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Jelen cikk amellett érvel, hogy az agens-, jaték- és evoliciés-elméletek egyesitéséhez, avagy az — intelligens rendszerek
egységes tervezését tamogaté — atfogé rendszer-specifikdciés elv kidolgozdsahoz a ,racionalitas” fogalma nyujt els6sorban
segitséget. Els6ként tehat attekintjik a fontosabb racionalitas-fogalmakat. Ezt kévetben ratériink az agens-elméletre. Ezen
beliil foglalkozunk az dgensek architektirdjaval, kérnyezetével, a megoldandd problémakkal, véglil az agensek racionalita-
sdaval, avagy a korlatosan optimalis agensekkel. Ezek utan példat adunk egyszeriibb jatékokra, majd ezek vizsgalatan ke-
resztil bemutatjuk a fontosabb jaték-elméleti racionalitas fogalmakat. Ramutatunk a jaték- és agens-elmélet ésszekapcsola-
si lehetéségeire, majd bevezetjik a korlatosan optimalis jatékosok fogalmat. Végil ésszefoglaljuk a két elmélet ésszekap-
csolasdanak kévetkezményeit. Ezt az evolicids-elmélet révid attekintése kéveti, miutan ratériink a genetikus algoritmusokra.
Az alapfogalmak tisztazasat kévetéen ramutatunk az elmélet agens- és jaték-elmélettel valé ésszekapcsolasi lehetéségeire.

Végll attekintjiik a harom elmélet 6sszekapcsoldsanak kbvetkezményeit.

1. Bevezetés

Az intelligens rendszerek fontos szerepet jatszanak
mindennapjainkban, kezdve az orvosi diagnosztikatdl,
a katonai tervezésen at egészen az intelligens haztar-
tasokig. Céljuk tébbek kézt az emberi munkavégzés
segitése kezelhetetlen bonyolultsagu feladatok esetén
(példaul nagykomplexitast halézatok menedzselése),
esetleg az emberi munkaer6 kivaltasa nehezen hozza-
férhetd kdrnyezetekben (mélydr, tengerfenék, kataszt-
rofa helyszinek stb). Az intelligens porszivotdl, a marsi
felderit§ jarmiiveken at egészen az Interneten baran-
golé szoftver-agensekig lassan mar mindenhol megta-
lalhatok. Legfontosabb kdzds jellemz6jik az adaptiv
feladatmegoldd készség.

Az adaptiv feladatmegoldd rendszerek tervezése-
kor a legfébb nehézséget egy atfogd rendszerspecifi-
kacios elv hianya jelenti. Tébb elmélet is foglalkozik az
ilyen jellegl rendszerek tervezésével, am mindegyik
maskeépp kozelit a problémahoz. A mesterséges intelli-
gencia teriiletén oly népszerl agens-elmélet a rend-
szer ,intelligenciajara”, a jaték-elmélet a rendszer ,racio-
nalitadsara”, az evoluciés-elmélet pedig a rendszer ,op-
timalitasara” helyezi a hangsulyt. Bar az emlitett fogal-
mak elsé hallasra igen kilénbéz6nek tlinhetnek, még-
is kozds nevezdre hozhatok, lehetéséget adva az el-
méletek egyesitésére, egy atfogd rendszer-specifikaci-
0s elv kidolgozasara.

Egy ilyen elv elénye, hogy lehet6vé teszi az intelli-
gens rendszerek tervezésekor felmeruld kilénb6z6
szempontok egységes, am szemponthoz illeszked§ tar-
gyalasat. Példaul a rendszer bensé felépitésének ki-
alakitasahoz az agens-elméletet; a rendszer csoporton
bellli midkddésének kialakitasahoz a jaték-elméletet;
mig rendszerek csoportos viselkedésének kialakitasa-
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hoz az evolucios-elméletet hivhatnank segitségiil, biz-
tositva a kilénbdz8 megkodzelitések kodzti atjarhatdosa-
got. Ily médon a megtervezett rendszer viselkedése,
kommunikacios és egylttmiikodési készsége, hasznos-
saga, robusztussaga, vagy mas egyéb jellemzéi egysé-
ges elvek alapjan, akar tobbféle szemszdgbdl is tervez-
het6k volnanak.

2. A racionalitasroél altalaban

Az ,intelligens” jelz6 sok félreértésre ad okot, hiszen
rengeteg értelmezést kinal, sét, talan még igazan pon-
tos definicidja sincs. Amennyiben nem emberekre, ha-
nem mesterséges rendszerekre alkalmazzuk, ugy alta-
laban a rendszer 6nalld, adaptiv feladat-felismeré és
megoldd készségét, hatékony eréforras kihasznalasat
es ceélratérd mikddeseét értjik alatta. Tehat ilyen érte-
lemben egy rendszert akkor neveziink ,intelligensnek”,
ha ésszer(i (racionalis) a mikodése; ha emberi intelli-
genciat igényl8 feladatok megoldasara is alkalmazha-
té. Az ,intelligens” jelz8 tehat valdjaban a rendszerek
racionalitasat takarja.

A filoz6fusok és a kdzgazdaszok mar joval a mester-
séges intelligencia teriiletének létrejotte el6tt elkezdték
keresni a racionalis viselkedés kielégit6 meghataroza-
sat. Erre azért volt szikség, mert a racionalitas fogalma
az etika, az induktiv tanulas, a kdvetkeztetés, a dén-
téshozas és a kézgazdasagi modellek meghatarozé té-
nyezdje. Tébb kiilénbdz6 racionalitas-fogalom is napvi-
lagot latott:

 Toékéletes racionalitas:

A filozéfia és a kézgazdasagtan klasszikus raciona-
litas-fogalma. Arisztotelész etikajabdl fejlédott ki, mig
végll a déntés-elméletben [1] nyert formalis megfogal-
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mazast. Azt a rendszert nevezziik tékéletesen raciona-
lisnak, mely minden pillanatban olyan déntést hoz ta-
pasztalatai alapjan, amivel maximalja varhat6 nyeresé-
gét. Mivel a megfelel§ déntés meghozatala szamitas-
igényes feladat, és ehhez id6re van szlkség, ezért
nem-trivialis esetekben nemigen beszélhetiink tokeéle-
tesen raciondlis rendszerekr6l. A tékéletes racionalitas
tehat a gyakorlatban nem megvaldsithato kbvetelmény.

- Kalkulativ racionalitas:

A mesterséges intelligencia altal vizsgalt racionali-
tas-fogalom. Egy kalkulative racionalis rendszer olyan
déntést hoz, amely szamitasai megkezdésekor tokéle-
tesen racionalis lett volna. Sajnos a gyakorlatban ez a
kévetelmény sem hasznalhatd, mivel egyrészt akar ki-
varhatatlan sokaig is eltarthat, amig a rendszer meg-
hozza doéntését, masrészt (kiléndsen dinamikus, foly-
tonosan valtoz6 kérnyezetekben) a hozott déntés josa-
gat mar semmi sem garantalja. Ezért is fordul el§ a gya-
korlatban, hogy az intelligens rendszerek tervezdi elru-
gaszkodnak az elvektél, és ad-hoc médon alakitjak ki
rendszereiket.

 Metaszinti racionalitas:

A kalkulativ racionalitas altal felvetett problémakra
adott valasz. Egy metaszinten racionalis rendszer a
déntések meghozaséért felelés objektum-szint( szami-
tasok felett optimalizal [2]. Tehat kivalasztja az optima-
lis ,szamitas+ddéntés” kombinacidt, ahol a déntés a sza-
mitas eredménye. Sajnos azonban a teljes metaszint(
racionalitds igen ritka, hiszen egyrészt mar maguk a
metaszintli szamitasok is id6t igényelnek, masrészt a
metaszint( déntési probléma gyakorta nehezebb, mint
az eredeti, objektum-szint(i probléma. Ennek ellenére a
gyakorlatban hasznosnak bizonyult a metaszint racio-
nalitds néhany egyszer(ibb kdzelitése. Mindazonaltal
ez is csak azt mutatja, hogy az intelligens rendszerek
egységes tervezésének mindmaig nincsen elfogadott,
atfogé rendszer-specifikacids elve. A gyakorlatban te-
hat a metaszintl racionalitds sem elvdrhato kdvetel-
mény.

