
1. Bevezetés

Az intelligens rendszerek fontos szerepet játszanak
mindennapjainkban, kezdve az orvosi diagnosztikától,
a katonai tervezésen át egészen az intelligens háztar-
tásokig. Céljuk többek közt az emberi munkavégzés
segítése kezelhetetlen bonyolultságú feladatok esetén
(például nagykomplexitású hálózatok menedzselése),
esetleg az emberi munkaerô kiváltása nehezen hozzá-
férhetô környezetekben (mélyûr, tengerfenék, kataszt-
rófa helyszínek stb). Az intelligens porszívótól, a marsi
felderítô jármûveken át egészen az Interneten baran-
goló szoftver-ágensekig lassan már mindenhol megta-
lálhatók. Legfontosabb közös jellemzôjük az adaptív
feladatmegoldó készség.

Az adaptív feladatmegoldó rendszerek tervezése-
kor a legfôbb nehézséget egy átfogó rendszerspecifi-
kációs elv hiánya jelenti. Több elmélet is foglalkozik az
ilyen jellegû rendszerek tervezésével, ám mindegyik
másképp közelít a problémához. A mesterséges intelli-
gencia területén oly népszerû ágens-elmélet a rend-
szer „intelligenciájára”, a játék-elmélet a rendszer „racio-
nalitására”, az evolúciós-elmélet pedig a rendszer „op-
timalitására” helyezi a hangsúlyt. Bár az említett fogal-
mak elsô hallásra igen különbözônek tûnhetnek, még-
is közös nevezôre hozhatók, lehetôséget adva az el-
méletek egyesítésére, egy átfogó rendszer-specifikáci-
ós elv kidolgozására.

Egy ilyen elv elônye, hogy lehetôvé teszi az intelli-
gens rendszerek tervezésekor felmerülô különbözô
szempontok egységes, ám szemponthoz illeszkedô tár-
gyalását. Például a rendszer bensô felépítésének ki-
alakításához az ágens-elméletet; a rendszer csoporton
belüli mûködésének kialakításához a játék-elméletet;
míg rendszerek csoportos viselkedésének kialakításá-

hoz az evolúciós-elméletet hívhatnánk segítségül, biz-
tosítva a különbözô megközelítések közti átjárhatósá-
got. Ily módon a megtervezett rendszer viselkedése,
kommunikációs és együttmûködési készsége, hasznos-
sága, robusztussága, vagy más egyéb jellemzôi egysé-
ges elvek alapján, akár többféle szemszögbôl is tervez-
hetôk volnának.

2. A racionalitásról általában

Az „intelligens” jelzô sok félreértésre ad okot, hiszen
rengeteg értelmezést kínál, sôt, talán még igazán pon-
tos definíciója sincs. Amennyiben nem emberekre, ha-
nem mesterséges rendszerekre alkalmazzuk, úgy álta-
lában a rendszer önálló, adaptív feladat-felismerô és
megoldó készségét, hatékony erôforrás kihasználását
és célratörô mûködését értjük alatta. Tehát ilyen érte-
lemben egy rendszert akkor nevezünk „intelligensnek”,
ha ésszerû (racionális) a mûködése; ha emberi intelli-
genciát igénylô feladatok megoldására is alkalmazha-
tó. Az „intelligens” jelzô tehát valójában a rendszerek
racionalitását takarja.

A filozófusok és a közgazdászok már jóval a mester-
séges intelligencia területének létrejötte elôtt elkezdték
keresni a racionális viselkedés kielégítô meghatározá-
sát. Erre azért volt szükség, mert a racionalitás fogalma
az etika, az induktív tanulás, a következtetés, a dön-
téshozás és a közgazdasági modellek meghatározó té-
nyezôje. Több különbözô racionalitás-fogalom is napvi-
lágot látott:

• Tökéletes racionalitás: 
A filozófia és a közgazdaságtan klasszikus raciona-

litás-fogalma. Arisztotelész etikájából fejlôdött ki, míg
végül a döntés-elméletben [1] nyert formális megfogal-
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mazást. Azt a rendszert nevezzük tökéletesen racioná-
lisnak, mely minden pillanatban olyan döntést hoz ta-
pasztalatai alapján, amivel maximálja várható nyeresé-
gét. Mivel a megfelelô döntés meghozatala számítás-
igényes feladat, és ehhez idôre van szükség, ezért
nem-triviális esetekben nemigen beszélhetünk tökéle-
tesen racionális rendszerekrôl. A tökéletes racionalitás
tehát a gyakorlatban nem megvalósítható követelmény.

• Kalkulatív racionalitás: 
A mesterséges intelligencia által vizsgált racionali-

tás-fogalom. Egy kalkulatíve racionális rendszer olyan
döntést hoz, amely számításai megkezdésekor tökéle-
tesen racionális lett volna. Sajnos a gyakorlatban ez a
követelmény sem használható, mivel egyrészt akár ki-
várhatatlan sokáig is eltarthat, amíg a rendszer meg-
hozza döntését, másrészt (különösen dinamikus, foly-
tonosan változó környezetekben) a hozott döntés jósá-
gát már semmi sem garantálja. Ezért is fordul elô a gya-
korlatban, hogy az intelligens rendszerek tervezôi elru-
gaszkodnak az elvektôl, és ad-hoc módon alakítják ki
rendszereiket.

• Metaszintû racionalitás:
A kalkulatív racionalitás által felvetett problémákra

adott válasz. Egy metaszinten racionális rendszer a
döntések meghozásáért felelôs objektum-szintû számí-
tások felett optimalizál [2]. Tehát kiválasztja az optimá-
lis „számítás+döntés” kombinációt, ahol a döntés a szá-
mítás eredménye. Sajnos azonban a teljes metaszintû
racionalitás igen ritka, hiszen egyrészt már maguk a
metaszintû számítások is idôt igényelnek, másrészt a
metaszintû döntési probléma gyakorta nehezebb, mint
az eredeti, objektum-szintû probléma. Ennek ellenére a
gyakorlatban hasznosnak bizonyult a metaszintû racio-
nalitás néhány egyszerûbb közelítése. Mindazonáltal
ez is csak azt mutatja, hogy az intelligens rendszerek
egységes tervezésének mindmáig nincsen elfogadott,
átfogó rendszer-specifikációs elve. A gyakorlatban te-
hát a metaszintû racionalitás sem elvárható követel-
mény.

• Korlátos racionalitás:
A közgazdaságtan válasza a tökéletes racionalitás

problémáira. Amíg tehát a tökéletes racionalitás a rend-
szer (például gazdasági entitás) erôforrásaitól, döntés-
hozási képességeitôl és a döntéshozásra rendelkezés-
re álló idejétôl függetlenül definiálta a racionalitást, ad-
dig a korlátosan racionális [3] rendszerek e tényezôk,
pontosabban döntéshozási korlátaik figyelembevételé-
vel maximálják várható nyereségük. Magyarán lehetô-
ségeikhez mérten a lehetô legjobb eredményt produ-
kálják. A korlátos racionalitás tehát a racionalitás egy
használható definíciója.

