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Diplomaterv feladatkiiras

A szamitastechnika folyamatos térhoditasaval felmeriil az igény olyan ,.intelligens eszk$zok™ irant,
melyek képesek megkdnnyiteni a mindennapjaink soran felmeriilé problémak azon részét, ahol az
ember szerepe — legalabb részint — kivalthat6. Az ilyen tipusu eszkdzoknek rendelkeznie kell
egyfajta ,adaptiv-feladatmegoldd™ készséggel, amiben kozponti szerepet jatszik a tervkészités.
Maig sem megoldott feladat az ,,optimalis” terv elkészitésének — apriori ismeretek nélkiil torténd —

automatizalasa.

A diplomaterv munka célja olyan rendszer elvének kidolgozasa, illetve — az elvet szemléltetd —
olyan szoftver implementalasa, amely alkalmas az ,optimalis” tervkészités folyamatanak
automatizalasara ugy, hogy a tervkészités modszerei (sémai) apriori nem adottak, azaz a rendszer

maga talalja meg Oket.

A diplomaterv soran megoldandoé feladatok:

Feladat informalis megfogalmazasa, majd adott témateriiletre vald lesziikitése.

* Konkrét témakor irodalmazasa. A témakoron beliili Gjabb kutatdsi eredmények

megismerése.

* Formalis problémafelvetés. Megoldasi javaslat megfogalmazasa. A megoldas elvi

megalapozasa.

» Javasolt megoldas empirikus vizsgalati lehetdségeinek megteremtése. A lehetségek

vizsgalata.

*  Empirikus vizsgalatokra alkalmas teszt-kdrnyezet specifikacidja és implementacidja.

» Tapasztalatok 9sszefoglalasa és értelmezése. Tesztek értékelése.

» Tovabbi kutatasi lehetdségek vizsgalata.



Nyilatkozat

Alulirott, Kovdcs Daniel LaszIlo, a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoja
kijelentem, hogy ezt a diplomatervet meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, és
a diplomatervben csak a megadott forrasokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet szo
szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva, mas forrasbdl atvettem, egyértelmiien, a forras

megadasaval megjelSltem.

Kovdcs Ddniel Laszlo



Abstract

Evolution of intelligent agents, a new approach to automatic planning, is presented as a new
technique for evolving systems capable of generating “optimal” plans without any prior knowledge
of the environment, or any method (i.e. schemata) concerning plan design. The first half of the
paper gives a detailed overview of the theories linked to this subject, namely: agents, planning and
evolutional computation. The second half discusses the new idea presented.

Agents are treated from two points of view: the first gives an abstract definition of agent
architectures by trying to familiarize their fundamental ideas, and by considering their purpose and
designation. The second considers a possible concretization of the architectures shown in the
previous section. Abstract architectures, such as reflexive agents, agents with an internal state, goal-
and utility based agents are presented. Concrete architectures, such as logic based, reactive, belief-
desire-intention and layered architectures are outlined. This is followed by a comprehensive
discussion of planning. After introducing the main concepts, i.e. the notion of plan and planning,
problems and solutions, the paper gives a detailed description of the most popular planning
methods. Partial order planning, hierarchical task network decomposition and conditional planning
is discussed. Consequently the integration of these methods with agents follows. Planning agents,
such as simple, conditional, replanning and situated planning agents are next presented. The paper
then proceeds with a short summary of evolutional computation based on genetic algorithms. The
classical principle is shown to be extended by the latest developments in the field, such as genetic
programming and gene expression programming. This is followed by an accurate analysis of the
problem stated in the master’s thesis, i.e. generally “optimal” planning. Results are shown
concerning the complexity of the problem. The first half of the paper then concludes with a
summary of the hitherto used planning methods and their respective properties.

The second half of the paper describes the solution proposed to the problem mentioned,
starting with by setting forth the idea of it, i.e. a multi-layered system-architecture. This system is
then viewed as an evolutionary environment of some specially situated planning agents. The
concept extends the classical model of system-environment interaction in a way by making it more
“natural”. The paper then proceeds with a detailed elaboration of the idea, first converting it to an
abstract agent-architecture, then to a realizable, concrete architecture. Later on issues of
implementing the system are discussed in detail with the help of some very useful hints gathered
from the examination of a possible (currently Prolog-based) implementation. Analyzing the
difficulties and possibilities of testing the system follows this. After finding a compromise for
realizing a thorough system measurement, a detailed description of the testing process is devised:
the power of the new approach is demonstrated by testing it on several micro-world problems, by
comparing it to other planning methods, and finally, by measuring its performance against human
opponents. Test results are then evaluated, and conclusions are drawn concerning the effectiveness

of the concept.



Tartalmi kivonat

Az Intelligens Agensek Evolicioja” az automatizalt tervkészités egy olyan
megkdozelitése, mely lehetdvé teszi olyan rendszerek Iétrehozasat, melyek mar a kdrnyezet, vagy a
cselekvések modelljeinek (sémainak) eldzetes ismerete nélkiil is képesek az ,,optimalis” terv —
tetszOleges kornyezetben torténé — eldallitasara. Mig a dolgozat els6 fele az elképzeléssel
kapcsolatos fobb alapfogalmakat vezeti be, nevezetesen: az agensek, a tervkészités és az evollcios
szamitasi modellek fogalmat, addig a masodik fele mar magaval az elképzeléssel foglalkozik.

Az agenseket két szempontbdl vizsgaljuk: egyrészt az absztrakt agens-architekturak,
masrészt a konkrét agens-architekturak szemsz6gébdl. Az absztrakt agensek kozill a reflexiv, a
bens6 allapottal rendelkez6, a cél- és a haszon-orientalt architektirakat kiilonbéztetjiik meg, mig a
konkrét agensek kozill a logikai-alapu, a reaktiv, a hiedelem-vagy-szandék alapu és a rétegelt
architektarak elve keriil bemutatasra. Ezt koveti a tervkészités részletes elemzése, amely az
alapfogalmak (terv, tervezés, probléma, megoldas, stb.) bevezetésén tal a legelterjedtebb
tervkészitési algoritmusok miikodésébe enged betekintést. Emlitésre keriil a részben rendezett
tervkészités, a hierarchikus dekompozicio és feltételes tervkészités elve. A dolgozat tovabbi része e
egyszerl, a feltételes, az ujratervezd és a beagyazott tervkészitd agens elve keriil ismertetésre. Az
evollcios szamitasi modellek bemutatasa csak ezutan kovetkezik. Ezen beliil csak a genetikus
algoritmusokon alapuldé médszerek alapjaira, és leglijabb fejleményeire: a genetikus programozasra
és a génkifejezd programozasra tériink ki részletesebben. Ezt koveti a tervkészités — diplomaterv
feladatkiirasban megadott — problémajanak megfogalmazasa, formalizalasa, illetve a probléma
bonyolultsaganak vizsgalata. A dolgozat elsd felét a korabbi tervkészitdk felsorolasa zarja.

A dolgozat masodik fele foglalkozik a fenti probléma megoldasat jelentd kozponti elv
kidolgozasaval, mely soran egy olyan rendszert mutatunk be, amelyet specialisan beagyazott
tervkészitd agensek evollcios kornyezetének tekintve, a klasszikus rendszer-kornyezet interakcid
egy ,természetes” kiterjesztéséhez jutunk. Az Gtletet a kidolgozas soran eldszor absztrakt, majd
pedig — egy mar megvalosithatd — konkrét agens-architektirava alakitjuk. A rendszer megtervezését
kovetéen a megvalositas leirasa kovetkezik, mely egy lehetséges (jelenleg Prolog-alapt)
implementacid alapjan mutatja be az elv megvaldsithatosaganak lehetdségeit. Ezt kdveti a rendszer
tesztelésével kapcsolatos lehetoségek ¢€s nehézségek vizsgalata. A megfeleld kompromisszum
megtalalasat kovetéen a tesztelés folyamatanak részletes bemutatasa kovetkezik. A megkozelités
1étjogosultsagat koriiltekintd mérésekkel igazoljuk, amik soran a rendszert kisebb, amde kellden
reprezentativ mikro-vilagokon, mas hasonlé6 moédszerek képességeivel Osszevetve, végiil pedig
emberekkel versenyeztetve teszteljiik. A teszt-eredményeket értékeljiik, majd 0Osszefoglalva

tapasztalatainkat, kitekintést adunk a jovobeni kutatasi iranyokra nézve.
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1. Bevezetés

Az intelligens rendszerek alapfeladata, hogy képesek legyenek ©nallo, autonom modon
torténd tervkészitésre (Russell és Norvig, 1995). Ennek egyik kulcsfontossagi motivuma az, amikor
a tervek kialakulnak. Eddig csak olyan tervkészitd algoritmusok sziilettek, melyek a terv
kialakitasanak sémait készen kapjak, azaz vagy a terv kialakitasanak modja, vagy a tervben szereplo
cselekvések és egyéb alkotdelemek valasztéka, vagy a kornyezet, illetve egyéb tényezok modellje
adott az algoritmus szamara. Ez igencsak leszikiti a megoldhato feladatok korét, hiszen a valoban
wintelligens” rendszernek a sémakat is maganak kell kialakitania ahhoz, hogy képes legyen olyan
kornyezetekben is boldogulni, melyekrdl a rendszer tervezdjének is csak hianyos ismeretek alltak a
rendelkezésére. A valos kornyezetek tipikusan ilyenek. Ekkor a sémak apriori megadasa nem
lehetséges, s igy a rendszer helyes (el6irt) miikodése sem garantalhato altalanos esetben. A sémak
automatikus megalkotasa — bar voltak ra kisérletek — eddig még nem eredményezett olyan stabil
tervkészitd rendszert, amely képes lett volna altalanos esetben garantaltan megbizhatd, mas szoval
»optimalis” tervek eldallitasara. Dolgozatom ennek a feladatnak a megoldasaval foglalkozik. Fo
6nallé eredményeim: Egy heurisztikus rendszer-architektira a feladat elvi megoldasara, valamint az
architektira egy konkrét (am részleges) megvalositasa.

A dolgozat felépitése a kdvetkezd: eldszor bevezetem a megoldas értelmezéséhez sziikséges
alapfogalmakat, bizonyos fogalmak ismeretét adottnak feltételezve. Ezt kovetden ismertetem a
megoldas alapelvét, majd pedig ratérek az implementacids részleteinek leirasara. A megoldas
leirasat kovetoen a tesztelés keriil teritékre. El6szor a nehézségeket targyaljuk, majd vazoljuk a

tesztelés menetét is. A tesztelés soran sziiletett eredményeket értelmezziik, és roviden értékeljiik is.



2. Agensek — Tervek — Evolucio

Ez a fejezet arra szolgal, hogy megalapozza a dolgozat kozponti targyat képezd uj
elgondolas elméleti hatterét, szemléletmddot adva a késdbbiek mélyebb megértéséhez. Az attekintés
soran vazoljuk a kozponti kérdéskort érintd elméleti megfontolasokat és a hozzajuk tartozo
tudomanyos hatteret. Bevezetésre keriilnek az ,,agensekkel” és a ,,tervkészitéssel” kapcsolatos fobb

alapfogalmak. A fejezetet az ,,evollcio” szamitogépes modelljeinek targyalasa zarja.

2.1. AGENSEK

A szamitdégépek Onmagukban nem jeleskednek az ©nallo dontéshozatalban: minden
véghezvitt utasitast elore le kell programozni, szamitasba kell venni. A szokvanyos alkalmazasok
korében (pl. gépi konyvelés, stb) ez elegendének szokott bizonyulni. Amde tjabban jelentés igény
mutatkozik olyan rendszerek irant, amelyek maguk képesek eldonteni, hogy mit kell tenniiik ahhoz,
hogy teljesitsék a rajuk szabott feladatot. Az ilyen rendszereket nevezziik ,, dgensnek”.

Bar az ,,dgens” kifejezésnek tobbféle definicioja is létezik a tudomanyos koéztudatban,
jelentését illetden mégsem alakult ki altalanos konszenzus. Szakteriiletrdl szakteriiletre valtozik az
,,dgensekkel” kapcsolatos jellemzok fontossaga. Bizonyos alkalmazasokban elengedhetetlen, hogy
az ,,dgens” képes legyen , tanulni”’, mignem masokban szd szerint keriilendd. Talan csak az
., autonomia”’, mint kbzponti megfontolas, tekinthetd az ,, dgensek” altalanosan elfogadott, egyetlen
kozos jellemzdjének. Mivel azonban valamiféle definicidra mindenképp sziikségiink lesz a

késdbbiekben, kezdetnek két neves szerzd egymasnak nem ellentmondd javaslatat vessziik alapul:

»Egy dgens bdrmi lehet, amit ugy tekinthetiink, mint ami az érzékeldi segitségével érzékeli a

kdrnyezetét, és beavatkozo szervei segitségével megviltoztatia azt.” (Russell és Norvig, 1995)

,Agensnek nevezziik azt a rendszert, mely adott kirnyezetbe helyezve képes autoném cselekvésre
céljai elérése érdekében.” (Wooldridge, 1999)
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2.1 abra: Agens elvi alapmodellje
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Az elobbi két agens-definiciot foglalja Gssze az 2.1. abran feltiintetett absztrakt agens-
modell. Az ,,autonom” agens tehat egy adott kornyezetbe agyazva cselekszik, minden
cselekvésével meg-megvaltoztatva annak pillanatnyi allapotat s igy kozvetve akar sajat észleléseit
is. Az ,,autoném” sz6 intuitiv jelentésén tuli konkrét meghatarozasahoz most is az elobbi két szerzo

javaslatat vessziik figyelembe:

»Egy rendszer olyan mértékig autonom, amennyire a viselkedését sajdt tapasztalatai hatdrozzdk
meg.” (Russell és Norvig, 1995)

»AZ autondém dgensek az ember, vagy mds egyéb rendszer beavatkozdsa nélkiil is képesek

cselekedni: mind belsd dallapotukrdl, mind pedig viselkedésiikrol maguk rendelkeznek.” (Wooldridge, 1999)

A két definicio koziil a dolgozat soran ez utdbbi, gyengébb definiciéra fogunk tamaszkodni,
mivel érzésem szerint ez all kdzelebb az 6nallosag intuitiv jelentéséhez. Megitélésem szerint az
autonomia kornyezetfiiggd, azaz: Egy-egy kornyezetben akar még tapasztalas nélkiil, csupan
beidegzddések utjan is képesek lehetiink arra, hogy 6nalldan, azaz autoném mddon elboldoguljunk.
Mas kornyezetben esetleg olyan behatasok is érhetnek, melyekre semmilyen tapasztalat sem
készithet fel eléggé, s igy, bar viselkedésiinket szintisztan tapasztalataink hatarozzak meg, most
mégis — Onalldsagunkat vesztve — kiilsé segitségre szorulunk. E gondolatmenetet kdvetve jutunk el

a kornyezetek egyfajta osztalyozasaig (Russell és Norvig, 1995):

Hozzdférhetd, vagy nem hozzdférhetd: A kornyezet hozzaférhetd, ha az agens érzékeloi segitségével
hozzaférhet a kornyezet teljes allapotahoz. Egy kornyezet ténylegesen hozzaférhetd, ha az agens
érzékelése lefedi a kornyezet mindazon aspektusait, melyek sziikségesek lehetnek egy-egy
cselekvés kivalasztasahoz. Minél inkabb hozzaférhetd egy kornyezet, annal egyszeriibb felépitésii
agensek lesznek elegendéek hozza. Egy teljesen hozzaférhetd kornyezetben az agensnek mar bensd
allapotokra sincs sziiksége ahhoz, hogy nyomon kdvesse a kornyezet alakulasat. Legtobbszor mar a
mérsékelten komplex kornyezetek sem hozzaférhetok. Nem hozzaférhetd kornyezetre lehet példa a

fizikai valdsag, vagy akar az Internet... stb.

Determinisztikus, vagy nem determinisztikus: A kornyezet determinisztikus, ha tetszdleges
allapotaban az agens altal végrehajtott tetszdleges cselekvés egyértelmilen meghatarozza a
cselekvés nyoman eldallé kovetkezd kornyezeti allapotot. Egy determinisztikus, amde nem
hozzaférhetd kornyezetet az agens akar nem-determinisztikusnak is érzékelhet, igy gyakran jobb a
kornyezetet a determinizmus szemszogébol vizsgalni. A nem-determinisztikus kornyezetek (pl.

fizikai valdsag) nagyobb kihivast jelentenek az agensek (és tervezdik) szamara.

Epizodszerdi, vagy nem epizodszerii: A kornyezet epizodszerii, ha benne az agens tapasztalata
»epizodokra” bonthaté. Ilyen kérnyezetben az agens teljesitménye a diszkrét szamu ,,epizoédon” vett
teljesitményétol fiigg, ahol az egyes ,,epizodokon” vett teljesitmények fiiggetlenek egymastol. Az
epizodszerii kornyezetek egyszeriibbek, mint a nem epizodszeriiek, mivel az 4gensnek csak az adott

»epizodon” beliil kell elére tekintenie, hiszen az egyes ,,epizédokban” végrehajtott cselekvések nem
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befolyasoljak a kovetkezd ..epizod” alakulasat. Epizddszerii kornyezetre lehet példa egy
sakkverseny, ami jatszmak sorozatabdl all, ahol az egyes jatszmakon beliili cselekvések (Iépések)
nem befolyasoljak a kovetkezd jatszmak alakulasat, igy azok a sakkverseny epizddjainak

tekinthetok.

Statikus, vagy dinamikus: A kornyezet statikus, ha csak az agens cselekvéseinek nyoman modosul
az allapota, egyébként valtozatlan. A dinamikus koérnyezetet az agens hataskorén kiviil eso
jelenségek, folyamatok, vagy mas egyéb hatasok is befolyasolhatjak, valtoztathatjak. Szemi-
dinamikus kornyezetrdl beszEliink, ha az id6 elérehaladtaval a kérnyezet nem valtozik, de az agens

altal elért teljesitmény mértéke igen. Erre lehet példa egy olyan sakkjatszma, amely idore megy.

Diszkrét, vagy folytonos: A kornyezet diszkrét, ha adott az dagens kiilonb6zd lehetséges
cselekvéseinek és észleléseinek egy véges szamossagi halmaza. Az emlitett sakkjatszmaban mind a
kiilonb6z6 cselekvések, mind pedig a kiillonbozd jaték-allasok szama véges, igy diszkrét
kornyezetnek tekinthetd. Folytonos kornyezetre lehet példa a taxisofér-agens kornyezete, ahol az
agens feladata egy taxi elvezetése. Ebben a kdrnyezetben mind a taxi allapota, mind pedig a taxi

kornyezetének allapota folytonos tartomanyban mozog.

A legaltalanosabb kornyezet-osztaly tehat a nem hozzaférhetd, nem determinisztikus, nem
epizodszeri, dinamikus és folytonos kdrnyezetek osztalya. Lathatd, hogy amig az dgenst a kérnyezet
szemszdgébol definialtuk, addig a kdrnyezetet az agensébol. Ez a kotodés teszi elvalaszthatatlanna a
két fogalmat egymastol, sajnos azonban nem ad semmiféle Gitmutatast sem a megvalositasukra
vonatkozolag. A kovetkezd alfejezetek tehat az absztrakt és a konkrét agens-architektirak
bemutatasan keresztiil nytjtanak betekintést az agensek megvaldsitasi lehetdségeibe. Megirasukkor
javarészt Wooldridge e targyban irddott Osszefoglald jellegii munkaira (Wooldridge, 1995;
Wooldridge, 1999) tamaszkodtam, mivel vilagos struktirajuk és targyalasmodjuk jo €s korszerii

attekintést nyujt a témaban.

2.1.1. Absztrakt agens-architekturak

Az eddigiek soran bevezetett absztrakt agens-fogalmat konnyen formalizalhatjuk. Legyen
S = {sl,sz,. . } a lehetséges dgens-kirnyezetek halmaza, ahol az agens A = {al,az,. . } cselekvések
végrehajtasara képes. Ekkor az Aagenst tekinthetjik egy olyan Cselekvés: S " L A alaka

fliggvénynek, amely kornyezeti allapotok véges, de nem korlatos sorozataibol képez cselekvésekbe.

Magyaran az agens az altala megtapasztalt kornyezeti allapotokat hasznalja fel ahhoz, hogy
dontéseit meghozza. A kdrnyezet valtozasat ekkor egy Kornyezet: Sx A — [ (S ) alaku fiiggvény
reprezentalhatja, amely a kornyezet-halmaz &sszes részhalmazanak [J (S ) halmazaba, azaz a

kornyezetek hatvanyhalmazaba képez. A kornyezetet determinisztikusnak tekintjiik, ha tetszdleges

sUS és allA bemenetre a Kornyezet fiiggvény altal adott kimenet egyelemii, egyébként pedig
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nem-determinisztikusnak. Az agens cselekvéseinek nyoman bekovetkezett kornyezet-valtozasok

sorozatat az dgens torténetének nevezziik, és h-val jeloljik:
h:SO DE]'—»SI Df]l—»sz DE]ZH"'DI—MS)’ art - ---

Az dgens karakterisztikus viselkedésének nevezzilk mindazon /4 torténetek halmazat,

melyekre teljesiil, hogy

(1 UnN esetén fenndll, hogy a, = Cselekvés({so,sl,...,sn}), és
) UnUN,n>0 esetén fenndll, hogy s, [] Kdrnyezet(sn_l,an_l)
Legtobbszor azonban az agens nincs ,.k6zvetlen” kapcsolata a kornyezetével, hanem csak

,kozvetve”, szenzorok utjan érzékeli azt. Ebben az esetben kiilonvalik benne az érzékelés és a

cselekvés fazisa. Ezt a felosztast szemlélteti a 2.2. abra.

. o ——

2.2.4bra. Agens érzékelésének és cselekvésének kiilonvalasztasa
A 22. &bran bemutatott agens érzékelési mechanizmusat egy Erzékelés: S — P
fliggvénnyel jellemezhetjiik, mely a kornyezetek S halmazabdl az érzetek P halmazaba képez;

cselekvési mechanizmusat pedig egy Cselekvés: P~ — A alak fiiggvénnyel, amely érzetek véges,
de nem korlatos sorozataihoz tarsit egy-egy cselekvést.

Ha az érzékelési mechanizmus ,tobb-egy” leképzést valosit meg, akkor fennall a

lehetésége, hogy egy-egy érzethez tobb kiilonbozé kornyezet is tartozik. s, LS és s, US

kornyezeti allapotokat megkiilonboztethetetlennek nevezziik, ha s, 75, esetén Erzékelés(s) =

Erzékelés(s,) teljesiil. Mindezen alap-definiciok ismeretében immar attekinthetjiik az absztrakt

agens-architekturak kiilonbozo valfajait.

2.1.1.1. Egyszerii reflex-szerii dgens

A reflex-szerii agensek — mint ahogy neviik is sejteni engedi — ,beidegzett” mddon

cselekszenek. Minden egyes érzeti benyomashoz egy-egy meghatarozott cselekvést rendelnek. A
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cselekvések hozzarendelése altalanossagban tekinthetd egyfajta szabaly-illesztésnek, melyben a
szabalyok feltétel-része illeszkedik a beérkezd érzetekre, torzsiik pedig az adott érzethez tartozo
cselekvést hatarozza meg. Egy ilyen elven mikodd agens absztrakt architektirajat mutatja a
2.3.4bra. Az abran bemutatott egyszeri reflex-szerli agens ,,egyszeriiségéért” nagy arat fizet, hiszen

se nem rugalmas, se nem hatékony.

- B T

—————————— ‘ CHELEEVES H szabaly-illesztés

szabalyok

2.3.4bra. Egyszerii reflex-szer(i agens

Merev, hiszen csak (tablazat-szeriien) elére megadott mddon képes cselekedni, tovabba,
mivel a sziikséges — minden eshetdséget figyelembe vevd — szabalyok szama a lehetséges érzetek és
cselekvések szamaval exponencialisan aranyos, ,viselkedésének kdodolasa” sem nevezhetd tul

hatékonynak. Az egyszerii reflex-szerii Agens mikodésének formalis definicidja a kdvetkezo:

(1) Erzékeli a kornyezetét.
Erzékelés: S — P

(2) Az aktualis érzet és a szabalyok halmaza alapjan kivalaszt egy szabalyt.
Szabdly-Illesztés: P X[ (R) - R

(3) Megceselekszi a kivalasztott szabaly altal leirt cselekvést.
Cselekvés: R — A

2.1.1.2. Allapottal rendelkez reflex-szerii dgens

Az egyszeril reflex-szerii agens hatékonysagat nagyban megnovelheti az, ha kiegészitjiik
egy bensd dllapottal, ahol informaciokat tarolhat érzeteivel és cselekvéseivel kapcsolatban. Az
allapotot az aktualis érzet és allapot alapjan Gjra és ujra frissitheti a miik6dés soran, ezaltal mintegy
»kovetve” a kornyezet alakulasat, a pillanatnyilag esetleg nem érzékelhetd kornyezeti jelenségeket,
a kornyezethez vald aktualis viszonyat, stb. A 2.4. abran lathato az allapottal kiegészitett egyszerii

reflex-szerii gens architekturaja, melynek formalis miikddése a kovetkezo:

(1) Erzékeli a kornyezetét.
Erzékelés:S — P
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(2) Az aktualis érzet s bensé allapot alapjan frissiti bensd allapotat.
Allapot-Frissités: PX1 — I

(3) A bensd allapot és a szabalyok halmaza alapjan kivalaszt egy szabalyt.
Szabdly-Illesztés: [ X[ (R) - R

(4) Megcselekszi a kivalasztott szabaly altal leirt cselekvést.

Cselekvés: R — A

g DS f‘ERZEI{ELESH allapot-frissités ‘

allapot

SRR ‘ CSELEEVES H szabaly-illesztés

szabalyok

2.4.4abra. Allapottal rendelkezé reflex-szerii agens

2.1.1.3. Cél-orientdlt dgens

A reflex-szerili agensek esetében a Tervezonek kell gondoskodnia arrél, hogy meghatarozza,
hogy mikor-mi torténjen, s bar az igy el6allé miikodés valamiféle cél felé ,tendal”, a Tervezd —
foleg komplex esetben — ezt nemigen lathatja elére. Az agens mikodése altal megvaldsitott cél
megvaltoztataisahoz a szabaly-halmaz — akar teljes — modositasa sziikséges, ami komplex
kornyezetek, agensek €s célok esetén nem tul célravezetd. Ehelyett tekinthetiink a problémara
forditva: nem az agenst konfiguraljuk a célhoz, hanem a célt az agenshez. Magyaran, ugy tervezziik
meg az agenst, hogy képes legyen egy-egy adott cél elérésére. Ehhez lehetdvé kell tenniink szamara

a cél eléréséhez sziikséges cselekvések 6nallo eldallitasat.

g T S +‘ ERZEVELES H TB-frissités ‘

cél

T | 'NS— ‘ CSELERTES H"se'ekv-es Kitozes

eléallitas

2.5.4abra. Cél-orientalt agens miikodési elve
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A cél automatikus elérésére tobb modszer is ismert, melyek koéziil a dolgozat az
automatikus tervkészitést” preferalja. Azonban absztrakt architekturakrdl 1évén szd, a céliranyos
cselekvések eldallitasanak részleteit6l most eltekintiink. A cél-orientalt agens miikodése a 2.5.abran

kovethetd végig. A mitkodés lefolyasa formalisan a kdvetkezd:

(1) Az agens érzékeli a kornyezetét.
Erzékelés: S — P

(2) Az aktualis érzet és a meglévo tudasbazis alapjan frissiti tudasbazisat.
TB-Frissités: PxB - B

(3) A frissitett tudasbazis alapjan kijeloli célok egy halmazat.
Cél-Kitiizés: B - C

(4) A célok és a tudasbazis alapjan eldallitja a célok eléréséhez sziikséges 1épéseket.
Cselekvés-Elddllitds: C x B — [1(A)

(5) Megcselekszi az eldallitott 1épések egyikét.
Cselekvés:[] (A) - A

Tobb ujdonsag is feltlinik az eldzdekhez képest: egyrészt allapot helyett immar
tudasbazissal dolgozunk. A tudasbazis tarolhatja a kdrnyezet és a cselekvések modelljeit, tovabba
az aktualis ismereteinket és multbéli tapasztalatainkat, vagy barmi egyéb informaciot. A tudasbazis
frissitése az allapotok frissitéséhez hasonldan zajlik. Amikor a frissitett tudasbazis alapjan
eloallitjuk (frissitjiik) a célok halmazat, akkor tulajdonképpen ,,automatikus probléma-felismerést”
végziink. Természetesen az is lehetséges, hogy a tudasbazisban a Tervezd altal kezdetben
elhelyezett célokat ,csiszoljuk” csak tovabb — Iényegében azonban mégis az agensre bizzuk mind a

probléma felismerését, mind a probléma megoldasat.

2.1.1.4. Haszon-orientdlt dgens

Lathattuk, hogy ahhoz, hogy az 4genst meghatarozott feladat teljesitésére birjuk, valamiféle
célt kell kitiizniink (vagy kitiizetniink) elé. Sajnos azonban el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor a
célt nem tudjuk explicite elére megadni, sot, olyan eset is lehetséges, hogy még értelmezni sem
tudjuk az adott kornyezet (pl. valds kornyezet) fiiggvényében. Ilyenkor a célt — mint példaul a
szamunkra ,leghasznosabb” allapotot — implicite kell definidlnunk egy hasznossag-fiiggvény
maximuma (vagy minimuma) altal. A cél eléréséhez tehat a hasznossag-fliggvény maximalizalasan
(vagy minimalizalasan) keresztiil vezet az ut.

A cél-orientalt agens esetében lathattuk, hogy a célt magamaganak tiizi ki. Hasonloan
cselekszik a haszon-orientalt agens is: valamifajta hasznossagi fuiggvényt, josdagi mércét definial,
aminek alapjan ,,megbecsiilheti” cselekvései josagat. Absztrakt szinten tehat a haszon-orientalt

agens miikodése Iényegében megegyezik a cél-orientalt agensével, azzal a kiilonbséggel, hogy amig

16



az utobbi a cél-allapotot explicite, addig az elobbi implicite, egy josagi mérce fiiggvényében adja

meg. A haszon-orientalt agens mitkodését sszefoglald diagram a 2.6.abran lathato.

B 0 | cosiaeano 1-‘ ERZEFELES H TB-frissités ‘

B 000 fesseesoas < josag josag
A ) + ‘ESELEmsHmaximalas

eloallitas
josagi mérce

2.6.4bra. Haszon-orientalt agens

2.1.2. Konkrét agens-architektuarak

Eddig csak absztrakt szemszogbdl vizsgaltuk az agenseket: nem foglalkoztunk avval, hogy
az egyes, absztrakt szinten definialt 4gens-komponensek miképpen vannak megvalositva. Konkrét
agens-architekturak alatt olyan architektirakat értiink, melyekben definialt az egyes komponensek

megvalositasi mdodja. A kovetkezo architektirakrol ejtiink szot:

Logikai-alapu dgensek: A dontéshozatal logikai kovetkeztetés utjan torténik.

Reaktiv dgensek: A dontéshozatal egyfajta direkt leképzés helyzetbdl cselekvésbe.

Hiedelem-Vdgy-Szandék alapu dgensek: A dontéshozatal az agens hiedelmeit, vagyait és szandékait

reprezentalo adat-strukturak modositasa altal jon Iétre.

Rétegelt dgens-architekturdk: A dontéshozatal kiilonb6z6 szoftver rétegek egytittmiikodése révén

valdsul meg, ahol az egyes rétegek tobbé-kevésbé explicite, mas-mas absztrakcios szinten vonnak le

kovetkeztetéseket a kornyezet allapotara vonatkozolag.

2.1.2.1. Logikai-alapu architekturdk

A mesterségesen intelligens rendszerek épitésére vonatkozo klasszikus (szimbolikus MI)
megkozelités szerint intelligens viselkedés érhetd el a rendszer részérdl pusztan a rendszer
kornyezetének és kivant viselkedésének szimbolikus reprezentacidja, illetve annak szintaktikai
manipulacioja altal. Esetiinkben a szimbolikus reprezentacio logikai formuldknak, mig a szintaktikai
manipulacio logikai kdvetkeztetésnek, tétel-bizonyitasnak felel meg.

Legyen adott elsé-rendii logikai allitasok egy L halmaza, tovabba D =[] (L) az L allitasok
hatvany-halmaza, azaz Gsszes részhalmazanak halmaza. Az agens aktualis bensd allapotat jelolje

AUD tudasbazis. Jelolie A}, ¢ a ¢ allitis A tudasbazisbol valo bizonyithatosagat a 0
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kovetkeztetési szabalyok altal. Ekkor a logikai-alapti agens-architektira komponensei a kdvetkezo
fiiggvényeket valésitjak meg, hasonloan az allapottal rendelkezé agensek esetéhez: Erzékelés:
S — P az agens percepcidja, amely a kornyezeti allapotokbol érzeteket allit el. Allapot-frissités:
DxP - D, amely egy-egy tudasbazis és érzet egyiittesébdl egy-egy uj tudasbazist allit eld.
Cselekvés: D — A modellezi az agens beavatkozo-szerveinek funkcionalis miikodését, ahol a
cselekvések eloallitasa a tudasbazisbol kiinduld logikai kovetkeztetd 1épések felhasznalasaval

torténik. Ennek pszeudd-kodban irott valtozata lehet a kdvetkezo:

function Csel ekvés (ADD) returns all4 {
for each alJ4 do {

it A}e végrehajt(a) then {
return a
}
}
for each alJ4 do {
if 7 (AP végrehajt(a)) then {
return a
}
}
return null
Az elképzelés lényege tehat az, hogy a programozo ugy kell, hogy megadja a p
kovetkeztetési szabalyokat, és a A tudasbazist, hogy, ha A-bdl p altal kikovetkeztethetd a
Végr ehaj t (a) allitas, akkor a legyen az adott helyzetben végrehajthaté legjobb cselekvés. Igyhat
az agens aktualis cselekvésének kivalasztasa ugy torténik, hogy rendre végighaladunk az 4 halmaz
elemein, mikozben minden elemre megvizsgaljuk, hogy a bizonyitani kivant Végr ehaj t (a) allitas
levezethet6-e az aktualis A tudasbazisbol a p kovetkeztetési szabalyok altal. Ha igen, akkor az a
cselekvéssel tériink vissza, ha nem, akkor hasonldan, egy olyan a cselekvést keresiink, amelyre a
- Végr ehaj t (a) allitas nem kovetkezik a A tudasbazisbol, azaz amely egyértelmilen nem kizart,
s igy konzisztens a A tudasbazissal. Ha ilyen cselekvés sincs, akkor egy specialis null jel
cselekvéssel tériink vissza.
A logikai-alapu megkozelitések nagy elénye a tiszta, egyszerli és elegans leirasmaod
(szemantika). Hatranya viszont a nagy szamitasi komplexitas mellett, amely megkérddjelezni latszik
az ilyen alapti megkozelitések valos-idejli felhasznalhatosagat, a komplex és dinamikus kérnyezetek

reprezentalhatésaganak maig megoldatlan problémaja.