- Korlatos racionalitas:

A kézgazdasagtan valasza a tdkéletes racionalitas
problémaira. Amig tehat a tokéletes racionalitas a rend-
szer (példaul gazdasagi entitas) eréforrasaitol, déntés-
hozasi képességeitdl és a ddntéshozasra rendelkezés-
re allo idejétdl fliggetlenul definidlta a racionalitast, ad-
dig a korlatosan racionalis [3] rendszerek e tényez6k,
pontosabban déntéshozasi korlataik figyelembevételé-
vel maximaljak varhaté nyereségiik. Magyaran leheté-
ségeikhez mérten a lehet6 legjobb eredményt produ-
kaljak. A korlatos racionalitas tehat a racionalitas egy
haszndlhaté definicidja.

Tehat atértékelddik a racionalitas targya. Amig a t6-
kéletes racionalitas még szigordan csak a déntések ra-
cionalitasara fékuszal, addig a metaszint(, illetve a kor-
latos racionalitas mar a rendszer miikddésére, a donté-
sek meghozasaért felelés mechanizmusokra (is) vonat-
kozik. Eszrevehet6 a racionalitas definiciéjanak abszo-
Ittol a relativ iranyaban toérténd elmozdulasa.
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Amig tehat a tokéletes racionalitas gyakorlatilag fi-
gyelmen kivil hagyja a rendszer képességeit, addig a
kalkulativ racionalitas mar kdzvetve ezekrél tesz megal-
lapitast; a metaszintd racionalitds mar a rendszer funk-
cionalis felépitését is taglalja; mig végul a korlatos ra-
cionalitas mar a rendszer egészének viszonylataban
definialja a racionalitast.

Ennek a szemléletbeli valtozasnak tébb oka is van.
Elmozdulas tértént a kézgazdasagtanban a tokéletes-
t6l a korlatos racionalitas felé; a jaték-elméletben a cse-
lekvések kivalasztasatol a — cselekvéseket elballité —
programok kivalasztasa felé; az evollciés-elméletben a
megoldasok evolvalasatol a megoldasokat eléallité prog-
ramok evolvalasa [4] felé; a filozéfiaban pedig a csele-
kedet-utilitarizmus (vagy tett-utilitarizmus) fel6l a sza-
baly-utilitarizmus, avagy a cselekvések meghozasaért
felel@s altalanos mechanizmusok racionalitasa felé.

Belathatjuk, hogy e folyamat gyokerei igen egysze-
rien visszavezethet8k a raciondlis rendszerek tervez-
hetéségere, hiszen igy mar nem tamasztunk vellk szem-
ben olyan kritériumokat (példaul nem varunk el olyan
ddéntéseket), melyeket a rendszer egyetlen déntésho-
zasi mechanizmusa se tud teljesiteni. Végtére is a
rendszer altal véghezvitt dontésekrél és szamitasokrol
a rendszer tervezdje csak kdzvetve gondoskodik, vi-
szont az 6ket el6allitd dontéshozasi mechanizmusokrol
(programokrol) mar kdzvetlenil. Ezek a meggondola-
sok vezettek végll a mesterséges intelligencia legu-
jabb racionalitas-fogalmahoz — a korlatos optimalitas-
hoz [5]. A kdvetkez6kben ezzel foglalkozunk.

3. Agens-elméleti racionalitas

A mesterséges intelligencidban az el6bb targyalt rend-
szereket (melyek maguk képesek elddnteni, hogy mit
kell tennilik ahhoz, hogy teljesitsék a rajuk szabott fe-
ladatot) dgensnek nevezzik. Az ,agens” jelentését il-
letéen azonban mégsem alakult ki altalanos konszen-
zus. Szakterlletrdl szakteriletre valtozik az 4gensekkel
kapcsolatos jellemz6k fontossaga. Bizonyos alkalma-
zasokban példaul elengedhetetlen, hogy az agens ké-
pes legyen tanulni, mignem masokban sziikségtelen.
Talan csak az autonémia, mint kézponti megfontolas,
tekinthet6 az agensek egyetlen, altalanosan elfoga-
dott, k6zds jellemzdjének. Mivel azonban valamiféle de-
finiciora mindenképp szlkségiink lesz a kés6bbiekben,
kezdetnek két neves szerz6 — egymasnak ésszhang-
ban lév8 — javaslatat vesszik alapul:

,EgQy dgens barmi lehet, amit ugy tekinthetlink, mint
ami az érzékelbi segitségével érzékeli a kérnyezetét, és
beavatkozo szervei segitségével megvaltoztatja azt.” [6]

JAgensnek nevezziik azt a rendszert, mely adott
kérnyezetbe helyezve képes autonom cselekvésre cél-
jai elérése érdekében.” [7]

Az 1. abra alapjan tehat az agensek tekinthet6k
olyan flggvényeknek, melyek érzetek sorozatabdl ké-
peznek cselekvésekbe. Ennek formadlis definicidja le-
het a kdvetkez4:
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Definicio 1.
Agens-fiiggvény:
f 4gens: Erzet_térténetek — Cselekvések

Az agens-figgvény specifikalja tehat, hogy egy-egy
erzettorténet (azaz érzetek egy-egy sorozatanak) hata-
sara mit cselekszik az agens. lly médon lehetéség nyi-
lik a tékéletesen és a kalkulative racionalis dgensek
kdzti klildnbségtételre.

Az agenseket beagyazé kdérnyezetet (amely akar
mas agenseket is magaba foglalhat), réviden dgens-
kérnyezeinek nevezzik. Az agens-kérnyezetek tobbfé-
le osztalyozasa lehetséges. Jelen cikk szemszdgébdl a
kévetkezd szempontok érdekesek:

 Hozzaférhet6, vagy nem hozzaférhetd: A kérnye-
zet hozzaférhetd, ha az agens érzékel6i segitségével
hozzaférhet a kérnyezet teljes allapotahoz. Egy kor-
nyezet ténylegesen hozzaférhet6, ha az agens érzé-
kelése lefedi a kérnyezet mindazon aspektusait, me-
lyek szlikségesek lehetnek egy-egy cselekvés kivalasz-
tasahoz. Minél inkabb hozzaférhet6 egy kdérnyezet, an-
nal egyszeribb felépitésl agensek lesznek elegendd-
ek hozza. Nem hozzaférhetd kérnyezetre lehet példa a
fizikai valésag, vagy akar az Internet stb.

+ Determinisztikus, vagy nem determinisztikus: A
kérnyezet determinisztikus, ha tetsz6leges allapotaban
az agens altal végrehajtott tetsz6leges cselekvés egy-
értelmiien meghatarozza a cselekvés nyoman eléallé
kévetkez6 kornyezeti allapotot. Egy determinisztikus,
amde nem hozzaférhetd kérnyezetet az agens akar
nem-determinisztikusnak is érzékelhet, igy aztan gyak-
ran jobb a kérnyezetet a determinizmus szemszdgébdl
vizsgalni.

 Epizodszerii, vagy nem epizédszerii: A kérnye-
zet epizddszer(, ha benne az agens tapasztalata ,epi-
zodokra” bonthaté. llyen kérnyezetben az agens hasz-
na a diszkrét szamua ,epizédon” vett hasznatol fligg,
ahol az egyes ,epizddokon” vett hasznok fliggetlenek
egymastol. Az epizédszeri kérnyezetek egyszer(ibbek,
mint a nem epizédszerliek, mivel az 4gensnek csak az
adott ,epizédon” belil kell elére tekintenie, hiszen az
egyes ,epizddokban” végrehajtott cselekvések nem
befolyasoljak a kdvetkez6 ,epizdd” alakulasat.