Tehát átértékelôdik a racionalitás tárgya. Amíg a tö-
kéletes racionalitás még szigorúan csak a döntések ra-
cionalitására fókuszál, addig a metaszintû, illetve a kor-
látos racionalitás már a rendszer mûködésére, a dönté-
sek meghozásáért felelôs mechanizmusokra (is) vonat-
kozik. Észrevehetô a racionalitás definíciójának abszo-
lúttól a relatív irányában történô elmozdulása. 

Amíg tehát a tökéletes racionalitás gyakorlatilag fi-
gyelmen kívül hagyja a rendszer képességeit, addig a
kalkulatív racionalitás már közvetve ezekrôl tesz megál-
lapítást; a metaszintû racionalitás már a rendszer funk-
cionális felépítését is taglalja; míg végül a korlátos ra-
cionalitás már a rendszer egészének viszonylatában
definiálja a racionalitást.

Ennek a szemléletbeli változásnak több oka is van.
Elmozdulás történt a közgazdaságtanban a tökéletes-
tôl a korlátos racionalitás felé; a játék-elméletben a cse-
lekvések kiválasztásától a – cselekvéseket elôállító –
programok kiválasztása felé; az evolúciós-elméletben a
megoldások evolválásától a megoldásokat elôállító prog-
ramok evolválása [4] felé; a filozófiában pedig a csele-
kedet-utilitarizmus (vagy tett-utilitarizmus) felôl a sza-
bály-utilitarizmus, avagy a cselekvések meghozásáért
felelôs általános mechanizmusok racionalitása felé.

Beláthatjuk, hogy e folyamat gyökerei igen egysze-
rûen visszavezethetôk a racionális rendszerek tervez-
hetôségére, hiszen így már nem támasztunk velük szem-
ben olyan kritériumokat (például nem várunk el olyan
döntéseket), melyeket a rendszer egyetlen döntésho-
zási mechanizmusa se tud teljesíteni. Végtére is a
rendszer által véghezvitt döntésekrôl és számításokról
a rendszer tervezôje csak közvetve gondoskodik, vi-
szont az ôket elôállító döntéshozási mechanizmusokról
(programokról) már közvetlenül. Ezek a meggondolá-
sok vezettek végül a mesterséges intelligencia legú-
jabb racionalitás-fogalmához – a korlátos optimalitás-
hoz [5]. A következôkben ezzel foglalkozunk.

3. Ágens-elméleti racionalitás

A mesterséges intelligenciában az elôbb tárgyalt rend-
szereket (melyek maguk képesek eldönteni, hogy mit
kell tenniük ahhoz, hogy teljesítsék a rájuk szabott fe-
ladatot) ágensnek nevezzük. Az „ágens” jelentését il-
letôen azonban mégsem alakult ki általános konszen-
zus. Szakterületrôl szakterületre változik az ágensekkel
kapcsolatos jellemzôk fontossága. Bizonyos alkalma-
zásokban például elengedhetetlen, hogy az ágens ké-
pes legyen tanulni, mígnem másokban szükségtelen.
Talán csak az autonómia, mint központi megfontolás,
tekinthetô az ágensek egyetlen, általánosan elfoga-
dott, közös jellemzôjének. Mivel azonban valamiféle de-
finícióra mindenképp szükségünk lesz a késôbbiekben,
kezdetnek két neves szerzô – egymásnak összhang-
ban lévô – javaslatát vesszük alapul:

„Egy ágens bármi lehet, amit úgy tekinthetünk, mint
ami az érzékelôi segítségével érzékeli a környezetét, és
beavatkozó szervei segítségével megváltoztatja azt.” [6]

„Ágensnek nevezzük azt a rendszert, mely adott
környezetbe helyezve képes autonóm cselekvésre cél-
jai elérése érdekében.” [7]

Az 1. ábra alapján tehát az ágensek tekinthetôk
olyan függvényeknek, melyek érzetek sorozatából ké-
peznek cselekvésekbe. Ennek formális definíciója le-
het a következô:
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Definíció 1. 
Ágens-függvény:

ƒÁgens: Érzet_történetek → Cselekvések

Az ágens-függvény specifikálja tehát, hogy egy-egy
érzettörténet (azaz érzetek egy-egy sorozatának) hatá-
sára mit cselekszik az ágens. Ily módon lehetôség nyí-
lik a tökéletesen és a kalkulatíve racionális ágensek
közti különbségtételre.

Az ágenseket beágyazó környezetet (amely akár
más ágenseket is magába foglalhat), röviden ágens-
környezetnek nevezzük. Az ágens-környezetek többfé-
le osztályozása lehetséges. Jelen cikk szemszögébôl a
következô szempontok érdekesek:

• Hozzáférhetô, vagy nem hozzáférhetô: A környe-
zet hozzáférhetô, ha az ágens érzékelôi segítségével
hozzáférhet a környezet teljes állapotához. Egy kör-
nyezet ténylegesen hozzáférhetô, ha az ágens érzé-
kelése lefedi a környezet mindazon aspektusait, me-
lyek szükségesek lehetnek egy-egy cselekvés kiválasz-
tásához. Minél inkább hozzáférhetô egy környezet, an-
nál egyszerûbb felépítésû ágensek lesznek elegendô-
ek hozzá. Nem hozzáférhetô környezetre lehet példa a
fizikai valóság, vagy akár az Internet stb.

• Determinisztikus, vagy nem determinisztikus: A
környezet determinisztikus, ha tetszôleges állapotában
az ágens által végrehajtott tetszôleges cselekvés egy-
értelmûen meghatározza a cselekvés nyomán elôálló
következô környezeti állapotot. Egy determinisztikus,
ámde nem hozzáférhetô környezetet az ágens akár
nem-determinisztikusnak is érzékelhet, így aztán gyak-
ran jobb a környezetet a determinizmus szemszögébôl
vizsgálni.

• Epizódszerû, vagy nem epizódszerû: A környe-
zet epizódszerû, ha benne az ágens tapasztalata „epi-
zódokra” bontható. Ilyen környezetben az ágens hasz-
na a diszkrét számú „epizódon” vett hasznától függ,
ahol az egyes „epizódokon” vett hasznok függetlenek
egymástól. Az epizódszerû környezetek egyszerûbbek,
mint a nem epizódszerûek, mivel az ágensnek csak az
adott „epizódon” belül kell elôre tekintenie, hiszen az
egyes „epizódokban” végrehajtott cselekvések nem
befolyásolják a következô „epizód” alakulását.

• Statikus, vagy dinamikus: A környezet statikus,
ha csak az ágens cselekvéseinek nyomán módosul az
állapota, ám egyébként változatlan. A dinamikus kör-
nyezetet az ágens hatáskörén kívül esô jelenségek,
folyamatok, vagy más egyéb történések is befolyásol-
hatják, változtathatják. Szemi-dinamikus környezetrôl be-
szélünk, ha az idô elôrehaladtával a környezet nem
változik, de az ágens által elért haszon mértéke igen.

• Diszkrét, vagy folytonos: A környezet diszkrét, ha
az ágens különbözô lehetséges cselekvéseinek és ész-
leléseinek halmaza véges, egyébként folytonos.

Most pedig térjünk rá az ágens-környezet formális
megfogalmazására. Elôször is tekintsük a környezetet
olyannak, amely minden pillanatban valamilyen állapot-
ban van. A környezet lehetséges állapotainak halmaza
legyen véges. 