2.1.2.2. Reaktiv architekturak

A szimbolikus/logikai alapon miikodé agenseknél felmeriild problémak arra 6sztondztek
kutatdkat, hogy hasznalhato alternativat keressenek a ,szimbolikus MI” paradigmajara. A ’80-as

évek masodik felében intenziv kutatas indult egy alapjaiban 0j megkdzelités iranyaban. A kutatokat
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inkabb az addigi meggondolasok elutasitasa, mintsem kozosen elfogadott allaspontjuk fogta Gssze

(Wooldridge, 1999):

* A szimbolikus reprezentdciok és az azokon végzett szintaktikai manipulicickon alapulé dontés-
hozatali eljardsok elutasitdsa.

» Az intelligens, raciondlis viselkedés nem vdlaszthato kiilon a kornyezet fogalmdtdl: az dgens és a
kornyezete kozti interakcio eredményeképp dll elo.

* Az intelligens viselkedés szamos egyszeriibb viselkedés elegyébol sziiletik.

Az ilyesfajta alternativakra legtobbszor, mint viselkedés-alapu, bedagyazott és reaktiv
megkozelitésekre hivatkoznak. Viselkedés-alapu, hiszen mindegyikben megjelenik a kiilonb6z6
egyéni viselkedések elegyitésére tett torekvés. Elhelyezett, mivel az agensekre legtobbszor a
kornyezet részeként tekintenek. Reaktiv, mert az ilyen alapon mik6d6 rendszereket gyakran nem
tekintik tobbnek, mint kdrnyezetiikre mindenfajta kdvetkeztetés nélkiil pusztan csak reagalni képes
rendszereket. Ebben a szakaszban a legismertebb reaktiv architektirat, az aldrendeltségi
architekturat (Brooks, 1991) mutatjuk be.

Az alarendelt architektiranak két f6 jellemzdje van: Egyrészt az agens dontés-hozatali
mechanizmusa un. feladatvégzd viselkedések egy halmaza altal jon 1étre, ahol az egyes viselkedések
érzékelésbol cselekvésbe képzd fiiggvényekként foghatok fel, melyek mind egy-egy feladat

végrehajtasara torekszenek, gyakorta helyzet — cselekvés alaka direkt leképzésekként megadva.
(Fontos megjegyezni, hogy a feladatvégzd viselkedések nem tartalmaznak komplex szimbolikus
reprezentaciot, és nem végeznek semmiféle szimbolikus kovetkeztetést sem.) Masrészt a kiilonb6z6
viselkedések akar egyszerre is tiizelhetnek. Ezért Brooks a viselkedés-modulok aldrendeltségi
hierarchiaba szervezését javasolta, rétegekbe rendezve a viselkedéseket. Az alacsonyabb szinteken
elhelyezkedd viselkedések meggdtoljdk a magasabb szinteken 1€vo viselkedések érvényesiilését.

Az Erzékelés komponens altal megvaldsitott fiiggvény valtozatlanul, a logikai-alapu dgenseknél
latott formaban van jelen. A Cselekvés a viselkedések gdtlds relacio altal rendezett halmazan jon
létre. A viselkedés egy (c,a) paros, ahol ¢ [J P (érzetek egy halmaza) a viselkedés feltétele. Egy
(c,a) viselkedés tiizel, ha a kdrnyezet egy olyan s[1S allapotban van, amelyre Erzékelés(s) Uc
teljesiil, azaz, ha az agens aktualis érzete teljesiti az adott viselkedés altal eldirt feltétel-részt.
Legyen Viselkedések ={(c,a)| clP,all A} az Osszes lehetséges viselkedést leird szabaly
halmaza. Ekkor minden agens R [ Viselkedések viselkedés-szabalyainak halmazahoz tartozik egy-

egy < [J RXR binaris gdtldas reldcié, amely az R halmaz teljes rendezésének felel meg (azaz

tranzitiv, irreflexiv és antiszimmetrikus). Minden b,,b ] UR viselkedés-parra fennall, hogy b, <b z
azaz ,,b, gdtolja b, ", ha (b,.,b‘/)D-< teljesiil. Ez tehat azt jelenti, hogy b, alacsonyabb szinten

helyezkedik el az aldrendeltségi hierarchidban, mint b;, s igy magasabb a prioritasa. Ha tehat az
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agens aktulis észlelése mind b,, mind pedig b, feltétel-részét teljesitené, b, érvényesiilne, s igy az

altala definialt a, cselekvés hajtodna végre. A Cselekvés fiiggvény pszeudo-kodja a kovetkezo:

function Csel ekvés (pDP) returns alld {

var tuzel OO (R)

var kival asztott [14

tuzel : = {(c.a)|(c.a)OR, pOc}
for each (c,a) Ut iizel do {

i f ﬂ([(c’aa’)DtUzel »(C’aa’)<(¢’»a)) t hen {

return a

}
}

return null

Kezdetben tehat eldallitjuk a t tzel halmazt, amely tartalmazza a p észlelés hatasara tiizeld
Osszes viselkedést. Végighaladva a kapott halmazon, azt a viselkedést valasztjuk ki, amelynél nincs
magasabb prioritasu, aktualisan tiizeld viselkedés az aldrendeltségi hierarchidban. Ha a t tzel
halmaz nem iires, akkor ilyennek mindenképp lennie kell. Az igy kapott viselkedéshez tartozd a
cselekvéssel tériink tehat vissza, ez lesz az agens p észlelésre adott valasza. Ha ellenben a t tizel
halmaz iiresnek bizonyulna, azaz az aktualis p észleléshez nem definialtunk egy viselkedést sem,
akkor a specidlis null jeli cselekvéssel tériink vissza. — Az alarendeltségi architektira
alkalmazasanak egy igen sikeres, egyszerii példaja a Luc Steels-féle Mars-felfedezd robotok
szoftver-architektiraja (Steels, 1990).

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a Brooks 4ltal javasolt architektira egyszeri,
gazdasagos, csekély szamitasigényii, robusztus és elegans megoldast ad a reaktiv alapon miik6do
agensek megvalositasara. Sajnos azonban szamos alapvetd, maig megoldatlan probléma fémjelzi
nem csak az alarendeltségi, hanem a tisztan reaktiv architektirakat is: Ha agensiink semmiféle
kell meghoznia a legjobb cselekvésre vonatkozd dontését. Mivel azonban a tisztan reaktiv agensek
csupan a lokdlis informacidk alapjan hozzak meg dontésiik, ezért gyakorlatilag ,,rovid-tavon”
gondolkodva, kizart szamukra a nem-lokdlis informacidk figyelembevétele. Tovabba kérdéses a
tisztan reaktiv architekturak tapasztalat utjan torténd tanuldsi képességének megvaldsithatosaga.
Komplex viselkedések megalkotasakor nagyon sok ,elemi” viselkedés kolcsonhatasat kellene
szamitasba venni, aminek jelenleg még nincs kialakult modszertana. Amig az egyszeriibb agensek
még manualisan is megtervezhetok, addig a t6bbrétegii viselkedéssel rendelkezd agensek tervezése
mar alapvetd nehézségekbe iitk6zik. Szamos megoldasi javaslat sziiletett e hatranyok

kikiiszobolésére, amelyek koziil talan az agensek evollcio utjan térténo kialakitasa a legismertebb.
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2.1.2.3. Hiedelem-Vigy-Szdndék (Belief-Desire-Intention) architekturadk

Ezek az architektirak a gyakorlati kovetkeztetés filozofidjan alapszanak (Bratman, 1987),
ami roviden arra probal valaszt adni, hogy hogyan valositsuk meg azt, amit szeretnénk. Az elébbi
folyamat eszkoz-cél kovetkeztetés, az utdbbi pedig megfontolds néven valt ismertté. Ezek szerint a
dontési folyamat altalaban a lehetéségek felmérésével kezdddik. Miutan rendelkezésiinkre allnak a
lehetbségek, ki kell valasztanunk koziilik néhanyat, aminek iranyaban elkételezziik magunkat,
amikre vdgyunk — ezekbdl lesznek aztan a szdndékok, amelyek késobb meghatarozzak jovobeni
cselekedeteinket. Ez tehat azt jelenti, hogy, ha szandékaink valdsak, akkor a késobbiekben ki kell
tartanunk mellettiik. Tenniink kell értik, épeszii probdlkozdst kell tenniink a megvalositasuk
érdekében, s ha ezek esetleg cs6d6t mondananak, wjra kell probdlkoznunk mindaddig, amig vagy
nem sikeriilnek, vagy lehetetlenné nem valnak, vagy maga a szandék értelmét nem veszti
szamunkra, azaz megsziinik az ok, amiért fenntartottuk. A fenntartott szandékok természetesen
meghatarozzak késobbi gyakorlati kdvetkeztetéseinket, hiszen nem valaszthatunk olyan lehetdségek
koziil, amelyek ellentmondanak addigi szandékainknak, azaz, amelyek inkonzisztensek velik.
Szandékaink szorosan Gsszefiiggnek a jovOre vonatkozd vdgyainkkal, hiszen amire szandékszunk,

annak a megvalosulasaban hinniink kell, maskiilonben értelmetlenné tennénk szandékainkat.

Frrékelés

-
Cxelekves

2.7. 4bra: A Hiedelem-Vagy-Szandék architektura

Lathat6, hogy a gyakorlati kovetkeztetés kulcsfontossagi motivuma a szandékok

kialakitasa. A gyakorlati kovetkeztetésen alapuld agensek megvaldsitasaban tehat kulcsfontossagu
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szerepet jatszik a szandékok megfeleld egyensulyban tartasa. Néha sziikséges lehet ujragondolni a
meglévd szandékokat, s azokat, amik felvételiik 6ta lehetetlenné valtak, értelmiiket vesztették, vagy
megvalosultak, az agensnek el kell hagynia. Gyakorlatilag tehat a pro-aktiv (cél-orientdlt) és a
reaktiv (esemény-vezérelt) viselkedések kozt kell megtalalni az egyensulyt. Gyorsan valtozo
kornyezetben érdemes gyakrabban ujraértelmezni a meglévd szandékokat (inkabb a reaktiv dontési
stratégia kdvetendo), mig lassabban valtozd kérnyezetben kevesebbszer (inkabb a cél-orientalt, pro-
aktiv stratégia kovetendd). Erre a jelenségre mutat tapasztalati bizonyitékokat David Kinny és
Michael Georgeff ,,dMARS” nevezetli agens-rendszere (d’Inverno és tarsai, 1997).

A Hiedelem-Vagy-Szandék architektiran alapuld agensek gyakorlati kovetkeztetésének
folyamatat szemlélteti az 2.7. abra (Wooldridge, 1995). Az abran hét f6bb komponens lathato:

* Adott Hiedelmek egy halmaza, amely az agens kornyezetrol alkotott elképzeléseit foglalja
magaban — reprezentalja.

* Adott egy Hiedelem Revizios Fiiggvény (HRF), amely az aktualis érzet és a meglévo
hiedelmek alapjan frissiti a hiedelmek halmazat.

* Adott egy Lehetdség Elddllité Fiiggvény, amely a meglévd hiedelmek és szandékok
felhasznalasaval eldallitja az agens lehetdségeit (vagyait).

* Adott Vigyak egy halmaza, amely az agens cselekvéseinek lehetséges lefolyasait
reprezentalja.

* Adott egy Filter Fiiggvény, amely az agens megfontoldasait modellezve — a meglévo
hiedelmek, vagyak és szandékok alapjan — frissiti a szandékok halmazat.

* Adott Szdndékok egy halmaza, amely az agens altal megteremteni kivant viszonyokat
reprezentalja, amikkel kapcsolatban az agens elkotelezte magat.

* Adott egy Cselekvés Vilaszto Fiiggvény (Végrehajtds), amely a meglévd szandékok alapjan

kivalasztja az agens altal végrehajtandé cselekvést.

Legyen Bel az 6sszes lehetséges hiedelem halmaza, Des az 6sszes lehetséges vagy halmaza,
és Int az Osszes lehetséges szandék halmaza. Ekkor az agens tetszbleges iddpillanatban vett
allapotat egy-egy (B,D,I) harmas hatirozza meg, ahol B [l Bel,D U Des,I U Int. Az éagens
hiedelem revizios fiiggvénye egy leképezés, amely az aktualis érzet és a meglévo hiedelmek alapjan
eldallitja az ) hiedelmek halmazat. A fiiggvény részletes targyalasa sajnos kiviil esik a dolgozat

keretein. A fiiggvény formalis definicioja:
HRF :0(Bel)x P - O(Bel)

A lehetoségeket eldallito fiiggvény hiedelmek és szandékok halmazabol képez vagyak egy
halmazaba. Elsosorban a szandékok megvaldsitasanak mikéntjéért felelos (a hogyan feldl dont).
fgy, ha tegyiik fel agensiink szandékaban all x, akkor olyan lehetéségeket kell kinalnia szdmaéra,

amelyekkel x elérhet6. Minthogy ezek a lehetdségek x—nél alacsonyabb absztrakcios szinten
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definialtak, ezért egy id6 utan, a lehetdségek periodikus szandékka alakulasaval, a lehetoségek
egyre konkrétabba valnak, mignem végiil végrehajthatdo szandékokka alakulnak. A lehetdségek
eloallitasan, azaz az eszk6z-cél kovetkeztetésen til fiiggvényiinknek figyelembe kell vennie egyéb
megkotéseket is. Eldszor is konzisztensnek kell lennie, ami azt jelenti, hogy csak olyan
lehetoségeket allithat eld, amelyek nem mondanak ellent az 4dgens meglévd hiedelmeinek és
szandékainak (ennek vizsgalata az emlitett halmazok logikai reprezentacidja esetén nem jelent
gondot). Masodszor pedig opportunista mdédon kell megvalasztania a lehetoségeket, amennyiben

képes kihasznalni a kornyezet kedvezo alakulasat. A fiiggvény formalis definicidja:
Lehetdségek:[] (Bel )XD (]nt) - [ (Des)

A Filter fuggvény valositja meg az agens megfontolasi mechanizmusat (a mit felol dont).
Gyakorlatilag az agens szandékainak frissitését végzi az aktualis vagyak, hiedelmek és szandékok
alapjan. Egyrészt el kell vetnie a megvalosithatatlan és tul koltséges szandékokat. Masodsorban fenn
kell tartania a még megvalositatlan, amde vélhetleg nem tul koltséges szandékokat. Harmadrészt
fel kell vennie olyan 1j szandékokat, amelyek vagy az eddigiek megvaldsitasat segitik, vagy uj

lehet6ségek kiaknazasat teszik lehetdvé. A fiiggvény formalis definicidja a kovetkezo:
Filter:] (Bel )XD (Des) xQJ (Inz‘) -0 (Inz‘), ahol
OB 00 (Bel),0D 00 (Des), 01 00 (Int) esetén teljesiil a
Filter(B,D,I) 10 D megkotés.

Ez tehat azt jelenti, hogy a Filter fliggvény nem teremt #j szandékokat, hanem a mar
meglévd szandékok és lehetdségek koziil ,,valogatja ki” az 0j szandékokat.
A cselekvés kivalasztdo fliggvény a végrehajthaté szandékok kivalasztasaért felelos.

Formalis definicioja:
Végrehajtds:L] ([nt) - A

Végeredményben tehat az 4gens beavatkozo-szervei altal megvaldsitott fliggvény

valtozatlanul Cselekvés: P — A formaju, aminek pszeudo-kddja most a kovetkezd:

function Csel ekvés (pDP) returns alld {
B := HRF(B, p)
D : = Lehet &ségek(B, ])
I :=Filter(B D1
return Végrehajtas(l))

Tehat a Hiedelem-Vagy-Szandék architektiraju agens mitkodése a kovetkezd: (1) Az agens

érzékeli a kornyezetét, majd (2) az eldalld érzet és a meglévd hiedelmek alapjan frissiti a vilagrol
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alkotott addigi elképzeléseit. (3) A frissitett hiedelmek, és a meglévd szandékok alapjan vagyakat
tliz ki maga elé, amiket aztan (4) ujabb szandékokka alakit, majd (5) lehetdség szerint végre is hajt.
Osszefoglalva tehat, a Hiedelem-Vagy-Szandék alapu architektirak olyan, a gyakorlati
kovetkeztetés filozofiajan  (Bratman, 1987) alapuld architektirak, melyekben elonyds
tulajdonsagként jelenik meg a dontés folyamatanak intuitiv jellege, tovabba az agens tisztan
funkcionalis dekompozicidja, ezzel is megkonnyitve az ilyen alapon miikodd agensek tervezését.
Komoly nehézséget okoz viszont az agens szandékokhoz vald elkdtelezettségének szabalyozasa,

egyensulyban tartasa: a pro-aktiv és a reaktiv viselkedés egyensulyanak megteremtése.

2.1.2.4. Rétegelt architekturdak

A rétegelt architekturak megoldast jelenthetnek a Hiedelem-Vagy-Szandék architektiraja
agensek viselkedésének szabalyozasara. A rétegelt architektura elve szerint ugyanis az agens
alrendszereit rétegekbe kell szervezni ahhoz, hogy az agens viselkedése tobb kiilonb6z6 (pl. pro-
aktiv, reaktiv vagy szocialis) viselkedés egyiitteseként jojjon létre, ahol a kiilonb6zd rétegek
feleldsek az agens kiilonb6z06 viselkedéseiért.

A rétegek szervezésének két f6 mddja ismeretes: A horizontdlisan rétegelt architekturak
esetében minden réteg kozvetlen kapcsolatban all mind a szenzorikus bemenettel, mind a cselekvést
eloallito kimenettel. Ennek kovetkeztében az egyes rétegek — melyek igy egy-egy agensnek
tekinthetok — kiilon-kiilon tesznek javaslatot a végrehajtandd cselekvésre, hasonléan a neuralis
halézatoknal ismeretes ,,Mixture of Experts” szervezéshez (Jordan és Jacobs, 1994). A vertikadlisan
rétegelt architektirak esetén legfeljebb csak egy-egy réteg foglalkozik a bemenettel és a kimenettel,
hasonldéan a szamitogép-halozatoknal ismeretes rétegelt szervezéshez (Tanenbaum, 1999). Az 2.8.

abra mutatja a rétegelt architektrak szervezési modjait:

Agens _f—'j':gms

..... ERZERELES % -~ ---+| ERZEKELES —1 ----=| EpziXELES ]‘

1. BETEG
] i} L] | = 4 Ay
b & 2 2. RETEG el G i
= *fz] =] I K] =] ]
" =4 e + =4 o g
Al £ ' el 5

: ) J", B e
. BETEG J
+-—--| CSELEEVES )(%// +-=---| CSELERVES ¢—‘ +-—--| CEELEEVES

(a) (b) (c)
2.8. abra: Rétegelt architekturak: (a) Horizontalis, (b) Egy-utas vertikalis, (c) Két-utas vertikalis
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A horizontalisan rétegelt architekturak (2.8.(a) abra) nagy elonye egyszeriiségiikben rejlik.
Elég pusztan N réteg megvalositasa egy N viselkedéssel rendelkezé agens létrehozasahoz. Fennall
azonban az a veszély, hogy az egymassal ,versengd” rétegek az agens szintjén inkoherens
viselkedést eredményeznek. A konzisztens viselkedésért altalaban egy dontéshozé mechanizmus,
egy un. medidtor felel, amely arr6l dont, hogy a kiilonb6z6 rétegek koziil aktualisan melyik
érvényesiiljon. A mediator megtervezése sajnos korantsem trivialis feladat; bevezetésével
»lekorlatozzuk™ az agens viselkedését.

A vertikalisan rétegelt architektarak részben megoldast jelentenek ezekre a nehézségekre.
Az egy-utas valtozatban (2.8.(b) abra) a vezérlés rétegrdl rétegre halad mindaddig, amig a kimeneti
— a cselekvés eldallitasaért felelds — réteghez nem ér. A két-utas valtozatban (2.8.(c) abra) a vezérlés
eloszor rendre végighalad a rétegeken, majd visszafelé is megteszi ugyanezt az wutat, mignem
visszaér a bemeneti (s egyben kimeneti, cselekvést eldallito) réteghez.

A dontéshozatal leegyszerlisodése azonban tijabb problémakkal jar. A vertikalisan rétegelt
architektirak kevésbé flexibilisek, mint horizontalis vetélytarsaik. Vertikalis esetben a vezérlésnek
végig kell haladnia minden egyes rétegen ahhoz, hogy megsziilessen a cselekvésre vonatkozo
dontés. Egy-egy réteg meghibasodasa az egész folyamat meghibasodasat okozhatja.

Mindennek ellenére a rétegelt architekturak tekinthetok a manapsag legelterjedtebb,
altalanos agens-architektira osztalynak. A rétegek altal megvalositott funkcionalis dekompozicio
természetessé és atlathatova teszi az agensek tervezését. A reaktiv, pro-aktiv és szocialis viselkedés
pusztan csak a megfeleld rétegek beiktatasaval elérhetd. A rétegelt architektirak nagy hatranya
viszont az, hogy a nem rétegelt architekturakkal szemben nincsen altalanosan megfogalmazott, jol
definialt, egységes szemantikajuk és miikddési koncepcidjuk. Masrészt az egyes rétegek kozotti
egyiittmiikodés sincs altalanosan megoldva. Horizontéalisan rétegelt architektirara mutat jo példat
Ferguson ,, TOURINGMACHINES” koncepcidja (Ferguson, 1992), vertikalisra pedig Miiller
LINTERRAP” elnevezésii architektraja (Miiller, 1993).

2.2. TERVKESZITES

Az eldzoekben bemutatott agens-architekturak sejteni engedték, hogy az agensnek nem
mindig lesz elegendd pusztan csak az aktualis megfigyelést, vagy bens6 allapotot figyelembe vennie
ahhoz, hogy a megfeleld6 dontést meghozhassa (lasd. Reaktiv agens). A megfeleld cselekvés
kivalasztasa legtobbszor bizonyos szintii ,.eldrelatast” kivan, aminek soran az agens kiilonbozo
cselekvés-sorozatokat mérlegel annak eldontése érdekében, hogy kivalaszthassa koziiliik a céljainak
legmegfelelobbet. Ezt a folyamatot nevezziik tervkészitésnek.

Ebben a szakaszban a tervkészités elméletével és az agensek tervezési képességeivel
foglalkozunk. Kezdetben bevezetjiik a probléma és a terv fogalmat. Ezt kdveti a terv-reprezentaciok

és a tervkészitési algoritmusok leirasa. Végiil dsszefoglaljuk a tervkészitd agensek miikodését. A
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szakasz megirasahoz Stuart J. Russell MI konyvének e targyban irddott fejezeteit vettem alapul

(Russell és Norvig, 1995), mivel alapos targyalasmédjuk alatamasztja elképzeléseimet.

2.2.1. Probléma és Terv

Problémdnak nevezziikk az agens-kornyezet kiindulo dllapotanak, cél-dllapotainak és
lehetséges cselekvéseinek egyiittesét. Ekkor a probléma megolddsa a cselekvések egy olyan
sorozata, melyek végrehajtasa a kiindulo allapotbol a cél-allapotok valamelyikébe vezet. A cél-
allapot megadasa lehet explicit, vagy implicit: Explicit akkor, ha a cél-allapotok halmaza
egyértelmiien adott, €s implicit akkor, ha nem. Az utobbi esetben tobbnyire egy-egy cél-fiiggvény
segitségével donthetjiik el, hogy az adott allapot része-e a cél-allapotok halmazanak. Cél-allapotnak
tekinthetjiik mindazon allapotokat, melyekhez a cél-fliggvény — a hozzajuk vezeto cselekvés-sorozat
ismeretében — egy-egy adott értéket rendel (lehet ez akar a fiiggvény maximuma, minimuma, vagy

barmely mas értéke). A problémakat a kovetkezdképp osztalyozhatjuk:

» Egydllapoti problémdk azok, amelyek olyan hozzaférhetd (kvazi determinisztikus)
kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens szamara teljes
egészében ismert.

o Tobbdllapotu problémdak azok, amelyek olyan, nem hozzaférhetd (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens
szamara teljes egészében ismert.

» FEshetoségi problémdk azok, amelyek olyan, nem hozzaférhetd (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens
szamara csak részben ismert.

»  Felderithetéségi problémadk azok, amelyek olyan, nem hozzaférhetdé (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele az agens

szamara (kezdetben) egyaltalan nem ismert.

Lathat6, hogy a kornyezetek definicidjahoz hasonloan a problémak definicioja is az agens
szemszogébol tortént. Ez nem jelent megkotést a problémak korére vonatkozdlag, mivel az agens,
illetve a kornyezet kelld altalanositasa esetén az agens-kornyezet altal reprezentalt probléma
ekvivalens lehet barmely altalanos értelemben vett problémaval. A problémak megoldasara
szolgalnak a tervek:

Tervnek nevezziik [épések egy halmazat és a rajtuk értelmezett kémyszerek és reldciok
Osszességét. A tervnek ez a — mar-mar megfoghatatlanul altalanos — definiciéja nem véletlen,
ugyanis a kiillonbozo tervkészitd modszerek mas-mas modon definialjak és reprezentaljak mind a
1épéseket, mind a kényszereket, mind a relacidkat, mikozben gyakorlatilag mind a fenti, altalanos
definicio specialis esetei. A tervekkel kapcsolatos fogalmak részletesebb leirasat a kovetkezo

szakasz szolgaltatja.
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2.2.2. Reprezentacidk és Algoritmusok

A tervkészitési modszereket a problémamegoldé modszerektdl altalaban a cselekvések,
allapotok, célok és tervek reprezentacidja kiilonbozteti meg. Amig a problémamegoldé modszerek
keresést végeznek az allapotok vagy tervek terében, addig a tervkészitd modszerek esetében a terv

megtalalasara mas-mas, specifikus modszerek szolgalnak. A tervkészités harom o6 alapgondolata:

» Az dllapotok, célok és cselekvések hozzdaférhetové tétele. Ez azt jelenti, hogy a
problémamegoldé médszerekkel ellentétben az agens valamifajta formalis leirast hasznal az
mondatok formajaban tarolja, mig a cselekvésekhez logikai eld és utofeltételeket rendel. Ez
lehetdvé teszi az allapotok és a célok kozti kozvetlen kapcesolatot, amennyiben az eld és
utofeltételek kornyezeti allapotokra hivatkozo logikai allitasok.

o A tervkészités fiiggetlenitése a cselekvések végrehajtasi sorrendjétdl. Ez azt jelenti, hogy a
terv kialakitasa soran nem kell a cselekvések majdani sorrendjét kdvetniink a cselekvések
tervbevételekor. A problémamegoldd modszerek stratégidja ellenben — a keresés
kovetkeztében — mindig csak a majdani végrehajtas sorrendjében ,,fiizheti hozza” a tervezett
cselekvéseket a tervhez. A tervkészités e szabadsaga sokkal hatékonyabba teheti a tervezést.

» A vilag fiiggetlen alkotoelemeinek felismerése. Ez pedig azt jelenti, hogy a célok tobbnyire
fliggetlen részcélokra oszthatok, melyekre kiilon-kiilon részterv készitheto, s igy a terv
(megoldas) a résztervek (részmegoldasok) Osszeflizésével allithato el6. A felbontast a
reprezentacio formalis jellege teszi lehetové, nagyban megnovelve ezaltal a tervkészités

problémamegoldd maddszerekhez viszonyitott hatékonysagat.

A kovetkezdkben elvi sémakat mutatunk be kiilonb6zo tervkészité moédszerek megvaldsitasara.
Elsoként a részben rendezett tervkészités (RRT), majd a modszer egy hatékony kiterjesztésének
(RRT-DUNF) ismertetése keriil sorra, amit a hierarchikus dekompozicié6 (HD-RRT) bemutatasa
utan a feltételes tervkészités (FRRT) elvének leirasa zar. Mieldtt azonban még ratérnénk az
algoritmusok targyalasara, réviden ejtsiink sz6t a tervekkel kapcsolatos fébb alapfogalmakrol.

A terv egyik legfontosabb alkotoeleme az operator. Az operdtor egy harmas adatstruktiraként

foghato fel, melynek épitdelemei a kovetkezok:

*  Cselekvés leiras: az agens-kornyezet szamara szolgalo cselekvés-megnevezés.
»  Eldfeltételek: a cselekvés végrehajtasahoz sziikséges kornyezetre vonatkozo allitasok.

*  Kovetkezmények: a cselekvés végrehajtasa utani kdrnyezetre vonatkozd allitasok.

Legyen o egy operator. Jelolje o elofeltételeit eld(o), kovetkezményeit pedig kov(o).
Kezdetben csak olyan operatorokkal foglalkozunk, melyek elofeltételei ponalt, mig kovetkezményei
ponalt €s negalt elsérendii logikai kifejezések konjunkcidjaként adottak, ahol a cselekvésleiras maga

is egy logikai kifejezés (pozitiv literal). Ekkor egy o operator altalanos felirasa a kovetkezo:
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Op(CSELEKVESLEiRAS: cselekvés név(A,, ..., A,),
ELOFELTETEL: el (El’l,...,ELkl) L...Lelg, (E E )

P AERRED) p,kp

KOVETKEZMENY: kv, (UU,...,UL,I) L...Lkov, (U U ))

gt Uy

Lathato, hogy o-ban p eldfeltétel és g kdvetkezmény szerepel, ahol a cselekvés egy n—
argumentumu, az i. eléfeltétel egy k—argumentumu, a j. kdvetkezmény pedig egy /—argumentumu
kifejezés. Az kovetkezmény-részben megallapodasunkhoz hiven mind ponalt, mind negalt
kifejezések szerepelhetnek.

Operdtor-sémdnak nevezzilk azt az operatort, amelyben nem minden kifejezés minden
argumentuma behelyettesitett, hanem létezik olyan kifejezés is, melynek valamely argumentuma
valtozo. Az o operatort alkalmazhatonak nevezzilk az agens-kornyezet egy s allapotaban, ha o
valtozoinak létezik egy olyan Ilehetséges behelyettesitése, hogy a behelyettesitett operator
elofeltételeire teljesiil eld(o) Us. Az operator végrehajtasa utan kov(o) 6sszes ponalt allitisa igaz
lesz s Gsszes allitasaval egyetemben, kivéve azokat az s-beli (ponalt) allitasokat, amelyek kdv(o)-
ban negaltan szerepeltek. Az s-beli negalt allitasokat tehat mindaddig igaznak fogjuk tekinteni
(implicite), amig s-ben nem szerepel (explicite) az allitas ponalt valtozata. (Ez egy igen ,,negativ”,
amde hatékony szemlélet).

Immar minden informacié a rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy definialhassuk a terv

fogalmat. A terv egy négyelemi adatstruktura, melynek komponensei (Russell és Norvig, 1995):

* A terv lépéseinek halmaza, ahol a 1épések a problémahoz kapcsolddd operatorok koziil
keriilnek kivalasztasra.

»  Sorrendi kényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv Iépéseinek egymasutanisagat szabjak
meg.

Ertékkényszerek halmaza, ahol a kényszerek a terv lépéseiben (operatoraiban) szerepld
valtozok értékeire tesznek megkotést.

*  Okozati kapcsolatok halmaza, ahol a kapcsolatok a terv 1épései kozt fennalldé ok-okozati

kapcsolatokat irjak le.

Legyen a terv 1épéseinek halmaza S. Ekkor a terv valamely két s,,s;,L1S 1épésre vonatkozo <
sorrendi relacio azt irja eld, hogy a terv majdani végrehajtasakor s; meg kell, hogy el6zze (nem
feltétlen kozvetleniil) s,-t. Jelolje ezt a sorrendi kényszert: s, <s;.

Legyen V, a ¢ terv Iépéseit leird operatorokban szerepld valtozok halmaza. Az értékkényszerek
ekkor valamely Vti [V, valtozora tehetnek megkdtést oly médon, hogy vagy egy masik th ar,

valtozdval, vagy pedig egy konstanssal egyesitik.
Az okozati kapcsolatok a terv Iépései kozti ok-okozati sszefiiggéseket irjak le. Ha s, 5,L1S a

t terv két olyan lépése, melyekre teljesiil, hogy L cLlkov(s;), melyre fennall, hogy c Lleld(s;), azaz
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az s; lépés kovetkezményeinek valamely ¢ részhalmaza sziikséges eldfeltétele s-nek, akkor azt

mondjuk, hogy ,.s; okozati kapcsolatban all s; -vel. Jelolje ezt az okozati kapcsolatot: s; [T — ;.