1. dbra Kérnyezetébe agyazott agens

« Statikus, vagy dinamikus: A kérnyezet statikus,
ha csak az 4gens cselekvéseinek nyoman médosul az
allapota, am egyébként valtozatlan. A dinamikus kor-
nyezetet az agens hataskérén kivil esé jelenségek,
folyamatok, vagy mas egyéb térténések is befolyasol-
hatjak, valtoztathatjak. Szemi-dinamikus kérnyezetrél be-
szélink, ha az id6 el6rehaladtaval a kérnyezet nem
valtozik, de az agens altal elért haszon mértéke igen.

- Diszkrét, vagy folytonos: A kérnyezet diszkrét, ha
az agens kiilénbdz6 lehetséges cselekvéseinek és ész-
leléseinek halmaza véges, egyébként folytonos.

Most pedig térjiink ra az agens-kérnyezet formalis
megfogalmazasara. Elészor is tekintsiik a kérnyezetet
olyannak, amely minden pillanatban valamilyen allapot-
ban van. A kérnyezet lehetséges allapotainak halmaza
legyen véges.

Ahhoz, hogy kezelni tudjuk azt az esetet, amikor a
kérnyezet nem teljesen hozzaférhet6 az 4gens szama-
ra, vezessiik be az f g, sceiss fliggvényt. Ekkor tehat az
agens egy adott pillanatban — korlatos érzékel6inek ko-
szOnhetéen — nem a teljes kdrnyezeti allapothoz, ha-
nem annak csak egy fg.exerss (Allapot) leképzédésé-
hez fér hozza. Tovabba, az agens cselekedeteinek kor-
nyezetre gyakorolt hatasat modellezzik egy f Amenet
fggvénnyel, amely az agens adott cselekvése, és a
kérnyezet aktudlis allapota alapjan megszabja a kor-
nyezet kdvetkezd allapotat. Osszefoglalva, az 4gens
kdérnyezetét az aldbbiak szerint definialhatjuk:

Definicid 2.
Az dgens kérnyezete

Kornyezet = (A”apOtOk!fA'tmenet :fErzékelés)

Lathato, hogy az agens-figgvény és a kérnyezet
egyértelmiien meghatarozza a kérnyezet allapotainak
— agens altal kialakitott — sorozatat: az allapot-térténe-
tet. Jelélje Hatés ( f AgenssKOrnyezet) azt az allapot-tor-
ténetet, amit az fA'ge,,S figgvény general a Kérnyezet-
ben. Vegyiik észre, hogy a fentiek alapjan a kérnyeze-
tet diszkrétnek és determinisztikusnak definialtuk. A
kérnyezet folytonos és nem-determinisztikus kiterjesz-
tése ennél valamivel komplikaltabb.

Ezek utan térjlink ra az agensek felépitéseére. Te-
kintsiik az agenst egy olyan, bensé allapottal rendel-

agens

szenzorok
@’57

¢ ERZEKELES

MX effektorok

kérnyezet

kez8 rendszernek, mely egy architektura és
egy program egylttese. Az architektira fe-
lel6s a kérnyezet és a program kozti kap-
csolat biztositasaért, tovabba a program
futtatasaért.

Minden egyes Architektura-val kapcso-
latban definialjunk egy Alyelv a.chitextara VE-
ges programozasi nyelvet, mely gyakorlati-
lag az architektdra altal futtathatd 0sszes
Program € Nyelv sopitextira 89€NS-program
halmaza. Az agens-programok az agens
aktualis Bensd Allapota és észlelése alap-
jan allitjak el6 az agens cselekvéseit, illetve
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Ujabb bensé allapotat:
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Definicid 3.
Az dgens architekturaja egy fix interpreter (értelme-
z6-program) az agens-programok szamara, amely fut-

tatja a programot, frissiti az dgens bensé allapotat és
generalja cselekvéseit:

Architektura(Program,Bens_Allapot, Eszlelés) =
(Bensé_Allapot,Cselekvés)

Most pedig mar dsszefliggésbe hozhatjuk az agens-
programokat és az agens-fliggvényeket azaltal, hogy
definialjuk az adott architektdran futatott agens-prog-
ram &ltal implementalt Agens(Program,Architektira)
fliggvényt. Ez éppen azon fA'ge,,s fliggvény, melyre tel-
jesll, hogy tetszbéleges kérnyezet esetén:

Hatés(f 4gens Kérnyezet) =
Hatas(Agens(Program,Architektura),Kérnyezet)

Lathat6, hogy amig minden architektiranak és prog-
ramnak megfeleltethetd egy-egy agens-fliggvény, ad-
dig — adott architektira esetén — mar nem minden agens-
fliggvény implementalhaté feltétlen. Erdemes tehat be-
vezetnlnk az adott architektiran megvaldsithato fligg-
vények halmazat:

Megvaldsithatd(Architektira) =
{f|3 Program € Ny@l’vlﬂrchitekmrav f=
Agens(Program,Architektira)}

Most mar tehat rendelkezésiinkre all az agensek és
kérnyezetiik teljes definicidja, am az agensek altal meg-
oldando problémardl még nem ejtettlink sz6t. Ez azért
szlikséges, mert csakis a megoldando probléma fényé-
ben all médunkban nyilatkozni az agensek racionalita-
sarol.

Problémanak nevezz(k az agens-kérnyezet kiindu-
16 dllapotanak, cél-adllapotainak és lehetséges csele-
kvéseinek egyuttesét. Ekkor a probléma megoldasa a
cselekvések egy olyan sorozata, amelyek végrehajtasa
a kiindulo allapotbdl a cél-allapotok valamelyikébe ve-
zet. Az aktudlis cselekvés kivalasztasa ezért legtdbb-
sz0r bizonyos szintl ,el6relatast” kivan az agens ré-
szér6l, aminek soran kilénb6z6 cselekvés-sorozatokat
mérlegel, hogy kivalaszthassa kozilik a céljainak leg-
megfelel6bbet. Ezt a folyamatot nevezzik tervkészi-
tésnek. Tervnek nevezzik ekkor a lépések egy halma-
zat és a rajtuk értelmezett kényszerek és relaciék 6sz-
szességeét. Tehat a terv nem feltétlen azonos annak
végrehajtott valtozataval, hiszen, egyrészt a terv 1épé-
sei nem feltétlen azonosak a cselekvésekkel; masrészt,
amig a terv tartalmazhat feltételes elemeket is, addig a
végrehajtott terv mar csupan egy cselekvéssorozat,
mely szerencsés esetben a kérnyezet kiindulé allapota-
bél a cél-allapotok valamelyikébe vezet.

A cél-allapotok megadasa lehet explicit, vagy impli-
cit: Explicit akkor, ha a cél-allapotok halmaza egyér-
telmlen adott, és implicit akkor, ha nem. Az utdbbi
esetben tébbnyire egy cél-fliggvény segitségével dont-
hetjlik el, hogy az adott allapot része-e a cél-allapotok
halmazanak. A problémakat a kdvetkez6képp oszta-
lyozhatjuk:
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« Egyallapotu problémak azok, amelyek olyan hoz-
zaférhetd (kvazi determinisztikus) kérnyezetet irnak le,
ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens
szamara teljes egészében ismert. llyen problémakkal
kapcsolatos az egyallapotu tervkészités.

- Tobballapotu problémak azok, amelyek olyan, nem
hozzaférhet6 (kvazi nem-determinisztikus) kérnyezetet
irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges kime-
netelei az agens szamara teljes egészében ismertek.
llyen probléméakkal kapcsolatos a tébballapotu tervké-
szités.

 Eshetéségi problémak azok, amelyek olyan, nem
hozzaférhet6 (kvazi nem-determinisztikus) kérnyezetet
irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges kime-
netelei az 4gens szamara nem egészen ismertek. llyen
problémakkal kapcsolatos az eshetdségi tervkészités.