Ahhoz, hogy kezelni tudjuk azt az esetet, amikor a
környezet nem teljesen hozzáférhetô az ágens számá-
ra, vezessük be az ƒÉrzékelés függvényt. Ekkor tehát az
ágens egy adott pillanatban – korlátos érzékelôinek kö-
szönhetôen – nem a teljes környezeti állapothoz, ha-
nem annak csak egy ƒÉrzékelés (Állapot) leképzôdésé-
hez fér hozzá. Továbbá, az ágens cselekedeteinek kör-
nyezetre gyakorolt hatását modellezzük egy ƒÁtmenet
függvénnyel, amely az ágens adott cselekvése, és a
környezet aktuális állapota alapján megszabja a kör-
nyezet következô állapotát. Összefoglalva, az ágens
környezetét az alábbiak szerint definiálhatjuk:

Definíció 2. 
Az ágens környezete

Környezet = (Állapotok,ƒÁtmenet ,ƒÉrzékelés)

Látható, hogy az ágens-függvény és a környezet
egyértelmûen meghatározza a környezet állapotainak
– ágens által kialakított – sorozatát: az állapot-történe-
tet. Jelölje Hatás ( ƒÁgens,Környezet) azt az állapot-tör-
ténetet, amit az ƒÁgens függvény generál a Környezet-
ben. Vegyük észre, hogy a fentiek alapján a környeze-
tet diszkrétnek és determinisztikusnak definiáltuk. A
környezet folytonos és nem-determinisztikus kiterjesz-
tése ennél valamivel komplikáltabb.

Ezek után térjünk rá az ágensek felépítésére. Te-
kintsük az ágenst egy olyan, bensô állapottal rendel-

kezô rendszernek, mely egy architektúra és
egy program együttese. Az architektúra fe-
lelôs a környezet és a program közti kap-
csolat biztosításáért, továbbá a program
futtatásáért. 

Minden egyes Architektúrá-val kapcso-
latban definiáljunk egy Nyelv Architektúra vé-
ges programozási nyelvet, mely gyakorlati-
lag az architektúra által futtatható összes
Program ∈ Nyelv Architektúra ágens-program
halmaza. Az ágens-programok az ágens
aktuális Bensô_Állapota és észlelése alap-
ján állítják elô az ágens cselekvéseit, illetve
újabb bensô állapotát:
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Definíció 3. 
Az ágens architektúrája egy fix interpreter (értelme-

zô-program) az ágens-programok számára, amely fut-
tatja a programot, frissíti az ágens bensô állapotát és
generálja cselekvéseit:

Architektúra(Program,Bensô_Állapot,Észlelés) =
(Bensô_Állapot,Cselekvés)

Most pedig már összefüggésbe hozhatjuk az ágens-
programokat és az ágens-függvényeket azáltal, hogy
definiáljuk az adott architektúrán futatott ágens-prog-
ram által implementált Ágens(Program,Architektúra)
függvényt. Ez éppen azon ƒÁgens függvény, melyre tel-
jesül, hogy tetszôleges környezet esetén:

Hatás(ƒÁgens,Környezet) = 
Hatás(Ágens(Program,Architektúra),Környezet)

Látható, hogy amíg minden architektúrának és prog-
ramnak megfeleltethetô egy-egy ágens-függvény, ad-
dig – adott architektúra esetén – már nem minden ágens-
függvény implementálható feltétlen. Érdemes tehát be-
vezetnünk az adott architektúrán megvalósítható függ-
vények halmazát:

Megvalósítható(Architektúra) =
{ƒ|∃ Program ∈ Nyelv Architektúra, ƒ = 

Ágens(Program,Architektúra)}

Most már tehát rendelkezésünkre áll az ágensek és
környezetük teljes definíciója, ám az ágensek által meg-
oldandó problémáról még nem ejtettünk szót. Ez azért
szükséges, mert csakis a megoldandó probléma fényé-
ben áll módunkban nyilatkozni az ágensek racionalitá-
sáról.

Problémának nevezzük az ágens-környezet kiindu-
ló állapotának, cél-állapotainak és lehetséges csele-
kvéseinek együttesét. Ekkor a probléma megoldása a
cselekvések egy olyan sorozata, amelyek végrehajtása
a kiinduló állapotból a cél-állapotok valamelyikébe ve-
zet. Az aktuális cselekvés kiválasztása ezért legtöbb-
ször bizonyos szintû „elôrelátást” kíván az ágens ré-
szérôl, aminek során különbözô cselekvés-sorozatokat
mérlegel, hogy kiválaszthassa közülük a céljainak leg-
megfelelôbbet. Ezt a folyamatot nevezzük tervkészí-
tésnek. Tervnek nevezzük ekkor a lépések egy halma-
zát és a rajtuk értelmezett kényszerek és relációk ösz-
szességét. Tehát a terv nem feltétlen azonos annak
végrehajtott változatával, hiszen, egyrészt a terv lépé-
sei nem feltétlen azonosak a cselekvésekkel; másrészt,
amíg a terv tartalmazhat feltételes elemeket is, addig a
végrehajtott terv már csupán egy cselekvéssorozat,
mely szerencsés esetben a környezet kiinduló állapotá-
ból a cél-állapotok valamelyikébe vezet.

A cél-állapotok megadása lehet explicit, vagy impli-
cit: Explicit akkor, ha a cél-állapotok halmaza egyér-
telmûen adott, és implicit akkor, ha nem. Az utóbbi
esetben többnyire egy cél-függvény segítségével dönt-
hetjük el, hogy az adott állapot része-e a cél-állapotok
halmazának. A problémákat a következôképp osztá-
lyozhatjuk:

• Egyállapotú problémák azok, amelyek olyan hoz-
záférhetô (kvázi determinisztikus) környezetet írnak le,
ahol az egyes cselekvések kimenetele az ágens
számára teljes egészében ismert. Ilyen problémákkal
kapcsolatos az egyállapotú tervkészítés.

• Többállapotú problémák azok, amelyek olyan, nem
hozzáférhetô (kvázi nem-determinisztikus) környezetet
írnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges kime-
netelei az ágens számára teljes egészében ismertek.
Ilyen problémákkal kapcsolatos a többállapotú tervké-
szítés.

• Eshetôségi problémák azok, amelyek olyan, nem
hozzáférhetô (kvázi nem-determinisztikus) környezetet
írnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges kime-
netelei az ágens számára nem egészen ismertek. Ilyen
problémákkal kapcsolatos az eshetôségi tervkészítés.

• Felderíthetôségi problémák azok, amelyek olyan,
nem hozzáférhetô (kvázi nem-determinisztikus) környe-
zetet írnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az ágens számára (kezdetben) egyáltalán
nem ismertek. Ilyen problémákkal kapcsolatos a felde-
ríthetôségi tervkészítés.