A terveket tervkészité modszerek segitségével allitjuk eld. A tervkészités torténhet egyrészt
a lehetséges szituaciok terében. Ekkor a tervet ugy allitjuk el6, hogy keresiink egy a kezdeti és a cél-
allapot (szituacio) kozt vezetd cselekvés-sorozatot. Ha a keresés a kezdeti allapot feldl indul, akkor
progressziv tervkészitésrdl, ha a cél-allapot felol, akkor pedig regressziv tervkészitésril beszéliink.
Masrészt a tervkészités torténhet a tervek terében is. Ekkor egy részleges tervvel indulunk, amit
addig ,,bdvitiink”, amig egy kész tervet nem kapunk beldle. A részleges tervek maddositasa finomito
és modosito operdtorok segitségével torténhet. A finomitd operatorokkal a terv kényszereit, mig a
modositod operatorokkal a terv barmely mas aspektusat modosithatjuk. Részben rendezett az a terv,
amelyben bizonyos Iépések sorrendje nem kotott egymashoz képest. A részben rendezett tervek
eloallitasara alkalmas tervkészitd modszereket részben rendezett tervkészitéknek nevezziik, ellenben
a teljesen rendezett tervkészitokkel, amelyek csupan olyan tervek eldallitasara képesek, melyekben a
1épések sorrendje egyértelmiien rogzitett. Ezeket a terveket teljesen rendezett terveknek nevezziik.
A részben rendezett tervek lépéseinek teljes sorrendezését a terv sorbarendezésének nevezziik.
Hasonldéan az olyan tervet, amelyben csak behelyettesitett valtozok fordulnak eld, teljesen
specifikalt tervnek nevezziik. Végiil pedig, azt a tervet, amely garantalja egy fervkészité dgens
szamara a cél elérését, az agens-kornyezet altal reprezentalt probléma megolddsdanak nevezziik.

A megoldas lehet teljesen, vagy akar csak részben rendezett. Az utdbbi esetben
lehetdségiink van bizonyos Iépések parhuzamositasara, illetve a végrehajtasi sorrend
megvalasztasara. A részben rendezett tervek azonban nem mindig felelnek meg elvarasainknak. A

kovetkezo6 két megkotésnek kell teljesiilnie rajuk (Russell és Norvig, 1995):
M1  Us, US lépés UcUeld(s) el6zményéhez Uk, S ugy, hogy ¢ kov(s) és =Lk, amelyre
(—| c) U kov(sy) és s, <5, <5, teljesiilhet.

M2) bk, s, ,....s,  Ugy, hogy s, <s, <-=<s, <5, <s, teljesil valamely NOZ*

Iy In

esetén, tovabba a tervben szereplé semelyik V vdltozohoz sem tartozik egynél tobb

kiilonbozoé konstans értékkényszer.

Az elsé feltétel (M1) a teljességre vonatkozik. E szerint minden Iépés minden
elofeltételéhez kell, hogy létezzen egy masik olyan 1épés a tervben, amelynek az adott eldfeltétel
kovetkezménye. Tovabba nem Iétezhet olyan 1épés, amely a végrehajtas soran az elobbi két 1€pés
kozé ,.ékelddve” megsziintetheti az utobbi megfeleld elofeltételét. A masodik feltétel (M2) a
konzisztencidra vonatkozik. Eszerint se a terv sorrendi kényszereinek halmazaban, se a valtozdkra
vonatkozd értékkényszerek (k6tések) halmazaban nem lehet ellentmondas.

Ha a fenti két feltétel teljesiil egy tervre, akkor a terv megoldasnak tekinthetd. A feltételek

betartasa pedig mar a tervkészitd dolga.
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2.2.2.1. RRT

Ebben a szakaszban a részben rendezett tervkészités elvét vazoljuk roviden. A tervkészités
feladata, hogy a tervek terében egy teljes és konzisztens tervet, azaz egy megoldast talaljon a
problémara, amit kezdetben csupan csak egy start és egy cél 1épés reprezental. A start 1épésnek
nincsenek el6feltételei, csak kovetkezményei, amik a kiindulasi allapotot allitjak eld. A cél 1épésnek
pedig csak elofeltételei vannak, amik a kivant cél-allapotot reprezentaljak. Ezt nevezziik minimalis

részleges tervnek. Egy ilyen terv altalanos sémajat szemlélteti a 2.9. 4bra.

start

I
kowistart)

eld{cel)

cel

2.9.4bra. Minimalis részleges terv altalanos alakja

A tervkészités soran addig-addig finomitjuk a tervet, addig-addig adunk hozza Gjabb és
ujabb lépéseket, amig a start kovetkezményeibdl a 1épések segitségével a cél Gsszes elofeltételét eld
nem allitjuk, vagy a zsakutcaba nem jutunk. Ekkor visszalépve masként probaljuk meg kiegésziteni
a tervet. Ha minden modon zsakutcaba jutunk, akkor feladjuk.

Most pedig lassuk egy regressziv alapon miikodd részben rendezett tervkészitd vazlatos
mitkodését! Legyen adott — a 2.9. abranak megfeleléen — egy probléma. A regressziv RRT
algoritmus (réviden RRT) ezt tekinti kiindulasi tervnek. Elsé 1épésben megvizsgalja, hogy a terv
megoldas-e. Ha igen, akkor készen van, ha nem, akkor kivalaszt egy olyan s; Iépést a tervbol,
amelynek valamely clleld(s;) elofeltétele nem teljesiil. Ehhez az eldfeltételhez keres egy olyan s;
1épést (akar a terv 1épései koziil, akar az operatorsémak halmazabdl), amelynek kovetkezményei

kozt szerepel a ¢ eldfeltétel, azaz amelyre c[Jkov(s;). Ha s; a terv Iépései koziil valo, akkor a terv

okozati kapcsolatainak halmazahoz hozzaadja az s, [(IIf — s , kapcesolatot, a sorrendi kényszerek
halmazat pedig kiegésziti egy s, <5, kényszerrel. Ha s; még nem volt része a terv lépéseinek,

akkor hozzaveszi, és a sorrendi kényszerek halmazat egy start <s, < cél kényszerrel egésziti ki.

A kezdeti tervbol kiindulva a fenti 1épések végrehajtasaval a 2.10. abran lathato allapothoz jutunk.
A 2.10. abran lathatd tervben még csak sorrendi kényszerek lathatok (ezeket jelolik a
vékony nyilak). A késébbiek soran, ujabb Iépések behozatalat kdvetden a tervben mar okozati

kapcsolatok (vastag nyilak) is megjelenhetek. Egy ilyen helyzetet mutat be a 2.11. abra.
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start

T
kdw(start)

=2

kdwis)

eldicél)

cel

2.10.4bra. A kezdeti terv egy 1épéssel kiegészitve

Az abran egy olyan terv részlete lathatd, amelyben sériil az (M1) feltétel, hiszen s, nem fligg

se s;, se s; lépésektol se sorrendileg, mikdzben a kovetkezményei kozt szerepel egy olyan
(—| c) Ukov(sy) részallitas, amely fenyegeti az s, [T — s, okozati kapcsolatot. Ez azt jelenti, hogy s,

a végrehajtas soran s, és s; 1épések kozé ,.ékelddve” megsziintetheti a clLleld(s;) elofeltételt, amely
sziikséges feltétele az s; 1épés, s igy az egész terv végrehajtasanak. Az s; és s; kozt fennallo okozati
kapcsolatot ezuttal védett kapcsolatmak fogjuk nevezni. Az okozati kapcsolatok védelmét az RRT
algoritmus az 01 1épések tervbevételét kdvetden latja el. Teszi ezt tigy, hogy megvizsgalja az Gsszes

okozati kapcsolatot fenyegetd 1épés eldre, vagy hdtramozditdsdnak lehetdségét.

=2

2.11.4bra. Terv-részlet egy fenyegetett okozati kapcsolattal
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. .. . - . S <8, 1z
Eléremozditasnak nevezziik azt, ha a terv sorrendi kényszereihez az "/ "k kényszert,

5, <8

hatramozditasnak pedig azt, ha az i kényszert adjuk. Az uj sorrendi kényszer csak akkor valik

véglegessé, ha hozzaadasa nem sérti az (M2) feltételt, azaz nem okoz inkonzisztenciat a sorrendi
kényszerek kozt. Lehetséges fenyegetésnek szamit tovabba s, az s, I — s , Vvédett kapesolatra
nézve, ha s, valtozdinak halmaza nem teljesen behelyettesitett, s igy létezik olyan (akar részleges)
behelyettesitésiik, hogy (—| c) Ukov(sy) teljesiilhet. Ennek a veszélynek a kezelésére tobb modszer is
ismeretes, melyekre most kiilon nem tériink ki. Az RRT algoritmus mikddését szemléltetd pszeudo-

kod a kovetkezo:

function RRT(start, céll1S, O) returns (LT {

t = Kezdeti _terv(start, cél)

whil e - Megol das(7) do {
[sic] := Kiel égitetlen_részcél (1)
t .= Terv_kiegészités(t0,s;c)
t : = Fenyeget és_fel ol das(¥)

}

return ¢

Tehat a kezdeti tervbol kiindulva, az operatorok O halmazanak felhasznalasaval addig
modositjuk a tervet, amig vagy egy megoldashoz, vagy pedig zsakutcaba nem jutunk. El8szor tehat
keresiink egy még kielégitetlen részcélt, azaz a terv egy olyan s, 1épését, amelynek egy c
elofeltételét még nem teljesitettiik. Ilyen mindenképp kell, hogy legyen, hiszen #-rdl
megallapitottuk, hogy még nem megoldas. A kovetkezokben tehat ennek a c¢ eldfeltételnek a
kielégitése lesz a célunk, amihez a terv kiegészitéséhez kell folyamodnunk. Ha a kiegészités minden
moddon meghiusul, akkor zsakutcaba jutottunk. Ha sikeriil, akkor tovabblépve megprobaljuk
feloldani a lehetséges (keletkezett) fenyegetéseket. Ha a fenyegetések feloldasa nem oldhaté meg az
(M1) és (M2) feltételek betartasaval, akkor visszalépve masként probaljuk meg ujra kiegésziteni a
tervet. Ha nincs tobb lehetséges kiegészités, vagy ha semelyik kiegészités esetén sem tarthatok be
az (M1) és (M2) feltételek, akkor zsakutcaba jutottunk. Ha mégis sikeriilne taljutnunk a
fenyegetések feloldasan, akkor ujra megvizsgaljuk, hogy a terv megoldas-e. Ha igen, akkor az a
talalt megoldassal tériink vissza, ha nem, akkor tjra kezdjiik a kielégitetlen részcélok keresését.

Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy egy-allapotii problémak esetén az RRT
megbizhato, hatékony, helyes és teljes algoritmus. Sajnos azonban tébb-allapotu problémak esetén
tobbféle kimenetelének, vagy a Iépések elofeltételtol fiiggd kiilonb6zé kdvetkezményeinek a
kezelése mar nem megoldhatd. Az eshet6ségi és a felderithetdségi problémak altalanos

kezelhetOsége is kizart, hiszen amellett, hogy esetiikben is megjelenik a ,,nem-determinizmus”, még

cres
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2.2.2.2. RRT-DUNF

Ezeket a hianyossagokat részben potolja az RRT algoritmus RRT-DUNF (Részben
Rendezett Tervkészités Diszjunkcioval, Univerzdlis kvantorokkal, Negdlassal és Feltételes
kovetkezményekkel) elnevezésti kiterjesztése, amely az operator-leiras kifejezobbé tételével probalja
meg rugalmasabba tenni az eljarast. Ezek szerint az operatorok eldfeltételei és kdvetkezményei
tetszoleges, konjunkcidt, diszjunkcidt és negaciot tartalmazd univerzalisan kvantifikalt logikai
kifejezéseket lehetnek, ahol a kovetkezmények kozt feltételes kifejezések is szerepelhetnek. A
feltételes kifejezések ,,Q when P~ alaku logikai allitasok, melyekben Q akkor tekinthetd az adott
operator egy kovetkezményének, ha a végrehajtas soran a(z) — elofeltételekre (valtozoiban)
hivatkozo6 — P allitas kiértékelése igaznak bizonyul.

Az RRT-DUNF algoritmus a részletektdl eltekintve gyakorlatilag megegyezik az RRT-vel.
A kiillonbség az algoritmus egyes 1épéseinek megvaldsitasaban, azaz a még kielégitetlen részcélok
kivalasztasaban, a terv kiegészitésének és a fenyegetések feloldasasanak moddjaban rejlik. A
kielégitetlen részcélok kivalasztasakor tigyelniink kell arra, hogy a kivalasztott részcélhoz tartozo
tervbeli 1épés kovetkezményei kozt szerepel-e ,,k when ¢~ alaki feltételes allitas, ahol ¢ a 1épés
kielégitetlen elofeltétele. A részcélt akkor érdemes kivalasztanunk, ha k egy mar meglévd okozati
kapcsolat védett feltétele, hiszen ekkor c teljesiilése (kozvetve) sziikséges feltétele £ teljesiilésének,
s igy a terv végrehajthatosaganak. Ha a 1épés kovetkezményei kozt szerepel egy ,, - £ when ¢”

alaku feltételes rész-kovetkezmény, akkor c¢ teljesiilése lehetséges fenyegetést jelent minden
S, I = s , okozati kapcsolatra nézve. A fenyegetés ugy oldhato fel, ha biztositjuk, hogy ¢ nem

teljesiil. Ez ugy oldhaté meg, ha a terv kiegészitésekor csak olyan lépésések koziil valasztunk,
melyek kovetkezményei kozt szerepel a — ¢ allitds. Ezt nevezik konfrontdacionak. A diszjunktiv
eldfeltételek sem okoznak gondot, csupan csak tobb lehetdséget kinalnak a kielégitetlen részcélok
kivalasztasara, hiszen a diszjunktiv kifejezés barmely elemének teljesitése mar elég a részcél
teljestiléséhez. A diszjunktiv kovetkezmények kezelése ellenben mar sokkal bonyolultabb, hiszen
azok az adott Iépés tobb lehetséges kimenetelét irjak le. Legtobbszor minden kimenetelre kiilon-
kiilon tervet kell késziteniink, ami igencsak megndveli a tervkészités szamitasi igényét, hiszen a
lehetséges tervek szama a tervek hosszaval exponencialis aranyban nd. Tovabbi koltséget jelent az
univerzalis kvantifikacié bevezetése. Egy adott kifejezés valtozoira vonatkozé univerzalis
kvantifikacio megfelel a kifejezés Gsszes behelyettesitése konjunkcidjanak. Ez — a , kifejtés” — mind
az elofeltételekben, mind a kovetkezményekben rendkiviil terebélyes logikai kifejezéseket
eredményezhet. Tovabba megkotést kell tenniink a behelyettesitendd valtozdk tipusdra (tipusolt
argumentumok) is, hiszen, ha a lehetséges behelyettesitések szama végtelen, akkor a konjunkcid
behelyettesitett rész-allitdsainak az elemszama sem lesz véges. Ehhez sajnos statikus kornyezetre
van sziikség, ahol a tipusok véges szama mar a kezdetek kezdetén adott s idében nem valtozik.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy bar az RRT-DUNF algoritmus a kifejezébb

leirasmddnak koszonhetden alkalmas lehet tobb-allapotu problémak megoldasara, hatékonysagara
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és altalanossagara nézve nincs garancia. Komplex, dinamikus kornyezetek esetén nemigen
hasznalhat6. EshetOségi és felderithetdségi problémak megoldasa szoba sem johet altala. A

leirasmdd kelld megvalasztasa azonban nagysagrendi javulast eredményezhet az RRT-hez képest.

2.2.2.3. HD-RRT

A hatékonysag novelésének egy masik modja, ha nem a 1épések (operatorok) leirasat,
hanem a tervben betdltott szerepiiket értelmezziik at. A HD-RRT (Hierarchikus Dekompozicios
Részben Rendezett Tervkészitd) alapétlete szerint hatékonyabb a tervet rész-tervekre bontva
megoldani. Ehhez bevezeti az absztrakt és elemi operatorok fogalmat. Elemi operatoroknak
nevezziik az operatorok O halmazanak azon E [J O részhalmazat, melyben o E operatorra
teljesiil, hogy a terv végrehajtasakor kozvetleniil végrehajthatd cselekvést reprezental. Az
operatorok maradék O\E halmazanak elemeit absztrakt (vagy Osszetett) operatornak nevezziik. A
fogalmat az indokolja, hogy az absztrakt operatorok — mivel onmagukban még nem végrehajthatok
— tekinthetok az Oket tartalmazo terv rész-terveinek. Ahhoz tehat, hogy a terv végrehajthat6 legyen,
az absztrakt operatorokat valahogy végrehajthato 1épésekké (azaz résztervekké) kell alakitanunk. A
hierarchikus dekompozicio soran erre a célra felbontdsi modszerek (sémdk) szolgalnak, melyek az
absztrakt lépésekhez egy-egy résztervet rendelnek. Természetesen a felbontas nyoman eldallo
résztervekben is szerepelhetnek absztrakt [épések is, melyeket késdbb hasonldan helyettesithetiink

az 6ket megvalésitod résztervekkel. A 2.12. abra egy ilyen esetre mutat példat:

start = 5;

2.12.4bra. Absztrakt 1épések felbontasa

Az abran egy — a tervben szerepld — Osszetett s; 1€pés tobbszintii felbontasa lathatd. A terv
Osszetett lépéseit addig-addig bontjuk tovabb a tervkészités soran, mignem a kezdeti terv elemi
Iépések tjan torténd megvalositasahoz (azaz megoldashoz) nem jutunk. A bemutatott

gondolatmenetet a kovetkez6 pszeudo-kod szemlélteti:
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function HD-RRT(t, O, M) returns (LT {
whil e - Megol das(7) do {

[swc] := Kiel égitetlen_részcél (1)
t .= Terv_kiegészités(t0,s;c)
s; .= Osszetett | épés_val aszas(?)

t .= Csszetett | épés_fel bontas(t, M, s)
t : = Fenyeget és_fel ol das(¥)
}

return ¢

Tobb valtoztatas is tortént az eddigi RRT algoritmushoz képest. Egyrészt megoldasnak
immar csak az elemi Iépésekbol allo, (M1) és (M2) feltételeket kielégitd terveket tekintjiik.
Masrészt algoritmusunk most mar nem csak egy start-cél 1épésekbdl allo kezdeti tervet kaphat
kiindulasként, hanem tetszOleges (akar kész) tervet is. Ennek elénye, hogy jobban ,.kdrvonalazhat$”
a kivant megoldas, tobb beleszolasunk van a végleges tervbe: részletesebben adhatjuk meg a
kiindulast. Ezen feliil két Gj miivelettel is kiegésziilt az eljaras. A teljes algoritmus a kdvetkezo:

Az eljaras harom bemenetet kap: (1) a kezdeti ¢ tervet, (2) az operatorok O halmazat és (3) a
modszerek M halmazat, ahol a modszerek felbontds(o,t’) alaka logikai allitasok, melyek egy o 1O
absztrakt operatorhoz egy-egy olyan ¢’ tervet rendelnek, amely az adott operatort valdsitja meg.

Kezdetben megvizsgaljuk, hogy a kiindulasi ¢ terv megoldas-e. Ha még nem, akkor kell
benne lennie egy még kielégitetlen ¢ elofeltételt tartalmazo s, 1épésnek. Miutan kielégitettiik s,
elofeltételeit, megnézziik, hogy van-e még Osszetett s; Iépés a tervben. Ha van, akkor egy alkalmas
(azaz s-re illeszkedd) felbontasi modszer segitségével rész-lépésekre bontjuk, majd a 7 tervben

ezekkel helyettesitjiik. A terv meglévd értékkényszereihez hozzaadjuk a valasztott moddszer

értékkényszereit (valtozo-kotéseit). Minden #-beli s, <s, sorrendi kényszert s, <s, alaka
sorrendi kényszerekkel helyettesitiink, ahol s,, a felbontas altal adott részterv olyan Iépése, melyhez
nem létezik olyan s; 1€pés a résztervben, hogy s, <, szerepelne a részterv sorrendi kényszerei

kozt. Magyaran s, 1épést a mddszer ,,utols6” 1épései elé tessziik. Hasonléan minden #-beli s, <s.

sorrendi kényszert s, <s_ alaka sorrendi kényszerekre cseréliink, ahol s, a részterv olyan lépése,
amely el6tt mas I€pés mar nem allhat, azaz amelyre a részterv sorrendi kényszerei k6zt nem létezik

s, <s, alaka sorrendi kényszer. Ezen feliil a ¢ terv minden s, [If -5, okozati kapcsolatat

cseréljiik le olyan s, [IF — s, alakd kapcsolatokra, ahol s, a mddszer altal adott részterv olyan
1épése, amely eldtt nincs mas olyan 1épés a résztervben, melynek ¢ eldfeltétele. Hasonloan minden
s, ¥ - s, alaku z-beli okozati kapcsolatot helyettesitsiink s, [IT — s okozati kapcsolatok egy

olyan halmazaval, melyekben s, a részterv olyan lépése, amely utan mar nincs olyan [épése a
résztervnek, melynek ¢ kovetkezménye. Ha az 0 értékkényszerek, sorrendi kényszerek vagy
okozati kapcsolatok ellentmondast okoznak, akkor visszalépiink és masként probaljuk meg

felbontani s-t. Ha ez nem oldhaté meg, akkor zsakutcaba jutott a tervkészités. Ha sikeriil, akkor

35



megprobaljuk feloldani a kapott tervben esetlegesen kialakult fenyegetéseket. Ha ez nem lehetséges,
akkor visszalépiink és egy masik Gsszetett 1épést probalunk meg ellentmondasmentesen felbontani.
Ha nem talalunk ilyet, akkor a tervkészités végérvényesen zsakutcaba jutott. Ha talalunk, akkor ijra
megvizsgaljuk, hogy terviink megoldas-e. Ha még mindig nem, akkor ujra kezdjiik a kielégitetlen
részcélok kivalasztasanal, ellenben a kapott tervvel tériink vissza.

A hierarchikus dekompozicié elvét szinte minden ma ismert tervkészitd-rendszer
alkalmazza kisebb-nagyobb valtoztatasokkal. Az alapelv egy analitikus, bizonyitottan helyes és
teljes eljarast ecsetel. Alapesetben a HD-RRT képességei az RRT képességeivel azonosak, azaz az
operatorok leironyelvének kiterjesztése nélkiil csak egyallapotii problémak megoldasara alkalmas.
Barmily meglepden is hangzik, altalanos esetben hatékonysag tekintetében sem jobb az RRT-nél.
Ellenben — heurisztikak alkalmazasaval — nagysagrendekkel hatékonyabba tehetd. Sajnos azonban
ekkor mar nem sokat mondhatunk a mddszer képességeirdl altalanossagban. A heurisztikak koziil
talan a legismertebb a lefelé és a felfelé megoldhatosagi tulajdonsag. Az eldbbi azt irja eld, hogy
minden absztrakt ¢ megoldashoz kell, hogy létezzen olyan elemi megoldas, melynek ¢ egy
absztrakcidja. Az utdbbi arrdl beszél, hogy elemi megoldasoknak nem létezik inkonzisztens
absztrakcioja. A felfelé megoldhatosag elégséges feltétele lehet az ugynevezett egyedi elsédleges
részcselekvés betartasa, amely szerint az absztrakt 1épés felbontasaban kell, hogy legyen legalabb
egy olyan 1épés, melynek elofeltételei kozott szerepel az absztrakt 1€épés minden eldfeltétele és
kovetkezményei kozt az Gsszes kovetkezménye. Ezek szerint, ha egy terv egy adott felbontasa
inkonzisztens, akkor abbol mar nem lehet tovabbi felbontasok utjan megoldast produkalni, illetve,
ha konzisztens, akkor biztosan létezik egy — tovabbi felbontas utjan elalldé — megoldas. Sajnos
mindkét feltétel teljesiilésére létezik ellenpélda, igy altalanos esetben sosem lehetiink biztosak
abban, hogy egy inkonzisztens absztrakt terv elvetése egy konzisztens tervvel szemben jo-e, vagy
sem, hacsak nem ismerjilk kelld bizonyossaggal cselekvéseink miikodését. Bonyolultabb (pl.
eshetdségi, vagy felderithet6ségi) kornyezetben azonban erre nincs lehetdségiink, s igy ekkor e
heurisztikak alkalmazasa sem johet szoba. Léteznek természetesen mas egyéb heurisztikak is,
amelyekkel szemben tobbnyire hasonld ellenvetéseink lehetnek. Komplex kornyezetek esetén az
eljaras rugalmassagat az a tény is nehezitheti, hogy a tervkészités modszereit (sémait) készen kapja.
Ezek ugyebar nem feltétlen felelnek meg a kérnyezet elvarasainak, s igy az altaluk 1étrehozhat6 terv

sem feltétlen megfeleld.

2.2.2.4. FRRT

Ha tehat a kornyezet nem statikus és hozzaférhetd, akkor az elézdleg bemutatott
tervkészitési modszerek egytol-egyig cs6dot mondanak. A probléma abban all, hogy eshetdségi
problémak esetén a cselekvések kimenetele, illetve a kdrnyezd vilag allapota nem josolhatdo meg.
Eddig példaul megallapodas szerint ugy tekintettiik, hogy azon logikai allitasok, melyek nem

szerepelnek egy-egy tervbeli 1€pés elofeltételei kozt, mindenképp hamisak. Ez nem feltétlen igaz
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akkor, ha a kornyezet allapotara vonatkozo ismereteink hianyosak, s igy az adott allitasrol nem all
moddunkban nyilatkozni, avagy az allitas igazsagtartalmara — cselekvéseink kvetkezményei alapjan
— nem tudunk biztosan kovetkeztetni. Elképzelhetd tehat az is (jellemzden valds kornyezetek
esetén), hogy nincs is olyan cselekvésiink, amely az adott — kdrnyezeti allapotra vonatkozé — allitast
(mint el6feltételt) képes volna bizton eldallitani.

Ennek megoldasara sziiletett meg az FRRT (Feltételes Részben Rendezett Tervkészités)
elve, mely szerint a terv végrehajtasa soran eldforduld eshetoségekre eldre felkésziilhetiink, ha a
tervkészités soran a tervbe feltételes elagazasokat, un. érzékeld cselekvéseket iktatunk. Az érzékeld
cselekvések dontik el, hogy a terv végrehajtasakor a Iépések milyen kontextusa, azaz a kérnyezet
milyen allapota érvényes. Igy, ha — a cselekvésekre és a kdrnyezetre vonatkozé megfelelé modellek
birtokaban — minden eshetdséget szamitasba tudunk venni, minden lehetséges kontextushoz kiilon-
kiilon tervet készithetiink, imigyen oldva meg az eshetoségi problémat. A tervkészités ezen
megkozelitését szokas feltételes, avagy eshetiségi tervkészitésnek is nevezni.

A feltételes 1épések IF-THEN-ELSE alaka adatstrukturak, ahol a feltétel-rész egy érzékeld
cselekvést valdsit meg, a feltételes kovetkezmények pedig akar egész feltételes tervek is lehetnek.
Ha a feltétel-rész altal megvaldsitott érzékeld cselekvésnek eldfeltételei is vannak, akkor azok
eldallitasara kiilon (akar feltételes) tervet kell késziteniink. Ebben az esetben e terv képezi majd a
feltételes 1épés feltétel-részét.

Az FRRT algoritmus vaza nagyjabol megegyezik az RRT-ével. A fobb kiilonbségek: (1) az
értékkényszereken, sorrendi kényszereken ¢&s okozati kapcsolatokon tul immar a feltételes
kapcsolatok is részei a tervnek. A feltételes kapcsolatok érzékeld 1épéseket kapcesolnak 6ssze a terv
azon lépéseivel, melyek kontextusanak egy része az adott érzékelésbol szarmazik. (2) az egyes
tervbeli lépések kontextusa atoroklodik a késobbi 1épésekre. (3) igy a tervnek nem csak egy cél
Iépése lehet, hanem annyi, ahany kiilonb6z6 kontextus eldallhat a tervben szerepld érzékelések

nyoméan: minden eshetségre kiilon tervet dolgozunk ki. (4) egy s, lépés csak akkor jelent
fenyegetést egy s, [(IIf - s ; védett kapcsolatra nézve, ha sy €s s; kontextusai azonosak. Ezért a

tervkészités soran a fenyegetések feloldasat nem csak s, eldre, vagy hatramozditasaval érhetjiik el,
hanem ugy is, hogy az s; 1épéssel feltételes kapcsolatban allo egyik sz, megfigyelés ellenkezd
kimenetelét rendeljiik hozza s~hez feltételként, igy kiilonboztetve meg a két 1épés kontextusat. Ezt

nevezik kondiciondlasnak. Az FRRT pszeudo-kodja a kdvetkezo:

function FRRT(a, C, O) returns (T {
t .= Kezdeti _terv(ay C)
while -1 Befejezés(r) do {
C := Alternativ_cél kdrnyezet (¢ C)

[swc] := Kiel égitetlen_részcél (1)
t .= Terv_kiegészités(t0,s,c)
t : = Fenyeget és_fel ol das(?)

}

return #
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A vazolt algoritmus a hasonlésagok ellenére Iényegileg kiilonbozik az RRT-t6l. Az eljaras
bemenetére harom paraméter érkezik. O az operatorok halmaza, C a kezdeti cél-konfiguraciok
(kiilonbozo kontextusu, amde azonos eldfeltétell cél-1épések) legalabb egyelemii halmaza, mig a, a
kornyezet érzékelésébol szarmazo kezdeti allapot (logikai) leirasa. A kezdeti allapot és a célok
felhasznalasaval eldallitjuk a kezdeti ¢ tervet. Ezt befejezetnek tekintjiik, ha a terv megoldas, azaz
nincsenek benne kielégitetlen eldfeltételek, teljes és konzisztens, tovabba a benne szerepld
érzékelések minden kimeneteléhez 1étezik megfeleld kontextusii cél-1épés, azaz minden lehetséges
cél-kornyezetét szamitasba vesziink. Ha r még nem befejezett, akkor eldallitunk #-ben egy tjabb cél-
Iépést, melynek kontextusa a meglévd cél-1épések kontextusai diszjunkcidjanak negaltja, azaz,
amelynek kontextusa minden eddigi cél-kontextustdl kiilonb6z6. Ezt kovetden — az RRT-nél
latottaknak megfelelden — keresiink egy még kielégitetlen elofeltételii tervbeli 1épést, kielégitjiik a
terv kiegészitése altal, majd végiil feloldjuk a keletkezett fenyegetéseket. A fenyegetések
feloldasanal immar — az elére és hatramozditason tul — a kondicionalast is alkalmazzuk. A
kondicionalt 1épések kontextusat tovabb-terjesztjiik a tervben egészen a nekik megfeleld célokig.
Ha barhol inkonzisztenciat tapasztalunk, akkor — az elézd algoritmusok leirasanal latottaknak
megfeleloen — visszalépiink, és addig probalkozunk, mignem vagy kifutunk az 6sszes lehetdségbdl,
vagy egy befejezett tervhez nem jutunk. Ebben az esetben a kapott tervvel tériink vissza.

Osszefoglalva, a feltételes tervkészités elve alkalmas lehet eshetéségi problémak
megoldasara. A fentebb vazolt elvnek természetesen még tobb — hatékonysagot és rugalmassagot
noveld — kiegészitése 1étezik. Ezek koziil emlitésre szorul a paraméterezett terv fogalma, amelyben
olyan megfigyelések is szerepelhetnek, melyek értéke egészen a terv végrehajtasaig ismeretlen
marad. Ezen paramétereket futdsidejii valtozok formajaban kovetjiik nyomon, amik tehat csak a terv
végrehajtasakor nyernek behelyettesitést. A ciklusokat is tartalmazd feltételes cselekvések
tekinthetok programoknak, melyek eléallitasara az automatikus programozds modszertana szolgal.
Sajnos azonban — ha nem zarjuk ki a rekurziok keletkezését — az algoritmus befejezédésére nem
tudunk altalanos esetben garanciat adni. Lathato, hogy — ha megengedjiik az egyes érzékel6 1épések
tobbszori felhasznalasat is a tervben — a feltételes cselekvések feltétel részében konnyen eldallhat az
a helyzet, hogy a feltétel-részt megvalositd tervben ugyanaz a feltétel 5nmagara hivatkozik (6rdogi
kor). A rekurzidk kikiiszobolése, tovabba az Gsszes eshetdség (cél-kontextus) figyelembevétele a
tervkészités soran igencsak megndvelheti az eljaras eroforrasigényeit. A felderithetdségi problémak
— legalabb kozelité — kezelése nem megoldott. A cselekvések, kornyezeti allapotok és érzékelések

modelljeit sémak formajaban tovabbra is meg kell adnunk a tervkészit szamara.

2.2.3. Tervkészité Agensek

A tervkészités és az agensek elveinek egyesitésével olyan konkrét agens-architektirak
hozhatok létre, melyek dontési mechanizmusa a tervkészitésen alapszik. Ebben a szakaszban az

el6z0 két szakaszra tamaszkodva roviden bemutatjuk az igy keletkezett, in. tervkészitd dgenseket. A
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tervkészitd agensek a cél-orientalt absztrakt agens-architekturak osztalyaba sorolhatok, ahol a
Cselekvés-Eldallitas fiiggvény (lasd. 2.1.1.3) helyére most konkrétan egy-egy tervkészitd
algoritmus keriil. A kovetkezokben szot ejtink majd az egyszeri, feltételes, ujratervezd és

beagyazott tervkészitd agensek fobb sajatossagairdl.