« Felderithet6ségi problémak azok, amelyek olyan,
nem hozzaférhetd (kvazi nem-determinisztikus) kérnye-
zetet irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az agens szamara (kezdetben) egyaltalan
nem ismertek. llyen problémakkal kapcsolatos a felde-
rithetéségi tervkészités.

Definialjuk tehat az agensek altal megoldandé pro-
blémat implicite: adjuk meg az agensek adott kdérnye-
zetben vett hasznat, s e haszon maximalizalasat tekint-
slik a probléma megoldasanak. Vezessiink be egy va-
I6s, lehetséges allapot-torténetek felett értelmezett U
haszon-fliggvényt, aminek maximalizalasa megfelel a
haszon-fliggvény és a kérnyezet egylttese, egyszoéval
a probléma-kérnyezet altal reprezentalt probléma meg-
oldasanak. Emlékezzlink vissza, hogy az fA'ge,,s fugg-
vény altal adott Kérnyezet-ben generalt allapot-térté-
netet Hatés(nge,,s,Kc'jrnyezet) jelélte. Ennek alapjan
tehat nge,,s hasznossaga a Kérnyezet-ben:

V (f 4gens: KOrnyezet) = U (Hatas(f 4gens KOrnyezet))

Hasonl6an, adott Kérnyezet-ben, adott Architektu-
ran futtatott Program hasznossaga az altala implemen-
talt Agens(Program,Architektura) fliggvény hasznos-

saga: V (Program,Architekttra,Kérnyezet) =

V (Agens(Program,Architektura), Kérnyezet)

Az agens (avagy az intelligens rendszer) tervezgjé-
nek most mar csak az a feladata, hogy — a probléma is-
meretében — valamilyen elvnek, elvarasnak, kévetel-
ménynek megfelel6en megtervezze agensét. Ez az el-
varas lehet a tdkéletes racionalitas. Ekkor

Definicid 4.
Adott probléma-kérnyezetben tékéletesen raciona-
lis 4gens f opt dgens-fliggvenyére teljesil, hogy

fopt = arg max; V (f,Kérnyezet)

A kérdés mar csak az; vajon nem-trivialis kérnyeze-
tek esetén is implementalhaté-e ez a tékéletesen racio-
nalis agens-fliggvény( Adott Architektura esetén kony-
nyen elképzelhetd, hogy

f opt & Megvaldsithatd(Architektira).
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Ekkor tehat az agens-fliggvény nem implemental-
hatd. De létezhet-e olyan valésagos Architektira, ame-
lyen f ., implementalhat6?

Ha létezne ilyen architektura, akkor a rajta futd to-
kéletesen raciondlis agens-program, annak érdekében,
hogy a kdvetkez§ pillanatban beérkezd érzet hatasara
azon nyomban az optimalis cselekvést tudja produkal-
ni, vagy mar az érzet beérkezése el6tt ki kellene, hogy
szamitsa az optimalis cselekvést, vagy az érzet beérke-
zésekor nyomban. Az utébbi eset kizart, hiszen a sza-
mitas a valésagban idét igényel. Az elébbi esetben pe-
dig az agens megtervezésekor ugy kellene kialakitani
programjat, hogy mar elére tudja a jévében bekdvet-
kez6 eseményeket (érzeteket). Ez azonban akauzalis
(a jov6 ismeretét igényld), nem-trividlis kdrnyezetek ese-
tén nem elvarhat6 tervezési szempont. Viszont a korla-
tos optimalitds mar redlis elvarasokat tamaszt az agens
tervez@jével szemben:

Definicio 5.

Adott probléma-kérnyezetben, adott Architektura-val
rendelkez8 korldatosan optimalis dgens Program-jara
teljesdl, hogy

Program =
arg MaXprgenyely e (Pr9-Architektira, Kérnyezet)

A korlatos optimalitas tehat mar nem az agens-fligg-
vényekre, vagy szamitasokra, esetleg cselekvésekre
tesz megkdtést, hanem adott agens-architektdra mel-
lett az agens-programokra, s igy definiciéjabdl kdvet-
kez6en megvaldsithatd elvaras az agenssel (és ter-
vez@jével) szemben. Ha tehat a korlatos optimalitast
valasztjuk a racionalitas mércéjéll, akkor lényegében
azt varjuk el, hogy rendszeriink, amennyiben raciona-
lis, ugy képességeihez mérten a lehetd legjobban vi-
selkedjen.

4. Jaték-elméleti racionalitas

Az el6z6 fejezetben — a racionalitds fogalmanak tar-
gyalasakor — mindvégig csak egy szerepl6re (példaul
agensre, rendszerre) szoritkoztunk, s csak kézvetve
(pl. az agens koérnyezetének kimondatlan részeként)
érintettiink masokat. A jaték-elmélet viszont mar kdzvet-
lenil is foglalkozik a tébb szerepld kozt létrejové straté-
giai kolcsénhatasokkal. Magyaran a jaték-elmélet az
esszer( (racionalis) viselkedés elmélete olyan szitua-
cidkban, melyekben minden szereplének a tébbi sze-
repl6 részérdl varhato ellenlépések fényében kell meg-
hoznia dontését.

kedés meghatarozasa — a valo életbdl vett — gazdasa-
gi, politikai és tarsadalmi helyzetekben.

4.1. Jaték-elméleti alapfogalmak

A legegyszer(ibb — tébbszerepl6s doéntési proble-
manak megfelel§ — jaték az, amelyben két jatékos két-
két stratégiaval rendelkezik, s ezek kozt kell egyszerre,
egymastol fliggetlendl valasztania. Egyik jatékos sza-
mara se ismert, hogy a masik jatékos éppen milyen
stratégiat valaszt, viszont mindkettejik haszna (nyere-
sége, profitja, kifizetése) fligg a masik valasztasatdl is.
Az ilyen kétszerepl8s jatékokat célszerl bimatrix alak-
ban [8] abrazolni. A 2. abra néhany bimatrix jatékra mu-
tat példat.

Kezdetnek vizsgaljuk az 1)-es jatékot. Ha az 1-es ja-
tékos példaul az s, stratégiat jatssza, mig a 2-es jaté-
kos az s,-t, toméren fogalmazva, ha az (s;, s,) straté-
gia-kombinaciot jatsszak, akkor az 1-es jatékos haszna
a, mig a 2-es jatékos haszna d (lasd a 2. abran a ma-
sodik sor harmadik oszlopa), avagy a jdtékosok hasz-
na (a, d). Lathatd, hogy az 7-es jatékos s, stratégiaja
a masik jatékos tetsz6leges stratégia-valasztasa ese-
tén jobb eredményt ad, mint az s, stratégia, hiszen c>d
es a>b. Ekkor azt mondjuk, hogy az 7-es jatékos ese-
tén az s, stratégia dominalja az s, stratégiat. Hasonlé
a helyzet a 2-es jatékos esetén is. Az olyan stratégia-
kat, amelyek minden mas stratégiat dominalnak egy
adott jatékos esetén, a jatékos dominans stratégiaja-
nak nevezzik. Mivel az 1)-es jatékban mindkét jatékos-
nak csupan két-két stratégiaja van, ezért mindkettdjik
dominans stratégiaja s;.

Esszer(inek tlinhetne azt mondani, hogy a jatéko-
sok mindig a dominans stratégidjukat valasszak, fig-
getlendl attél, hogy a tébbiek mit déntenek, hiszen
maskeént csak rosszabbul jarnanak, akarmit is déntenek
a tébbiek. Sajnos azonban a legtébb jatékban nincs
dominans stratégia (lasd példaul 2. abra, 3)-as jaték).
Mivel tehat a dominans-stratégia valasztas altaldban
nem elvarhato, ezért a jaték-elméletben egy ennél va-
lamivel gyengébb elvarast, az egyensulyra valé térek-
vést szokds raciondlisnak tekinteni.

A jaték-elmélet kdzponti egyensuly-fogalma a Nash-
egyensuly [9]. Téméren fogalmazva: Nash-egyensuly-
nak nevezzlk azt a stratégia-kombinaciot, amely ese-
tén egyik jatékosnak se érné meg egyedulallé médon
stratégiat valtania.