Definiáljuk tehát az ágensek által megoldandó pro-
blémát implicite: adjuk meg az ágensek adott környe-
zetben vett hasznát, s e haszon maximalizálását tekint-
sük a probléma megoldásának. Vezessünk be egy va-
lós, lehetséges állapot-történetek felett értelmezett U
haszon-függvényt, aminek maximalizálása megfelel a
haszon-függvény és a környezet együttese, egyszóval
a probléma-környezet által reprezentált probléma meg-
oldásának. Emlékezzünk vissza, hogy az ƒÁgens függ-
vény által adott Környezet-ben generált állapot-törté-
netet Hatás (ƒÁgens,Környezet) jelölte. Ennek alapján
tehát ƒÁgens hasznossága a Környezet-ben:

V (ƒÁgens,Környezet) = U (Hatás (ƒÁgens,Környezet))

Hasonlóan, adott Környezet-ben, adott Architektú-
rán futtatott Program hasznossága az általa implemen-
tált Ágens(Program,Architektúra) függvény hasznos-
sága:

V (Program,Architektúra,Környezet) = 
V (Ágens(Program,Architektúra),Környezet)

Az ágens (avagy az intelligens rendszer) tervezôjé-
nek most már csak az a feladata, hogy – a probléma is-
meretében – valamilyen elvnek, elvárásnak, követel-
ménynek megfelelôen megtervezze ágensét. Ez az el-
várás lehet a tökéletes racionalitás. Ekkor

Definíció 4. 
Adott probléma-környezetben tökéletesen racioná-

lis ágens ƒopt ágens-függvényére teljesül, hogy

ƒopt = arg maxƒ V (ƒ,Környezet)

A kérdés már csak az; vajon nem-triviális környeze-
tek esetén is implementálható-e ez a tökéletesen racio-
nális ágens-függvényû Adott Architektúra esetén köny-
nyen elképzelhetô, hogy

ƒopt ∉ Megvalósítható(Architektúra). 

HÍRADÁSTECHNIKA

32 LIX. ÉVFOLYAM 2004/10



Ekkor tehát az ágens-függvény nem implementál-
ható. De létezhet-e olyan valóságos Architektúra, ame-
lyen ƒopt implementálható? 

Ha létezne ilyen architektúra, akkor a rajta futó tö-
kéletesen racionális ágens-program, annak érdekében,
hogy a következô pillanatban beérkezô érzet hatására
azon nyomban az optimális cselekvést tudja produkál-
ni, vagy már az érzet beérkezése elôtt ki kellene, hogy
számítsa az optimális cselekvést, vagy az érzet beérke-
zésekor nyomban. Az utóbbi eset kizárt, hiszen a szá-
mítás a valóságban idôt igényel. Az elôbbi esetben pe-
dig az ágens megtervezésekor úgy kellene kialakítani
programját, hogy már elôre tudja a jövôben bekövet-
kezô eseményeket (érzeteket). Ez azonban akauzális
(a jövô ismeretét igénylô), nem-triviális környezetek ese-
tén nem elvárható tervezési szempont. Viszont a korlá-
tos optimalitás már reális elvárásokat támaszt az ágens
tervezôjével szemben:

Definíció 5. 
Adott probléma-környezetben, adott Architektúrá-val

rendelkezô korlátosan optimális ágens Program-jára
teljesül, hogy

Program =
arg maxPrg∈NyelvArchitektúra

V (Prg,Architektúra,Környezet)

A korlátos optimalitás tehát már nem az ágens-függ-
vényekre, vagy számításokra, esetleg cselekvésekre
tesz megkötést, hanem adott ágens-architektúra mel-
lett az ágens-programokra, s így definíciójából követ-
kezôen megvalósítható elvárás az ágenssel (és ter-
vezôjével) szemben. Ha tehát a korlátos optimalitást
választjuk a racionalitás mércéjéül, akkor lényegében
azt várjuk el, hogy rendszerünk, amennyiben racioná-
lis, úgy képességeihez mérten a lehetô legjobban vi-
selkedjen.

4. Játék-elméleti racionalitás

Az elôzô fejezetben – a racionalitás fogalmának tár-
gyalásakor – mindvégig csak egy szereplôre (például
ágensre, rendszerre) szorítkoztunk, s csak közvetve
(pl. az ágens környezetének kimondatlan részeként)
érintettünk másokat. A játék-elmélet viszont már közvet-
lenül is foglalkozik a több szereplô közt létrejövô straté-
giai kölcsönhatásokkal. Magyarán a játék-elmélet az
ésszerû (racionális) viselkedés elmélete olyan szituá-
ciókban, melyekben minden szereplônek a többi sze-
replô részérôl várható ellenlépések fényében kell meg-
hoznia döntését.

A játék-elmélet a vizsgált szerep-
lôket nem ágenseknek, vagy rendsze-
reknek, hanem játékosoknak tekinti.
Számos kiváló matematikus és köz-
gazdász kezdeti munkái után a játék-
elmélet, mint rendszeres tudományos
elmélet 1944-ben indult útjára [1].
Eredeti célkitûzése a racionális visel-

kedés meghatározása – a való életbôl vett – gazdasá-
gi, politikai és társadalmi helyzetekben.

4.1. Játék-elméleti alapfogalmak
A legegyszerûbb – többszereplôs döntési problé-

mának megfelelô – játék az, amelyben két játékos két-
két stratégiával rendelkezik, s ezek közt kell egyszerre,
egymástól függetlenül választania. Egyik játékos szá-
mára se ismert, hogy a másik játékos éppen milyen
stratégiát választ, viszont mindkettejük haszna (nyere-
sége, profitja, kifizetése) függ a másik választásától is.
Az ilyen kétszereplôs játékokat célszerû bimátrix alak-
ban [8] ábrázolni. A 2. ábra néhány bimátrix játékra mu-
tat példát.

Kezdetnek vizsgáljuk az 1)-es játékot. Ha az 1-es já-
tékos például az s1 stratégiát játssza, míg a 2-es játé-
kos az s2-t, tömören fogalmazva, ha az (s1, s2) straté-
gia-kombinációt játsszák, akkor az 1-es játékos haszna
a, míg a 2-es játékos haszna d (lásd a 2. ábrán a má-
sodik sor harmadik oszlopa), avagy a játékosok hasz-
na (a, d). Látható, hogy az 1-es játékos s1 stratégiája
a másik játékos tetszôleges stratégia-választása ese-
tén jobb eredményt ad, mint az s2 stratégia, hiszen c>d
és a>b. Ekkor azt mondjuk, hogy az 1-es játékos ese-
tén az s1 stratégia dominálja az s2 stratégiát. Hasonló
a helyzet a 2-es játékos esetén is. Az olyan stratégiá-
kat, amelyek minden más stratégiát dominálnak egy
adott játékos esetén, a játékos domináns stratégiájá-
nak nevezzük. Mivel az 1)-es játékban mindkét játékos-
nak csupán két-két stratégiája van, ezért mindkettôjük
domináns stratégiája s1.

Ésszerûnek tûnhetne azt mondani, hogy a játéko-
sok mindig a domináns stratégiájukat válasszák, füg-
getlenül attól, hogy a többiek mit döntenek, hiszen
másként csak rosszabbul járnának, akármit is döntenek
a többiek. Sajnos azonban a legtöbb játékban nincs
domináns stratégia (lásd például 2. ábra, 3)-as játék).
Mivel tehát a domináns-stratégia választás általában
nem elvárható, ezért a játék-elméletben egy ennél va-
lamivel gyengébb elvárást, az egyensúlyra való törek-
vést szokás racionálisnak tekinteni. 

A játék-elmélet központi egyensúly-fogalma a Nash-
egyensúly [9]. Tömören fogalmazva: Nash-egyensúly-
nak nevezzük azt a stratégia-kombinációt, amely ese-
tén egyik játékosnak se érné meg egyedülálló módon
stratégiát váltania.