2.2.3.1. Egyszerii Tervkészité Agens

Az egyszerii tervkészitd agens a cél-orientalt agensek tervkészitd valtozatanak a
legegyszeriibb példanya. A tervkészitéshez egy olyan idealis tervkészitd algoritmust (pl. RRT —
lasd. 2.2.2.1) hasznal, mely a cselekvések, célok és kornyezeti allapotok teljes ismeretében képes
szamara el6allitani egy-egy — a cél garantalt elérésére — alkalmas tervet. Az egyszeri tervkészitd
agens, miutan érzékelte kornyezetét, a kapott érzet és a tudasbazisban tarolt informacidk alapjan
kijelol egy célt. Ha a cél mar a kezdeti allapotban teljesiil, akkor egy iires tervet general. Ha a cél
elérhetetlen, akkor elveti, s 0 célt keres. A valasztott cél elérésére eldallit egy ,,idealis” tervet,
melyet aztan 1épésrol-lépésre — mondhatni ,.csukott szemmel” — hajt végre. Sajnos ez a fajta
megkozelités csak egyallapoti kdrnyezetekben lehet eredményes, ahol a cselekvések kimenetele és
a kornyezet allapota teljes egészében ismert és megjosolhatd. Ekkor az 4gens szamara elég csupan

csak egy-egy terv végrehajtasat kovetden megvizsgalni a kdrnyezetét, uj célt és uj tervet keresnie.

2.2.3.2. Feltételes Tervkészité Agens

A feltételes tervkészitd agens miikodése csak annyiban kiilonbozik az egyszerii tervkészitd
agensétdl, hogy terveiben mar feltétel-vizsgalatok is szerepelhetnek (lasd. FRRT — 2.2.2.4), melyek
lehetové teszik szamara, hogy az egyszerli tervkészitdé agens altal elhanyagolt tényezok
figyelembevételével hatékonyabba tegye dontéseit. Bizonyos célok eléréséhez egyenesen sziikséges
lehet az érzékeld cselekvések tervbe iktatasa, hiszen altaluk figyelembe vehetdk a tervkészités soran
nem hozzaférhet6 kornyezeti jelenségek hatasai: az eshetdségek. A feltételes tervkészitd agens tehat

alkalmas lehet eshetdségi kornyezetekben vald boldogulasra.

2.2.3.3. Egyszerii Ujratervezd Agens

A feltételes tervkészitd agens hianyossaga, hogy — az egyszerli tervkészitd agenshez
hasonléan — az elkészitett terveket — az elejétdl a végéig — egyben szeretné végrehajtani. Amde a
terv végrehajtasakor eldfordulhatnak olyan eshetéségek is, melyekre a terv készitésekor nem
tudtunk felkésziilni, melyeket a tervben nem vettiink figyelembe. Ha a lehetséges eshetdségeket,
azaz a cselekvések varatlan kovetkezményeit az agens fel tudja sorolni, akkor korldtos
hatdrozatlansdgrol, ha nem, akkor korldtlan hatdarozatlansdgrol beszéliink. Az utobbi esetben a
tervek végrehajtasa menet kozben meghiusulhat, s igy uj tervre lehet sziikség.

Az egyszerii ujratervezd dgens erre a problémara kinal megoldast azaltal, hogy a terv

végrehajtasa soran — lévén folyamatos kolcsonhatasban van a kornyezetével — képes — a terv
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megfeleld végrehajtasat feliigyelve — sziikség esetén modositani. A feliigyelet két modjat
kiilonboztetjiikk meg: végrehajtas feliigyeletnek nevezziik a jelen, vagy el6zd végrehajtott tervbeli
Iépésekbdl a jelen, vagy elkdvetkezd tervbeli Iépésekbe vezetd okozati kapcsolatok védett
feltételeinek feliigyeletét. Cselevés feliigyeletnek nevezziik a pillanatnyilag végrehajtott 1épés
elofeltételeinek feliigyeletét. Ha a megfigyelt kornyezeti allapot sérti valamely feliigyelt feltételt,
akkor sziilkség van az ujratervezésre. Az UGjratervezés elve igen egyszerli: az agens a végrehajtas
soran folyamatosan figyelemmel kiséri mind a teljes ¢ tervet, mind pedig a hatralévd & résztervet.
Ha a feliigyelet jelzi, hogy 4 feltételei sériilnek, akkor kivalasztja a ¢ terv valamely pontjabol
kiindulé azon & résztervet, amely az aktualis allapotb6l a leghamarabb éllitja elé a ¢ terv cél-
allapotat. Ezt kovetden hozzafiiz h elejéhez egy — &' sziikséges feltételeinek eldallitasara szolgald —
résztervet, s az igy kapott tervet tekinti a hatramarado6 A-nak.

Lathatd, hogy — a feltételes tervkészitd agenssel ellenben — az egyszerii Gjratervezd agens
tervei nem minden eshet6séget vesznek figyelembe, hanem csak azokat, amik valoban
bekovetkeznek a végrehajtas soran. Ez legtobbszor gazdasagosabb, a kornyezet valtozasaihoz

jobban igazodd, amde kevésbé robusztus terveket eredményez.

2.2.3.4. Bedgyazott Tervkésziti Agens

Az eldzdekben ismertetett agensek mindegyikénél élesen kiilonvalt egymastdl a tervkészités
és a terv végrehajtasanak folyamata. A bedgyazott tervkészité dgensben ellenben mar egy egységet
képez. ,,Az agensre gy tekinthetiink, mintha minden pillanatban egy terv (életének nagy terve)
végrehajtasan dolgozna”. (Russell és Norvig, 1995) A szokasos — tervekkel kapcsolatos —
tényezOokon til ezért a beagyazott tervkészitd agensnek folyamatosan figyelnie kell a kérnyezetét, €s
megfigyelései alapjan (1) finomitania a tervet, ha Gjabb informaciok birtokaba jut; (2) kijavitania,
ha varatlan kornyezeti hatasok érik, és (3) kihagynia a menet kézben feleslegessé valt [épéseket.

Kezdjitkk a masodikkal! Az aktualisan érzékelt koérnyezet alapjan frissitjiik terviink start
1épésének kovetkezményeit. Mivel az agens miikddése soran mindvégig tigy tekinti, mintha a start
1épés kovetkezményei altal leirt kornyezeti allapotban volna, ezért a tervek végrehajtasa soran

folyamatosan frissiti 6ket. Ha tehat (2) a kornyezeti allapot varatlanul gy modosul, hogy létezik
olyan start [IF » s okozati kapcsolat, melynek ¢ feltétele mar nem teljesiil a start 1épés

kovetkezményei kozt, tordljiik a kapesolatot a tervbdl. Ha (1) Iétezik olyan s, T - 5, okozati
kapcsolat a tervben, melynek ¢ feltételét egy korabbi s, <5, lépés is el6allitja, akkor cseréljiik le

ezt egy olyan s, I - s, kapcsolatra, melyre nem vonatkozik semmiféle fenyegetés sem. Ezt

nevezziik a kapcsolat kiterjesztésének. Végiil pedig (3) toroljiik a terv azon s, Iépéseit, melyek nem
tamasztanak ala egy okozati kapcsolatot sem. Ezeket a 1épéseket redunddns lépéseknek nevezziik.
Az igy kapott f terv azon s [épését hajtjuk végre, melynek minden elofeltételét kielégiti a start 1€pés,

kettejiik kdzt nincsen mas 1épés és az s 1épés nem fenyegeti a ¢ terv semelyik okozati kapcsolatat
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sem. A lépést a végrehajtas utan minden Osszefliggésével egyiitt toroljitk a tervbdl feltéve, hogy
végrehajtasa a kovetkezd észlelés beérkezte elott befejezodik.

Osszefoglalva tehat a tervkészités és az agensek egyesitése altal végeredményben olyan
tervkészitd-agenshez jutottunk, mely képes lehet eshetdségi, vagy akar felderithetdségi problémak
megoldasara is abban az esetben, ha képes a cselekvéseinek és a kornyezetének a modelljét tanulas
utjan, helyesen elsajatitani. Sajnos azonban az eldalld tervek (megoldasok, lasd. 2.2.2)

»optimalitasara” (lasd. 3.1) mar semmilyen garancia sincsen.

2.3. EvoLUCIOS SZAMITASI MODELLEK

Az optimalis megoldas keresésére szamos mddszer ismeretes, melyek kozt a természetes
evolicio (Darwin, 1859) szamitdogépes modellje rangos helyet foglal el. Az evoliciés szamitasi
modelleknek harom fajtajat szoktak megkiilonboztetni aszerint, hogy milyen absztrakcids szinten
interpretaljak a darwini posztulatumot, miszerint a k6zos eréforrasokért versengd populacié azon
egyedei keriilnek eldnyosebb helyzetbe, melyek a versenyben elonyt jelentd tulajdonsagokat
hordoznak. A legabsztraktabb megkdzelités evoliicios programozas (Fogel, Owens és Walsh, 1966;
Fogel, 1995) néven valt ismertté, és a fajok kozti versengést modellezi. Koztes absztrakcids szinten
mozognak az evolucios stratégiak (Schwefel, 1995), melyek az egyed szintjén vizsgaljak a
természetes kivalasztddas darwini folyamatat. A legelemibb megkozelitésnek a genetikus
algoritmusok (Goldberg, 1989) csaladjaba tartozdé moddszerek tekinthetok, melyek a gének kozti
versenges szintjén kovetik nyomon az evolicido folyamatat. Ebben a szakaszban ez utobbi

modszerek fobb valtozatai koziil emlitiink meg néhanyat, a teljesség igénye nélkiil.

2.3.1. Genetikus Algoritmusok (GA)

A genetikus algoritmusok — és valtozatai — globdlisan konvergens, sztochasztikus
keresdeljarasok (Holland, 1975). Ez azt jelenti, hogy — a véletlenszerliség felhasznalasaval —
bizonyitottan tartanak a keresési tér — josagi mérce altal definialt — globdlis optimumdhoz.

A genetikus algoritmusok esetében az egyedeket (alapesetben) binaris Dbit-fiizérek
(kromoszdmak) reprezentaljak, melyek pozicidi (alléljai) felelnek meg a kromoszéma génjeinek. Az
ugynevezett genetikus operdtorok felhasznalasaval — addig-addig moddositja, mignem a populacio
megfelelo jellemzoi (pl. legjobb egyed, egyedek atlagos josaga) eleget nem tesznek egy valasztott
leallasi kritériumnak. Az egyedek josagat megbecsld josagi mércét szokas fitness fiiggvénynek is
nevezni. A fitness fliggvény a populacio egyedeihez rendel egy-egy valos szamértéket, mely az

adott egyed globalis (a populacié viszonylataban vett) josagat szimbolizalja. Alapvetden a

crer

crer
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invertalja). A keresztezés két bitfiizér valamely véletlenszerlien valasztott pozicidja utan kovetkezd
részeinek megceserélése. A szelekcio a populacid egyedeinek josag szerinti (véletlenszertii)
kivalasztasa. Mivel mindegyik operator a véletlenhez folyamodik, ezért hasznalatukhoz is egy-egy
valdsziniiség tartozik (pl. mutacids valoszinliség), amely azt szabja meg, hogy az adott operatort
milyen val6szintiséggel hajthatjuk végre egy-egy kivalasztott egyeden.

Az algoritmus menete ekkor a kdvetkezd: Kezdetben eldallitjuk egyedek egy véletlenszert
populacidjat. Az egyedek hossza, a populacié mérete, és az operatorok valdsziniisége adott. Ezt
kovetden minden egyedhez rendeliink egy-egy josagi értéket, melynek alapjan kivalasztunk koziiliik
egy — a szelekcid tipusatol fliggd — mennyiséget. A kivalasztott egyedeket parokba rendezziik. A
parokat (sziiloket) keresztezve és mutalva kapjuk a kdvetkezd generdcic egyedeit (gyerekeket). Igy
haladunk generaciorol generacidra, mignem a leallasi kritérium nem teljesiil.

A genetikus operatorok megvaldsitasara tobb lehetdségiink is van. Ezek kozil a

fontosabbak: A szelekcio rulett kerék elven mikodik, ha az egyedeket josagi értékiikkel aranyos

valdszinliséggel valasztjuk ki. Legyen a P populacié x;,L1P egyedeinek josaga f (x,). Ha a

f(xi)

N

;f(xj)

ivhossza korcikkre, majd ,,perditsiik meg a kereket”, azaz allitsunk eld egy /0,1) tartomanyba esd,

populacio N szamu egyedbdl all, akkor osszunk fel egy egységnyi keriiletii kort N darab

valds véletlen-szamot. Ahol a ,,golyé megall”, azaz amely egyednek megfeleld korcikk ive altal
meghatarozott /0, 1)-beli zart rész-intervallumba esik az eldallitott véletlen-szam, azon egyed kertil

kivalasztasra. A 2.13. abra szemlélteti a rulett-kerék elvet.

2.13.4bra. Szelekcio rulett-kerék elve

A mérkézés alapu szelekcid is rulett-kerék elven miikodik: K-szor ,,megporgetjiik a rulett-
kereket”, majd az igy kivalasztott K egyed legjobbjaval térink vissza. Az 0j generacio
eloallitasahoz ezt ismételjitk N-szer. A felsd szdzalék elve szerint a populacié egyedeinek legjobb N
szazalékabodl valasztjuk ki véletlenszerlien a kovetkezd generacid egyedeit. A valahdny legjobb
kivalasztas 1ényege, hogy az egyedeket josag szerint sorba rendezi, és az elsd valahany legjobbat
valasztja ki koziiliikk. — A keresztezésnek is tobb mddja lehetséges. Létezik egy-pontu és tobb-ponth
keresztez6dés. Az egy-pontl keresztezddésrdl mar szot ejtettiink az eldzdekben (lasd. GA leirasa).
A tobb-pontil keresztezddés az egy-ponti keresztezddés értelemszeri kiterjesztése. Egy-pontu

keresztez6désre mutat példat a 2.14. abra.
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2.14.abra. Egy-pontu keresztez6dés
A mutécié az egyed valamely — véletlenszeriien valasztott — alléljanak génjét valtoztatja
meg. Binaris esetben ez az adott pozicidban 1€vé bit inverzidjanak felel meg.
Osszefoglalva, a genetikus algoritmusok leirasa igen természetszerti, jol kezelheté modszert
ad a természetes evolicid gén-szintii, szamitdgépes megvalositasara. A fentebb vazolt egyszerii
genetikus algoritmus robusztus, globalisan konvergens, optimalis heurisztikus keresé-eljaras. Az

algoritmusnak tobb valtoztatasa is létezik, melyek tobbnyire a gén-leirds modjat, az operatorok

megvalositasat €s az eljaras adaptivitasat finomitjak, bovitik tovabb.

2.3.2. Genetikus Programozas (GP)

Mig a genetikus algoritmusok esetében az egyedeket bit-fiizérek reprezentaljak, addig a
genetikus programozas (Cramer, 1985; Fujiko és Dickson, 1987; Koza, 1992) esetében ezek mar
»programok™. Ilyen szempontbdl tehat a genetikus programozast a genetikus algoritmusok specialis
esetének lehet tekinteni, ahol az egyedek leirasa a ,,programok halmazara™ sziikiil.

Ennek a valtoztatasnak igen jelentds kovetkezményei vannak: egyrészt at kell értékelniink a
josagi fiiggvény fogalmat, masrészt Gjra kell definialnunk a genetikus operatorokat, magyaran tjra
kell fogalmaznunk szinte az egész eljarast. Eldszor is lassuk, hogy mit értiink egyedek alatt: a
genetikus programozas egyedei programok, melyeket program-fik reprezentalnak. A program-fak
bensd csucsai funkciok, mig levelei termindlisok. Jelolje a funkciok halmazat F, mig a
terminalisokét 7. A lezdrdsi elv szerint minden funkcid terminalisbol terminalisba képez, azaz

Uf0F-re f:T - T. Ez a programozasi szempontbol ,szorosnak™ tekinthetd megkotés

evoluciés szempontbol fiiggetleniti a genetikus operatorok hasznalatait az adott egyed
sajatossagaitol, igyhat elényos. Példanak okaért legyen a funkciok F halmaza F={+, -, *}, mig a
terminalisok 7 halmaza az egész szamok halmaza. Ekkor egy lehetséges program-fa lehet a

kovetkezo:

+
= ]

®6 DO

2.15.4bra. Példa a genetikus programozas egyedeire

A joésagi fuggvénynek immar a 2.15.abran latottakhoz hasonld programokat kell

kiértékelnie ahhoz, hogy megbecsiilje josagukat. A program kiértékelése a program futtatasa altal
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torténik. A program altal reprezentalt egyed josagat ekkor a futas eredménye, a futas és a program-
fa jellemz6i befolyasoljak. A 2.15.abran bemutatott egyed program-kodja prefix-jeloléssel +(-
(8,5),%(1,7), mig infix-jeloléssel ((8-5)+(1*7)), aminek kiértékelése értelemszertien /0-et ad
eredményiil. Lathato, hogy a fak kiértékelése ,, lentrdl-felfelé ” haladva torténik.

Az algoritmus alapelve tehat a kovetkezd: Hasonléan a genetikus algoritmusokhoz,
generalunk egy véletlenszerli kiindulasi populaciot. Az egyedek szama, a populacié mérete, a
leallasi feltétel, a genetikus operaciok valoszinliségei, a funkcidk és a terminalisok halmaza,
tovabba a programok maximdlis mélysége adott. A szelekcid — a josagi fiiggvény fentebb leirt
mitkodésétol eltekintve — a genetikus algoritmusoknal latottaknak megfeleléen miikodik.
Hasonloképp a keresztezddés, eltekintve attol, hogy most az egyeden beliili ,,véletlenszeriien
kivalasztott pont” a program-fa valamely csicsa, tovabba a két keresztezett egyeden beliil a pont
helye akar kiilonbozo is lehet, hiszen a fak is mas alakuak. A 2.16.abra a keresztezddésre mutat egy

példat,

2.16.4bra. Példa a genetikus programozas egyedeinek keresztezésére

Az abra a) részén lathato a két kivalasztott program, illetve azon beliil pirossal megjeldlve a
keresztezddési pontoknak megfeleld csticsok. Ekkor a keresztezés soran kicseréljiik a kivalasztott
csucsokon fiiggd részfakat. Az igy kapott egyedeket az abra b) része szemlélteti. Hasonloan
mitkodik a mutacio is: ekkor a kivalasztott egyed valamely véletlenszertien kijelslt csucsan fiiggd
részfat moédositjuk. A tovabbiakban az algoritmus miikodése megegyezik a genetikus algoritmussal.

A genetikus programozas, minthogy programokat evolval, legtobbszor nagysagrendekkel
hatékonyabbnak bizonyul a klasszikus genetikus algoritmusoknal. Vannak azonban olyan esetek is,
amikor a genetikus programozas marad alul a megoldas josagat, illetve megtalalasanak idejét
tekintve. Ennek okai foként a programokon végrehajtott genetikus operatorok (,,természet-ellenes™)

sajatossagaira, illetve a programokra vonatkozo megkotésekre vezethetdk vissza.
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2.3.3. Génkifejez6é Programozas (GEP)

Az elobbi két modszer eldnyeit 6tvozi a génkifejezé programozas (Ferreira, 2001) korszert
elve. Az elgondolas tobb fontos szempontbdl is ,természetesebb” az el6zéeknél. E szempontok
megértéséhez eldszor is be kell vezetniink a genotipus és a fenotipus — bioldgiai eredetii — fogalmat.
A genotipus az egyed génallomanya. A fenotipus pedig a genallomany altal ,.kodolt” tulajdonsagok
megnyilvanulasa a kornyezet felé. A genotipus és a fenotipus kozti — tobbnyire nem-linearis jellegii
— .leképzést” episztdzisnak nevezziik. A genetikus algoritmus és a genetikus programozas nem tesz
kiilonbséget genotipus és fenotipus kozt. Ellenben a génkifejezd programozasnal mar megjelenik az
episztazis — természetszerl — jelensége a ,.gén-kifejezés” formajaban.

Az egyedeket kromoszomak reprezentaljak, melyek gének lancolataként jonnek létre, ahol a
gének — a genetikus programozasnal megismert terminoldgia szerint — funkciokbol és
terminalisokbol allo fiizérek. Egy-egy gén igen egyszerlien egy-egy — genetikus programozasban
megismert — program-fat ,.kodol” (reprezental), ahol a kodolas soran csupan csak a program-fa
szintjeit kell rendre egymas utan flizniink ahhoz, hogy a megfeleld gént megkapjuk. Példaul a

2.15.4bran latott program-fanak megfeleld gén a kovetkezo:

[*][=1-18[5]1[7]

2.17.4bra. A 2.15. abra program-fajanak megfeleld gén

A 2.17.abran feltiintetett gén dekddolasa megtehetd a benne szerepld funkciok
argumentum-szamanak (aritasanak) ismeretében. Vessziik a gén els6 elemét (amely mindig funkcio
kell, hogy legyen), megtesszilk a program-fa gyokerének és megnézziikk az aritasat. A gén
hatramaradé részébol ,lecsipiink” az aritasnak megfeleld szamu elemet és a faban a funkcionak
megfeleld cstcs gyermekeivé tessziik oket. A most ,,lecsipett” elemeknek megfeleld program-fa-
beli cstcsok igy a fa egy teljes 0j szintjét alkotjak. Ezen a szinten ,,balrél-jobbra” haladva, mindig
»le-lecsipiink a gén hatramaradd részébdl valahany — az épp aktualis csucsnak megfeleld funkcio
aritasaval megegyez6 szamu — elemet, amiket nyomban a megfeleld csiics gyermekeivé tesziink. Ha
terminalisnak megfeleld csiucshoz ériink, akkor ahhoz mar nem filiziink gyermeket s igy nem is
csipiink le a gén hatramaradé részébél se semmit. Igy haladunk — végig a szinteken (balrél-jobbra) —
amig van elem. Ha az adott szinten elfogynak az elemek, akkor egy szinttel lejjebb 1épiink, s ott
folytatjuk a csucsok ,.kifejtését”. Tessziik ezt mindaddig, amig a fa legalso leveleihez, azaz csupa
terminalisbol all6 szintre nem ériink. Ekkor a dekddolas végetér, s az eldallitott faval tér vissza.

A gének és az altaluk reprezentalt program-fak kozti egy-egyértelmii kapcsolat ismeretében
immar ratérhetiink a teljes algoritmus mikodésének a leirasara. A génkifejezd programozas
mikodésének folyamatat a 2.18. abra mutatja (Ferreira, 2001).

Kezdetben véletlenszertien létrehozzuk kromoszomak egy populacidjat. A kromoszomak
génjeinek a szama és a gének hossza adott. Az utdbbira egyrészt azért van sziikség, hogy

korlatozhassuk az eloalld program-fak mélységét, masrészt meg azért, hogy egyaltalan
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létrehozhassuk 6ket. Megallapodas szerint ugyanis a géneket két részre osztjuk: A gén elejét, ahol
mind terminalisok, mind pedig funkciok el6fordulhatnak, a gén fejének, a gén tovabbi részét pedig,
ahol mar csak terminalisok lehetnek, a gén farkdnak nevezziik. Ahhoz, hogy egy gént dekodolni
tudjunk, meg kell adnunk a fejhosszat. Erre azért van sziikség, hogy a fejrészben eldforduld

funkcidoknak elég terminalist tudjunk ,biztositani” a gén farkaban. Ez azt jelenti, hogy a gén

program-fava konvertalasakor nem fordulhat eld olyan helyzet, ‘ Keadfi-papulacia |étrshazésa |
hogy a ,hatramaradt” részb6l (lasd. dekodolas fentebb) egy L

ﬁ( Kromoszamak kifejtése ‘
beolvasott funkcid szamara mar ne legyen mit ,lecsipni”. Azaz, [

‘ Programak, végrehajtésa‘

l

argumentumainak kielégitéséhez. Ha n az F halmaz funkcidinak ‘ Fitnass kigrhekalsse ‘

elég terminalisnak kell lennie a gén farkdban a funkcidok

maximalis aritasa, és 2 a gén fej-hossza, akkor a farok hossza

legfeljebb Am—1)+1 kell, hogy legyen. Magyaran a gén fej-hossza

hatarozza meg a gén farok-hosszat, s igy az egész gén hosszat,

amely e két hossz Gsszege. ‘ Elitizrus ‘
A kovetkezo 1épés a rendelkezésiinkre allo kromoszdémak ‘ SzeI:kcié ‘
kifejtése, azaz programokka alakitdsa. Egy-egy kromoszdémanak |
megfeleld program a géneknek megfeleld programok valamifajta Replta =
kompozicidja. Példaul a gének altal kodolt program egymas utan MU:‘?UD

torténd végrehajtasa, stb. A kész programokat rendre végrehajtjuk, Bront

G3En athelyezes

oInpodday

értékiiket. Megvizsgaljuk, hogy teljesiil-e a leallasi feltétel (azaz,

hogy elértilk-e mar a maximalis megengedett generaciok szamat, 1-ponty keresztezes

vagy, hogy van-e mar adott fitness értékii egyed a populdcioban, = pontu keresztezes

stb.), s ha igen, akkor megallunk, s az aktualis populaciét adjuk

|
|
|
s rogzitjik a futas eredményeképp eldallo josagi (fitness) ‘
|
|
|
‘ GEn keresztezes

RIS attevodes ‘

eredményiil. Ha a leallasi feltétel még nem teljesiil, akkor egyrészt &

vesszilk a populacié N legjobb egyedét és valtoztatas nélkiil ‘ Uj gener&cid eldkésatése ‘

atorokitjiik oket az 1j generacidba. Ezt nevezziik N-elitizmusnak. 2.18.abra. GEP algoritmus

Masrészt — a genetikus algoritmusoknal latott médon — feltdltjiik a maradék helyet szelekcio utjan
kivalasztott egyedekkel, amde ezek még csak egy ,atmeneti” generacidoba keriilnek, amely
atmenetet képez a régi €s az 0j kozott. Ezt koveti a reprodukcio fazisa, amit az atmeneti generaciok
egyedein hajtunk végre, eldallitva az 0j generacio végleges formajat. A reprodukcio elsé 1épése a
replikacio, melynek soran a replikacios valoszintiségnek megfelelden kivalasztjuk az aktualis
atmeneti generacio egyedeit, és valtoztatas nélkiill atmasoljuk oket az Uj generacidoba. A maradék
egyedeket a mutacids valdszinliségnek megfelelden — a genetikus algoritmusoknal latott modon —
mutaljuk. Természetesen itt tigyelniink kell arra, hogy a kromoszéman belil kivalasztott
(mutalandod) pozicido egy gén fejébe, vagy farkaba esik-e. Az utdbbi esetben csak terminalisra

szabad valtoztatnunk, mig az el6bbi esetben akar funkciova is mutalhatjuk az adott pozicié elemét.
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Példaként lassuk a 2.17. abran szerepld gén egy mutaciojat, és a mutalt génnek megfeleld program-

fat (2.19.4bra).

[+[3]-[8[5[1[7]

\ 4

+)
®

8 &

2.19.4bra. A 2.17. abran szereplé GEP-gén egy mutacidja és a mutalt génnek megfelel program-fa

Lathato, hogy a mutalt génbdl eldallé program-fa mar nem tartalmaz minden génbeli
informéaciot, s igy lehetséges a semleges mutdciok megjelenése. Ez a masodik f6 szempont, amiért a
GEP-et ,természetesebbnek™ tartjuk elddeinél. A harmadik f6 szempont pedig az éppen targyalt
reprodukcioban keresendd, ugyanis, amig a klasszikus GP esetén egy-egy kivalasztott programot
csak egy-egy genetikus operator modosithatott, addig most akar t6bb is valtoztathat rajta, a
valdsagos evolucidohoz hasonldan, ahol nem kotott a valtoztatasok szama.

A mutaciot az IS (Insertion Section) és RIS (Root Insertion Section) attevodések kovetik. Az
elobbi egy-egy talalomra valasztott gén egy-egy talalomra valasztott, funkcioval kezdédd, adott
hosszlisagh szakaszat masolja at a gén fejében egy talalomra valasztott masik poziciéra. Ami a fejen
talnyualna, azt ,levagja”. A RIS attevddés ugyanezt teszi azzal a kiilonbséggel, hogy a fejben nem
talalomra helyezi el a masolt részt, hanem a gén legelejére, mondhatni a ,,gyokérre” masolja ra. Ezt
koveti a gén dthelyezés, mely a kromoszoma egy-egy talalomra valasztott génjét mozgatja at a
kromoszoman beliil egy tetszdleges, véletlenszerlien kivalasztott helyre. Ezutan — a genetikus
algoritmusoknal vazoltaknak megfeleloen — az egy ¢s a két-ponta keresztezodések valtoztatjak az
atmeneti populacio elemeit, mignem végiil a gén keresztezés teszi véglegessé az atmeneti
generaciot, létrehozva az 1lj generacid végleges formajat. Az 0j generacioval pedig minden
kezdodik ujra elolrdl.

Osszefoglalva, a génkifejezd programozas az elddok jo tulajdonsagait 6tvozo,
nagysagrendekkel  hatékonyabb, globalisan  konvergens sztochasztikus  kereso-eljaras.
Természetesen a konvergencia ,,sebességét és mindségét”, s igy az ,,optimumot™ a paraméterek, €s a

josagi fiiggvény megvalasztasa hatarozza meg.

3. Tervkészités Problémaja

Az elozoekben lathattuk, hogy a jo (,,optimalis”) megoldasra tett torekvéseket mennyi, de

mennyi tényezo6 befolyasolja. A bizonyitottan helyes és teljes tervezés — azaz, amikor a visszaadott
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terv (ha létezik) mindenképp jo, ,,zsakutcaba” jutva pedig biztosak lehetiink abban, hogy nincs
megoldas — csak egyszerii kornyezetek, egy- vagy tobballapoti problémaknal miikodott. Eshetdségi
vagy felderithet6ségi problémak esetén legtobbszor mar semmit se garantalhattunk. Ebben a
fejezetben a kovetkezd kérdésekre keressiik a valaszt: Mi az ,,optimalis” terv? Mi a tervkészités

bonyolultsaga? Egyaltalan, mindig megvalaszolhatok-e ezek a kérdések?

3.1. AZ OPTIMALIS TERV FOGALMA

Az ,optimalitas” viszonylagos fogalom. Ahhoz, hogy ,optimalis” megoldasrdl
beszélhessiink, kell valamiféle viszonyitasi alap, valamilyen josagi mérce, vagy kritérium, aminek
alapjan meghatarozhatjuk egy-egy megoldas josagat. Ebben a szakaszban a dolgozat sajat definiciot
ad az ,,optimalitas” fogalmara. A késdbbiekben ,,optimalis” cimszé alatt mindig az itt bevezetett
fogalmat értjiikk majd.

Ha a megoldasok terét keresési-térnek tekintjiik, akkor ezen beliil kiilonbséget tehetiink
lokalis és globalis optimum kozt. Mig az el6bbi a keresési tér egy-egy valasztott részének legjobb
megoldasa, addig az utobbi a teljes keresési térre vonatkozo, ,,optimalis” megoldas. Célunk az, hogy
olyan értelmes mércét allitsunk fel, mely az adott keresési tér elemeit céljainknak megfeleléen
osztalyozza. Ha a keresési tér a — pl. 2.2.2. szakaszban megismert — tervek tere, akkor az
»optimalis” terv ismérvei intuitive a kovetkezOk lehetnek: legyen minél révidebb”, minél
,robusztusabb” és adjon minél ,.jobb megoldast”. A terv annal révidebb, minél kevesebb 1épésbol
all a végrehajtasa; annal robusztusabb, minél tobb ,.esetben” képes célhoz érni; és annal jobb
megoldast ad, minél inkabb olyan cél-allapotot eredményez, amely igényeinknek megfelel. Az
eldbbiek formalizalasahoz a 2.1.1. szakaszban megismert leirasmddra tiamaszkodtam.

Legyen adott a lehetséges kornyezeti allapotok egy S halmaza, a lehetséges cselekvések egy
A halmaza, egy s,L1S kiindulasi allapot, tovabba egy G cél-fiiggvény, amely a kornyezetek
halmazabol képez a valds szamok halmazaba, azaz G: S — R. Legyen S; U S azon kdrnyezeti-
allapotok halmaza — nevezziik ezeket cél-allapotoknak — melyekre G maximalis, azaz, ahol
Us,,s, US,; -re teljesiil, hogy G(s,) = G(s)) és = [k, S\ S, melyre G(sy) 2 G(s)).

Mivel a cselekvéseket a kornyezetben egy agens kivitelezi, ezért beszélhetiink az agens
torténetérol, s igy karakterisztikus viselkedésérol (lasd. 2.1.1) is. Legyen az agens karakterisztikus
viselkedése, azaz lehetséges torténeteinek halmaza H. Ekkor egy AU H torténet i kornyezeti

allapotat hy(i), mig az abban végrehajtott cselekvést 4,(i) jeldlje. Egy h[J H torténet hossza a benne

megtalalhatd cselekvés-atmenetek szama, amit réviden |h| -val jeloliink. Ha a torténetnek nincs
vége, akkor hossza végtelen. Egy hUH torténet minimdlis cél-hossza minh, (i)DSG,
; ,

gyakorlatilag — a torténet kiinduld-allapotabol — egy cél-allapot eléréséhez sziikséges cselekvések
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minimalis szama. Ha =i, melyre Ay(i)[JS; teljesiil, akkor #[J H minimalis cél-hossza végtelen.