2. abra

Az 1-es és a 2-es jatékosok

az s; és sp stratégiak kézil valaszthatnak,

melyeknek fiiggvényében hasznuk a, b, ¢, vagy d lehet,
ahol mosta > b >c > d.

A jaték-elmélet a vizsgalt szerep-

AN AN
I6ket nem agenseknek, vagy rendsze- 1 \2 S1 | S2 1\\2 S1 | S2 1 \2 S1 | Sz
reknek, hanem jatékosoknak tekinti. ~ > >
Szamos kivalé matematikus és koz- S ¢ d S ¢ b S b a
gazdasz kezdeti munkai utan a jaték- c a c c a b
elmélet, mint rendszeres tudomanyos S a b S c c S a b
elmélet 1944-ben indult atjara [1]. 2 |4 b 2 14 c 2 |p a

Eredeti célkitizése a racionalis visel-
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A Nash-egyensulyban tehat minden jatékos straté-
kinek se érné meg egyedilallé moédon eltérnie az
egyensuly altal elGirt stratégiatdl. A Nash-egyensuly te-
hat bizonyos értelemben ,6nbeteljesitd”. Viszont tébb
probléma is felmer(l vele kapcsolatban.

Egyrészt a Nash-egyensuly nem kooperativ meg-
gondolas, hiszen, ha tébb jatékos is stratégiat valthat-
na egyszerre (példaul kozés megegyezés, kommunika-
cid, bizalom alapjan, koalicidékba szervez6dve), ponto-
sabban, ha a jatékosok valamely, egynél tébb f6bél al-
16 csoportja egylttmiikddésben (kooperalva) alakithat-
na ki dontéseit, ugy értelmetlenné valna Nash-egyen-
sulyi stratégiat jatszani, hiszen semmit se garantalna.

Raadasul a Nash-egyensulyi stratégia még nem
kooperativ esetben se jelent feltétlen garanciat, hiszen
bizonyos jatékosok (akar csak egyediilalld, irracionalis
modon) eltérhetnek Nash-egyensulyi stratégiajuktol, s
igy nem csak 6k jarnak rosszabbul, hanem esetleg a-
zok is, akik racionalisan a szamukra el8irt Nash-egyen-
sulyi stratégiat kovették. Az ilyen eseteket hiteltelen
fenyegetésnek nevezik, hiszen az a jatékos, amelyik
eltér egyensulyi stratégiajatol, sajat maganak is art, ami
ugyebar neki sem lehet ésszer( érdeke. A hiteltelen
fenyegetéseket viszont kikiisz6bdli a Nash-egyensuly
egy finomitasa: az aljaték-tékéletes egyensuly [10].

A 2. abra 1)-es jatékaban jél lathatdéan csak egyet-
len Nash-egyensuly van: az (s;, s;) stratégia-kombina-
cié. Ez az egyetlen olyan stratégia-kombinacié tehat,
amely esetén egyik jatékosnak se érné meg kilén-ki-
I6n méas stratégiat valasztania. Viszont, ha a jatékosok
az (s,, S,) stratégia-kombinaciét jatszanak, hasznuk egy-
arant magasabb lenne, hiszen b>c. Ebbél kévetkezik,
hogy a Nash-egyensuly nem feltétlen ,optimalis”. Az
(S5, So) stratégia-kombinaci6 az 1)-es jaték Pareto-opti-
muma, mivel nincs mas olyan stratégia-kombinacio,
amely esetén a jatékosok valamely részhalmaza job-
ban jar, mig a tébbiek nem jarnak rosszabbul. Tehat a
Nash-egyensuly bizonyos esetekben (példaul Pareto-
ertelemben) szub-optimalisnak adodik.

A 2. dbra 2)-es jatékaban szemmel lathatéan t6bb,
pontosan harom kiillénb6z6 Nash-egyensuly is adddik:
az (s, S1), (S1, S») €s a szub-optimalis (s,, s,) stratégia-
kombinacio. A Nash-egyensuly tehat nem feltétlen egy-
értelmd. Felmeril a kérdés, hogy egy ,raciondlis” jate-
kos melyiket valassza, illetve, hogy vajon a tobbi jaté-
kos is azt valasztja-e majd? Az igy adédo egyenstlyva-
lasztasi problémadnak egész irodalma van (példaul [11]).
A jaték valamely adott egyensulyvalasztasi elv mellett
adddo Nash-egyensulyat a jaték fokusz-pontjanak ne-
vezz(k.

A 2. abra 3)-as jatékanak pedig nincs Nash-egyen-
sulya, hiszen barmely stratégia-kombinacié esetén Ié-
tezik olyan jatékos, amelynek megérné mas stratégiat
valasztania. Ezt a problémat viszont feloldja a kevert
stratégiak, s igy a kevert Nash-egyensuly fogalmanak
bevezetése. Az eddigiekben tehat mindvégig olyan tisz-
ta stratégiakrol beszéltlink, melyeket a jatékosok 1-va-
l6szinlséggel kdvettek. Ha viszont megengedijik, hogy
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a jatékosok egynél kisebb valdszinliséggel is valaszt-
hassak stratégajukat, ugy a kevert stratégiak fogalma-
hoz jutunk.

Lathato, hogy a 2. dbra 3)-as jatékanak, bar tiszta
Nash-egyensulya nincs, van viszont (egyértelmd) ke-
vert Nash-egyensulya. Ha mindkét jatékos 1/2 valészi-
nliséggel valasztja mind az s;, mind az s, stratégiat,
azaz, ha mindketten az (1/2, 1/2) kevert stratégiat,
avagy lutrit jatsszak, akkor egyikiiknek se all érdeké-
ben ezen valtoztatni. A kevert stratégiak hasznat a ja-
tékosok hasznanak varhato értékeként szamitjuk. Egy-
egy kevert stratégia-kombinacié jatszgsakor azonban
csak valamely tiszta stratégia-kombinacié keril lejat-
szasra.

A Nash-egyensuly létezésére vonatkozo tétel [9] —
nem tul szigord megkétéseinek kdszénhetden — szinte
minden jatékban garantal legalabb egy kevert Nash-
egyensulyt. igy tehat a kevert stratégiak bevezetésével
megolddédik az egyensuly hianyanak problémaja. Saj-
nos azonban a kevert Nash-egyensillyal kapcsolatban
is fennall a tiszta Nash-egyensuly kapcsan emlitett leg-
tébb problema:

(1) Kooperativ jatékosok esetén nem alkalmas raci-
onalitas definicié. Természetesen a kooperativ jaték-el-
mélet jonéhany alternativ egyensuly-definiciét javasolt
(példaul [12]), &m ezek koézds jellemz6je, hogy csak
igen szigoru, specialis feltételek mellett garantalhat6 a
létezéslk.

(2) Mivel a kevert Nash-egyensulybdl is lehet t6bb,
ezért tovabbra is fennall az egyensulyvalasztas problé-
maja.

(3) A kevert Nash-egyensuly is lehet szub-optimalis.

4.2. Agens- és jaték-elmélet dsszekapcsolasa

Jél lathatd, hogy mindeddig csak olyan racionalitas
fogalmakat érintettlink, melyek a jatékosok stratégiaira,
avagy stratégia-kombinacidkra vonatkoztak. Ennek
oka egész egyszerlien az, hogy a jaték-elméletben ez
a szemlélet egyeduralkodd. Viszont, ha megfontoljuk
az agens-elméleti korlatos optimalitds megkdzelitését,
mely szerint nem déntésekre, hanem déntéshozasi me-
chanizmusokra vonatkoztatjuk a racionalitast, akkor ki-
kiiszébdlhetévé valik az el6bb felsorolt problémak je-
lent@s része.