Intelligens rendszerek egységes tervezése
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2. ábra
Az 1-es és a 2-es játékosok 

az s1 és  s2 stratégiák közül választhatnak, 
melyeknek függvényében hasznuk a, b, c, vagy d lehet,

ahol most a > b > c > d.



A Nash-egyensúlyban tehát minden játékos straté-
giája legjobb válasz a többiek stratégiájára, s így sen-
kinek se érné meg egyedülálló módon eltérnie az
egyensúly által elôírt stratégiától. A Nash-egyensúly te-
hát bizonyos értelemben „önbeteljesítô”. Viszont több
probléma is felmerül vele kapcsolatban.

Egyrészt a Nash-egyensúly nem kooperatív meg-
gondolás, hiszen, ha több játékos is stratégiát válthat-
na egyszerre (például közös megegyezés, kommuniká-
ció, bizalom alapján, koalíciókba szervezôdve), ponto-
sabban, ha a játékosok valamely, egynél több fôbôl ál-
ló csoportja együttmûködésben (kooperálva) alakíthat-
ná ki döntéseit, úgy értelmetlenné válna Nash-egyen-
súlyi stratégiát játszani, hiszen semmit se garantálna.

Ráadásul a Nash-egyensúlyi stratégia még nem
kooperatív esetben se jelent feltétlen garanciát, hiszen
bizonyos játékosok (akár csak egyedülálló, irracionális
módon) eltérhetnek Nash-egyensúlyi stratégiájuktól, s
így nem csak ôk járnak rosszabbul, hanem esetleg a-
zok is, akik racionálisan a számukra elôírt Nash-egyen-
súlyi stratégiát követték. Az ilyen eseteket hiteltelen
fenyegetésnek nevezik, hiszen az a játékos, amelyik
eltér egyensúlyi stratégiájától, saját magának is árt, ami
ugyebár neki sem lehet ésszerû érdeke. A hiteltelen
fenyegetéseket viszont kiküszöböli a Nash-egyensúly
egy finomítása: az aljáték-tökéletes egyensúly [10].

A 2. ábra 1)-es játékában jól láthatóan csak egyet-
len Nash-egyensúly van: az (s1, s1) stratégia-kombiná-
ció. Ez az egyetlen olyan stratégia-kombináció tehát,
amely esetén egyik játékosnak se érné meg külön-kü-
lön más stratégiát választania. Viszont, ha a játékosok
az (s2, s2) stratégia-kombinációt játszanák, hasznuk egy-
aránt magasabb lenne, hiszen b>c. Ebbôl következik,
hogy a Nash-egyensúly nem feltétlen „optimális”. Az
(s2, s2) stratégia-kombináció az 1)-es játék Pareto-opti-
muma, mivel nincs más olyan stratégia-kombináció,
amely esetén a játékosok valamely részhalmaza job-
ban jár, míg a többiek nem járnak rosszabbul. Tehát a
Nash-egyensúly bizonyos esetekben (például Pareto-
értelemben) szub-optimálisnak adódik.

A 2. ábra 2)-es játékában szemmel láthatóan több,
pontosan három különbözô Nash-egyensúly is adódik:
az (s2, s1), (s1, s2) és a szub-optimális (s2, s2) stratégia-
kombináció. A Nash-egyensúly tehát nem feltétlen egy-
értelmû. Felmerül a kérdés, hogy egy „racionális” játé-
kos melyiket válassza, illetve, hogy vajon a többi játé-
kos is azt választja-e majd? Az így adódó egyensúlyvá-
lasztási problémának egész irodalma van (például [11]).
A játék valamely adott egyensúlyválasztási elv mellett
adódó Nash-egyensúlyát a játék fókusz-pontjának ne-
vezzük.

A 2. ábra 3)-as játékának pedig nincs Nash-egyen-
súlya, hiszen bármely stratégia-kombináció esetén lé-
tezik olyan játékos, amelynek megérné más stratégiát
választania. Ezt a problémát viszont feloldja a kevert
stratégiák, s így a kevert Nash-egyensúly fogalmának
bevezetése. Az eddigiekben tehát mindvégig olyan tisz-
ta stratégiákról beszéltünk, melyeket a játékosok 1-va-
lószínûséggel követtek. Ha viszont megengedjük, hogy

a játékosok egynél kisebb valószínûséggel is választ-
hassák stratégájukat, úgy a kevert stratégiák fogalmá-
hoz jutunk. 

Látható, hogy a 2. ábra 3)-as játékának, bár tiszta
Nash-egyensúlya nincs, van viszont (egyértelmû) ke-
vert Nash-egyensúlya. Ha mindkét játékos 1/2 valószí-
nûséggel választja mind az s1, mind az s2 stratégiát,
azaz, ha mindketten az (1/2, 1/2) kevert stratégiát,
avagy lutrit játsszák, akkor egyiküknek se áll érdeké-
ben ezen változtatni. A kevert stratégiák hasznát a já-
tékosok hasznának várható értékeként számítjuk. Egy-
egy kevert stratégia-kombináció játszásakor azonban
csak valamely tiszta stratégia-kombináció kerül leját-
szásra.

A Nash-egyensúly létezésére vonatkozó tétel [9] –
nem túl szigorú megkötéseinek köszönhetôen – szinte
minden játékban garantál legalább egy kevert Nash-
egyensúlyt. Így tehát a kevert stratégiák bevezetésével
megoldódik az egyensúly hiányának problémája. Saj-
nos azonban a kevert Nash-egyensúllyal kapcsolatban
is fennáll a tiszta Nash-egyensúly kapcsán említett leg-
több probléma: 

(1) Kooperatív játékosok esetén nem alkalmas raci-
onalitás definíció. Természetesen a kooperatív játék-el-
mélet jónéhány alternatív egyensúly-definíciót javasolt
(például [12]), ám ezek közös jellemzôje, hogy csak
igen szigorú, speciális feltételek mellett garantálható a
létezésük. 

(2) Mivel a kevert Nash-egyensúlyból is lehet több,
ezért továbbra is fennáll az egyensúlyválasztás problé-
mája. 

(3) A kevert Nash-egyensúly is lehet szub-optimális.

4.2. Ágens- és játék-elmélet összekapcsolása
Jól látható, hogy mindeddig csak olyan racionalitás

fogalmakat érintettünk, melyek a játékosok stratégiáira,
avagy stratégia-kombinációkra vonatkoztak. Ennek
oka egész egyszerûen az, hogy a játék-elméletben ez
a szemlélet egyeduralkodó. Viszont, ha megfontoljuk
az ágens-elméleti korlátos optimalitás megközelítését,
mely szerint nem döntésekre, hanem döntéshozási me-
chanizmusokra vonatkoztatjuk a racionalitást, akkor ki-
küszöbölhetôvé válik az elôbb felsorolt problémák je-
lentôs része.

Tegyünk tehát megkötést a játékosokra, pontosab-
ban a játékosok stratégia-választási mechanizmusára,
ne pedig az általuk választott stratégiákra. Érzékelte-
tésképp gondoljunk csak bele abba, hogy miképpen
alakul a 2. ábra 1)-es játéka akkor, ha az egyes játéko-
sok úgy választják meg stratégiájukat, hogy közben azt
az elvet követik, mely szerint „azt teszik másnak, amit
maguknak is kívánnak”. 