Jelolje |h| ;@ WU H torténet cél-hosszat.
Ekkor egy ¢’ terv, amelynek — agens altali — végrehajtasa az S kornyezet egy s, S

allapotabdl kiindulva a H, U H lehetséges torténetek halmazat eredményezi, akkor tekinthetd

»optimalisnak”, ha:

© > A, =min > ||,
hOH,

O 56l )=m Sl )

Az (O1) feltétel szerint tehat az a terv optimalis, amelyet végrehajtva, atlagosan a lehetd
legkevesebb a cél-allapotok eléréséhez sziikséges 1épések minimalis szama, tovabba a terv
lehet6ség szerint minden esetben ,,célba ér” (vagy legalabbis ,,célt érint”). Az (02) feltétel szerint az
a terv optimalis, amelynek végallapotai lehetdség szerint minden esetben cél-allapotok, hiszen az
(02) kifejezés akkor ad maximalis értéket. Meg kell jegyezniink, hogy (02)-nél feltételeztiik, hogy
t’ végrehajtisa véges hosszu torténeteket eredményez. Osszefoglalva: (O1) felelés a terv
Lrovidségéért” és ,robusztussagaért”, mig (02) a ,.hasznossagaért”.

Erdemes észrevenni, hogy, ha G binaris — azaz G: S — {0,1} ugy, hogy G(s) = 1, ha sUS
egy cél-allapot, mig G(s) = 0 egyébként —, akkor az (O1) és (02) feltételek ,,optimalis” cél-orientalt
(lasd. 2.1.1.3) tervkészitést implikalnak, mig, ha G-re nincs megkdtés, akkor haszon-orientaltat
(lasd. 2.1.1.4), hiszen ekkor #’-vel G — mint haszon-fiiggvény — maximalizalasat kell elérniink
(minimalis 1épésszam mellett). Cél-orientalt esetben természetesen — a haszon-orientalt esettel
ellentétben — nem a G fiiggvény hatarozza meg (implicite) a cél-allapotokat, hanem, minthogy
adottak, a G fiiggvény van inkabb ,.hozzajuk igazitva”.

Lathattuk, hogy a tervet egy-egy kiindulo-allapot viszonylataban neveztiik ,,optimalisnak”,
vagy ,,nem optimalisnak”. Természetesen lehetséges volna az ,,optimalitas” fogalmat fliggetleniteni
a kiindul6 allapottdl, s igy olyan ,univerzalis tervekre” térekedni, melyek ,,barhol, barmikor,
barmilyen esetben optimalisan célra-vezetok”, am, mivel ennek megfontolasa sajnos (messze)
talmutat a dolgozat keretein, ezért nem is igen torekedtem vizsgalatara.

A szakasz elsd kérdésére tehat adtunk egy valaszt. Azonban még nem valaszoltunk arra,
hogy minden esetben Iétezik-e az igy definialt ,,optimum”. A valasz sajnos kettds, ugyanis, bar (O1)
és (02) — ha a terv nem eredményez végtelen torténetet — kiszamithatd, mégse mindig hasznalhatod
mérce az ,,optimalitas” mérésére. Gondoljunk csak arra, hogy t6bb olyan terv is lehetséges, amely
minden esetben a lehetd leghamarabb (a legjobb) célba ér. Ekkor a két terv kozti kiilonbség
»elmosddik”, s igy az ,,optimum” nem egyértelmii. Talan megnyugtatd lehet az a tudat, hogy a
legtobb ,,optimum” definicionak — minthogy nem zarja ki tobb kiilonb6z6, amde azonos josagu

megoldas létezését — szamolnia kell ezzel a problémaval.
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3.2. A FELADAT NEHEZSEGE

Most pedig probaljunk valaszt adni a fejezet elején emlitett masodik kérdésre — becsiiljiik
meg a tervkészités nehézségét! Ahhoz, hogy ezt megtehessiik, be kell vezetniink a komplexitassal
kapcsolatos fobb alapfogalmakat, majd pedig konkrétan definidlnunk kell, hogy mit is értiink
pontosan ,,a tervkészités nehézsége” cimszo alatt.

Ebben a szakaszban két dontési-probléma keriil elotérbe: egyrészt valaszt szeretnénk kapni
arra, hogy mi a terv létezésének eldontésére alkalmas algoritmus minimalisan sziikséges 1épésszam-
igénye (TERV-LETEZES), masrészt arra, hogy mi annak az algoritmusnak a minimalisan sziikséges
1épésszama, amely el tudja donteni egy-egy tervrél, hogy célba ér-e¢ (TERV-VEGREHAJTAS).

Elséként csak kornyezet-specifikus eseteket vizsgalunk. Ez azt jelenti, hogy egy-egy
kornyezet-leiras viszonylataban, adott kiindulo-allapot mellett vizsgaljuk meg a két dontési
probléma nehézségét. A szakasz végén roviden Kkitérink majd a kdrmyezet-fiiggetlen eseteket
feldolgozo elméleti eredményekre is, hivatkozas szintjén emlitve meg a szamunkra fontosabbakat.

Miel6tt azonban ratériink az eredmények Osszefoglalasara, ,,nagy vonalakban” be kell
vezetniink a megértésiikhoz sziikséges fobb komplexitas-elméleti alapfogalmakat. Ehhez tobbnyire
az irodalomban elterjedt jelolés-rendszerre (Papadimitriou, 1994) timaszkodunk.

Dontési problémdnak nevezziik annak az eldontését, hogy egy adott w bemenet része-e egy
S ={w| P(w)} Pw) tulajdonsagot kielégitd elemek halmazanak. Egy U algoritmust akkor
neveziink polinom-idejiinek, ha a dontési problémara a bemenet hosszanak polinomjaval aranyos

szamu lépésben képest valaszt adni, azaz — ha |w| a bemenet hossza, €s f(w) az algoritmus

minimalisan sziikséges 1épésszama a w bemeneten, akkor — #;,(w) <p( |w ), ahol p(| |w| ) a bemenet

hosszanak polinomja. Azon dontési problémakat, melyekre létezik polinom-idejt algoritmus, a P

probléma-osztaly elemeinek tekintjilk. Egy dontési probléma az NP osztalyhoz (mas jeloléssel a

2, P osztalyhoz) tartozik, ha wlLlS eldontése (azaz a P(w) tulajdonsag teljesiilésének vizsgalata)

ekvivalens a DJP(u,w) teljesiilésének eldontésével, ahol adott uw esetén P(u,w) eldontése
polinom-idében megtehetd. Az u-t a w ,tantjanak™ nevezziik (Ronyai és tarsai, 1998). Hasonldan,

ha wllS eldontése ekvivalens DuP(u,w) teljesiilésének eldontésével, akkor a problémat co-NP-
belinek, mas széval [1,P-belinek nevezziikk. Hasonldan, egy dontési probléma 2, P-beli, ha
eldontése ekvivalens DJID%...P(ul,uz,...,uk,w) teljesiilésének eldontésével, és [, P-beli, ha
eldontése  Uu, [, ...P(ul,uz,...,uk,w) teljesiilésének eldontésével ekvivalens. Egy dontési
probléma PTAR-beli, ha Ck:k <p( |w| ) ugy, hogy a probléma 2, P vagy [1, P-beli. Jeloljon C

egy tetszOleges probléma-osztalyt. Egy problémat akkor neveziink C-nehéznek, ha minden C-beli
probléma ,redukalhato ra”, azaz l1étezik egy Karp-redukcio (Ronyai és tarsai, 1998), amely barmely

C-beli problémat képes polinom-idében visszavezetni az emlitett problémara. Egy probléma C-
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teljes, ha C-nehéz, és egyben C-beli is. Az emlitett problémak egy-egy probléma-osztaly
legnehezebbjei kozé tartoznak. Meg kell még jegyezniink azt, hogy, mivel valdsziniileg P # NP,

ezért — ahogy a tapasztalatok is mutatjak — az NP-beli problémak megoldasahoz exponencialis, azaz

kozelitoleg 2" -1épésszamu algoritmusok sziikségesek, ahol n=|w , a bemenet hossza. Hasonldan, a

2,P, vagy [1,P-beli problémak megoldasahoz mar 2%" nagysagrendli lépésszamot igényld
algoritmusokra van sziikség, nem is beszélve a PTAR-beli problémékrol... A P-hez, NP-hez és
PTAR-hoz hasonléan definidlhatndnk L, NL és LTAR, toviabba EXP, NEXP és EXPTAR
osztalyokat is (Erol és tarsai, 1995), melyek mar nem polinomialis, hanem logaritmikus, illetve
exponencialis 1épés-igény szempontjabol osztalyozzak a problémakat. Most pedig térjiink ra a
tervkészités komplexitas-elméleti eredményeinek vizsgalatara.

Elséként tehat kornyezet-specifikus esetekben vizsgaljuk a tervkészités nehézségét. Ezen
beliil a probléma-kornyezetek (lasd. 2.1) két fajtajat kiilonboztetjiik majd meg: determinisztikus és
véletlenszerii kornyezeteket. Determinisztikus esetben a dontési probléma legyen a kovetkezo
(TERV-LETEZES): Adott D kidrnyezet-leiras (amely tartalmazza a kezdeti allapotot és a cselekvések

lehetséges kimeneteleinek leirasat) és f cél ismeretében dontsiik el, hogy létezik-e olyan ¢ terv,
amelyre |t| < pQDD teljesiil (azaz ahol a tervhossz a kornyezet , komplexitasanak™ polinomjaval

becsiilhetd) és amely megvaldsitja f-et. Az idevonatkozé eredményeket a 3.1.tablazat foglalja 6ssze.

Determinisztikus tervkészitési kornyezetek
Dontési
Probléma TERV-LETEZES
Terv tipusa
Teljes informacio NP-TELJIES

Részleges informacid, nincs érzékelés 2, P-TELJES

Korlatos érzékelés 2, P-TELJES
Korlatlan-érzékelés PTAR-TELIJES

Részleges informacio, teljes érzékelés [, P-TELJES

3.1.tablazat. Tervezés bonyolultsaga determinisztikus kornyezetben (Baral és tarsai, 1999)

A teljes informacid azt jelenti, hogy mind a kornyezetleiras, mind pedig a cselekvések
kimenetele teljesen ismert (lasd. 2.2.1.: egydllapotu problémdk). A masodik vizsgalt eset arra
vonatkozik, amikor mind a kornyezetrdl, mind a cselekvések kimenetelérdl csak hianyos
informéacioink vannak, tovabba a terveinkben nem szerepelnek érzékeld cselekvések (lasd. 2.2.2.4).
A harmadik eset az eldbbi eset véges szamu érzékelés lehetdségével kiegészitve. A negyedik eset a
harmadik esettel azonos eltekintve attdl, hogy az érzékelések szamara itt mar nem szabunk korlatot.
Az utolsd, 6todik esetben az el6zéekhez hasonldan, csak részleges informacionk van a kérnyezetrol

és a cselekvések lehetséges kimeneteleirdl, amde a kérnyezet minden jellemzojének érzékelése (pl.

51



minden allapot-jellemz6t leiro allitas meglétének vizsgalata) lehetséges szamunkra. Az eredmények
sajnos sehol sem garantalnak polinom-ideji megoldast.

A véletlenszerii kdrnyezetek vizsgalati eredményeinek 6sszefoglalasahoz definialnunk kell
a véletlenszerliséget kezelni képes algoritmusok, és a hozzajuk tartozé probléma-osztalyok
fogalmat. A PP (Probabilistic Polynomial) — az RP (Randomized Polynomial) probléma-osztalyhoz
,hasonloan” — azon S nyelvek osztilya, melyekre x[1S akkor, és csak akkor, ha létezik olyan
polinom-tarkorlatos nem-determinisztikus M Turing-gép (azaz algoritmus), amely x-et tobbszor
fogadja el, mint ahanyszor elutasitja. A PL (Probabilistic Logspace) probléma-osztalyt hasonldan
definialhatjuk, leszamitva, hogy ott egy logaritmikus-tarkorlatos Turing-gép meglétét kotjiik ki.
Adott C és C’ tetszBleges probléma-osztalyok esetén a C° probléma-osztily azon nyelvek
halmaza, amelyek C-Turing redukdlhatéak a C’ probléma-osztaly nyelveinek halmazara. Az eddig

felsorolt probléma-osztalyok egymasba-agyazottsaga a kovetkezo (forras: Littman és tarsai, 1998):

NP NP ,
LONLOPLOPO OppO OPTAR EXP

co— NP co—- NP

Az eddigiek ismeretében mar definalhatjuk és értelmezhetjitk a véletlenszerii kdrnyezetek
esetén felmeriild dontési problémakat és hovatartozasuk. A TERV-VEGREHAJITAS problémaja szerint
(jelenleg) arra kell valaszt adnunk, hogy: Adott D kérnyezet (amely tartalmazza a kezdeti allapotot,

a lehetséges cselekvéseket, azok kimenetelét és a cél-allapotok explicite adott halmazat), ¢ terv
(melyre |t| < |D|) és O Kkiiszobszam mellett teljesiil-e P(,; végrehajtasa cél-allapotba vezet a D
kdrnyezetben”)>® egyenlStlenség? A masik probléma az el6zdekben is latott TERV-LETEZES
aktualizalt valtozata, miszerint: Az el6bbi médon adott D kornyezet, © kiiszobszam és z < |D|

kiiszobérték esetén teljesiil-e P(,,Létezik olyan z hosszi ¢ terv, melynek végrehajtasa cél-allapotba
vezet a D kdrnyezetben”)>© egyenl6tlenség? E dontések komplexitasat mutatja a 3.2. tablazat.

A tablazatban tobb, eddig definidlatlan fogalom is szerepel. A kornyezetet simdnak
nevezzilk, ha a kérnyezeti allapotok explicite fel vannak sorolva, mig propoziciondlisnak, ha az
allapotokat propozicionalis logikai adat-struktirakkal reprezentaljuk. Az utdbbi, bar sokkal
tomorebb leirast biztosit, a TERV-LETEZES é€s a TERV-VEGREHAJTAS szempontjabdl sokkalta
bonyolultabb (lasd. 3.2.tablazat). Az emlitett két dontési probléma bonyolultsagat — mindkét
kornyezet-reprezentacio mellett — tobb kiillonb6z6 tervtipus esetén szemlélteti a 3.2. tablazat. Ha a
tervre vonatkozdlag semmilyen megkotés sincs, vagy, ha a terv-hossz polinom-korlatos, akkor a
TERV-VEGREHAITAS problémajanak bonyolultsiga a kornyezet reprezentacidjatol fiiggetleniil
ismeretlen bonyolultsaga. Ellenben — ugyanezen terv-tipusok esetén — a TERV-LETEZES
problémajara mar akar polinom-rendli algoritmus is adhatd. Ez azért lehetséges, mert konkrétan
kikotottiik a terv hosszat. A teljesen rendezett tervek vizsgalata nem jelent ujdonsagot, hiszen a

2.2.2. szakaszban mar emlitettiik Oket.

52



Véletlenszerii tervkészitési-kornyezetek

Dontési Sima kornyezet-leiras Propozicionalis kornyezet-leiras
Probléma
TERV- S TERV- o
) , TERV-LETEZES , ) TERV-LETEZES
; VEGREHAITAS VEGREHAIJTAS
Terv tipusa
Nincs megkotés - P-TELJES - EXP-TELJES
Polinom hosszusagu - P-TELJES - PTAR-TELIJES
Feltételes Ismétlodo PL-TELIES NP-TELJES PTAR—TELJES PTAR-TELIES
Feltételes Teljesen Pp
PL-TELIES NP-TELJES PP-TELIJES NP " -TELIJES
Rendezett
Teljesen Rendezett PL-TELIES NP-TELIES PP-TELJES NP™-TELIES
Részben Rendezett op op
o NP-TELJES NP-TELJES NP " -TELIJES NP "-TELIES
(optimista)
Részben rendezett ) op
NP-NEHEZ NP-TELJES PP-TELIJES NP " -TELIES
(atlagos)
Részben Rendezett op op
CO-NP-TELIJES NP-TELJES CO-NP" "-TELJES NP "-TELIES

(pesszimista)

3.2.tablazat. Tervezés bonyolultsaga véletlenszerii kornyezetben (Littman és tarsai, 1998)

Feltételes, teljesen rendezett tervek azok, amelyek teljesen rendezettek, de mar — az FRRT-
nél (lasd. 2.2.2.4) latott — feltételes 1épések is szerepelhetnek benniik. Ezek kiterjesztései a feltételes
ismétlddo tervek, melyekben egy-egy 1épés tobbszor is végrehajtddhat. A részben rendezett tervek
vizsgalata harom szemszogbol tortént: pesszimista, atlagos €s optimista modon. Mivel a részben
rendezett terveknek tobb sorba-rendezése is lehetséges, ezért gyakorlatilag teljesen rendezett tervek
egy halmazanak foghatok fel. Optimista esetben a részben rendezett tervet azon sorrendezése
alapjan itéltiik meg, amely a legnagyobb valosziniiséggel eredményezett cél-allapotot. Pesszimista
esetben a legrosszabb lehetséges sorrendezés alapjan itéltilk meg, mig atlagos esetben az Gsszes
lehetséges sorrendezés atlaga alapjan. A 3.2. tablazatban 6sszefoglalt eredmények szerint tehat — két
specialis esettdl eltekintve — véletlenszerti kornyezetekben legtobbszér nem adhato determinisztikus
(polinom-rendi) algoritmus se a TERV-LETEZES, se a TERV-VEGREHAJTAS problémajara fiiggetleniil
a terv tipusatol, vagy a kornyezet reprezentacidjatol.

Ha eltekintiink a kornyezet specifikacidjatdl, akkor — kdrnyezet-fiiggetlen esetben — a 3.3.
tablazat foglalja 6ssze a TERV-LETEZES problémajanak eldonthetoségét:

A 3.3. tablazat szerint a funkcid-szimbolumok bevezetése az operator-leirasba — fiiggetlen
az egyéb tényezOktol — altalanosan eldénthetetlenné teszi a TERV-LETEZES problémajat, hacsak
nem vezetiink be specialis megkotéseket (Erol és tarsai, 1995) a kornyezetre vonatkozolag. Ha a
funkcié-szimbolumok hianyaban végtelen szamu konstans megléte lehetséges, akkor a TERV-

LETEZES problémaja ugyancsak eldonthetetlen mindaddig, amig nem zarjuk ki a tobb lehetséges
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kezdoallapot és a negalt elofeltételek, vagy kovetkezmények lehetdségét. Az emlitett opcidk majd

mindegyikének kizarasaval azonban a TERV-LETEZES problémaja eldonthetdvé tehet6.

Lehetnek-¢e az

operatorok leirasaban

El6fordulhat-e

végtelen szamu

El6fordulhat-¢

végtelen szamu

Megengedettek-e
negalt elofeltételek

A TERV-LETEZES

problémaja

funkcid- kiilonb6z6 kiindulasi és/vagy
. konstans? eldonthetd-e?
szimbolumok? allapot? kovetkezmények?
. igen/nem igen/nem igen/nem ELDONTHETETLEN
igen
nem nem nem ELDONTHETO
igen igen/nem ELDONTHETETLEN
igen igen ELDONTHETETLEN
nem nem _
nem ELDONTHETO
nem nem igen/nem ELDONTHETO

3.3.tablazat. Kornyezet-fiiggetlen TERV-LETEZES problémajanak eldonthetdsége (Erol és tarsai, 1995)

Osszefoglalva az eddigieket, lathattuk, hogy Osszetettebb, valdsabb kornyezetek és
problémak esetén mar a terv létezésének eldontése sem oldhatdé meg egykonnyen. Ha nem
korlatozzuk a kornyezet, illetve a terv leirasat, akkor analitikusan kezelhetetlen bonyolultsaguva,
vagy akar eldonthetetlenné valhat a megfelel6 terv meglétének (lasd. TERV-LETEZES) ellenérzése.
Nem-determinisztikus kornyezetekben mar a terv megfeleldségének (lasd. TERV-VEGREHAITAS)
eldontése sem oldhat6é meg kivarhatd id6n beliil. A probléma bonyolultsaga pedig — eddigi tudasunk
alapjan — nem megbecsiilhetd, hacsak nem tesziink komoly megkotéseket a terv strukturajara nézve.
Mindebbdl tehat az kovetkezik, hogy az ,,optimalis” tervek (O1) és (02) feltételének biztositasa — a
TERV-LETEZES és a TERV-VEGREHAJTAS problémak bonyolultsaganak kdszonhetdéen — altalanos

esetben sajnos nem oldhato meg analitikusan.

4. Tervkészito modszerek

Lathattuk, hogy az ,,optimalis” tervkészités feladata (lasd. 3.1) eshetdségi és felderithetoségi
problémak (lasd. 2.2.1) esetén analitikusan kezelhetetlen bonyolultsagu (lasd. 3.2). A gyakorlatban
alkalmazott tervkészitd rendszereknek valahogy mégis helyt kell allniuk, meg kell birkdzniuk a
valds kornyezet kihivasaival. A kovetkezdkben ilyen rendszerekre mutatunk példat. A szakaszt a

rendszerek egy lehetséges osztalyozasa zarja.

4.1. KORABBI MEGKOZELITESEK

A kovetkezOkben tehat gyakorlati tervkészitd modszereket és rajtuk alapuld tervkészitd
rendszereket sorolunk fel idérendi sorrendben, a teljesség igénye nélkiil.

A tervkészités gyokerei egészen a XX. szazad *50-es éveiig nyllnak vissza, mikoris Herbert
Simon és Allen Newell kifejlesztették ,,LT (LOGIC THEORIST)” nevili rendszeriiket (Newell és

Simon, 1956). Ez volt az els6 rendszer, amely heurisztikdkra épitve felaldozta a ,.teljességet” a
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hatékonysag kedvéért. Propozicionalis kalkulusban adott logikai tételek bizonyitasara volt képes a
tételekbdl torténd visszafelé-kovetkeztetés altal. Ehhez volt hasonld Gelernter ,,GTPM (GEOMETRY
THEOREM-PROVING MACHINE)” rendszere (Gelernter, 1959), az elsd program, amely konjunktiv
rész-célokat is képes volt kezelni. A kovetkeztetéshez felhasznalta a szimmetria tényét, és az
el6zdleg belatott tény-allitasokat is. Az elsd jelentds probalkozasnak mégis a ,,GPS (GENERAL
PROBLEM SOLVER)” tekintheté (Newell és Simon, 1961). Bar ,emberi intelligenciat” igényld
problémak megoldasara tervezték, mégsem bizonyult annyira altalanosnak, mint amilyennek
szantak. Elsérendii logikai bizonyitasokat, logikai fejtéroket és egyéb ,.egyszertien leirhato” logikai
feladvanyokat volt képes kezelni. Ez volt az elsd tervezd-modszer, amely kiilonvalasztotta a
problémara és a targy-tartomanyra vonatkozo tudast. Itt jelent meg eldszor az eszkoz-cél analizis
modszere, amely soran a rendszer az aktualisan vizsgalt ,,objektum” és a ,,cél” kozti kiilonbség
alapjan egy — tablazatbdl elokeresett — ,,cselekvést” kezdeményezett a kiilonbség csokkentésére. Ha
az adott cselekvés az adott objektumon nem volt értelmezhet6, akkor — rekurzive — probalta meg a
megfeleld ,alakra” hozni. Hasonlo — tétel-bizonyitasi — elveken (Gjabban mar a rezoluciot
(Robinson, 1965) is latba vetve) mikodott Green ,,QA3” rendszere (Green, 1969), amely robot-
iranyitasi feladatok megoldasat tlizte ki célul. Ehhez eldszor formalizalta a problémat, majd a tétel-
bizonyité altal megoldast keresett ra az allapot-térben. Az allapotokat a logikai allitasok —
»szituacidkat” reprezentaldé — valtozdéi szimbolizaltak. A cél-feltétel egy egzisztencialisan
kvantifikalt logikai allitas volt, melyet a tétel-bizonyité — egy megfeleld szituaciot reprezentald —
valtozd-behelyettesitéssel probalt meg kielégiteni.

A tervkészités ,,id6szamitasa” mégsem e rendszerekkel, hanem sokkal inkabb Richard Fikes
és Nils J. Nilsson ,,STRIPS (STANFORD RESEARCH INSTITUTE PROBLEM SOLVER)” nevezetli
rendszerével (Fikes és Nilsson, 1971) kezdddott. ,,Vezérlési szerkezetét a GPS alapjan alakitottak
ki, az elofeltételek és kovetkezmények kezelésére pedig a QA3 egy valtozatat hasznaltak fel
beépitett modulként.” (Russell és Norvig, 1995). Leirasmodja lényegében a szituacid kalkulus és a
Green altal bevezetett formalizmus tovabbfejlesztése, amit gyakorlatilag minden késdbbi
tervkészitd megorokolt. A dolgozatban vazolt RRT (lasd. 2.2.2.1) formalizmusahoz képest a
megvalositas fo kiilonbségei, hogy a kovetkezmény rész ponalt és negalt allitasait kiilonvalasztva,
egy , add-list” és egy ,,delete-list” formajaban tarolja, tovabba, amig az RRT részben rendezett,
addig a STRIPS teljesen rendezett terveket allit el6. A STRIPS képes a kiilonb6zé rész-célok
1épései kozti dtlapolodasok kezelésére is, igyhat anno az els6k kozt oldotta meg a ,,Sussman
anomaliat” (lasd. 10.2). Azonban eredeti valtozata a konjunktiv célokbodl fakadd problémakbol
kifolydlag nem volt teljes. ,,A STRIPS vezette be a hdromszog-tdbla fogalmat, amely a teljesen
annotalt tervek egy hatékony abrazolasa” (Russell és Norvig, 1995). A STRIPS-nek volt tovabba
egy — lényegében magyarazat-alapi — tanulasi mechanizmusa is, amely tervek altalanositasanak
tarolasat tette lehetové. Az igy kapott terveket ,, macrop "-nak (mint makro-operator) nevezték el,

melyek 1ényege, hogy a tervben szerepld konstansokat lehetdség szerint valtozokkal helyettesitik. A
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STRIPS-et az SRI International kutatéintézet ,,Shakey” robot-projektjében alkalmaztak eldszor. A
modszer bizonyitottan PTAR-teljes (Canny, 1985; Chapman, 1987; Bylander, 1992).

Az emlitett ,,Sussman anomaliat” a ,HACKER” nevezetii rendszer (Sussman, 1973)
tesztelése kapcsan publikaltak. A rendszer képességek megszerzését, épiilését és fejlodését
modellezte. Képességnek tekintjiilk a kornyezet valamely problémajanak megoldasara szolgald
eljarasok halmazat. Ha 0j problémaval szembesiilt, melyhez még nem volt megfeleld eljaras a
birtokaban, megtervezte azt. A visszalépéses technika helyett inkabb mnyomkdvetd szakértdket
hasznalt a rész-célok iitkdzéseinek feloldasara. fgy a STRIPS-szel egyetemben ez a rendszer is
alkalmas volt a ,,Sussman anomalia” orvoslasara. Sajnos azonban nemhogy nem volt teljes, de még
a megoldasul kapott tervek se voltak feltétlen ,,optimalisak”. Ellenben David Warren ,,WARPLAN”
nevezetli rendszere (Warren, 1974) — eléremozditasok és id6beni visszalépések segitségével (100
Prolog-sorban) — mar képes volt a ,,Sussman anomaliara” ,,optimalis” megoldast adni. A rendszer
»WARPLAN-C” nevii valtozataban (Warren, 1976) jelent meg eldszor a feltételes tervkészités elve.
Az ,,INTERPLAN” a (Tate, 1975) WARPLAN-hez hasonléan képes volt a ,,Sussman anomalia”
megoldasara, amihez ugynevezett pillanat listdkat hasznalt a védet kapcsolatok fenyegetéseinek
feloldasara, lehetdvé téve a tervlépések kozti tetszdleges atfedéseket.

E rendszerekkel nagyjabol egy idében jelent meg az ,,ABSTRIPS (ABSTRACT STRIPS)”
(Sacerdoti, 1974), amely koranak els6 absztrakt, hierarchikus tervkészitdje volt. Ez a modszer még
nem a — 2.2.2.3. szakaszban ismertetett HD-RRT-nél latott — hierarchikus dekompozicio elvét
hasznalta, hanem ugynevezett kozelitd hierarchidk alapjan kezelte az absztrakt operatorokat. Ennek
lényege, hogy a tervkészités — bar ugyanazon operatorok fordulnak eld a terv minden absztrakcios
szintjén — az operatorok el6feltételeihez fontossdgi szinteket rendelve, a magasabb fontossagi
szintektdl halad lefelé, azaz eldszor csak a legfontosabb eldfeltételeket veszi szamitasba, majd az
igy kialakitott tervet tovabb bdviti a kevésbé fontos eldfeltételek hatasait is figyelembe véve
egészen addig, mignem mar minden operator minden eldfeltétele szerepel a tervben. Bar az
ABSTRIPS képes volt a hierarchikus tervkészités megvalositasara, tervei még mindig teljesen
rendezettek voltak.

Az els6 hierarchikus, részben rendezett tervkészitonek a ,NOAH (NETS OF ACTION
HIERARCHIES)” tekinthetd (Sacerdoti, 1975), amely — javitasi miveletek végrehajtasat tamogatd —
szakértdi rendszerként mikodott. Egyik moédszere az dllapotkényszerités volt, amivel a kérnyezetet
— bizonytalansag esetén — egy ismert allapotba , kényszeritette”. A NOAH hierarchikus megoldasai
procedurdlis hdlok szolgaltak. Az tgynevezett t6bbes hatdasok tdabldzata (THT) volt hivatott az
egyes halok csticsai (terv-1épések) altal ,.beiktatott és kitérolt” propozicionalis logikai allitasok
nyilvantartasara. A rész-célok kozti kdlesonhatasok az egyes allitasok — egynél tobb cstes altali —
modositasanak hatasara jottek létre, igy a THT tablazatok figyelésével megoldhaté volt a

fenyegetések (tervet veszélyeztetd 1épések) kisziirése. A THT tablazatok feliigyeletét kritikusok
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végezték, melyek a fenyegetéseket a terv atrendezésével oldottak meg, tovabba kisziirték a tervben
tobbszorosen eldforduld (redundans) operatorokat €s adott esetben valtozo-behelyettesitést is
végeztek a tervkészités elosegitésére. A NOAH a legkisebb megkités elvét alkalmazta olyan
tekintetben, hogy a tervet csak végsziikség esetén rendezte sorba. A rendszer egy sikeres
kiterjesztése volt a ,NONLIN (NON-LINEAR)” (Tate, 1977), amely lehetévé tette heurisztikak
alkalmazasat, illetve fiiggdség-vezérelt visszalépéssel egészitette ki a NOAH-t. A NONLIN volt az
els6 olyan tervkészito, ,amely kiilon algoritmust hasznalt az elofeltételek igazsagértékének
eldontésére részleges tervekben” (Russell és Norvig, 1995). Elektromos turbinak generaljavitasahoz
hasznaltak.

Hasonl6 rendszerek jelentek meg mas diszciplinak kutatasi teriiletein is. Molekularis
genetikai kisérletek tervezésére szolgalt a , MOLGEN (MOLECULAR GENETICS)” (Stefik, 1981). A
rendszernek két kulcspontja volt: egyrészt kényszereket vezetett be a részproblémak kozti interakcio
szintre volt bonthatd: a legmagasabb absztrakcios szinten, a stratégia térben az épp kovetendod
tervkészitési stratégia keriilt meghatarozasra. Egy szinttel lejjebb, a vdzlat térben a legalsé szint, a
tervezési tér terveivel tervezhettiink, mintha csak egy meta-terv 1épései volnanak. A szintek koziil
csak a legalsé volt probléma-specifikus. A MOLGEN-hez hasonlé kényszereket vezetett be a ,,SIPE
(SYSTEM FOR INTERACTIVE PLANNING AND EXECUTION MONITORING)” is (Wilkins, 1988). Mint
ahogyan a nevébdl is sejthetd, a rendszer lehetové tette a terv végrehajtasanak feliigyeletét (lasd.
2.2.3.3), s igy az Gjratervezo rendszerek elofutaranak tekinthetd. Ezen feliil bevezette a tervezésbe
az erdforras fogalmat. Gyakorlatilag minden eldfeltételt egy-egy binaris erdforrasnak tekintett,
amely vagy szabad, vagy foglalt. Képes volt tovabba az eréforrasokat tobb kiilonb6z6 1épéshez is
hozzéarendelni. Egyéb elonyeinek és altalanossaganak kdszonhetden felmeriilt komolyabb, valos
tartomanybeli  alkalmazhatésaga. Tobbek kozt repiilogép-anyahajok  leszallofedélzetének
tervkészitési miiveleteiben, tobbszintes épiiletek tervezésében és egy sorgyar gyartasszervezésében
is segédkezhetett.

Ezzel nagyjabdl egy iddben jelent meg a ,,TWEAK” (Chapman, 1987), amely a hierarchikus,
részben rendezett tervkészités els6 — bizonyitottan — helyes és teljes mddszerei kozé tartozik.
Erdekességet jelent a tervek eldallitasanak a modja, amely a kényszer kiildés elvén alapszik. Ezek
szerint a terv fokozatosan — Gjabb és Gjabb kényszerek beiktatasaval — alakul ki. Ujabb ugrést
jelentett az ,,SNLP (SYSTEMATIC NON-LINEAR PLANNER)” (McAllester és Rosenblitt, 1991)
megjelenése, amely bevezette a szisztematikus részben rendezett tervkészités fogalmat.
Szisztematikus tervkészités alatt azt értjiik, hogy a tervezés soran egyetlen teljes vagy részben
rendezett tervet se vizsgalunk meg egynél tobbszor. A részben rendezett tervet itt definialtak eldszor
operatorok, okozati kapcsolatok és sorrendi kényszerek halmazanak harmas adatstruktirajaként. A
rendszert gyakorlatilag a NONLIN egyszertibb valtozatanak kiterjesztéssel torténd kiegészitésének

tekinthetjiik. A kiterjesztés — a rezolicio (Robinson, 1965) kiterjesztés lemmajanak megfelelden —
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lényegében behelyettesitett elsérendii-logikai allitasokon végzett rezoluciés bizonyitasokhoz
garantal olyan bizonyitast, mely ugyanezen allitasok behelyettesitetlen valtozataira vonatkozik.
Ezért a tervkészités megengedi, hogy ujabb és ujabb operatorokkal bovitsiik a tervet mas tervbeli
Iépések elofeltételeinek kielégitése végett. Az eldbbi megfontolasokat gyakorlatilag a 2.2.2.1.
szakaszban targyalt RRT algoritmus foglalja ssze.