Tegylnk tehat megkodtést a jatékosokra, pontosab-
ban a jatékosok stratégia-valasztasi mechanizmusara,
ne pedig az 4ltaluk valasztott stratégiakra. Erzékelte-
tésképp gondoljunk csak bele abba, hogy miképpen
alakul a 2. dbra 1)-es jatéka akkor, ha az egyes jatéko-
sok Ugy valasztjak meg stratégiajukat, hogy kézben azt
az elvet kdvetik, mely szerint ,azt teszik masnak, amit
maguknak is kivannak”.

Mivel a racionalis jatékosok végeredményben hasz-
nuk novelésére torekszenek, s az 1)-es jatékban az
(S5, S,) stratégia-kombinacié adja a legmagasabb hasz-
not mindkét jatékos szamara, ezért a fenti stratégia-va-
lasztasi elvet kdvetve, mindketten az s, stratégiat va-
lasztanak. Ha tehat a jatékosok dontéshozasi mecha-
nizmusa a fenti elv szerint miikodik, akkor a 2. abra 1)-
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es jatékaban optimalisan cselekszenek. Természetesen
ez az elv nem minden jaték esetén garantal optimalis ki-
menetelt. Viszont a példa érzékelteti, hogy a jatékosok
stratégia-valasztasi mechanizmusara tett megkdtések
képesek lehetnek feloldani a stratégiakra tett racionali-
tasi megkotések szub-optimalitasat. Ez tehat jelentds
erv amellett, hogy — hasonldéan az agens-elméleti kor-
latos optimalitas fogalmahoz — a jatékosok stratégia-
valasztasi mechanizmuséara vonatkoztassuk a raciona-
litast, ne pedig a valasztott stratégiakra.

Ha meggondoljuk, akkor mar a tébbszérés Nash-
egyensulyok okan felmerilé egyensulyvalasztasi elv ki-
jelélése is egy implicit megkoétés a jatékosok stratégia-
valasztasi mechanizmusara. Viszont esetlinkben nem
implicit, hanem explicit megk&tésekre van szlikség a ja-
tékosokkal kapcsolatban ahhoz, hogy — hasonléan a
3. fejezetben targyaltakhoz — elvarhaté racionalitasi ko-
vetelményeket tamaszthassunk veliik szemben.

Egyesitsik tehat az 4gens és jaték-elméletet, s ve-
zesslk be az agensek kapcsan targyalt f6bb fogalma-
kat: tekintslk a jatékosokat agensnek. A jatékosok stra-
tégiait terveknek. Az egyes jatékosok hasznat tekint-
slik problémat definialé haszon-fliggvénynek (igy min-
degyik jatékos mas-mas problémaval allhat szemben).
Minden jatékosnak legyen egy-egy architekturaja, mely
adott program-nyelv programijait futtatja. Az agens-prog-
ramoknak a jatékosok Ugynevezett Tipus-at feleltessiik
meg, s igy az agensek program-nyelvét, azaz a lehet-
séges agens-programok halmazat a jatékosok lehetsé-
ges tipus-halmazanak tekintsik (Tipusok).

A jatékosok tipusainak bevezetésére eredetileg azért
volt szilkség, hogy a nem teljes informacioju jatékokat
vissza lehessen vezetni teljes, de nem tokéletes infor-
macioju jatékokra [13].

Ez Iényegében kétfajta megkllénbdztetést jelent.
Teljes informacioju jatékok esetén a jatékosok teljes-
kérl informacioval rendelkeznek a jaték — normal (vagy
extenziv) formajaval meghatarozott — alapvet§ mate-
matikai szerkezetér8l. Nem teljes informdcidju jatékok
esetén ez nem teljesil. Tehat itt aszerint osztalyozzuk
a jatékokat, hogy a jatékosok milyen mértékben tajéko-
zottak a jaték olyan jellemzGirdl, amelyek mar a lejat-
szds el6tt adottak (jatékosok szama, lehetséges straté-
giai, haszon-fliggvényei stb.) Tékéletes informacioju ja-
tékok alatt pedig olyan jatékokat értiink, amelyekben a
jatekosok teljeskodrd informacidval rendelkeznek a le-
jatszas soran addig bekdvetkezett 1épésekkel kapcso-
latban. Nem tdkéletes informacidju jatékok esetén ez
nem igaz. Tehat ebben az esetben aszerint osztalyo-
zunk, hogy a jatékosok milyen mértékben tajékozottak
a lejatszas soran bekdvetkezett eseményekkel kapcso-
latban.

A kovetkezbkben tegylk fel, hogy a jatékos (vagy
tervezdije) el6tt nem pontosan ismert az aktudlis jaték,
viszont minden jatékos pontosan tudja, hogy melyik ti-
pus képviseli a jatékban. Alljon fenn tovabba a kdzos
apriori becslések (common priors assumption) feltevése
is [14], miszerint minden jatékos ismeri a lehetséges ti-
pus-kombinacidk apriori valészinliségeit, s ennek isme-
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retével kolcsondsen is tisztdban vannak. Namarmost
tegyik fel, hogy minden jatékos pontosan tisztdban
van a jaték matematika szerkezetével, s ismerik egy-
mas architektarajat.

Ekkor mar csak az a kérdés, hogy a tobbi jatékos-
nak mi a tipusa — ez jelenti az egyedili bizonytalansa-
got. Tehat mindennem( — jatékkal kapcsolatos — bi-
zonytalansagot visszavezettiink egy olyan nem tdkéle-
tes informaciéju jatékra, melyben csupan a tébbi jaté-
kos tipusa nem ismert az egyes jatékosok elétt. Ha te-
hat egy adott jatékos haszna egy Jdték-ban V (Tipus,
Jadték), ahol a Jdték része a tébbi jatékos tipusa és az
adott jatékost Tipus képviseli, akkor

Definicio 6.
Adott jatékban korlatosan optimalis jatékos Tipusa-
ra teljesiil, hogy

Tipus = arg maxrjeripusokV (Tip,Jatek)

Tehat egy adott architekturaju, korlatosan optimalis
jatékosnak olyan a programja, amely adott jaték (s igy
a tébbi jatékos adott tipusa) esetén maximalja a jaté-
kos varhaté hasznat. Tehat immar a jaték-elméletben is
rendelkezésiinkre all egy, a mesterséges intelligencia
racionalitas-definiciéjaval anal6g, gyakorlatban is hasz-
nalhato racionalitas definicié. Ezen felll, mivel a jaté-
kosokat agenseknek, stratégiaikat pedig terveknek te-
kintettik, immar lehet6ségiink nyilik a jatékelméleten
belill is felhasznalni a tervkészités elméletének gazdag
eredményeit. A jaték-elmélet szamara tehat elényds az
agens-elmélettel valoé dsszekapcsolas.

Az agens-elmélet szemszdgébdl se elhanyagolhato
a nyereség, amit a jaték-elmélettel valé 6sszekapcso-
las eredményez. Mivel a jaték-elméleten belil a tipus-
reprezentacié médot ad tetsz6leges nem teljes infor-
macioju jaték teljes, am nem tokéletes informacidju ja-
tékka alakitasara, ezért lényegében a fenti megfonto-
lasok a (jatékos)agensek 0sszes bizonytalansagat ké-
pesek visszavezetni az el6z8leg bekdvetkezett esemé-
nyek hianyos ismeretére. Ezaltal formalisan is kezel-
hetéve valik az eshet6ségi és felderithetéségi tervké-
szités (lasd 3.), ami mind a mai napig megoldatlan fe-
ladat. Raadasul a multi-agens rendszerekben fellép6
tarsadalmi jelenségek is kiforrott, kdvetkezetes formalis
reprezentaciét nyerhetnek a jaték-elmélet bevezetéseé-
vel.