Mivel a racionális játékosok végeredményben hasz-
nuk növelésére törekszenek, s az 1)-es játékban az
(s2, s2) stratégia-kombináció adja a legmagasabb hasz-
not mindkét játékos számára, ezért a fenti stratégia-vá-
lasztási elvet követve, mindketten az s2 stratégiát vá-
lasztanák. Ha tehát a játékosok döntéshozási mecha-
nizmusa a fenti elv szerint mûködik, akkor a 2. ábra 1)-
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es játékában optimálisan cselekszenek. Természetesen
ez az elv nem minden játék esetén garantál optimális ki-
menetelt. Viszont a példa érzékelteti, hogy a játékosok
stratégia-választási mechanizmusára tett megkötések
képesek lehetnek feloldani a stratégiákra tett racionali-
tási megkötések szub-optimalitását. Ez tehát jelentôs
érv amellett, hogy – hasonlóan az ágens-elméleti kor-
látos optimalitás fogalmához – a játékosok stratégia-
választási mechanizmusára vonatkoztassuk a raciona-
litást, ne pedig a választott stratégiákra.

Ha meggondoljuk, akkor már a többszörös Nash-
egyensúlyok okán felmerülô egyensúlyválasztási elv ki-
jelölése is egy implicit megkötés a játékosok stratégia-
választási mechanizmusára. Viszont esetünkben nem
implicit, hanem explicit megkötésekre van szükség a já-
tékosokkal kapcsolatban ahhoz, hogy – hasonlóan a
3. fejezetben tárgyaltakhoz – elvárható racionalitási kö-
vetelményeket támaszthassunk velük szemben.

Egyesítsük tehát az ágens és játék-elméletet, s ve-
zessük be az ágensek kapcsán tárgyalt fôbb fogalma-
kat: tekintsük a játékosokat ágensnek. A játékosok stra-
tégiáit terveknek. Az egyes játékosok hasznát tekint-
sük problémát definiáló haszon-függvénynek (így min-
degyik játékos más-más problémával állhat szemben).
Minden játékosnak legyen egy-egy architektúrája, mely
adott program-nyelv programjait futtatja. Az ágens-prog-
ramoknak a játékosok úgynevezett Típus-át feleltessük
meg, s így az ágensek program-nyelvét, azaz a lehet-
séges ágens-programok halmazát a játékosok lehetsé-
ges típus-halmazának tekintsük (Típusok).

A játékosok típusainak bevezetésére eredetileg azért
volt szükség, hogy a nem teljes információjú játékokat
vissza lehessen vezetni teljes, de nem tökéletes infor-
mációjú játékokra [13]. 

Ez lényegében kétfajta megkülönböztetést jelent.
Teljes információjú játékok esetén a játékosok teljes-
körû információval rendelkeznek a játék – normál (vagy
extenzív) formájával meghatározott – alapvetô mate-
matikai szerkezetérôl. Nem teljes információjú játékok
esetén ez nem teljesül. Tehát itt aszerint osztályozzuk
a játékokat, hogy a játékosok milyen mértékben tájéko-
zottak a játék olyan jellemzôirôl, amelyek már a leját-
szás elôtt adottak (játékosok száma, lehetséges straté-
giái, haszon-függvényei stb.) Tökéletes információjú já-
tékok alatt pedig olyan játékokat értünk, amelyekben a
játékosok teljeskörû információval rendelkeznek a le-
játszás során addig bekövetkezett lépésekkel kapcso-
latban. Nem tökéletes információjú játékok esetén ez
nem igaz. Tehát ebben az esetben aszerint osztályo-
zunk, hogy a játékosok milyen mértékben tájékozottak
a lejátszás során bekövetkezett eseményekkel kapcso-
latban.

A következôkben tegyük fel, hogy a játékos (vagy
tervezôje) elôtt nem pontosan ismert az aktuális játék,
viszont minden játékos pontosan tudja, hogy melyik tí-
pus képviseli a játékban. Álljon fenn továbbá a közös
apriori becslések (common priors assumption) feltevése
is [14], miszerint minden játékos ismeri a lehetséges tí-
pus-kombinációk apriori valószínûségeit, s ennek isme-

retével kölcsönösen is tisztában vannak. Namármost
tegyük fel, hogy minden játékos pontosan tisztában
van a játék matematika szerkezetével, s ismerik egy-
más architektúráját. 

Ekkor már csak az a kérdés, hogy a többi játékos-
nak mi a típusa – ez jelenti az egyedüli bizonytalansá-
got. Tehát mindennemû – játékkal kapcsolatos – bi-
zonytalanságot visszavezettünk egy olyan nem tökéle-
tes információjú játékra, melyben csupán a többi játé-
kos típusa nem ismert az egyes játékosok elôtt. Ha te-
hát egy adott játékos haszna egy Játék-ban V (Típus,
Játék), ahol a Játék része a többi játékos típusa és az
adott játékost Típus képviseli, akkor

Definíció 6. 
Adott játékban korlátosan optimális játékos Típusá-

ra teljesül, hogy

Típus = arg maxTíp∈TípusokV (Típ,Játék)

Tehát egy adott architektúrájú, korlátosan optimális
játékosnak olyan a programja, amely adott játék (s így
a többi játékos adott típusa) esetén maximálja a játé-
kos várható hasznát. Tehát immár a játék-elméletben is
rendelkezésünkre áll egy, a mesterséges intelligencia
racionalitás-definíciójával analóg, gyakorlatban is hasz-
nálható racionalitás definíció. Ezen felül, mivel a játé-
kosokat ágenseknek, stratégiáikat pedig terveknek te-
kintettük, immár lehetôségünk nyílik a játékelméleten
belül is felhasználni a tervkészítés elméletének gazdag
eredményeit. A játék-elmélet számára tehát elônyös az
ágens-elmélettel való összekapcsolás.

Az ágens-elmélet szemszögébôl se elhanyagolható
a nyereség, amit a játék-elmélettel való összekapcso-
lás eredményez. Mivel a játék-elméleten belül a típus-
reprezentáció módot ad tetszôleges nem teljes infor-
mációjú játék teljes, ám nem tökéletes információjú já-
tékká alakítására, ezért lényegében a fenti megfonto-
lások a (játékos)ágensek összes bizonytalanságát ké-
pesek visszavezetni az elôzôleg bekövetkezett esemé-
nyek hiányos ismeretére. Ezáltal formálisan is kezel-
hetôvé válik az eshetôségi és felderíthetôségi tervké-
szítés (lásd 3.), ami mind a mai napig megoldatlan fe-
ladat. Ráadásul a multi-ágens rendszerekben fellépô
társadalmi jelenségek is kiforrott, következetes formális
reprezentációt nyerhetnek a játék-elmélet bevezetésé-
vel. 