Az RRT-ben hasznalt leirdnyelvet eldszor az ,,0-PLAN (OPEN PLANNING)” nevii rendszer
(Currie és Tate, 1991) egészitette ki az idé- és az erdforraskényszerek altalanos kezelésének
modjaval. Tovabba ez a modszer adott els6ként lehetdséget a HD-RRT-nél (lasd. 2.2.2.3) latott
hierarchikus terv-reprezentaciora ¢és dekompoziciora. Heurisztikdkat kinalt a terv-keresés
gyorsitasara, mikdozben minden dontése okat regisztralta. JO tulajdonsagai folytan szivesen
alkalmaztak (és alkalmazzak most is). Szamos konkrét implementacidja létezik a gyakorlatban: a
gyartasszervezestol a logisztikaig, az lirkutatastdl a szoftverfejlesztésig. A kiterjesztések RRT-
DUNEF esetén (lasd. 2.2.2.2) latott letisztult egysége eldszor az ,,UCPOP”-ban (Penberthy és Weld,
1992) jelenik meg. Az UCPOP egy hierarchikus, részben rendezett, tobbagenses tervezést tamogato,
feltételes kovetkezményeket is kezelni képes tervkészitd rendszer, az ,,ADL (ACTION DESCRIPTION
LANGUAGE)” (Pednault, 1986) egyik legteljesebb megvaldsitasa. Maig ezt a — bizonyitottan helyes
és teljes — modszert tekintik a részben rendezett tervkészités kulcspontjanak.

A ’90-es évektdl napjainkig szamos egyéb tervkészitd rendszer sziiletett. Szamuk az utdbbi
években — az igényekkel Osszhangban — rohamosan megnétt, ezért a dolgozat, ha teljes
felsorolasukra nem is, de a legfontosabbak kozlésére probalkozast tehet. A feltételes tervkészités két
alappillére az ,,UWL” (Etzioni és tarsai, 1992) és a ,,CNLP” (Peot és Smith, 1992), amelyek elvei az
FRRT (lasd. 2.2.2.4) algoritmusban keriiltek Osszefoglalasra. Valodszintliségi kovetkezmények
kezelésére is alkalmas feltételes tervkészitési modszer a ,,C-BURDIAN” (Draper és tarsai, 1994). Az
L,UMCP (UNIVERSAL METHOD COMPOSITION PLANNER)” (Erol és tarsai, 1994) a hierarchikus
dekompozicio (akkoriban HTN — ,, Hierarchical Task Network Planning” néven emlegetett) elvének
formalis analizisére adott lehetdséget. Nagyjabdl ebben az idében rekedt meg a klasszikus
moddszerek tovabbfejlesztése, és jelentek meg 1) eljarasok. Ezek koziil emlitésre méltdo a
»GRAPHPLAN” (Blum és Furst, 1995) és egy, a késobbiekben ,,SATPLAN"-nak elkeresztelt modszer
(Kautz és Selman, 1996). Mindketten két fazisra bontottak a tervkészités folyamatat. Az elobbi egy
terv-grdfot, mig az utobbi jol-formdlt propozicionldlis kalkulusbeli konjunktiv normalformaju
adllitasok rendszerét hozta létre a probléma reprezentacidjara, majd ebben ,kereste meg” a
megoldast. A két modszer elonyeit Gtvozte a ,,BLACKBOX” (Kautz és Selman, 1998), amely a
standard STRIPS-jel6lésben megadott tervkészitési problémakat eldszor terv-graffa konvertalta, a
terv-grafot ,,CNF wff” formara hozta, majd a SATPLAN mddszerével megoldotta. A BLACKBOX
ujabb verzioi mar PDDL (McDermott és tarsai, 1998) nyelven reprezentalt problémakat is képesek
voltak fogadni. E modszereket kovette a hierarchikus dekompozici6 — UMCP-nél latott —

hagyomanyait felelevenité ,,SHOP (SIMPLE HIERARCHICAL ORDERED PLANNER)” (Nau és tarsai,
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1999), amely nagysagrendekkel hatékonyabbnak bizonyult a BLACKBOX-nal. A sorrendezettség
azt jelenti, hogy a tervlépéseket a majdani végrehajtasukkal azonos sorrendben (mondhatni a
részcélok szintjén rendezve a tervet) veszi figyelembe a (progressziv) tervkészito.

Sziilettek azonban wjszerlibb megkdzelitések is. A ,,MIPS (MODEL CHECKING INTEGRATED
PLANNING SYSTEM)” (Edelkamp és Helmert, 2000) a modell-ellen6rzés modszerét vetette latba a
tervkészités soran. Ez a rendszer hasznalta el6szor a bindris dontési diagrammokat (BDD) a
(Bacchus és Ady, 2001) a temporalis-logikat hivta segitségiil, lehetévé téve az ,,id6” fogalmanak
tisztan logikai alapon tortén6 kezelhetdségét. A modszer a kdrnyezet — tetszoleges komplexitast —
a modell-ellendrzés alapjan. Az ,,FF (FAST-FORWARD PLANNING SYSTEM)” nevezetii rendszer
(Hoffmann és Nebel, 2001) ezzel szemben — mondhatni klasszikus mdédon, az ABSTRIPS-hez
hasonléan — az operatorok — egyfajta heurisztikus — relaxdciojaval probalkozik. A ,,VHPOP
(VERSATILE HEURISTIC PARTIAL ORDER PLANNER)” (Younes ¢€s Simmons, 2002) a SHOP-pal
ellenben mar csak részleges sorrendezettséget kivan, hasonléan a SHOP legujabb valtozatahoz, a

»SHOP2”-h6z (Nau és tarsai, 2003).

4.2. MEGKOZELITESEK FAJTAI

Az eddig felsorolt modszerek alapjan (lasd. 10.1) a tervkészités két fobb fajtajat
kiilonboztethetjik meg: az analitikus és a heurisztikus modszereket. Az analitikus mddszerek
matematikai uton, bizonyitottan probalnak meg megoldast adni a tervkészités problémajara, ami
sajnos csak — a valos, fizikai kornyezethez mérten — igen ,,egyszerii és korlatos” kornyezetek esetén
lehetséges (lasd. 3.2). A heurisztikus mddszerek ezzel szemben nem pusztan matematikai alapon,
hanem a feladat valamely probléma-specifikus aspektusanak kihasznalasaval, bizonyos paraméterek
onkényes hangolasaval, vagy mas, intuitiv meggondolas alapjan keresik a megoldast. Igy akar
nagysagrendekkel is hatékonyabbak lehetnek analitikus vetélytarsaiknal mind a megoldas
sebességének, mind pedig a megoldhatd feladatok korének tekintetében. A ,gyorsasag és
rugalmassag” novelésének azonban ara van: az analitikus eljarasok ,megbizhatoébbak és
robusztusabbak”, hiszen bizonyitottan adnak (t6bbnyire) ,,optimalis” megoldast egy-egy
(egyszeriibb) feladatra, illetve a megoldas eloallitasat (altalaban) garantalni is tudjak. Mindennek
ellenére, eddig még egyik fajta megkdzelités sem tudta garantalni az eshetdségi és felderithetoségi
problémak (lasd. 2.2.1) ,,optimalis” megoldasat (lasd. 3.1) altalanos esetben.

A kovetkezokben egy olyan 0j heurisztikus megkdzelitést mutatunk be, amely képes lehet e
nehézségek elvi kikiiszobolésére, és — megfeleld gyakorlati megvalositas esetén — a tervkészités

feladatanak ,,altalanos” és ,,optimalis” megoldasara.
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5. Megoldasi javaslat: Evoliciés Agens

Ez a fejezet foglalkozik a dolgozat kozponti targyat képezd 1j elgondolas
megfogalmazasaval, kidolgozasaval és megvaldsitasaval. A feladatkiiras szerint egy olyan
Htervkészitd rendszer” létrehozasa volt a cél, amely a tervkészitési folyamat ,modszereinek és
sémainak” megadasa nélkiil teszi lehetové az ,,optimalis” terv elkészitését.

Ez egyrészt jelentheti azt, hogy a rendszernek ,,magatol kell rajonnie” arra, hogy ,,miképpen
kell tervet késziteni”, masrészt pedig azt is, hogy a rendszer a tervet mem elére megadott
cselekvések, kornyezet-leiras és egyéb tervezési informacio alapjan allitja el6, hanem az emlitett
informéaciokat is ,,maga szerzi be”, rendszerezi és hasznalja fel. Tehat mind a tervkészités ,,mit”-
jére, mind a ,,hogyan-jara ,maga ad valaszt”. Tovabba — a kiiras szerint — ez a ,,valasz optimalis”.

A kiiras ezen informalis értelmezése igen komoly feladatot takar, melyet valojaban mar az
el6z6 — elméleti bevezetést add — fejezetek soran ,.korbejartunk”. Foglalkoztunk dgensekkel (1asd.
2.1), melyek hozzaférhetetlen, dinamikus és nem-determinisztikus kornyezetekben, eshetdségi és
felderithetdségi problémakkal kiiszkédve, végsd soron ,,a vilag egy megfeleld modelljével” kellett,
hogy rendelkezzenek ahhoz, hogy képesek legyenek helytallni. Foglalkoztunk tervkészitéssel (lasd.
2.2), mely soran a tervkészitd rendszereknek (lasd. 4. fejezet) komplex, a valdsaghoz igen hasonld
kornyezetben kellett boldogulniuk, ami — mint kideriilt — adott bonyolultsag felett analitikusan
kezelhetetlen nehézségii feladat (lasd. 3. fejezet). Foglalkoztunk tovabba az evoliicio szamitogépes
modelljével (lasd. 2.3), amely az ,,optimalis” megoldas eldallitasanak egy lehetséges — globalisan
optimélis — médja. Osszefoglalva: a harom targy-teriilet mindegyike a kiirdsban szerepld feladat
egy-egy részének megoldasara torekszik, s igy egyesitve elgondolasaikat, eldnyeiket és
eredményeiket, olyan rendszer hozhato létre, amely ,.egyiittes erével” mar képes lehet a feladat

megoldasara.

5.1. AZ ALAPOTLET

Az elképzelés soran tehat harom fogalom talalkozik egymassal: az ,.dgens”, a ,tervkészités”
és az ,,evolucio” fogalma. A kiirasban szerepl6 rendszert tervkészitd agensnek (lasd. 2.2.3) tekintve,

megoldasom alapgondolata a kdvetkezo:

»Legyen adott egy kiornyezet, egy probléma-tér, melyben agensek egy populicidja
fejlédik nem-feliigyelt evoliici6é mintdjara ugy, hogy egy-egy dgens egy-egy sajat, benséleg

feliigyelt evolicio utjan érleli ki a kornyezete felé legjobbnak vélt cselekvéseket”

Az megoldas alapétletének leirasaban szerepld fogalmakat — bar az el6zd fejezetek mar
részben és tobbféleképpen is definialtak — ahhoz, hogy kezelni tudjuk, ,,k6z6s nevezdre” kell
hoznunk. A , kornyezet”, az ,,agens” és az ,.evolcio” fogalmat altalanossagban a kovetkezdképp

definialhatjuk egymas viszonylataban:
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(DK) Kornyezetnek nevezziik a feladatot, vagy feladatokat reprezentalé probléma-teret, ahol a
probléma, problémak, vagy tetszéleges részhalmazuk megoldasa ekvivalens a feladat, vagy
feladatok egy részhalmazanak megoldasaval.

(DE) Evolucidnak nevezziik azt a folyamatot, mely a kdrnyezet barmely, azonos tipusu elem-
szempontjabdl eldnyos attributumainak fiiggvényében.

(DA) Agensnek nevezziik azt az autonom, adaptiv probléma-megoldé rendszert, amely a
kornyezetben zajld valamely evolicio részeseként bizonyos feladatok megoldasara

torekszik.

5.2. MEGOLDAS KIDOLGOZASA

Tehat, mint latjuk, ,,két-szintii” evoluciérdl van szd, melynek alsobb szintjén az agensek
cselekvéseket evolvalnak, mig a felsobb szinten mar maguk az agensek versengnek egymassal a
fennmaradasért. A . két-szintliséget” elsdsorban az indokolja, hogy — mivel az evolicio
szamitogépes modellje bizonyitottan globalisan konvergens (Holland, 1975; Goldberg, 1989), ezért
— ,.evoluciok evolvalasaval” (megfeleléen ,,gazdag” és ,adaptiv’ agens-leiras esetén) olyan
evoluciohoz (evolvald agenshez) juthatunk, amely ,,optimalisan optimalis”, azaz optimalisan
paraméterezett (kialakitott) evolucidt , futtat”. Az optimalis paraméterezés lehetdvé teheti az agens
szamara, hogy olyan optimumokat allitson eld, melyek egy valoban globalisan optimalis ,,mérce”
(lasd. 2.1.1.4) szerint (globalisan) optimalisak. igy, ha az agens mércéje megfeleléen paraméterezett
»,meta-evollcid” (agens-evolucid) eredménye, az agens altal eldallitott megoldas is ,,optimalis™ lesz
a kornyezet viszonylataban. Mivel azonban a mércét — mint lattuk — nem-feliigyelt evolicio utjan
érleljiik, ezért valgjaban nincs is sziikség ,,paraméterezésre”, s igy jabb ,,meta-meta-evoluciokra™:
a kornyezet felépitése implikdlja a megfelelo mérce (s igy a megfelelG evolvalo dagens) kialakitdsdt,
avagy azokat az attribitumokat, amelyek alapjan az adott agens az adott kérnyezetben eldnyosebb
helyzetbe keriil és érvényesiil. Természetesen minden evolucié atka, hogy a ,,j6” megoldashoz tartas
konvergenciaja — ,.rossz” implementaci6é és/vagy feladat-reprezentacid mellett — kivarhatatlanul
lassu, vagy akar divergens is lehet. Mint emlitettiik, az dgens-leirdsnak kellGen ,, gazdagnak” és
,,adaptivnak” kell lennie. Ehhez az agens-evolucid helyes megvaldsitasa sziikséges.

Az eldbbiek pontositasahoz eldszor is meg kell vizsgalnunk az agens és a kornyezet
kapcsolatat, tovabba azt, hogy milyen ismérvek alapjan értékeljitk az egyes — beagyazott tervkészitd
rendszereknek (lasd. 2.2.3.4) megfeleld — agenseket, mit is tekintiink valdjaban a kiirasban szerepld

feladat egy ,,jo ” megoldasan.
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5.2.1. Evolucios agensek absztrakt architekturaja

Mint ahogyan mar utaltunk ra, az evolucids agens — a 2.1.1.4. szakaszban vazolt haszon-

orientalt absztrakt agens-architekturakhoz hasonléan — egyfajta haszon-maximalizalast végez

azaltal, hogy cselekvéseit egy bensdleg feliigyelt evolicio atjan érleli ki, hiszen a cselekvések

szelekcidjanak megvaldsitasahoz egyfajta haszon-fiiggvényre, avagy josagi mércére (lasd. 2.3) van

sziiksége. Azonban az evolucids agens egy nagyon lényeges szempontbol eltér a haszon-orientalt

agensektol: esetiinkben az agens-definicid része a kdrnyezetben zajld, nem-feliigyelt evolucid. Az

agenst akkor tekintjiik evoliicios agensnek, ha — til a cselekvések bensdleg torténd kievolvalasan —

egy nem-feliigyelt evolucid részese. Az evolucids agens architektira tehat szerves részét képezi a

kornyezetnek. Az evolicios agens ilyetén (definicio-szintll) beagyazottsagat szemlélteti az 5.1.

abran lathato absztrakt agens-architektura.

Komyezet
Képe

______ »  Mintavétel

Cselekvés

he— o oo Cselekvés "kigondolasa”

5.1. abra: Evolucios agens absztrakt architektiraja

Az abran az agens-kornyezet interakcid folyamata lathatd. Ennek 1épései a kovetkezok:

5.
6.

Az 4gens szenzorjaival mintavételezi a kornyezetet.

Az észlelések nyoman bdviti a kornyezetrol alkotott eddigi képét, azaz eloallitja a kornyezet egy
Eddigi tudasa alapjan felallit egy josagi-mércét, mely egy-egy kornyezeti allapot josagat (pl. az
dgensnél 1évd erdforrdsok szamdt, a kornyezet valamely kvantitativ, vagy kvalitativ jellemzdjét,
vagy a tobbi dgens dllapotanak josdgat, stb.) hivatott szamara meghatarozni.

»Kigondol” egy cselekvést, melyrdl Ggy véli, hogy a végrehajtasa nyoman el6allo kornyezeti
allapot josaga maximalis.

Végrehajtja a cselekvést.

A modositott kdrnyezetben folytatja az 1. 1épésnél.

Az agens formalis miikdodése ezen az absztrakcidos szinten gyakorlatilag megegyezik a

2.1.1.3 és 2.1.1.4 szakaszokban ismertetett cél- és haszon-orientalt agensekével.
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Az 5.1. abran lathaté beagyazottsagnak koszonhetéen az agens mar akar — a kornyezet
részeként — magat is érzékelheti, s igy képet alkothat Snmagardl a kdrnyezet viszonylataban. A 2.
fejezetben bemutatott agens-architekturak koziil csak a reaktiv architekturak (lasd. 2.1.2.2) vallottak
hasonld elveket, elvalaszthatatlannak tekintve az ,intelligens viselkedést” a kornyezettdl. Sajnos
rendelkezhet. Valdban, az evolucids agens egy 1ényegi sajatossaga, hogy viselkedése nem pusztan a
kornyezettol ,fiiggetlen”, kornyezettel vald kommunikacidjanak a megnyilvanulasa, hanem a
kornyezettel vald ,.egyesiilése” folytan 1étrejovo ,,viszony” eredménye. Egyrészt lathattuk, hogy a
kornyezet szelektalja az agenseket. Ez kozvetve hatdrozza meg egy-egy agens aktualis viselkedését.
Szublimaltabb, amde mégis kézvetlenebb mddon befolyasolja az agensek viselkedését a felépitésiik:
gyakorlatilag egy evoliciot valdsitanak meg az evolucidban. Bizonyos fajta 6nhasonldsag jelenik
meg a struktirajukban, mintha csak a kérnyezet egy ,,leképzddése” valosulna meg benniik. Ez a
fajta 6nhasonlésag ,.intelligens viselkedés” megnyilvanulasat eredményezheti abban az esetben, ha
a kornyezetnek (mint aktiv, dinamikus tényezonek) elég lehetdsége van arra, hogy az egyes agensek
benso evolucidit a kiilsd (meta) evoliciohoz szabalyozza, ,,igazitsa”. Meg kell jegyeznem, hogy az
onhasonlosagot tobben is a természet (Barnsley, 1988) illetve az ,intelligens viselkedés”
(Hofstadter, 1979) fontos jellemzdjének tartjak.

Valdjaban azért van sziikség ,,intelligens viselkedésre™ a kiirasban szerepld feladat altalanos
megoldasahoz, mert masként nem valdsithatdo meg az ,optimalis” tervkészités tetszdleges, pl.
felderithetdségi problémak esetén (lasd. 2.2.1), ahol a kdrnyezet, a cselekvések modelljét, illetve a
veliik valo tervezés mikéntjét a rendszernek szintisztan magatol kell megtalalnia. Képzeljiink csak
el egy olyan rendszert, amely képes felderithetdségi problémak ,,optimalis” megoldasara altalanos
esetben! Egy ilyen rendszer, kelléen gyors és jol kivitelezett megvalositas esetén, képes lenne
barmely emberi teendd Onalld elvégezésére, sot... Bar az intelligens rendszerek tervezdinek —
kimondva, kimondatlanul — egy ilyen rendszer megvalositasa a céljuk, szamunkra csak elvi szinten,
egy absztrakt agens-architektira erejéig jelenthet perspektivat az ,intelligens viselkedés” Turing-

tesztet kielégitd valtozatanak megalkotasa.

5.2.2. Evolucios agensek konkrét architektiraja

A mérndki gyakorlatban tobbnyire nem létezik se altalanos feladat, se altalanos megoldas.
Minden problémanak van valamilyen probléma-specifikus aspektusa, amelyhez egy-egy specialis
megoldas tartozik. Esetiinkben kénytelenek lesziink ésszerii megszoritasokat tenni az evollcios
agens absztrakt architektirajara vonatkozdolag annak érdekében, hogy megvaldsithato legyen.
Elsoként az emlitett ,gazdag és adaptiv” agens-leirds megalkotasara és az agens ,josaganak”
megragadasara tesziink térekvést: ,,Gazdag’-nak tekintjik az agens-leirast, ha az agens képes a

kornyezet kelléen magas szintli reprezentaciojara. ,,Adaptiv’-nak tekintjik, ha képes egy, a

feladatot kellben magas szinten reprezentalo josagi-mérce felallitdsara. Szamunkra mar — a
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fentiektol eltéréen — az a rendszer is megfelel majd, amely akkor ,,j6”, ha az agens az 5.1.abran
latott hat [épés ismételt végrehajtasaval a feladatot reprezentalé probléma-térben eldallitott
kornyezeti allapottokkal képes a feladat optimalis megoldasat jelentd kornyezeti allapotok minél

hatékonyabb megkdozelitésére. Két kulcs-kérdés van:

(1) Hogyan dllitja el6 az dgens a josagi-mércét?

(2) Hogyan ,,gondolja ki a legjobb cselekvést?

Kezdjiik a masodikkal! Tegyiik fel, hogy a josagi-mércét eldallitod ,,mddszer” mar ismert, s
igy a mérce is adott. Ekkor, ha a josagi-mércét fitness-fiiggvényként (lasd. 2.3) fogjuk fel, amely
adott cselekvéseket az altaluk megvaldsitott kornyezeti allapotok josaga alapjan osztalyoz, akkor a
legjobb cselekvés ,ki-gondolasa” megfelel a legjobb cselekvés e josagi mérce alapjan torténd ,.ki-
evolvalasanak™, azaz evolicio utjan torténd ,kiérlelésének”. Ahhoz, hogy a josagi mérce

eloallitasardl érdemben szot ejtsiink, el6zdleg a kovetkezokre kell valaszt adnunk:

(a) Milyen a kornyezet felépitése?
(b) Milyen az dgens felépitése?

(c) Mit és hogyan észlel az agens a kérnyezetbdl?

A kornyezet probléma-fiiggetlen, altalanos felépitése lehet a kdvetkezd: A kornyezet agens

altal érzékelheto része a kiilsé reprezentacio, amely ,, objektumokbol”, ,, dgensekbdl”, |, lehetséges
cselekvésekbdl”, ,, folyamatokbol” és a koztiik 1évd ,, kapcsolatokbol” all, ahol az egyes alkotorészek
definicidja feladat-fiiggs. Egy s [JS kiils6 reprezentaciot, ahol S a lehetséges kiilsé reprezentaciok
halmaza, ekkor egy 6tds adatstruktaraval irhatunk le: s ={O, AT,P, C}, ahol O az objektumok
halmaza (objects), A az éagenseké (agents), T a lehetséges cselekvéseké (tramsitions), P a
folyamatoké (processes) és C a kapcsolatoké (comstraints), vagy mas néven kényszereké. Ezek
részletesebb kifejtésébe a késdbbiekben bocsatkozunk.

Az agens felépitése a kovetkezd: Az agens mikodése harom f6 1épésre oszthatd: (1)

érzékeli a kiilso reprezentaciot, (2) gondolkodik és (3) cselekszik, modositva a kiilsé reprezentaciot.
Vegyiik sorra a lépések végrehajtasahoz sziikséges agens-komponenseket. Az agens a kiilso
reprezentaciot ,.szenzorain” at érzékeli, és ,effektorain” at befolyasolja. Egy sU.S Kkiilsé
reprezentacié szenzorikus mintavételezése nyoman egy i[l/ bensé reprezentacio all el6 az
agensen beliil, amely ,, objektumok”, , dgensek”, , elemi cselekvések”, , folyamatok”, koztiik 1évd
. kapcsolatok™ és egy ,, dsszetett josdagi mérce és dontési tényezék” egyiittese. Formalisan a benso
reprezentacio egy i:{O',A',T “PL.C'F } hatos adatstruktara, ahol F elemi josagi mércék és
dontési tényezok halmazainak a kettdse. Az elsd lépést (1), avagy az Erzékelés: S x1 - I
fliggvény altal leirt folyamatot interpretaciénak nevezziik. Az interpretacié kiilsé reprezentaciok

és bensd reprezentaciok véges, de nem Kkorlatos sorozataibol képez a bensd reprezentaciok

halmazaba. A masodik 1épés (2) a gondolkodas folyamata. Ezt egy evolvdlo egység végzi, melynek
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a bensd reprezentacié a bemenete és egy ¢ L1T" elemi cselekvésekbdl alkotott . feltételes cselekvés-
sorozat”, mas néven ,terv”, avagy , program”’ a kimenete. Az agens ,,gondolkodasaért” felelds
evolvalo egységet megvaldsito fliggvény tehat formalisan a kovetkez6: Gondolkodas: I — M, ahol
M a lehetséges Turing-gépek halmaza. Az evolvalo egység gyakorlatilag az elemi cselekvésekbol
kialakitott ,, terveket ”, mint egyedeket, versengteti egymassal feliigyelt evoliicid mintajara, ahol a
szelekcid alapja a ,,josdgi mérce”. Végiil (3) az el6allo Turing-gépet megvaldsito tervet az agens
végrehajtja. Ennek formalis definicidja: Cselekvés: M — T .

Lattuk, hogy a josagi mérce eldallitasa az interpretacios szakaszra tevédik, amikor az agens
reprezentaciot csak a bensé reprezentaci6 formajaban érzékeli ,tudatosan”. Ebbol
kovetkezoen — minthogy a josagi mérce egy-egy cselekvés-sor eredményeképp el6alldé kornyezeti
allapot megitélésére szolgal —, az agens a bensd evolicio soran az egyes cselekvés-sorokat csak a
belsé reprezentacion tudja kiértékelni. Igy tehat a josagi mérce, mint fiiggvény, bemeneti
paraméterként csak a bensd reprezentacid elemeivel, illetve a cselekvés-sor jellemzoivel dolgozhat,
mivel csak ezekhez van ,,hozzaférése”. — Tehat az agens a josagi mérce eldallitasakor csak a benso-

reprezentaciora hagyatkozhat. A kérdés mar csak az, hogy:

e Miis pontosan a josagi-mérce eldallitdsanak elve?

*  Hogyan tizi ki az dgens maga elé a célt, és mi 6sztonzi arra, hogy ezt megtegye?

Az agens, minthogy szenzorai adottak, ha aktiv allapotban van, akkor onkényteleniil is
szembesiil kornyezetével, akarva-akaratlan is észleli azt. Ebbol kovetkezik, hogy az agens
»motivacidjat” a josagi mérce észlelésenkénti automatikus wjraértékelése, s igy az esetlegesen
el6allo Gj ,,cél” megjelenése jelenti. Az eldallitas mikéntje lehet a kovetkezd: Kodoljuk az egyes

agenseket egy-egy a, LJ X genotipussal (lasd. 2.3.1) gy, hogy minden agens-entitas tartalmazza
az dnmagat leir6é genotipust, azaz adott 4 [1 S agensek esetén Lla 14 -ra a, Ua legyen. Ekkor

egy-egy valasztott ¢cUa, kromoszémdval kddolhatunk egy-egy generativ szabdlybdzist, amelyet

az észlelési mechanizmus — a kiilsé reprezentacidban meglévd genotipusbol kinyerve — fel tud
hasznalni arra, hogy a — bensé reprezentacio részét képezo — josagi mércét eldallitsa. Gyakorlatilag
minden, agensen beliili ,mozzanat”, minden &gens-komponens ,lekodolhatd” ilyesfajta
kromoszomakkal (lasd. 2.3.3).

Lassuk tehat az agens 6-1épéses élet-ciklusanak kiterjesztett, immar konkrétabb valtozatat:

Az dgens mintavételezi a kornyezetet.

Az észleléseket interpretilja, elddllitva a bensd reprezenticiot.
A bensd reprezentdcio alapjdn inicializdl egy bensd evoluciot.
Kievolvil egy optimdlisnak vélt feltételes cselekvés-sort (tervet).

Végrehajtja a tervet.

QA UL A W N~

Az immdr mddositott kornyezetben folytatja az 1. lépésnél.
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Kdrnyezet A4 gens | Belsé Reprezentési

‘ Kiils8 Reprezentacid |

Objektumok

: Agensek
e Cselekvések
Interpretacio Folyamatok
Kapcsolatok

Jésagi mérce

Objektumok
Agensek

Cselekvések
Folyamatok
Kapcsolatok

Valasz

Reakeid Konstrukeié:

Pragram evolisis

5.2. ébra: Evolucios agens konkrét architektiraja

Bar az élet-ciklus minden eleme kulcsfontossagi a rendszer miikddése soran, mégis az
Hinterpretacio” az, ami kiilon figyelmet érdemel az elv tovabbi kifejtésében. Nevezetesen arr6l van
sz6, hogy, mivel az interpretacid egy konverzié a kiilsd, és a belsd reprezentacid kozott, ezért
eléfordulhat, sét legtobbszor eld is fordul, hogy (1) a két reprezentacid kiilonbozik. (2) mivel a
kiilsé reprezentacié magaba kell, hogy foglalja a bels6 reprezentacidt — hiszen az agens része a
kornyezetnek (s igy minden jellemzéje is az) — igy a belsd reprezentacionak (ami a kiilsd
reprezentacio képe) is tartalmaznia kellene agenseket Ugy, hogy bensd reprezentacidjuk
tartalmazhat agenseket Ugy, hogy... Ennek szab hatart az, hogy ,az interpretacié altali
transzformacié felbontasa véges”, azaz masok interpretacidjat csak véges mélységig vagyunk
képesek interpretalni. Ez tehat megoldja a (2)-es esetet. Az (1)-es esetre a kovetkezd koncepcid
érvényes: Kiilonboztessiik meg a kiilsd reprezentaciot, azaz az agens altal érzékelhetd kornyezetet a

kornyezet teljes egészétol!

(GV) Globalis valésagnak nevezziik a kornyezet teljes egészét.
(LV) Lokalis valésagnak nevezziik az agens altal érzékelhetd globalis valdsagot, azaz a globalis

valosag agens altal érzékelhetd részét: a kiilso reprezentaciot.

Az interpretdcio értelemszeriien a lokalis valosagbdl allitja el a bensé reprezentaciot. Ha a
lokalis valosag a szenzorikus észlelés ,,valamifajta fogyatékossaga” folytan olyan mértékben eltér a
globalis valdsagtol, hogy annak egyértelmii visszaallitasa a lokalis valosag ismeretében mar nem
lehetséges, akkor a bens6 reprezentacio is szinte biztos, hogy el fog térni a kiilsé reprezentaciotol,
hiszen a globalis valdésag nem hozzaférhetd részeinek hatasat a kiilsd reprezentacidra nézve nem
képes kovetni. Ezzel tehat visszavezettiik a (2)-es esetet, azaz a kiils6 €s benso reprezentacio kozti

Heltérést” az észlelés . fogyatékossagara”. Hasonld elveket fogalmaz meg a fenomenologia
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filozofiaja (Heidegger, 1954), amikor — leegyszeriisitve — arr6l beszél, hogy a vilagnak csupan a
»felszinét érzékeljiik”, s mogotte ,,a mély lathatatlan”. Most pedig 6sszegzésképpen lassuk az elobbi

elképzelések egy formalis megfogalmazasat:

Legyen G a lehetséges kornyezetek (globalis valosagok) halmaza. A kiilsé reprezentaciok
(lokalis valosagok) halmazat ebb6l ugy szarmaztatjuk, hogy a halmaz egy-egy eleme azon G'L1 G

globalis  valésagok metszete, melyek ugyanazt az érzetet eredményezik, s igy

megkiilonboztethetetlenek. Formalisan: S = { NglG'0G,~ (Eg,,g ,0G", Erzékelés(g,)# Erzékelés(g J ))} :
g0G!

Igyhat az S halmaz elemeihez kiilon-kiilsn mas-mas érzékelés tartozik, avagy az S halmaz
az agens szamara megkiilonbo6ztethetd kiils6 reprezentaciok halmaza. Példanak okaért tegyiik fel,
hogy G elemei, azaz a globalis valésagok mind-mind kiilonb6z0k, s igy metszetiik rendre iires.
Ekkor, ha az agens nem érzékeli koztiik a kiillonbséget, akkor kiilsé reprezentacioja az iires halmaz
lesz, avagy az Gsszes globalis valosag metszete. Ez redlis, hiszen, ha a kiilonb6z6 kornyezeteket
azonosnak latja, akkor gyakorlatilag nincs érzékelése, s igy kiilsd reprezentacidja sem. Ha ellenben
az agens képes kiilonbséget tenni barmely két (teljesen) kiillonbozé globalis valosag kozott, akkor
kiilsé reprezentacidinak halmaza ekvivalens lesz a globalis valosagok emlitett halmazaval. Ez
ugyancsak realis, hiszen G-nek nincs olyan két-elemii részhalmaza, hogy azon beliil az agens ne
tudna kiilonbséget tenni, s igy az agens érzékelése minden egy-elemii halmaz megkiilonboztetésére
alkalmas, tehat teljesen érzékeli a globalis valosagot. A tovabbi feltevések probalgatasat a Tisztelt
Olvasora bizzuk.