A jaték-elmelet f6bb fogalmai az agens-kdzdssége-
ken belil is leirhatova valnak (példaul egyensuly, koo-
peracid), hiszen a 3. fejezet nem tett megkétést arra
vonatkozélag, hogy az agens kdrnyezete mit tartalmaz.
lly médon akar mas agenseket is tartalmazhat, melye-
ket immar jaték-elméleti eszkdzdkkel modellezhetiink.
Az elméletek dsszekapcsolasa tehat nagyban megné-
veli leiré-erejik, lehetévé téve a koérultekintd, valaszt-
hat6 tervezési szempontok érvényesitését. Egységes
modon valik tervezhet6 az egyéni és a csoportos mu-
kodés, hiszen amig az agens-elméleti eszkdztar az
egyén mikoédésére koncentrdl, addig a jaték-elmélet
az egyeén csoportviszonylatban vett mikédésére.
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5. Evolucios-elméleti racionalitas

Az el6z0 fejezeteket a korlatos optimalitas tet6zte be,
am arrol egyikben sem ejtettlink sz6t, hogy a korlato-
san optimalis megoldas (program, stratégia stb.) meg-
talalasa miképpen lehetséges. Az optimalis megoldas
keresésére szamos modszer ismeretes, melyek kdzt a
természetes evollcié szamitasi modellje rangos helyet
foglal el.

Az evollcios szamitasi modellek harom fajtajat szok-
tak megkllénbdztetni aszerint, hogy miként interpre-
taljak a darwini posztulatumot, miszerint a kdzds eréfor-
rasokért versengd populacié azon egyedei kerlilnek
elénydsebb helyzetbe, melyek a versenyben elényt je-
lentd (racionalis) tulajdonsagokat hordoznak. A legma-
gasabb szinti megkdzelités evoliciés programozas
[15,16] néven valt ismertté, és a fajok kdzti versengést
modellezi. Kéztes szinten mozognak az evollciés stra-
tégiak [17], melyek az egyed szintjén vizsgaljak a ter-
mészetes kivalasztédas darwini folyamatat. A legele-
mibb megkdzelitésnek a genetikus algoritmusok [18]
csaladjaba tartoz6 mddszerek tekinthet6k, melyek a
gének kozti versengés szintjén kdvetik nyomon az evo-
licié folyamatat. Ebben a fejezetben ez utébbi mdd-
szerekkel foglalkozunk, illetve ezeknek az agens- és ja-
ték-elmélettel vald kapcsolatukkal.

5.1. Genetikus Algoritmusok

A genetikus algoritmusok — és valtozatai — globali-
san konvergens, sztochasztikus keres@eljarasok [19].
Ez azt jelenti, hogy — a véletlenszerlség felhasznala-
saval — végzett (nem randomizalt) keresés soran bizo-
nyitottan tartanak a keresési tér — josagi mérce altal de-
finialt — globalis optimumahoz.

Az evolvalt egyedeket klasszikus esetben binaris bit-
flizérek (kromoszomak, avagy génlancok) reprezental-
jak, melyek pozicidinak (alléljainak) bit-értéke felel meg
a géneknek. Az algoritmus Iényege, hogy egyedek egy
kezdeti, véletlenszerlien elallitott populacidjat — ugy-
nevezett genetikus operatorok felhasznalasaval — ad-
dig-addig médositja, mignem a populacié megfeleld jel-
lemzd8i (péeldaul legjobb egyed, egyedek atlagos jésa-
ga) eleget nem tesznek egy valasztott leallasi kritérium-
nak. Az egyedek jésagat megbecsl6 josagi mércét szo-
kas fitness fliiggvénynek is nevezni. A fitness fliggvény
a populacié egyedeihez rendel egy-egy valés szam-
ertéket, mely az adott egyed globalis (a populacié vi-
szonylataban vett) josagat szimbolizalja. Alapesetben
a kdvetkez8 genetikus operatorokat kilénbdztetjik
meg:

» A mutdcid adott valoszinlséggel, taldlomra médo-
sitja a génlanc (pl. bitflizér) alléljain talalhatd gének (pl.
bitek) értékét (pl. invertalja a bitet).

* A keresztezés valdszinliséggel kivalaszt egy-egy
génlancot, majd megcseréli egy véletlenszerlen va-
lasztott pozicio utan kévetkez6 részeiket.

* A szelekcid a populacié egyedeinek jésag szerint
térténd, véletlenszeri kivalasztasa és atoérokitése a ko-
vetkez8 generacidba.

36

A fenti operatorok felhasznalasaval az algoritmus
menete a kdvetkezd: kezdetben elballitiuk egyedek egy
pulacié mérete, €s az operatorok valoészinlisége adott.
Ezt kévet6en minden egyedhez rendeliink egy-egy jo-
sagi értéket, mely alapjan kivalasztunk kézllik egy — a
szelekci6 tipusatdl figg6 — mennyiséget. A kivalasztott
egyedeket parokba rendezziik. A parokat (sziil6ket) ke-
resztezzlk, majd mutaljuk. igy kapjuk a kévetkezé ge-
neracio egyedeit (a gyerekeket). Ezt ismételjik gener-
aciordl generaciora mindaddig, mig nem teljesil a leal-
lasi kritérium.

A fentebb emlitett harom alapveté genetikus opera-
tor megvaldsitasara tébb lehet8ség is kinalkozik. Ezek
kézil a fontosabbak: A szelekcid rulett kerék elven
miikodik, ha az egyedeket josagi értékiikkel aranyos
val6szinliséggel valasztja ki a kdvetkez8 generacidba.
TegyUk fel, hogy a populacio n egyedbdl all. Legyen a
populacié valamely x;i egyedének jésaga V (x;) minden
i=1,2,...,n-re. Ekkor (képzeletben) osszunk fel egy egy-
ségnyi kerllet( ,rulett-kereket”, avagy kért n darab

V<x,~)/j 3 ()

ivhosszu kércikkre, majd ,perditsiik meg a kereket”,
azaz allitsunk el6 egy [0, 1) tartomanyba esé, valds vé-
letlen-szamot. Ahol a ,goly6é megall”, azaz amely egyed-
nek megfelel6 korcikk ive altal meghatarozott [0, 1)-beli
zart rész-intervallumba esik az el@allitott véletlen-szam,
azon egyed kerul kivalasztasra. A 3. abra szemlélteti a
rulett-kerék elven alapul6 szelekciét.

3. dbra Rulett-kerék elven alapulé szelekcié

A mérkbzés alapu szelekcid is rulett-kerék elven
miikédik: K-szor ,megpoérgetjik a rulett-kereket”, majd
az igy kivalasztott K egyed legjobbjaval tériink vissza.
Az (j generaci6 elballitasahoz ezt ismételjik N-szer. A
fels6 szazalék elve szerint a populacié egyedeinek leg-
jobb N szazalékabdl valasztjuk ki véletlenszeriien a ké-
vetkez8 generacioé egyedeit. A valahany legjobb kiva-
lasztas lényege, hogy az egyedeket jésag szerint sor-
ba rendezzilk és az elsé valahanyat valasztjuk ki ké-
zUlik.
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Intelligens rendszerek egységes tervezése

A keresztezésnek is tébb mddja lehetséges. Létezik
egy-pontu és tébb-pontu keresztezés. A tdbb-pontl
keresztezés az egy-pontl keresztezés értelemszerd ki-
terjesztése. Egy-pontl keresztezésre mutat példat a 4.
abra.

v
Il B Il [ I
#
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A

4. abra Egy-pontu keresztezés

A mutacioés operator az egyed valamely véletlen-
szerlien valasztott alléjanak génjét valtoztatia meg ta-
lalomra, igy — definit megfogalmazdsanak készénhet6-
en — nincsenek valtozatai. Mas struktdraju gének (pél-
daul nem bitflizérek, hanem programfak [4]) esetén nyil-
van mas modon kell implementalni, am elve valtozatlan
marad.

