha az ellenfél is racionalis. igen
@ Bonyolultsag: O(b™) kimend élek — b

kiértékelées mélysége — m

@ Memoériaigény: O(bm)



Minimax/Negamax tulajdonsagok

Mesterséges

Intelligencia TUIajdonSéQOK:
6

entd Lonel o Teljesség — megtalalja az optimalis |épést, ha ilyen
létezik?
Ha a jatékfa véges. igen
@ Optimalitas — a legjobb 1épést talalja meg?
Ha az ellenfél is racionalis. igen
@ Bonyolultsag: O(b™) kimend élek — b

kiértékelées mélysége — m
@ Memoériaigény: O(bm)

Sakk-program: b ~ 35, m~ 100,= 35%
35% — 10" levél v.6: 10%° Bsszes elektron

Hatékonysag novelése: VAGASOK



Alfa-béta vagas

Mesterséges

Intelligencia @ Minimax/negamax algoritmus koéltséges mert
6 nagyon sok csucsot kell generalni; azonban

el @ Tudjuk, hogy az értékelés a minimax szabaly szerint
térténik;
@ Az alfa-béta vagasok médszere figyelembe veszi a

mar kiszamitott csucsok értékét (McCarthy 1956 —
sakk)

@ és csak olyan csucsokat nem értékel ki, ahova
racionalis jaték soran eljutunk.
Kiértékelés soran bevezetett valtozok:
X — MAX szint utédjainak maximuma;
csak névekedhet.

B — MIN szint utédjainak minimuma;
csak cstkkenhet.



Alfa-béta vagas

Mesterséges

Intelligencia Vagas: mivelet, melynek eredményeként nem értékeljik
6 ki egy csucshoz tartoz6 tébbi utédcsucsot.

ceaotend Vagasi kritériumok:
@ MIN csucs alatt vagunk, ha az egyik 6séhez rendelt

(X érték nagyobb, mint a csucs [3 ertéke.
alfa vagas

@ MAX csucs alatt vagunk, ha az egyik 6séhez rendelt
B érték kisebb, mint a cstics (X értéke.
béta vagas

Egy kiértékelést abba lehet hagyni, ha:
x> f3



Alfa-béta vagas — példa
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Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
Intelligencia

6




Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
Intelligencia ‘ > 3

e 2<3 MIN

O]0j0]0]0I0 MAX



Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
Intelligencia
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Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
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Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
Intelligencia
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Alfa-béta vagas — példa

Mesterséges
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6




Alfa-béta algoritmus tulajdonsagai

Mesterséges
Intelligencia

6

Csat6 Lehel

@ avagasok nem modositjak a megoldasok mindségét;

@ hatékony vagasok (elsd eset) megvaldsitasa a
csuicsok rendezésével: idd-komplexitas: O(b™/?)

@ Fontos a tudas — hol lehet ,j6 csucsokat” talalni —
kodolasa.



Létezd jatékprogramok:

[Vs—— @ Dama — Chinook program 40 éves nyerési sorozatot
Intelligencia .
szakitott meg ...

Mﬁphe‘ @ Sakk — Deep Blue 1997-ben megverte Kasparov-ot.
@ Reversi — nem jatszanak: gép ... mindig nyer.
@ Go —nem jatszanak: gép ... mindig veszit.

|
|
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€
Jatékprogramok g
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i iz 3 2 EE 2 HE B ;| E
= G| & i 5] ¥ B & 2= ™
9 Tt | T T | T T T T |
1965 1970 1975 1980 1985 1990
Figurc 512 Ratings of human and machine chess champions. &




Jatékok — dsszefoglald

Mesterséges

Intelligencia Jatékok — fontos szemlélteto eszk6zok:
6 @ Nincs tdkéletes megoldas, tehat kézelitenlnk kell;

Csat6 Lehel

o Formalizalas: ,j6 6tlet azon gondolkodni, hogy min
kell gondolkodni”;

@ Jatékok: mint a Formula 1 az auték szamara.



Strateglak

Mesterséges Ketten jatszanak: Q és R

Intelligencia

6 @ Egy vagy két ujjat mutatnak fel;

Csaté Lehel @ Paros ujj-szam esetén Q fizet R-nek, ellenkezd
esetben forditva;

@ annyit nyernek/veszitenek, ahany ujjat felmutattak.

Ismételt jatékok esetén mi a nyero stragégia?

Nyereség/veszteség rTMq=2ng — 3ra — 3na; + 4ng
matrix: IR e
Q 1 Q 2 Mindegyik jatékos ugy jatszik, hogy az eredmény ne fliggjon a
- . masik jatékostol (és tudva, hogy po = 1 — py, g = 1 — q4):
R1 2 *3 (12ry —7)gy + (4 —7ry).
R2| -3 4

R vélasztasa: 12ry — 7 = 0.
A megoldas:
rn=7/12, rp =5/12, q4 = 7/12, qo = 5/12

Atlegnyereség-veszteség: —1/12
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