A játék-elmélet fôbb fogalmai az ágens-közössége-
ken belül is leírhatóvá válnak (például egyensúly, koo-
peráció), hiszen a 3. fejezet nem tett megkötést arra
vonatkozólag, hogy az ágens környezete mit tartalmaz.
Ily módon akár más ágenseket is tartalmazhat, melye-
ket immár játék-elméleti eszközökkel modellezhetünk.
Az elméletek összekapcsolása tehát nagyban megnö-
veli leíró-erejük, lehetôvé téve a körültekintô, választ-
ható tervezési szempontok érvényesítését. Egységes
módon válik tervezhetô az egyéni és a csoportos mû-
ködés, hiszen amíg az ágens-elméleti eszköztár az
egyén mûködésére koncentrál, addig a játék-elmélet
az egyén csoportviszonylatban vett mûködésére.
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5. Evolúciós-elméleti racionalitás

Az elôzô fejezeteket a korlátos optimalitás tetôzte be,
ám arról egyikben sem ejtettünk szót, hogy a korláto-
san optimális megoldás (program, stratégia stb.) meg-
találása miképpen lehetséges. Az optimális megoldás
keresésére számos módszer ismeretes, melyek közt a
természetes evolúció számítási modellje rangos helyet
foglal el. 

Az evolúciós számítási modellek három fajtáját szok-
ták megkülönböztetni aszerint, hogy miként interpre-
tálják a darwini posztulátumot, miszerint a közös erôfor-
rásokért versengô populáció azon egyedei kerülnek
elônyösebb helyzetbe, melyek a versenyben elônyt je-
lentô (racionális) tulajdonságokat hordoznak. A legma-
gasabb szintû megközelítés evolúciós programozás
[15,16] néven vált ismertté, és a fajok közti versengést
modellezi. Köztes szinten mozognak az evolúciós stra-
tégiák [17], melyek az egyed szintjén vizsgálják a ter-
mészetes kiválasztódás darwini folyamatát. A legele-
mibb megközelítésnek a genetikus algoritmusok [18]
családjába tartozó módszerek tekinthetôk, melyek a
gének közti versengés szintjén követik nyomon az evo-
lúció folyamatát. Ebben a fejezetben ez utóbbi mód-
szerekkel foglalkozunk, illetve ezeknek az ágens- és já-
ték-elmélettel való kapcsolatukkal.

5.1. Genetikus Algoritmusok
A genetikus algoritmusok – és változatai – globáli-

san konvergens, sztochasztikus keresôeljárások [19].
Ez azt jelenti, hogy – a véletlenszerûség felhasználá-
sával – végzett (nem randomizált) keresés során bizo-
nyítottan tartanak a keresési tér – jósági mérce által de-
finiált – globális optimumához.

Az evolvált egyedeket klasszikus esetben bináris bit-
füzérek (kromoszómák, avagy génláncok) reprezentál-
ják, melyek pozícióinak (alléljainak) bit-értéke felel meg
a géneknek. Az algoritmus lényege, hogy egyedek egy
kezdeti, véletlenszerûen elôállított populációját – úgy-
nevezett genetikus operátorok felhasználásával – ad-
dig-addig módosítja, mígnem a populáció megfelelô jel-
lemzôi (például legjobb egyed, egyedek átlagos jósá-
ga) eleget nem tesznek egy választott leállási kritérium-
nak. Az egyedek jóságát megbecslô jósági mércét szo-
kás fitness függvénynek is nevezni. A fitness függvény
a populáció egyedeihez rendel egy-egy valós szám-
értéket, mely az adott egyed globális (a populáció vi-
szonylatában vett) jóságát szimbolizálja. Alapesetben
a következô genetikus operátorokat különböztetjük
meg:

• A mutáció adott  valószínûséggel, találomra módo-
sítja a génlánc (pl. bitfüzér) alléljain található gének (pl.
bitek) értékét (pl. invertálja a bitet).

• A keresztezés valószínûséggel kiválaszt egy-egy
génláncot, majd megcseréli egy véletlenszerûen vá-
lasztott pozíció után következô részeiket.

• A szelekció a populáció egyedeinek jóság szerint
történô, véletlenszerû kiválasztása és átörökítése a kö-
vetkezô generációba.

A fenti operátorok felhasználásával az algoritmus
menete a következô: kezdetben elôállítjuk egyedek egy
véletlenszerû populációját. Az egyedek hossza, a po-
puláció mérete, és az operátorok valószínûsége adott.
Ezt követôen minden egyedhez rendelünk egy-egy jó-
sági értéket, mely alapján kiválasztunk közülük egy – a
szelekció típusától függô – mennyiséget. A kiválasztott
egyedeket párokba rendezzük. A párokat (szülôket) ke-
resztezzük, majd mutáljuk. Így kapjuk a következô ge-
neráció egyedeit (a gyerekeket). Ezt ismételjük gener-
ációról generációra mindaddig, míg nem teljesül a leál-
lási kritérium.

A fentebb említett három alapvetô genetikus operá-
tor megvalósítására több lehetôség is kínálkozik. Ezek
közül a fontosabbak: A szelekció rulett kerék elven
mûködik, ha az egyedeket jósági értékükkel arányos
valószínûséggel választja ki a következô generációba.
Tegyük fel, hogy a populáció n egyedbôl áll. Legyen a
populáció valamely xii egyedének jósága V (xi) minden
i =1,2,...,n-re. Ekkor (képzeletben) osszunk fel egy egy-
ségnyi kerületû „rulett-kereket”, avagy kört n darab 

ívhosszú körcikkre, majd „perdítsük meg a kereket”,
azaz állítsunk elô egy [0,1) tartományba esô, valós vé-
letlen-számot. Ahol a „golyó megáll”, azaz amely egyed-
nek megfelelô körcikk íve által meghatározott [0,1)-beli
zárt rész-intervallumba esik az elôállított véletlen-szám,
azon egyed kerül kiválasztásra. A 3. ábra szemlélteti a
rulett-kerék elven alapuló szelekciót.

3. ábra  Rulett-kerék elven alapuló szelekció

A mérkôzés alapú szelekció is rulett-kerék elven
mûködik: K-szor „megpörgetjük a rulett-kereket”, majd
az így kiválasztott K egyed legjobbjával térünk vissza.
Az új generáció elôállításához ezt ismételjük N-szer. A
felsô százalék elve szerint a populáció egyedeinek leg-
jobb N százalékából választjuk ki véletlenszerûen a kö-
vetkezô generáció egyedeit. A valahány legjobb kivá-
lasztás lényege, hogy az egyedeket jóság szerint sor-
ba rendezzük és az elsô valahányat választjuk ki kö-
zülük.
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A keresztezésnek is több módja lehetséges. Létezik
egy-pontú és több-pontú keresztezés. A több-pontú
keresztezés az egy-pontú keresztezés értelemszerû ki-
terjesztése. Egy-pontú keresztezésre mutat példát a 4.
ábra.

4. ábra  Egy-pontú keresztezés

A mutációs operátor az egyed valamely véletlen-
szerûen választott alléjának génjét változtatja meg ta-
lálomra, így – definit megfogalmazásának köszönhetô-
en – nincsenek változatai. Más struktúrájú gének (pél-
dául nem bitfüzérek, hanem programfák [4]) esetén nyil-
ván más módon kell implementálni, ám elve változatlan
marad.

A fentebb említett alap-operátorokon túl természe-
tesen még sok egyéb operátor lehetséges, melyek kö-
zül talán még az elitizmust említenénk. Az elitizmus a
szelekció egy változata, mely – akár a szelekcióval
együttmûködésben – egy adott generáció valahány leg-
jobb egyedét örökíti át változtatás nélkül a következô
generációba. Újabban bizonyítást nyert, hogy a geneti-
kus algoritmusok általános keresési terekben is globá-
lisan optimálisak, ha használják az elitizmust, továbbá
a populáció minden egyes egyede elérhetô bármely
más egyedbôl keresztezôdés és mutáció révén [20].