A fentebb emlitett alap-operatorokon tul természe-
tesen még sok egyéb operator lehetséges, melyek ko-
z(l talan még az elitizmust emlitenénk. Az elitizmus a
szelekcio egy valtozata, mely — akar a szelekcioval
egyuttmiikodésben — egy adott generacié valahany leg-
jobb egyedét 6rokiti at valtoztatas nélkil a kdvetkezd
generacidba. Ujabban bizonyitast nyert, hogy a geneti-
kus algoritmusok altalanos keresési terekben is globa-
lisan optimalisak, ha hasznaljak az elitizmust, tovabba
a populacido minden egyes egyede elérheté barmely
mas egyedbdl keresztez6dés és mutacio révén [20].

5.2. Jaték, dgens
és evolicids-elmélet Gsszekapcsolasa

A jatek- és agens-elmélet 6sszekapcsolasanak le-
het6ségeirél mar szot ejtettlink (lasd 4.2). Az evollcids-
és jaték-elmélet 6sszekapcsolasa is megtdértént mar. Az
evoluciés jaték-elméletoen [21] jellemzéen jatekosok-
bél alkotott populacidk dinamikajat vizsgaljak. Tehat a
populacié egyedeit tekintik jatékosnak, és a fitness fligg-
vény a jatékosok haszon-fliggvénye.

A populaciés dinamikak leirasara legtébbszor a disz-
krét dinamikus rendszerek (DDR) modszertanat hasz-
naljak. Az evolucids jatékelmélet kdzponti racionalitas-
fogalmanak tekinthet§ evoluciésan stabil stratégidkat
(ESS) [22] is ily médon szarmaztatjak, mint a populaci-
0s dinamika bizonyos ,fix-pontjait”.

Témdren fogalmazva, ha a populacié egyedei evo-
luciésan stabil stratégiat jatszanak, ugy a populacio
nem valtozik, s ha barki is eltér a szamara el8irt ESS
stratégiatdl, csak rosszabbul jarhat (mind haszon, mind
pedig tulélési esélyek tekintetében). Az ESS stratégiak
tehat legtébbszér megegyeznek a Nash-egyensulyi
stratégiakkal, aminek kovetkeztében gyengeségeiket
is 6roklik (lasd 4.1). Ezért tehat, hasonldan a jaték-el-
mélethez, mas racionalitas definiciét érdemes keres-
nank.

Ahhoz, hogy hasznalhatd racionalitas-definiciohoz
jussunk az evollcioés-elméleten belll, megoldast jelent-
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het az 4gens-elmélettel valé dsszekapcsolas [23]. Nem
elég tehat csupan annak a kijelentése, hogy ,az racio-
nalis, ami a tuléléshez kell”, hanem arra is valaszt kell
tudnunk adni, hogy ,mi alapjan dél el egy egyed, illet-
ve egyedek egy csoportjanak a tulélése — mi hataroz-
za meg jésagukat”.

A két elmélet 6sszekapcsolasa soran tehat az agen-
seket a populacioé egyedeinek, az — agensek kérnye-
zetében fennallé problémat reprezentald — haszon-fligg-
vényt pedig az egyedek j6sagat meghatarozd fitness
flggvénynek célszer(i tekintenink. Ekkor lényegében
az agensek probléma-kérnyezete (lasd 3. fejezet) egy
evollciés optimalizalasi problémanak felel meg. Ha-
sonléan, barmely evollciés optimalizalasi probléma tri-
vialisan atfogalmazhaté agensek egy megfelelé prob-
[éma-kérnyezetévé.

Az agens- és evollcids elmélet 6sszekapcsolasa az
agens-elmélet szempontjabol elényés, hisz lehetdsé-
get kinal az ,emergent’-jellegl, és mas egyéb popula-
cids jelenségek evollcios vizsgalatara. Az evolicios-el-
mélet szemszdgébdl nézve is elénydsnek mondhat6 a
két elmélet 6sszekapcsolasa, hisz lehetéség nyilik egy-
részt az egyedek agens-elméleti vizsgalatara, mely so-
ran az egyedek felépitésébe és miikddésébe is bepil-
lantast nyerhetiink, masrészt hasznalhaté moédon defi-
niadlhaté az egyedek racionalitasa (példaul korlatosan
optimalis egyed fogalma).

Osszességében az evollciés-, jaték- és agens-el-
mélet dsszekapcsolasa lehetéséget teremt evolucios
eszkozokkel optimalizalt, agens-elméleti 1éptékkel tar-
gyalhat6é bonyolultsagd komplex-rendszerek jaték-el-
méleti eszkdzokkel térténd vizsgalatara. Végeredmény-
ben a harom elmélet 6sszekapcsolasaval egy — az ed-
digiekhez képest — atfogoé racionalitasi elv megfogal-
mazasa valik lehetségessé, mely alapjaul szolgalhat az
intelligens rendszerek egységes elven térténd tervezé-
sének és elemzésének.

6. Osszefoglalas

Harom fébb témakért érintettiink a cikk soran: az agens-,
jaték- és evolicids-elméleteket. Mindharom esetben a
racionalitds fogalmat hasznaltuk az egységes targya-
las alapjaul, hogy ramutassunk az elméletek 6sszekap-
csolasi lehet6ségeire. A harom elmélet 6sszekapcsolasi
lehetéségeinek felvazolasaval egy atfogé rendszer-spe-
cifikacios elvet kdrvonalaztunk, amely egységes elmé-
leti alapot teremthet az intelligens rendszerek egységes
tervezéséhez és elemzéséhez.

Az elméletek dsszekapcsolasa céljabdl a mesterse-
ges intelligencia ,Ujkeletl” racionalitas fogalmat, a kor-
latos optimalitast hasznaltuk. Rendre dsszevetettik a
hagyomanyos jaték-elméleti és evollcids-elméleti racio-
nalitas-fogalmakkal.

Mindkét esetben arra a megallapitasra jutottunk,
hogy a korlatos optimalitas el6ényésebb, mivel hasznal-
hatd, a gyakorlatban is elvarhaté kritériumokat tamaszt
a tervezett rendszerrel szemben. Ezzel egy olyan atfo-
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g6 josagi mércéhez jutottunk, melyel a rendszerek hasz-
nossaga egyarant értelmezhetd egyéni, csoportos, il-
letve csoportkdzi szinten.

Végeredményben tehat egy olyan, az eddigiekhez
képes atfogd elvet kérvonalaztunk, mely alkalmas alap-
jat képezheti egy, az intelligens rendszerek egységes
tervezésére és elemzésére iranyuld elméletnek, athi-
dalva az intelligens rendszerek tervezésével kapcsola-
tos eddigi f6bb nehézségeket.
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A Sun, amely kezdetben a kilénésen nagy kapacitasu szerverek és munkaallomasok teriiletén jelentke-
zett termékeivel, de mar évek 6ta fejleszti a szabad hozzaférésd Java programokat is, 2004 &szétél ujabb
terlileten szeretne sikereket elérni. A Sun Managed Services vallalja, hogy karbantartja a vallalatok sza-
mitégépparkjat, részben pedig preventiv szolgaltatdsokat igyekszik bevezetni, azaz karbantartast és hi-
baelharitast is végez, s6t ahol a Sun gépek mas gyartmanyu szamitégépekkel egytttmikddésben végzik
feladatukat, ott is vallalja a teljes szamitastechnikai rendszer felligyeletét és javitasét.

A szolgaltatas egyes gépjarmuligyartok Assistance-kartyajdhoz hasonlit, amely birtokaban a tulajdonos
barmilyen miiszaki probléma esetén gyors és szakszerl segitséget kap. Ez az eljaras a szamitégépek-
nél még indokoltabb és gyorsabb lehet, mivel a hibak egy részét a felhasznalé telephelye és a szervize-
I6 gépek kdzotti halozaton is el tudjak haritani, vagy legalabb is felismerik a hiba jellegét és a sajat tarta-
Iékok felhasznalasaval gyors segitséget nyujthatnak. Bar a megoldas nem altalanosan uj, hiszen a digi-
talis alkdzpontok megjelenésekor az alkézpontgyarték mar vallaltak ilyet, a Sun azonban reméli, hogy a
szamitdgépes terlleten tavlatilag is sikeres, U Uzletagat hozott létre.
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