Tovabb folytatva, egy s[JS lokalis valdsagon beliili o [JO objektum egy o, objektum-
leirds és egy o, attribitum-halmaz kettdse, azaz 0={0D,0 A}, ahol op az objektum egyedi
azonositdja, mig o, jellemzdinek halmaza. Hasonloan a [l A agens egy ap agens-leiras, egy ay
attributum-halmaz, a fébb agens-komponensek, illetve a a; bensd reprezentacid négyese, azaz
a ={aD,a A,{Erzékelés, Gondolkodds,Cselekvés}, a,}. Az s0S lokalis valdsagon beliili
lehetséges ¢ [JT cselekvések ¢ : G — [ (G) alaku (akar nem-determinisztikus) fiiggvények, melyek

egy-egy kornyezeti allapotbdl akar kornyezeti allapotok egész halmazat képesek eldallitani.

Hasonléan definialhatjuk a p[lP folyamatokat, melyek a kornyezet — agenst6l fiiggetlen —

alakulasat szimbolizaljak, s igy p:G —»D(G). Az s[S lokalis valdsagon belili cIC

kapcsolatok a kornyezet ,rejtett szabalyszerliségeit” szimbolizaljak, melyek tetszdleges
Osszefliggésbe hozhatjak a kiilsd reprezentacié barmely két elemét. Példaul jelenthetik egy agens
attribitum-halmazanak valtozdi és egy objektum attribitum-halmazanak valtozéi értékkényszereket
(lasd. 2.2.2). A tervkészitésnél latott ,,okozati kapcsolatok™ a cselekvésekbe és a kornyezet leirasaba
vannak implicite beagyazva, igy az agens a bensd reprezentacié kapcsolatai kozt oOket is
szerepeltetheti. A ,sorrendi kényszerekkel” hasonld a helyzet. A kapcsolatok tarolasa,

reprezentacidja mar az agens-implementacié kérdéskoréhez tartozik, amivel a kovetkezd
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szakaszban foglalkozunk behatobban. Most még foglaljuk 6ssze az evolicios agens mitkodésének

lényegét — a 2.1.2. szakaszban latottakhoz hasonl6 — pszeudo6-kodok segitségével.

function Evol tci 6s_Agens (g 0G) {

var 7]
whil e El ek(g) do {
i 1= Erzékel és(g, i)

[t i] : = Gondol kodas( i)
g = Csel ekvés(g ¥

Az evoluciés agens milkodésének absztrakt vazlata tehat — az agens szintjén — nagyjabol
megegyezik a cél- illetve haszon-orientalt agensek absztrakt szinten definialt mikodésével. Persze
ne felejtsiik el, hogy az evolucids agens mar absztrakt szinten is a kdrnyezetébe van agyazva azaltal,
hogy definicio szerint részese egy nem-feliigyelt evolucionak. Igy mar absztrakt szinten is hasonlit a
beagyazott tervkészitd agens konkrét architekturajara (lasd. 2.2.3.4). A konkrét architektira tehat
mér a beagyazottsag részleteit is fel kell, hogy fedje. Példaul ravilagithat arra, hogy az Erzékelés
fliggvény azaltal, hogy bemenetiil kapja a globalis valosagot, az agens génallomanyat, azaz
genotipusat is megkapja, hogy annak alapjan eldallitsa azokat a fiiggvényeket, melyek a benso
reprezentacio eldallitasaért feleldsek. Ravilagithat arra is, hogy a Gondolkodas figgvény ,, mogott”
miképpen huzodik meg az evolvdlo egység mikodése, amely a ,,gondolatok”, avagy ,feltételes
tervek”, mas néven ,,programok” evollcio utjan torténd ,.érleléséért” felelds. Konkretizalas gyanant

lassuk az Erzékelés és a Gondolkodds agens-komponensek miiksdését:

function Erzékel és (gDG,iD]) returns '] {
ay : = Genotipuson(g)
f = Genotipus_dekédol asa( ay)
s := Fuggvényhi vas(f, A obal i shol _| okal i s_val 6sag, g)
return Figgvényhivas(f I nterpretécib,s, i)

Az agens Erzékelés komponensének mitkddése ezen az absztrakcids szinten kissé eltér a
megszokott fliggvényekétol. Bar valdjaban az agens része, itt most mégis ugy tiintettiik fel, mintha
az agens ,felett valo” volna. Ez az els6 két 1épés, és az utolsd két 1épés ,elvi” kiilonbségébdl
kovetkezik. Az elsd két 1épés eldallit egy f fiiggvény-halmazt, amely az agens gyakorlati értelemben
vett érzékelésének felel meg. Gyakorlatilag ezen f fiiggvényhalmaz fiiggvényeinek ,,meghivasaval”
bontakozik ki az agens valddi érzékeld mechanizmusa. Hasonlatképp azt tudnam mondani, hogy
olyan ez, mintha az — agens gyakorlati érzékel6 mechanizmusat reprezentalé — f fiiggvényhalmaz
eloallitasa ,tudat-alatt”, mig fiiggvényeinek végrehajtasa ,tudatosan” torténnék. Ilyen szempontbol
tehat az Erzékelés fiiggvény generikusan, agenstdl fiiggetleniil valosit meg egy ,.érzékelés™-nek
nevezett elvet, amely egy-egy agens tekintetében mas-mas modon jelentkezik. A Gondolkodds

komponens konkrét miikédési elve a kovetkezo:
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function Gondol kodés(iD]) returns (tDM,i”D]) {
[f,i’] := El sf el dol gozas(i)
[t,i’] = Progranok_evol Gci 6j a(f i)
i’ .= U ofel dol gozéas(¢t i, i)
return [t i’/

A ,,gondolkodas” elvét megvaldsitdo agens-komponens miikédése roviden igen egyszeri: a
cselekvéseket, a kornyezet ,,vélt” leirasat és egy josagi mércét. Célja az, hogy olyan feltételes
cselekvéssorozatot talaljon, amelyet, ha az agens a ,,vélt” kornyezetben végrehajtana, akkor a josagi
mérce szerint a cselekvések eredménye maximalisan hasznos volna (nem feltétlen az adott agens
szamara). Természetesen a ,,vélt”, azaz interpretalt kdrnyezet, a bens6 reprezentaciéo mar (rég) nem
a ,,valddi” kiilsé reprezentacio, hanem annak csak egy — fenomenoldgiailag szolva — ,.felszine”,
képe, avagy interpretalt valtozata. Itt szeretném megjegyezni, hogy, ha az agensek nem-feliigyelt
evolicidja olyan agenst hoz létre (marpedig globalisan optimalis modszer lévén garantaltan
létrehozza, ha eldnyos) amely a kiilsé reprezentaciot mar kell6 pontossaggal képes interpretalni, s
igy a benso és a kiils6 reprezentaciok kozti kiilonbség elenyészik, akkor az agens altal kievolvalt
tervek a kornyezetben, a kiilsd reprezentacioban is globalisan optimalisak kell, hogy legyenek (ha
az azonos a globalis valdsaggal), hiszen a bensd reprezentacioban a feliigyelt evolicionak
koszonhetéen mar biztosan azok. Visszatérve, ahhoz, hogy a Gondolkodds komponens képes legyen
az evolucio lefuttatasara, eloszor is ki kell ,,emelnie” a josagi mércét a bemeneti bensod
reprezentaciobdl, masrészt pedig el kell készitenie a bensd reprezentacid egy ,.hiteles masolatat”
annak érdekében, hogy a késObbiekben evolvalt programokat zavartalanul tesztelhesse rajtuk.
Miutan ezek rendelkezésre allnak, a bensd reprezentacid ,,masolatan” lefuttatja a cselekvések,
program, amely a bens® reprezentacion végrehajtva képes a josagi mérce maximalizalasara. A
program evollicid soran modosult bensd reprezentacid ,masolata” is megdrzésre keriil
tanulsagképp. A kievolvalt cselekvés, illetve az evolicié folyamatat rogzité adatok alapjan — az
Utdfeldolgozds keretében — modositjuk a bensé reprezentaciot, majd e a modositott (,a
gondolkodasi folyamat tanulsagait lesziird™”) valtozattal, illetve az emlitett cselekvéssel tériink
vissza.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy sikeriilt (elviekben) konkretizalnunk az evolucios
agens absztrakt architekturajanak fobb komponenseit, s igy bebizonyosodhatott, hogy az evollcios
agens-architektura képes lehet a diplomaterv feladatkiirasban vazolt feladat (elvi) megoldasara. A
konkrét architektura altal specifikalt implementacio tervezésének és megvaldsitasanak folyamatat a
kovetkezd fejezetek targyaljak. Az implementacid futasi eredményei, melyek alatamasztjak az

elképzelés Iétjogosultsagat, a 6. fejezetben olvashatok.
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5.3. LEHETSEGES MEGVALOSITAS

Ebben a fejezetben betekintést nyerhetiink az eldbb vazolt alapelvek megvaldsitasanak
szakasz eleget tett, ezért itt mar csak az elv gyakorlati megtervezésével és megvaldsitasaval

foglalkozunk.

5.3.1. Implementacio tervezése

Az 5. fejezetben targyalt elvek egy leegyszeriisitett valtozatat valositottam meg, ahol az
egyes agensek interpretacidja ugymond ,dtldtszté”, azaz nem a globalis valésag modelljének
hianyos ismeretében képzik a belsd reprezentaciot, nem sziikséges hosszadalmas tanulas utjan
elsajatitaniuk a globalis valdsag egy helyes modelljét, hanem készen kapjak, s igy pontosan tudjak,
hogy egy-egy lokalis valésag mit implikdl a globalis valosagra nézve. Szemléletesen azt
mondhatnank, hogy az agensek pillanatnyilag készen kapjak a .jaték-szabalyokat” a ,jaték”
megkezdése eldtt, avagy nem maguknak kell menet kozben rajonniiik. Ebbol kovetkezoleg
megoldasom még nem képes felderithetdségei problémak (lasd. 2.2.1) altalanosan ,,optimalis”
kezelésére (lasd. 3.1). Ellenben eshetdségi problémakra mar garantaltan ,,optimalis” megoldasok
adhatok, hiszen nincs sziikség modell-tanulasra, megengedett, hogy az agensnek a kornyezet egy
helyes és teljes modellje alljon a rendelkezésére, s igy az 5.2.2. szakaszban targyalt konkrét
architektira teljes megvalositasat feltételezve (az emlitett egyszerisités mellett, természetesen),
valoban globalis ,,optimalis” lehessen.

Ezt ugy lehetne elképzelni, hogy példaul az agens tudva, hogy az észleléseket milyen
felépitést, milyen elemekbdl allo vilagban kapta, megprobalja kikovetkeztetni, hogy akkor mi is
lehet a vilag pillanatnyi allapota, ha & éppen ezt, vagy azt érzékelte. Ha ismeretesek szamara a
lokalis valdsag és a globalis valosag kozti 6sszefiiggések, azaz, hogy példaul mikor és minek a
hatasara érez valamit, akkor tudni fogja, hogy egy-egy érzékelés alkalmaval milyen valdsag
kornyezi, kdrnyezheti. Implementaciom tehat megkivanja, hogy az agens a bens6 reprezentacidkat a
globalis valdsag strukturajanak hianytalan ismeretében alakitsa ki. Az eldallitott benso
reprezentaciokon beliil azonban mar mindenféle megkotés nélkiil, az 5. fejezetben leirt elveknek
megfelelden ,,gondolkozik”, a kornyezet strukturaja altal adott ,rejtett szabalyszeriiségeket” is

figyelembe véve. A kovetkezd kérdések meriilnek fel:

(1) Mit jelent az, hogy az dgens ,,gondolkozik”, és miképpen teszi ezt?

2) Mik azok a ,, rejtett szabalyszeriiségek”?

Ahhoz, hogy a fenti kérdésekre valaszt adhassunk, feliil kell vizsgalnunk az agens élet-
ciklusat, ami a lokalis/globalis valésag-koncepcié nyoman enyhén atértékelddik. Ujabb fogalmak

vetddnek fel, amiknek megértéséhez segitséget az 5.3. abra nyujthat segitséget.
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Az agens kiterjesztett élet-ciklusa tehat a kovetkezo:

1. Az agens észlel egy lokalis valosagot.

2. A globalis valosagrol eddig gytjtott ismeretei (tudasa) alapjan a lokalis valosagbol
fantazidkat.

3. A fantazidkhoz inicializal egy evoluciot, melyben 6nnon alferegoit helyezi el, azaz
olyan agenseket, melyek sajat lehetséges cselekvéseit, feltételes cselekvés-sorozatait
szimbolizaljak a fantazidkon beliil.

4. Az evolucid futtatasa soran rendre azonosul az egyes alteregdkkal, hogy kinyerhesse
a fantaziakon leghatékonyabb feltételes cselekvés-sort, azaz a globalis valdsagban
leginkabb életképesnek remélt alteregot.

5. Végrehajtja az altereg6 altal szimbolizalt cselekvést, modositva a globalis valdsagot.

6.  Azqj globalis valosagban az 1. 1épésnél folytatja.

Clobdlis valdsdg

Evolicia

(Lokdlis valdsdg

5.3. abra: Agens felépitése és osszefiiggése kornyezetével

Az 5.3. abran tehat egy agens lathato, beagyazva a globalis valosagba gy, hogy abbol csak
egy lokalis valdsagot érez kozvetlen kornyezetének. Az agensen beliil jelen van egy populacio,
amely az agens alteregoibol all. A benso evollcio soran tehat az agens ezeket az alteregdkat, avagy
cselekvéseket, terveket, vagy programokat evolvalja. Az alteregdkat az agens rendre belehelyezi az

eddigi tapasztalatok és az aktualis lokalis valdésag alapjan lehetségesnek vélt benso
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reprezentaciokba, avagy fantazidkba. Ha meggondoljuk, akkor, ha — az 5.2.2. szakaszban
elmondottak szerint — egy-egy globalis valosag tobb lokalis valdsagot, azaz kiilsd reprezentaciot is
implikalhat, akkor egy-egy lokalis érzet tobbféle globalis valésagbol is szarmazhat. Ezért lehet, sot,
kell tobb fantaziat kialakitani. A fantaziakon beliil az agens alteregoi az agenssel analég modon
csak egy lokalis-fantaziaval szembesiilnek. Ezt az agens ,,generalja” szamukra a globalis és a lokalis
hogy a fantazidkon minél hatékonyabb, minél sikeresebb alteregot ,tenyésszen ki”, hogy aztan a
kornyezet felé az adott alteregd altal reprezentalt cselekvést, tervet, vagy programot hajtsa végre
abban ,,reménykedve”, hogy a globalis valosagra vonatkozé modellje helyes. Természetesen, mint
ahogy ezt mar fentebb emlitettiik, az dgens momentan a vilag egy hianytalan modelljével
rendelkezik. Amde ez a megkdtés még béven megengedi az eshetéségi probléméak kezelését.
Visszatérve az evollicio folyamatdhoz, azomnosuldsnak nevezzilkk azt, amikor az agens egy-egy
alteregot ,.le-lefuttat” egy-egy fantazian. (Megjegyzés: Tobb-agenses kornyezetben lehet6ség van
arra is, hogy az agens egy masik agens viselkedését, aktivitasat reprezentald alteregoval
azonosuljon, mikdzben megint egy masik agens josagat tartja szem el6tt. Alapesetben azonban az
agens a sajat ,fejével” gondolkozik, azaz sajat magaval azonosul a fantaziakon beliil, és a
cselekvések kimenetelénél is a sajat hasznat veszi elsdsorban figyelembe...).

A rejtett szabalyszerliségek”, azaz az — 5.2.1. szakaszban bevezetett — kapcsolatok
esetiinkben a globalis valdsag olyan ,,szabalyszeriiségei”, amelyek példaul azt szabjak meg, hogy az
agens egy adott globalis valésagban vett adott elhelyezkedése esetén, a globalis valosag adott
allapotaban milyen észleléshez, azaz lokalis valdsaghoz jut — mit érez. Mivel a lokalis valosag a
globalis valdsagnak csupan egy ,,lesziiremlése”, ezért, mint mar emlitettiik, el6fordulhat, hogy egy-
egy lokalis valdsag tobb globalis valosag eredményeképp is eldallhat egy-egy agens szamara. Ekkor
az agens, bar ismerheti a ,rejtett szabalyszeriiségeket”, mivel azok nem egyértelmiiek, ezért
nemigen lesz képes egyértelmii, a globalis valdsaggal ekvivalens fantaziat generalni — tobb fantazia
eloallitasa szitkséges. Ezek koziil természetesen lehet, hogy valamelyik — ha a rejtett
szabalyszertségek, és vilag modellje teljes — épp a globalis valdsaggal azonos fantazia lesz. Ezért is
érdemes a fantazidkat sulyozni aszerint, hogy mennyire tartja Oket az agens valdsagosnak. A
fantaziak sulyozasa azt befolyasolja, hogy a rajtuk ,,futtatott” alteregdk értékelését milyen sullyal, a
tobbi fantazian produkalt eredményéhez képest milyen aranyban vessziik figyelembe az adott
globalis valosag elemei kozti osszefiiggések is. Ertelemszeriien a ,rejtett szabalyszerliségek” is
lehetnek a lokalis valdsag részei, hiszen az agens képes kell, hogy legyen arra, hogy ,,felismerje”
Oket. Lassunk most egy rovid, am gyakorlatilag relevans példat arra, hogy mi a globalis, és a lokalis
valosagok kozti, sokszor lehelet-finom kiilonbség! Legyen a globalis valosag egy sakk-tabla, rajta
babukkal. Tegyiik fel, hogy az agens mindig csak egy-egy négyzeten beliil helyezkedhet el, s a

sajatjan tul, csak a szomszédos nyolc négyzetet ,,latja”. Ekkor azt mondanank, hogy az agens lokalis
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valosaga az a kilenc négyzet, amit ,lat”. Amde mi van akkor, ha az agens képes egy olyan
cselekvésre, amely a fehér kiralyné iranyaba forditja? Honnan tudja az agens, hogy hol van a fehér
kiralyné, ha a sakk-tablabol csak kilence négyzet pillanatnyi ismerete all a rendelkezésére? Elso
nekifutasra azt mondhatnank, hogy az agensnek van egy ,.globalis érzéke” is, ami segit szamara
betajolni a kiralynét. Amde ugyanilyen er6vel lokalisnak is tekinthetnénk a kiralyné ,,betajolasat”
lehet6vé tevd érzetet, hiszen lehet, hogy az agens egy ,latason tali” érzék segitségével operalt.
Tehat el kell, hogy rugaszkodjunk attol a ,képtol”, hogy valaminek az ..érzékelése” egyenld a
Hatasaval”. Tal azon, hogy a ,ldtds” is csak egy érzék a sok koziil, még az sem definit, hogy mit
értiink alatta, hiszen gyakran a természetes nyelvi megfogalmazas folytan allegorikus, metaforikus,
figurativ értelemben hasznaljuk. Tehat, ha valamit nem latunk, de tudjuk példaul a térben vett
elhelyezkedését, az nem annak a kovetkezménye, hogy globalis ismeretiink van a targy helyét
illetéen, hanem sokkal inkabb annak a kovetkezménye, hogy ,,mddunk van ra”, hogy tudomast
szerezziik réla. Ez a ,,méd” teszi a targy helyét a mi lokalis észlelésiink részévé. Természetesen a
lokalis észlelés is csak a globalis valosag része... Ha tehat az agens birtokaban van példaul egy GPS
ismeretében képes lehet arra, hogy a megfelel6 iranyba forduljon anélkiil, hogy globalis tudasra
lenne sziiksége. Ha az agens egy robot, akkor a GPS akar integralva is lehet, mint egyfajta ,,érzék”.
— Tehat osszegezve azt mondhatjuk, hogy lokalis valésag mindaz, amit az agens a globalis
valosagbodl érzékel, azaz: minden, amit az agens érezhet. (Hiszen definicid szerint a lokalis
valosag az agens ,.érzet-vilaga”...) Ezaltal tehat egy olyan, konzisztens és altalanos fogalomhoz
jutottunk, amely egységesen kezeli a globalitas és lokalitas tényét, nem 0gy, mint amikor
tetszOlegesen valasztjuk meg, hogy éppen mit tekintiink lokalisnak, vagy épp globalisnak. Ezek utan

kérdések lehetnek a kovetkezok:

*  Hogyan tud az dgens a lokdlis valosagbol a globdlisra kovetkeztetni?
*  Ennek alapjan hogyan dllitja eld a fantazidakat?

* Az eldallitott fantazidakon beliil pontosan hogyan ,, gondolkozik™?

A kérdések igy egyiitt sajnos tal 6sszetettek ahhoz, hogy nyomban megvalaszoljuk oket. A

kovetkezd fogalmak bevezetése mellett azonban mar kénnyen a megvalaszolasuk:

(1) Tapasztalat
(2) Kovetkeztetés

A tapasztalatot (1) az agens a folyamatos miikddés soran szerzi meg. A tapasztalat tobb
reprezentacioja lehetséges. Egyrészt beszélhetiink /inedris emlékezetrdl. Ebben az esetben az agens
pusztan csak azt rogziti, hogy mit érzet s erre mit cselekedett. Ha a kornyezet modelljében
lehetosége van a helyvaltoztatasra, s err6l tudomasa van (megallapodasunkhoz hiven az
implementacidban a kornyezet teljes modellje az agens rendelkezésére all), akkor kialakithat egy

memoria térképet, amely azt mutatja meg, hogy hol és mit érzett, és ennek hatasara mit cselekedett.
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Ha ezen til még az idé fogalma is megjelenhet a rendszerben, akkor a cselekedetekhez egy-egy
végrehajtasi idopontot is rendelhetiink. A kovetkeztetési (2) mechanizmus megvalositasa a kényszer
logikai programozas elvén (Van Hentenryck, 1989) alapszik. Eszerint logikai allitasok valtozdira
tehetiink megkotéseket, s igy azok nem nyerhetnek a kikotésnek ellentmondd behelyettesitést.

Most mar pontosithatjuk a lokalis és a globalis valdsag kapcsolatat. Az agens bensd
reprezentacioja ugyebar a kiilsé reprezentacio, illetve a globalis valosag egyfajta modellje. Ha e
modellt 1Ggy tekintjiikk, mint elsérendii logikai allitasok halmazait, melyek valtozoira
értékkényszerek vonatkoznak, akkor a kényszerek felelnek meg a kapcsolatoknak, mig az allitasok
az agenseknek, objektumoknak, cselekvéseknek és folyamatoknak. Az 5.4. abran az ilyen jellegii

modellek altalanos vazlata lathatd.

allitasok, allitasok,

valtozok, valtozok,

kenyszerek

5.4. abra: Kényszer-logikai modellek altalanos elve

Ha ismert, hogy a lokalis valosagot leird allitasok valtozoi, avagy az érzetek milyen
kapcsolatban allnak a globalis valdsag kiilonb6zd tényezoit leird bensé reprezentacié logikai
allitasainak valtozoival, attributumaival, akkor adott lokalis valdsag esetén, azaz a lokalis valosag —
érzékelés folytan tortént — adott behelyettesitése mellett a benso reprezentacié allitasaiban szereplo
valtozok érték-tartomanya is szikiil, vagy adott esetben egyes valtozok — a definit kényszereknek
koszonhetoen — akar maris behelyettesitést nyerhetnek. Ekkor kiemelve a bensd reprezentacio
valamely  érdekesnek tetszd  allitas-halmazat, majd valtozdinak szisztematikus (és
ellentmondasmentes) behelyettesitésével elérhetd, hogy mind az emlitett allitasok, mind pedig a
veliilk kapcsolatos majd minden allitds behelyettesitddjék. A bensd reprezentacio egy-egy ilyen
behelyettesitését tekintjiik fantazianak.

Tehat az agens a fantaziakat tapasztalatai nyoman allitja el6 oly médon, hogy a kapcsolatok
révén Osszeegyezteti Oket a bensd reprezentacioval. Minden 1j észlelés valamilyen jabb kényszert
,»,Mozgasi”- avagy értéktartomanyat, monoton redukalva a lehetséges behelyettesitések szamat.
Tovabba — nagyon fontos megallapodas, miszerint — csak azok a tényallitasok jelennek meg a
fantaziakban, melyekre tortént ,utalas™ a tapasztalatok soran, azaz amelyek valtozdira vonatkozo
kényszer valamikor megjelent a rendszerben egy adott tapasztalasnak koszonhetéen. Magyaran:

csak az jelenik meg a fantdzidkban, amit az dgens érzékelt, és ami ezzel Osszefiigg a kényszer-
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logikai kapcsolatok révén. Példanak okaért képzeljik el azt, hogy agensiink latas-érzékeld
berendezése meghibasodott, am ho-érzékelése még megfeleld. Tegyiik fel tovabba, hogy az agens
kornyezetet leird kapcsolatai kozt szerepelnek azok a kényszerek, miszerint, ha meleget érzékel,
akkor vagy tabortiiz van a kdzelben, vagy egy radiator. Ekkor, ha agensiink meleget érzékel, két
fantaziat fog eldallitani: egyet amelyben a kozelében tabortliz van, és egy masikat, amelyben egy
radiator van. Ha azonban agensiink halldszervekkel is rendelkezik, és fiilébe jut a tiiz sercegése,
tovabba rendelkezik olyan kapcsolattal, mely azt allitja, hogy, ha sercegést érzékel, akkor a
kozelben csak tabortiiz lehet, akkor azok a behelyettesitések, melyek egy radiator, egy radiator és
egy tabortliz meglétét allitjak — inkonzisztencidjuk folytan — meghitisulnanak, s csak egyetlen
behelyettesités maradna, miszerint tabortiiz van a kozelben. Ily mdédon az agens az emlitett
kapcsolatok és érzékeld mechanizmusok, tovabba a kornyezet-modell birtokaban képes volt
kikovetkeztetni, hogy a meleg és sercegés egyiittes élménye a globalis valosagban egy tabortiiz
meglétét jelenti a kdzelében. Amig azonban az dgens nem érzékel se meleget, se sercegést, eszébe
se jut, hogy tliz lehet a kozelben, hiszen semmi sem utal ra. Egy tipikus fantaziat, avagy a ,,z6ld-

mez6” effektust szemlélteti az 5.5. abra.

d oo b

5.5. abra. Fantaziak tipikus behelyettesitettsége

A ,,z6ld-mez6” effektusnak nevezem — képletesen — azt, ha adott egy — az 5.5.abran lathatd
— z6ld mezd, melyet aktualisan — és szemléletesen — befed a kod. Az agens dolga az, hogy
feltérképezze, hogy hol milyen szinii a fii. Az abra a) része, a fantazia azon részét mutatja,
amelynek megfeleld globalis valdsag mar tokéletes bizonyossaggal ismert, azaz teljesen
behelyettesitett, mivel a tapasztalatok egyértelmii utalast tettek ra vonatkozdlag, avagy az agens

,bejarta”; b) a mezd azon teriilete, amelyet az agens még nem jart be, csupan csak latott, avagy
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érzékelt. Sajnos a kod elmossa a szineket, igy agensiink nem tudja, hogy sziirkére, vagy zoldre
gondoljon, igy behelyettesitetleniil hagyja azon teriilet a fiivének szinét leird allitds megfeleld
attribitumat. Tehat ezen a részen olyan allitasok szerepelnek, melyek valtozdinak értékkészlete
szlikitett — amde még nem behelyettesitett — tartomanyban mozog annak kdvetkeztében, hogy bar
torténtek rajuk vonatkozo érzékelések, ezek sajnos még nem voltak egyértelmiiek; a latott
territorium utan kdvetkezik a latatlan, amelyet az agens még nem tapasztalt meg c), de modjaban all
olyan cselekvést kiviteleznie, mellyel kézvetve érzékelheti. Példaul odakiildheti tarsat, hogy nézze
meg, majd ujsagolja el szamara. Ez a territorium csak akkor jelenik meg a fantaziaban, ha legalabb
kozvetve érzékeltiik; ez utan kovetkezik az a globalis valdsag azon része d), amelyrdl se biztos
érzékelésiink — se tobbértelmii, am kozvetlen érzékelésiink — se semmifajta kdzvetett érzékelésiink
nincsen. A globalis valdsag e territoriuma csak akkor jelenik meg a fantaziakban, ha valamilyen
»utalas” torténik ra, azaz legalabb kozvetve, de érzékeljiik.

Ha az aktualis érzékelés, és az eddigi tapasztalatok folytan az agens eldallitott egy benso
reprezentaciot, akkor abban a ,,gondolkodas” lényegi része, a cselekvések (avagy gondolatok)
evolucidja a kovetkezoképpen zajlik: (1) az agens a benso reprezentacio szerinti lehetséges elemi
cselekvésekbdl GEP-kromoszomakat (lasd. 2.3.3) allit Ossze, ez lesz az algoritmus kezdod-
populacioja. A kromoszémak funkcidi az érzékelések eloallitasaért felelds cselekvések, mig
terminalisai az egyéb, példaul hely, vagy helyzetvaltoztatd, vagy tetszoleges mas, nem érzékeld
cselekvések lesznek. Tovabba, nagyon fontos végre konkrétan is kimondanunk, hogy egy-egy kész
GEP-kromoszoma egy-egy feltételes tervet reprezental, ahol a terv egy-egy feltételes 1épése a GEP-
gén-lanc egy-egy génje (lasd. 2.3.3). (2) az 4agens a bensd reprezentacié esetlegesen
behelyettesitetlen részeinek minden lehetséges — kényszereknek megfeleldé — behelyettesitését
eloallitja, majd ezeket sulyozza aszerint, hogy melyiket-milyen valdsagosnak tekinti. (3) az
eléallitott kromoszomakat Gigy evolvalja a fantaziakon, hogy egy-egy kromoszoma josagat egy-egy
generacidban ugy allitja eld, hogy az adott kromoszoma altal reprezentalt cselekvést, tervet, avagy
programot mindegyik fantdzian lefuttatja, a futasok eredményét pedig stlyozva Gsszeadja. (4)
miutan lezajlott az agensen beliili feliigyelt evoltcio, eldall az utolsd generacid legjobb egyede — ez
lesz az agens altal kornyezete felé végrehajtando terv.

Sajnos azonban nem garantalt, hogy a cselekvés valdoban azt eredményezi, amit az agens a
fantaziadkban elképzelt. Még akkor sem, ha a kornyezet altal reprezentalt probléma nem
felderithetdségi, hanem eshetdségi. Ez azért lehetséges, mert a bizonytalansagok szamaban
exponencialisan sok fantaziat allithatunk eld, s igy heurisztikakra (pl. fantaziak valosagossaga) van
sziikségiink ahhoz, hogy csokkentsiik a cselekvések evolvalasanal felhasznaltak szamat. Igyhat
elképzelhetd, hogy — a kdrnyezet teljes modelljével dolgozva — azok kozott, amiket kihagyunk, épp
ott rejlik az a fantdzia, amelyik pontosan ekvivalens a globalis valdsaggal, vagy legalabbis az
altalunk megtapasztalt részével, a kiilso reprezentacidval. Az is elképzelhetd, hogy nem hagytuk ki,

csak nem vettiik kelld stllyal figyelembe, ugymond elveszett a t6bbi valtozat kozt. Mindezek a
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jelenségek — még egyszer hangsulyozom — csak azért lehetségesek, mert eshetdségi problémakat
reprezentald kornyezetekben eléfordulhatnak olyan érzeti benyomasok, olyan lokalis valdsagok,
melyek nem definialjak pontosan az dket kivaltd globalis valosag allapotat. Gondoljunk csak vissza
a tabortiiz-radiator példara. Ha csupan a meleget érezziik, nem tudjuk garantaltan eldonteni, hogy a
kozelben tabortliz, vagy radiator van-e. A probléma eshetdségi, hiszen lehetséges, hogy mi
radiatorra tippeliink, és odalépve ratessziik a fazos keziinket, mikozben valdjaban tabortiiz van ott,
amely annak ellenére megégeti a keziink, hogy a fantazidinkban egy kellemesen melengetd
radiatoron pihentettiik 6ket.

Az eshetdségek okozta bizonytalansag implikalja, hogy az evolvalt tervek hossza nagyobb
kell, hogy legyen, mint a bel6liik agensgondolkodasi-ciklusonként végrehajtott cselekvések szama.
Ezéltal egyfajta ujratervezd (lasd. 2.2.3.3), vagy még inkabb beagyazott tervkészitd agens
architektarat (lasd. 2.2.3.4) kapunk, amely megfeleld implementacido esetén akar még
felderithetdségi (jelenleg eshetdségi) problémak altalanos, ,,optimalis” megoldasara is alkalmas
lehet azaltal, hogy egy két-szintii evolucio ,,sarok-pontja”. Az evolucids agens egy-egy evolvalasi

(gondolkodasi) ciklusat szemlélteti az 5.6. abra:
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5.6.abra. Az agens evolucios gondolkodasi folyamatanak szemléltetése

Az é4bran lathatd fastruktura csticsa a bensd reprezentacio. Elsd szintje a) a bensd

reprezentécié minden lehetséges behelyettesitése, azaz a fantaziak. A fastruktara k. szintje b) az I.

crers

szerepld fa-struktira olyan értelemben szemlélteti az agens gondolkodasi ciklusat, hogy a

leveleihez, azaz a fastruktira N. szintjéhez ¢) vezetd Osszes lehetséges ut az égens egy adott

crer

feleltethetd meg. Azaz egy-egy terv végrehajtasa valamely fantazidban egy-egy utat reprezental d) a
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fastruktiraban, mig a kozben el6alld fantaziaknak az adott ut fastruktira-beli csticsai feleltethetok
meg.