5.2. Játék, ágens 
és evolúciós-elmélet összekapcsolása

A játék- és ágens-elmélet összekapcsolásának le-
hetôségeirôl már szót ejtettünk (lásd 4.2). Az evolúciós-
és játék-elmélet összekapcsolása is megtörtént már. Az
evolúciós játék-elméletben [21] jellemzôen játékosok-
ból alkotott populációk dinamikáját vizsgálják. Tehát a
populáció egyedeit tekintik játékosnak, és a fitness függ-
vény a játékosok haszon-függvénye.

A populációs dinamikák leírására legtöbbször a disz-
krét dinamikus rendszerek (DDR) módszertanát hasz-
nálják. Az evolúciós játékelmélet központi racionalitás-
fogalmának tekinthetô evolúciósan stabil stratégiákat
(ESS) [22] is ily módon származtatják, mint a populáci-
ós dinamika bizonyos „fix-pontjait”. 

Tömören fogalmazva, ha a populáció egyedei evo-
lúciósan stabil stratégiát játszanak, úgy a populáció
nem változik, s ha bárki is eltér a számára elôírt ESS
stratégiától, csak rosszabbul járhat (mind haszon, mind
pedig túlélési esélyek tekintetében). Az ESS stratégiák
tehát legtöbbször megegyeznek a Nash-egyensúlyi
stratégiákkal, aminek következtében gyengeségeiket
is öröklik (lásd 4.1). Ezért tehát, hasonlóan a játék-el-
mélethez, más racionalitás definíciót érdemes keres-
nünk.

Ahhoz, hogy használható racionalitás-definícióhoz
jussunk az evolúciós-elméleten belül, megoldást jelent-

het az ágens-elmélettel való összekapcsolás [23]. Nem
elég tehát csupán annak a kijelentése, hogy „az racio-
nális, ami a túléléshez kell”, hanem arra is választ kell
tudnunk adni, hogy „mi alapján dôl el egy egyed, illet-
ve egyedek egy csoportjának a túlélése – mi határoz-
za meg jóságukat”. 

A két elmélet összekapcsolása során tehát az ágen-
seket a populáció egyedeinek, az – ágensek környe-
zetében fennálló problémát reprezentáló – haszon-függ-
vényt pedig az egyedek jóságát meghatározó fitness
függvénynek célszerû tekintenünk. Ekkor lényegében
az ágensek probléma-környezete (lásd 3. fejezet) egy
evolúciós optimalizálási problémának felel meg. Ha-
sonlóan, bármely evolúciós optimalizálási probléma tri-
viálisan átfogalmazható ágensek egy megfelelô prob-
léma-környezetévé.

Az ágens- és evolúciós elmélet összekapcsolása az
ágens-elmélet szempontjából elônyös, hisz lehetôsé-
get kínál az „emergent”-jellegû, és más egyéb populá-
ciós jelenségek evolúciós vizsgálatára. Az evolúciós-el-
mélet szemszögébôl nézve is elônyösnek mondható a
két elmélet összekapcsolása, hisz lehetôség nyílik egy-
részt az egyedek ágens-elméleti vizsgálatára, mely so-
rán az egyedek felépítésébe és mûködésébe is bepil-
lantást nyerhetünk, másrészt használható módon defi-
niálható az egyedek racionalitása (például korlátosan
optimális egyed fogalma).

Összességében az evolúciós-, játék- és ágens-el-
mélet összekapcsolása lehetôséget teremt evolúciós
eszközökkel optimalizált, ágens-elméleti léptékkel tár-
gyalható bonyolultságú komplex-rendszerek játék-el-
méleti eszközökkel történô vizsgálatára. Végeredmény-
ben a három elmélet összekapcsolásával egy – az ed-
digiekhez képest – átfogó racionalitási elv megfogal-
mazása válik lehetségessé, mely alapjául szolgálhat az
intelligens rendszerek egységes elven történô tervezé-
sének és elemzésének.

6. Összefoglalás

Három fôbb témakört érintettünk a cikk során: az ágens-,
játék- és evolúciós-elméleteket. Mindhárom esetben a
racionalitás fogalmát használtuk az egységes tárgya-
lás alapjául, hogy rámutassunk az elméletek összekap-
csolási lehetôségeire. A három elmélet összekapcsolási
lehetôségeinek felvázolásával egy átfogó rendszer-spe-
cifikációs elvet körvonalaztunk, amely egységes elmé-
leti alapot teremthet az intelligens rendszerek egységes
tervezéséhez és elemzéséhez.

Az elméletek összekapcsolása céljából a mestersé-
ges intelligencia „újkeletû” racionalitás fogalmát, a kor-
látos optimalitást használtuk. Rendre összevetettük a
hagyományos játék-elméleti és evolúciós-elméleti racio-
nalitás-fogalmakkal. 

Mindkét esetben arra a megállapításra jutottunk,
hogy a korlátos optimalitás elônyösebb, mivel használ-
ható, a gyakorlatban is elvárható kritériumokat támaszt
a tervezett rendszerrel szemben. Ezzel egy olyan átfo-
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gó jósági mércéhez jutottunk, melyel a rendszerek hasz-
nossága egyaránt értelmezhetô egyéni, csoportos, il-
letve csoportközi szinten.

Végeredményben tehát egy olyan, az eddigiekhez
képes átfogó elvet körvonalaztunk, mely alkalmas alap-
ját képezheti egy, az intelligens rendszerek egységes
tervezésére és elemzésére irányuló elméletnek, áthi-
dalva az intelligens rendszerek tervezésével kapcsola-
tos eddigi fôbb nehézségeket.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk

A Sun, amely kezdetben a különösen nagy kapacitású szerverek és munkaállomások területén jelentke-
zett termékeivel, de már évek óta fejleszti a szabad hozzáférésû Java programokat is, 2004 ôszétôl újabb
területen szeretne sikereket elérni. A Sun Managed Services vállalja, hogy karbantartja a vállalatok szá-
mítógépparkját, részben pedig preventív szolgáltatásokat igyekszik bevezetni, azaz karbantartást és hi-
baelhárítást is végez, sôt ahol a Sun gépek más gyártmányú számítógépekkel együttmûködésben végzik
feladatukat, ott is vállalja a teljes számítástechnikai rendszer felügyeletét és javítását. 

A szolgáltatás egyes gépjármûgyártók Assistance-kártyájához hasonlít, amely birtokában a tulajdonos
bármilyen mûszaki probléma esetén gyors és szakszerû segítséget kap. Ez az eljárás a számítógépek-
nél még indokoltabb és gyorsabb lehet, mivel a hibák egy részét a felhasználó telephelye és a szervize-
lô gépek közötti hálózaton is el tudják hárítani, vagy legalább is felismerik a hiba jellegét és a saját tarta-
lékok felhasználásával gyors segítséget nyújthatnak. Bár a megoldás nem általánosan új, hiszen a digi-
tális alközpontok megjelenésekor az alközpontgyártók már vállaltak ilyet, a Sun azonban reméli, hogy a
számítógépes területen távlatilag is sikeres, új üzletágat hozott létre.