Az egyes terveket tobbféle modon is megitélhetjilk. Ennek részletezésére az implementacid
megvalositasa kapcsan tériink majd ki. Most csak annyit mondanank, hogy az 5.6. abra egy-egy
utjanak értékelése egy-egy terv értékelésének felel meg. Azonban a fastruktura nemcsak az evolicio
soran valtozik generaciordl generaciora, hanem evolliciorol evoluciora is valtozik. Ennek
érzékeltetésére tegyiik fel, hogy bar —az eldbbieknek megfeleléen — (N-1) hosszi terveket érleliink,
azokbdl az evollcid végeztével — akarmelyik terv is bizonyul legjobbnak a végén — csak egy 1épést
hajtunk végre. Amikor a terveket készitettilk, akkor az a fantazia, amely a végén valasztott terv-
Iépés végrehajtasa kovetkeztében eldallt, ott szerepel a fastruktira masodik szintjén. Arra
gondolnank, hogy esetleg a kovetkezd evolicioban ez lesz az 1) fastruktura elsd szintjének
valamely eleme, ha nem a gyokere (teljesen behelyettesitett bensé reprezentacio esetén); sajnos
azonban ez legtobbszor (bonyolultabb koérnyezetekben) nem igaz. Mar eshet6ségi problémat
reprezentalo kornyezetben is elofordulhat az, hogy az adott 1épés altal eldallitott globalis kérnyezet
interpretaciojaként el6alld bensd reprezentacio egyik behelyettesitése sem felel meg a 1épés altal
elézdéekben eloallitott fastruktira-beli fantazianak. Még az is lehet, hogy az 01j bensé reprezentacio
egyik behelyettesitése sem szerepelt az eléz6 fastruktira elsd szintjén. igyhat az agens miikodése
olyan, hogy egy-egy érzékelést kovetéen mindig mélyen (pl. (N-1) lépésben) belegondol a
kornyezet lehetséges jovOjébe, majd a legszimpatikusabb valasztast (mar-mar a jaték-elmélet
MINIMAX algoritmusahoz hasonldéan) meglépi. Sajnos, amig pl. a MINIMAX-nal a kornyezet
statikus kell, hogy legyen, azaz a probléma egyallapoti, magyaran mindig tudjuk, hogy
cselekvéseinknek mi lesz az eredménye, s ez alapjan ,,stratégiazunk”, addig esetiinkben ez nem
lehetséges. Miutan megléptiik azt a 1€pést, és ,,ujragondoljuk”™ a fastruktirat, még az is lehet — az
el6zdéekben felvazolt gondolatmenet kdvetkezményeként —, hogy egészen varatlan, elére be nem
tervezett csucsban ,landolunk”. gyhat az 4gens miikodése — még egyszer mondom — djratervezd
jellegii, amennyiben minden Iépése utan ujra, és Ujra eléretervez (N-1) 1épést, majd 1ép, majd
megint tervez, majd megint 1ép, sit.

Azok utan, hogy kellden sok szemszogbol megvizsgaltuk a megtervezett megoldast,
ratérhetiink az altalam megvalositott implementacio érdekesebb technikai részleteinek rovid

osszefoglalasara.

5.3.2. Implementacié megvalésitasa

Mivel a teljes megvaldsitast Prolog-ban (Szeredi és Benko, 2000) implementaltam, ezért az
agens tudas-bazisa (vilagra vonatkozé allitasainak halmaza) logikai deklaracié formajaban adott. A
logikus kovetkeztetés mar ennek alapjan torténik a korlat logikai programozas (Szeredi, 2002)
felhasznalasaval. Ha tehat a ,.rejtett szabalyszeriiségek™ logikai korlatok formajaban adottak, akkor

a mult ismeretében, azaz tudva, hogy mikor-mi tortént, képesek vagyunk megmondani, hogy a
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jelenben még ismeretlen allapota helyekre mi vonatkozik, esetleg még a pontos allapotot is képesek
vagyunk megmondani. Erre lehet példa a kovetkezd: Adott egy 3x3-as négyzetracs. Az agens csak a
négyzetracs valamely négyzetében helyezkedhet el, mivel a négyzetracsot falak veszik koriil. Az
agens aktualisan csak az altala elfoglalt négyzetet ..érzékeli”. Pontosabban csak azt tudja
megmondani, hogy ahol éppen van, ott érez-e biizt, vagy szellot. A biiz annak a kdvetkezménye,
hogy valamely kdzvetleniil szomszédos cellaban egy szornyeteg lakozik. A szelld pedig arkot jelez
valamely kozvetlen szomszédos racspontban. Ertelemszeren legfeljebb négy kozvetleniil
szomszédos cella, avagy racspont lehetséges: a fenti, a lenti, a jobb és a baloldali. Tovabba igaz
még az is, hogy a szornyeteg altal birtokolt cellaban is biiz uralkodik. Ha ekkor a négyzetracsot
koordinatazzuk gy, hogy vizszintes iranyban lesz az X-tengely, mig fiiggbleges iranyban az Y,
tovabba a ,tabla” bal als6 sarkanak koordinatai /7,1], akkor a ,rejtett szabalyszeriiségek™ logikai

megfogalmazasa a kdvetkezo:

Ha szérny talalhato [1,.J]-ben,
akkor [1J]-ben, és [I-1,J]-ben, és [I+1,J]-ben, és [IJ+1]-ben, és [I-1,J]-ben biiz érezhetd.
Ha nincs szorny [1,J]-ben,
akkor sem [I.J]-ben, sem [I-1,J]-ben, sem [I+1,J]-ben, sem [IJ+1]-ben, sem [I-1,J]-ben
nem érezhetd biiz.
Ha arok talalhato [1.J]-ben,
akkor [I.J]-ben, és [I-1,J]-ben, és [I+1.J]-ben, és [[J+1]-ben, és [I-1,J]-ben szelld
érezheto.
Ha nincs arok [1.J]-ben,
akkor sem [I.J]-ben, sem [I-1,J]-ben, sem [I+1,J]-ben, sem [IJ+1]-ben, sem [I-1,J]-ben
nem érezhet6 szelld.

Tovdabbd 1< 1,J <3 kell, hogy legyen.

Mindebbdl az dgens a kiovetkezd logikai korlatokat dllitja el6:

Ha biiz érezhet6 [I.J]-ben,
akkor vagy [IJ]-ben, vagy [I-1,J]-ben, vagy [I+1,J]-ben, vagy [IJ+1]-ben, vagy [I-1,J]-
ben szoérnyeteg lakozik.
Ha nincs biz [1,J]-ben,
akkor [1.J]-ben, és [I-1,J]-ben, és [I+1,J]-ben, és [IJ+1]-ben, és [I-1,J]-ben sincs szorny.
Ha szello érezhet6 [1.J]-ben,
akkor vagy [IJ]-ben, vagy [I-1,J]-ben, vagy [I+1,J]-ben, vagy [IJ+1]-ben, vagy [I-1,J]-
ben arok talalhato.
Ha nincs szell6 [1.J]-ben,
akkor [1J]-ben, és [I-1,J]-ben, és [I+1,J]-ben, és [IJ+1]-ben, és [I-1,J]-ben sincs arok.
Tovdabba 1< 1,J < 3 kell, hogy legyen.
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Ezeket a logikai allitasokat korlatként értelmezve, a jaték-tér cellai kozti 6sszefliggések
leirasahoz jutottunk. Kezdetben az agens emlékezete még nem tartalmaz informacidkat a cellak
allapotara vonatkozdan, igy minden [I.J] érték esetén behelyettesitetlen az, hogy van-e az adott
cellaban arok, vagy szornyeteg. Ahogy az agens lassanként bejarja a jaték-teret, tapasztalatokat

gyljtve, tudas-bazisa is boviil. Egy ilyen tudasbazis lehet pl. a kdvetkezo:

[2,3]-ban nincs se biiz, se szellé.

[1,2]-ben van biiz, de nincs szell6.

A fenti két allitasbol az agensnek ki kell tudnia kovetkeztetni, hogy a szorny vagy [1,1]-
ben, vagy [1,2]-ben helyezkedik el. Ha /2,3/-ban nincs se biiz, se szelld, akkor a logikai korlatok
kovetkeztében se [2,3/-ban, se [I,3/-ban, se [3,3/-ban, se [2,2]-ben nincs se biiz, se szelld.
Azonban [1,2]-ben van biiz, s igy vagy [1,2]-ben, vagy [2,2]-ben, vagy [1,1]-ben, vagy [1,3]-ban
van szoérny. Mivel tudjuk, hogy se [7,3/-ban, se /2,2/-ben nem lehet szorny, ezért ,,szikitjik” a
szorny lehetséges el6fordulasainak tartomanyat [1,1]-re és [1,2]-re. Tehat amig nem egyértelmii,
hogy mi a szorny tartdzkodasi tartomanya, addig az agens az esélyes elemeket bizonytalannak
tekinti, mig az egyértelmiien nemlegeseket kizarja. Ha most az agens tovabb vandorolva eljut az
[1,3]-as cellaba, ahol azt tapasztalja, hogy nincs se biiz, se szelld, akkor kizarva az [1,2]-es cellat a
szorny lehetséges el6fordulasaibdl, a lehetséges tartomany [7,1]-re zsugorodik, amibdl az
kovetkezik, hogy a szorny az [1,1]-es cellaban talalhato.

Ha az agens a ,rejtett Osszefiiggéseket” helyesen ,hdmozta ki’ a lokalis valdsagbol, akkor,
ha a kornyezetben nincs ellentmondas, az agensnek is ellentmondasmentes, egyértelmii eredményre
kell jutnia. Ha vagy a kornyezetben, vagy az agens altal kihamozott ,rejtett dsszefiiggésekben™ az
ellentmondas lehetdsége rejlik, akkor elobb-utobb vagy az emlékezet, vagy az emlékezet alapjan
kovetkeztetett tudasbazis ellentmondasossa valik. Ez torténik akkor, ha példaul az agens a /2,1]-es
cellaba érve nem tapasztal bilzt, vagy, ha a kornyezet ellentmondasos, akkor az addigi
tapasztalatokkal keriil ellentmondasba a mostani észlelés. Mindkét esetben vagy frissitenie kell a
tudasbazis egy részét, vagy be kell vennie azt a specialis esetet, hogy bar /1,2/-ben bliz uralkodik,
és szorny csak az [1,1]-ben lehetne, most mégsincs, azaz egy ,,[LJ] = [1,1]-bdl kovetkezik, hogy
[LJ]-ben, és [I+1,J]-ben nincs szorny” alaki kivételt.

A Prolog CLP(FD) konyvtarat (Szeredi, 2002) hasznaltam a logikai kévetkeztetd-rendszer
megalkotasakor, amely lehetdvé teszi, hogy a fentebb emlitett logikai kovetkeztetést altalanos
értelemben Kkiterjessziik ugy, hogy az dgens barminemii kovetkeztetést megtehessen a kornyezettel
kapcsolatban a kovetkezo altalanos elv hasznalataval: Tegyiik fel, hogy a lokalis valdsag aktualis
allapota logikai deklaracidé formajaban adott, melynek N argumentuma van, melyek értéke rendre
IGAZ, vagy HAMIS, annak megfelelden, hogy az adott argumentumnak megfelel6 érzet fennall-e.
Ez megfelel egyfajta binaris kodolasnak, ahol a k. bit jelzi, hogy a . tipusu érzet fennall-e. Minden
— legyen barmily komplex — lokalis valosag ,,lekddolhaté” ilyen mdédon. Ha ekkor felirunk 2N

szabalyt, ahol az els6 N darab az N argumentum altal meghatarozott érzetek meglétének vilagbeli
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kovetkezményeit irja le rendre ugy, hogy megadja, hogy, ha az adott érzet fennall, akkor minek kell,
és minek nem kell [éteznie a globalis valosagban, mig a masodik N darab ellenkezodleg, az érzet
hianyanak kovetkezményeit irja le, akkor egy altalanos korlat bazist kapunk, amelybdl a CLP
kovetkezteto-gép mar automatikusan képes meghatarozni a biztosan fennalld, a bizonytalan és a
nem létezo globalis vilag béli tényeket!

Lathat6, hogy, mivel az altalanos korlat bazis el6allitaisa kézenfekvé modon
automatizalhatd, az agens képes lesz annak 6nalld, meglévd tudasbazishoz igazitott megalkotasara,

igy biztositva a logikus kovetkeztetést altalanos esetben is. Felmeriilhet a kérdés, hogy:
*  Mi értelme van egy-egy dgenst ilyen ,,komoly” logikai kovetkeztetéssel felruhdzni?

A valasz szinte kézenfekvd. Ugyebar az 4agens bensO reprezentacidja tartalmaz
objektumokat és mas agenseket, ezért értelmes lehet olyan elemi cselekvések eléallitasa, melyek a
globalis valésag allapotaban ezek meglétét firtatjak. Erdemes lehet azt kérdezni, hogy: Van-e
eldttem szorny, vagy darok? Az eddigi tapasztalatok alapjan, merre lehet a legkozelebbi erdforrds
lelohely? ...sth. Tehat az agensnek maris adatik az objektumok és agensek kiilonb6z6 tipusainak
szamaval azonos szamu elemi cselekvési lehetdsége, melyek azt vizsgaljak, hogy az adott objektum,
vagy agens megléte kovetkezik-e az eddigi tapasztalatokbol a globalis vilag adott pontjara
vonatkozdlag, vagy sem. Ez egy ,kognitiv” jellegli cselekvés. Az agens altal végezhetd elemi

cselekvéseket a kovetkezOképp osztalyozhatjuk:

*  Vizsgalo-cselekvések
> Erzékel
» Kognitiv

*  Mbodosito cselekvések
» Hely-modosito
» Helyzet-modosito

» Kornyezet-modosito

Az érzékeld cselekvések a lokalis valdsag adott érzetének meglétét vizsgaljak. A kognitiv
cselekvések a globalis valosag kikovetkeztethetd tényeinek meglétét vizsgaljak. A modositd
cselekvések pedig az agens helyét, helyzetét, illetve kornyezetének allapotat képesek modositani.

Gondoljuk csak meg, mi torténik akkor, amikor az agens evolvalja az alteregoit! A fentebb
emlitett elemi cselekvésekbol allit ossze feltételes cselekvés-sorozatokat ugy, hogy, - ha
visszaemléksziink a GEP algoritmus leirasara (Ferreira, 2001), akkor jelen esetben — a nem-
terminalisoknak a vizsgald cselekvéseket felelteti meg, mig a terminalisoknak a mddositd-jellegii
cselekvéseket. Megvalositasomban az agens kromoszomakat érlel, amelyek adott szamii génbdl
allnak ossze. Egy-egy gén egy-egy feltételes cselekvést reprezental. A kromoszdma, avagy alteregd
joOsagat az agens a gének egymas utani lefuttatasaval, majd a végallapot, és a futas paramétereinek

megitélése alapjan donti el, ahol egy-egy gén a kdvetkezd programhoz hasonlé strukturaju:
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| modify_state | [If_isﬂl'.‘lhj_ﬁ:])
i

|m.:.djf5r_pn:|sitin:-n| If feelik)

) ()

/

If _isﬁnw [j[.f_f‘eelij] |mndjf5r_state| |m-:udjf5.r _position

mu:udjfj.r_pcusitinﬂ| |mn:-dif5,r_state| | madjfj,r_stata| o difty enrironment

5.7. abra: Példa egy dontési fa formajaban adott feltételes cselekvésre

Az abra magyarazata: Az abrazolt fa-struktura egy feltételes cselekvést abrazol, ahol a
bensd (kék) csucsok vizsgald cselekvéseket reprezentalnak, mig a fa levelei (sdrga csicsok)
modosito cselekvéseket. Adott lokalis valdsag esetén, ha a fanak megfeleld programot végrehajtjuk,

egyetlen moddositd cselekvés fog végrehajtédni. Az abrazolt fanak megfeleld pszeudo-kéd a

kovetkez6:
IF FEEL(I) THEN
MODIFY STATE
ELSE
IF IS OBJECT(B) THEN
MODIFY POSITION
ELSE
IF FEEL(K) THEN
IF IS AGENT(C) THEN
IF IS OBJECT(A) THEN
MODIFY POSITION
ELSE
MODIFY STATE
ELSE
IF FEEL(J) THEN
MODIFY STATE
ELSE
MODIFY ENVIRONMENT
ELSE
IF IS AGENT(D) THEN
MODIFY STATE
ELSE
MODIFY POSITION

Lathato, hogy a fa Top-Down jellegii bejarasa torténik, azaz elindulunk a fa gyokerébdl,
végrehajtjuk a gyokér-elem altal reprezentalt cselekvést, majd a cselekvés kimenetelének
megfelelden haladunk tovabb a fa again, mignem egy levélhez nem ériink. A fenti feltételes

cselekvés zarojelezett alakja:
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if_feel _i(
nmodi fy_state,
if_is_obj_b(
nodi fy_posi tion,
if_feel k(
if_is_agent_c(
if_is_obj_a(
nodi fy_position,
nmodi fy_state
)
if_feel j(
nodi fy_state,
nmodi fy_envi ronnment
)
)
if_is_agent_d(
nodi fy_state,
modi fy_position

A zarojeles alak megfelel egy szabvanyos Prolog-kifejezésnek, melyben a vizsgald
cselekvések .| f_Xy(A, B) :- Xy -> A, B.” alaka kloz-deklaracidk, ahol a két attributum, A
és B valtozo, akar egy hasonlo kifejezés is lehet a behelyettesitést kovetden.

Ha tehat a prolog-interpreter a fenti zardjeles kifejezést kapja meg gy, hogy a feltételek az
elobb emlitett formaban lettek deklaralva, akkor a kifejezés altal képviselt program végrehajtasa

Top-Down modon fog torténni, azaz a kovetkezOképp:

1. A Prolog veszi az IF_FEEL_I(A,B) kifejezést, ahol A és B valtozok.

2. A-nak a MODIFY STATE, B-nek pedig a IF IS OBJ B(C,D) behelyettesitést adja a
mintaillesztést kovetden.

3. Az igy eléallo IF FEEL I(MODIFY STATE, IF IS OBJ B(C,D)) fejet lecseréli a kloz
torzsével, azaz (1 -> MODIFY_STATE; IF_IS_OBJ B(C,D))-vel, majd az igy kapott kifejezést
meghivja.

4. A kifejezés jelentése az, hogy, ha | igaz, akkor a feltétel elsd tagjaval helyettesiti az
eddigieket, ha pedig nem igaz, akkor a masodik taggal. Igy, ha I mondjuk igaznak bizonyul,
akkor az egész eddigi kifejezés redukalddik egy sima MODIFY _STATE kifejezéssé.

5. A Prolog meghivja az ujonnan eldallt kifejezést, aminek mar az implementaciojatol fiigg a
tovabbi kimenetel. Tegyiik fel, hogy azzal, hogy meghivjuk ezt a kifejezést,

mellékhatasként megvaltozik az dgens allapota a globalis valosagban...

Ha példaul LISP-et hasznaltunk volna a fenti zarojeles kifejezés kiértékelésekor, akkor a
LISP interpreter eloszor a fa-leveleivel kezdte volna, azaz a fa-strukturat, mint egy Osszetett
fuiggvény-hivast, lentrdl folfelé, Bottom-Up modon értékelte volna ki, ami ugyebar nem felel meg
elvarasainknak. Mégis, miért haszndljuk a fa-struktirdval torténd cselekvés-leirdst? —
kérdezhetnénk. A valasz egyrészt a GEP (lasd. GEP) megvalositasaban rejlik, hiszen az ott hasznalt

kromoszoma-dekodolas soran hasonld, un. prefix-zardjeles strukturak jonnek létre, amik
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természetszertiileg reprezentalhatok a fent abrazolt fahoz hasonld struktrakkal, masrészt meg azért,

mert igy kézenfekvo egy ,,robot-jellegii” agens cselekvéseinek a leirasa. A robot iranyitasa ugyebar

HA-AKKOR jellegli utasitasokbdl all. Ezek megjelenitésére tokéletesen alkalmas a fenti, Top-Down

modon kiértékelt fa-struktara.

Maris eljutottunk addig, hogy képesek legyiink megindokolni a Prolog — mint az

implementacidra kijelolt nyelv — valasztasanak okat. Azért a Prolog-ot tartom a legalkalmasabbnak

az ,agens-evollicios” elv megvaldsitasara, mert:

1.

Vagy a deklarativ (Prolog, Mercury...), vagy a funkcionalis (LISP, SML...) nyelvek
jelentenek alternativat akkor, ha az imperativ program-nyelvek kinalta probléma-
leirasnal sokkalta tomorebb kodot szeretnénk.

Alapjaban véve, mind a deklarativ, mind a funkcionalis nyelvek generikusabbak az
adatstruktarak reprezentalasakor, mint imperativ vetélytarsaik (hiszen nem tipusosak), s
igy konnyebben megvaldsithat6 altalunk egy GEP-jellegii program-evolicio.

A Prologot mégis azért preferaltam a tobbi, példaul funkcionalis (és persze imperativ)
nyelvekkel szemben, mert a mintaillesztésnek koszonhetdéen képes (1) visszafelé
kovetkeztetni. Azaz, ha adott egy f(A,B) :- ... alaku kloz, ami gyakorlatilag egy egy-
valtozos fiiggvénynek felel meg funkcionalis esetben, ahol B = f(A), akkor a Prolog, ha
a kloz torzse megfelelden lett megirva, képes arra, hogy, ha csak az egyik valtozo értéke
adott, kikovetkezteti a masikat, azaz A-bol B-t, és viszont. Ezzel egy csapasra
megoldott a fliggvény inverzének implementacidja is... (2) Képes tobb bemeneti, tobb
kimenetli fiiggvények kezelésére gy, hogy a bemenetek és kimenetek halmaza akar
tetszélegesen valaszthato, hiszen, ha adott egy f(Al,...,An) :- ... alaki kloz, akkor, ha a
kloz torzse megfelelden lett implementalva, {A1,A2,...,An} halmaz akar tetszoleges
részhalmazanak ismeretében meghatarozhato6 a tobbi valtozé értéke (ha ez lehetséges).
Alapjaban, ha példaul Ai-ket Ggy indexeljik, hogy az elsd k-darab legyen
behelyettesitett, akkor az emlitett kloz egy k-bemenetii, (n-k) kimenetii fiiggvénynek
felel meg. (3) A Prolog képes arra, hogy, ha egy valtozonak tobb behelyettesitése is
lehetséges, akkor visszalépések soran felsorolja az Osszes lehetséges megoldast. Azaz
f(4) deklaraciora alapjaban A Gsszes lehetséges behelyettesitését megadja, s igy
implementalhatok ugymond a ,,tobb megoldast ad6” fiiggvények is! (4) Mar emlitettem,
hogy a Prolog a mintaillesztésnek készonhet6en az interpretalandd kldzokat Top-Down
moddon értelmezi logikai feldolgozé-mechanizmusanak kdszonhetéen. Ez, mivel GEP-
alapu evolucids algoritmust alkalmazok (hiszen ez a genetikus programozdsi technikdak
jelenleg legujabb és leghatékonyabb vdltozata), bar részlet-kérdésnek tiinhet, mégis
nagyban hozzajarul ahhoz, hogy a Prolog-ot részesitsiik elonyben az egyetlen valddi

vetélytarssal, a LISP-el szemben.
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4. Tovabba, a Prolog-nak két, szamunkra igen fontos kiterjesztése is létezik: A Definite
Clause Grammars (DCG), és a Constraint Logic Programming (CLP) kiterjesztések.
Amig az elébbi akar kérnyezet-fiiggd (1) nyelvek feldolgozasat is lehetdvé teszi, addig a
CLP egy robosztus, tudomanyosan teljesen megalapozott, kurrens és fejlédésben 1évo
logikai kovetkeztetd rendszer. Raadasul ezen alapszik az agens megvalositasi tervezete.

5. Végiil meg kell emlitenem, hogy — bar nem annyira kdzismert, de — a Prolog a Java-val

altalaban 6sszemérhet6 futasiddt produkal.

A fenti indokok a Prolog mellett szolnak, de: Mi szol ellene? Egyrészt a Prolog grafikus
interfészei onmagukban még viszonylag kezdetlegesek, bar C-vel, és Java-val is integralhato.
Sajnos az integracié sokszor nehézkes és lassitja a program futasat. Programom egyébként a Prolog
Tcl/Tk (Tickle-Teekay) script-nyelvi kiterjesztését hasznalja a grafikus megjelenités céljabol. Masik
nehézsége a Prolog-nak a program-nyelv sajatos jellegébdl fakad — a Prolog teljesen rekurziv, s igy
altalaban igencsak nehezen oldhaté meg benne az imperativ gondolkodas érvényesitése, a ciklusok
behozatala, illetve a programok futasanak nyomkdovetése, azaz a debuggolds.

Osszefoglalva, ebben a fejezetben a Prolog, az evoliiciés modszerek, kiilonosképp a GEP
algoritmus, a haszon-orientalt absztrakt agens architektirak, az eshetdségi tervkészitok és a
beagyazott agensek elveinek Otletes szintézise nyoman létrejott uj konkrét tervkészitd agens
tesztelését, a tesztelésekkel kapcsolatos nehézségeket és a teszteredmények értékelését foglaljuk

Ossze.
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6. Elemzés

Munkam kezdetekor azt a célt tliztem ki magam elé, hogy a manapsag kdzhasznalatban
1évo, intelligens tervkészitoknél jobbat, altalanosabbat és hatékonyabbat készitsek egy olyan, sajat
elképzelés alapjan, amely képessé teheti a rendszert arra, hogy — kelld megvalositas mellett — akar
még a kilatastalan komplexitasu problémak esetén is képes legyen az ,,optimalis” tervkészitésre, s
igy a valos kornyezetekhez hasonld bonyolultsagi tartomanyokon beliili ,,valéban intelligens”

dontéshozatalra. A kovetkezdkben e célkitiizés eredményességét elemzem.

6.1 A TESZTELES NEHEZSEGEI

A tesztelés nehézsége elsosorban annak a kovetkezménye, hogy ,.soft-computing”
modszerekre, azaz heurisztikdkra tamaszkodunk. Ekkor a paraméterezés megfeleld megvalasztasa
jelenti a legnagyobb gondot, mivel nagyban befolyasolja az algoritmus futasi jellemzo6it, de fékent
eredményességét. Sajnos a paraméterek megvalasztasa legjobb esetben is csak tapasztalati uton
torténhet. A masik nehézséget a tesztelésre szolgald feladatok megvalasztasa jelentette, hiszen az
Hintelligens viselkedés” és ,optimalis tervkészités” mérésére nincsenek abszolit mércék.
Nehézséget okozott tovabba az is, hogy a relevans tesztelés elvégzéséhez sziikséges gépidd
komolyabb feladatok esetén honapokban mérhetd.

Els6ként a paraméter-valasztast befolyasold tényezOket vegyiik sorra. A kovetkezod

paraméterek megvalasztasara van sziikség egy-egy GEP-alapu evoltciohoz (lasd. 2.3.3):

*  Generaciok szama

*  Populacié mérete

*  Kromoszoma hossza

* Egy-egy gén fejhossza

*  Mutécios valosziniiség

* [S-attevodés valosziniisége

* RIS-attevddés valdsziniisége

*  Gén-attevodés valosziniisége

» Egy-pontu keresztezddés valdsziniisége
*  Két-ponti keresztezddés valdszinlisége

*  Gén-keresztezddés valdszinilisége

A fenti 11 paraméter megvalasztasa kulcsfontossagu egy-egy futas alkalmaval. A legtobb
paraméter hatasa sejthetd, am vannak olyanok is, amelyek hatasarol csak homalyos elképzeléseim

voltak a tesztelés soran. Lassunk egy felsorolast az egyes paraméterek hatasairol:
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10.

A generdciok szamdnak novekedtével, mivel a GEP monoton konvergens, az optimalis
megoldas valdsziniisége is no.

A populdcio mérete biztositja a sokrétiiséget, s igy a jo ,,séma” felbukkanasanak
lehet6ségét. Természetesen egy nagyobb populacioban koénnyebb .elveszni”, azaz
el6fordulhat, hogy, mivel a jo ,,séma” josaga elenyészik az 6ssz-josaghoz képest, ezért a
rulett-kerék alapti szelekcio soran az adott sémat képviseld egyed kimarad a kovetkezo
populaciobol.

A kromoszoma hossza az agens altal eldallitott feltételes tervek hosszanak felel meg,
hiszen egy-egy gén egy-egy feltételes cselekvés. Ha a kromoszomat tilontil nagyra
valasztjuk, akkor, bar az algoritmus igencsak lelassul, a j6 megoldas valdsziniisége
szamottevden megugorhat. A révid kromoszéma altalaban alacsonyabb komplexitasi
megoldast jelent, s igy a megoldas mindsége is behataroldodik.

A gén fejhossza aranyos a gén altal kodolt feltételes cselekvés komplexitasaval,
kifejezé-erejével. Azonban a hosszabb géneknél altalaban nagyobb aranyban vannak a
kihasznalatlan szegmensek.

A mutdcios valosziniiség, mivel ugyebar egy-egy ,bit”-re vonatkozik, nem fiigg
explicite se a gén, se a gén-lanc hosszatél. Altaliban az egyszazad alatti érték javasolt.
Az IS adttevidés szignifikansan atformalja az adott gén altal kifejezett feltételes
cselekvést. Nem érdemes til nagynak valasztani bekovetkezi valdszinliségét, mivel
akkor a jo sémanak nem lesz lehetdsége megmaradni, és elterjedni a populacioban,
hiszen egy-egy IS meghivas rendre szétrombolja majd.

A RIS dttevodeés a legveszélyesebb, mégis sokszor a leghasznosabb GEP operator.
Teljes egészében atformalja a gén altal reprezentalt cselekvést, s igy adott esetben
sziikséges lehet ahhoz, hogy a programok altal reprezentalt, kevéssé folytonos keresési
térben 16kést adjon az evolicionak, azaz kibillentse a lokalis optimumbdl.

A gén-dttevideés a RIS attevodés gén-lanc szintii megfeleldjének tekinthetd. Ha a gén-
lancot szekvencialisan hajtjuk végre, akkor igen nagy valtozasokat tud okozni egy-egy
kromoszoma josagi értékében. Igazan csak hosszii kromoszomak esetén érdemes
nagyobbnak valasztani, egyébként az egytized koriili érték javasolt.

Az egy-pontu keresztezodés kulcs-fontossagll. Ez az operator 6rokiti at a jo sémakat a
populacié egyedei kozt, ez biztositja a séma terjedését. Erdemes ugy valasztani, hogy
szinte minden kivalasztasra keriil6 egyed-paros keresztezodjék, azaz 0.85 és 1 kozotti
érték szokott altalaban alkalmasnak bizonyulni.

A két-pontu keresztezodés tal nagy valodszinliséggel torténd bekodvetkezése igencsak
megzavarhatja az evolicio menetét. Egy-pontii rokonaval ellenben megvan az a jo
tulajdonsaga, hogy képes a kromoszomanak csak egy szeletét lecserélni. Ez gyakorta

hatékonyabb, mint ha a toréspont utani egész szakaszt lecserélnénk.
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11. A gén-rekombindcio a keresztez6dés gén-lanc szintii megvaldsulasanak tekinthetd
avval az eltéréssel, hogy itt, mivel egy-egy gén cseréjének a valdszinliségérdl van szo,
nem szakaszokat, hanem tetszoleges gén-pozicidkat cseréliink fel. Csak hosszabb
kromoszomak esetén érdemes nagynak valasztani, mivel akkor a tbbi operator nem
feltétlen garantalja a kelld genetikai sokrétliséget. Sajnos azonban nem szabhaté meg,
hogy mely részeket cserélje, igy egy adott valdszinliség mellett, egyenletes eloszlassal
valasztja ki a cserélendd géneket. Ha értéke példaul 2-ed, akkor a gén-lanc fele

talalomra ki lesz cserélve mas elemekre, ami nagyban megnehezitheti a konvergenciat.

Természetesen a tervkészitdé modszer felhasznaldja részérél nem varhatjuk el, hogy a fenti
paramétereket ismerje, s igy képes legyen kell koriiltekintéssel beallitani 6ket. Az evolucids agens
elve tehat az egyes agenseken beliili GEP-alapti program-evoliiciok paraméterezését automatikusan
— az agensek génjeiben kodolva —, maga oldja meg. Sajnos a relevans tesztek elvégzéséhez e
paraméter-gének kiilonb6z6 valtozataival rendelkezd agensek igen nagy szama lehet sziikséges. A
tesztek soran az agensek tobbnyire 50 generacidoval, 31 fos populacidval, valtozé kromoszoma és
gén-hosszal, 0.01-es mutacids, 0.1-es IS és RIS attevodési, valtozd gén attevodési, 0.85-6s egy-
ponti  keresztezddési, 0.2-es két-ponti  keresztezodési és  valtozd  gén-rekombinacids
valdsziniiségekkel dolgoztak.

A masik problémat a tesztelési feladatok megvalasztasa jelentette. Két kiilonb6zo
alapfeladattal dolgoztam a tesztek soran. Mindkettd mikro-vilag. Bar egyik se volt a valdsaghoz
mérhetd komplexitast, mégis jellemzden olyan viselkedés-mintakat kivant meg az agensek részérdl,
melyek az eshetdségi és felderithetoségi problémak megoldasahoz elengedhetetlenek lehetnek egy
adott bonyolultsagi szint fol6tt. Vizsgaltam a rendszer futasi paramétereinek alakulasat, illetve az
eldallitott megoldasok (tervek) ,,optimalitasat”. Ezeket a kovetkezd fejezet részletesen ismerteti.

A relevans teszteléshez sziikséges gépigény jelentette a harmadik, amde legkevésbé elméleti
jellegii nehézséget. Ha meggondoljuk, akkor 11 szabad paraméter esetén, egy-egy paraméter 3-3
értékével dolgozva csupan, 2 feladattal és feladatonként 3 variacioval, egy-egy agensnek 50-100

lépést engedélyezve ¢és minden egyes futtataist 10-szer megismételve maris kb.

3"2BO0000=10", azaz egymillidrd (') feliigyelt evolucio lefuttatisara lenne sziikségiink a
relevans, minden variacidt lefedé tesztek elvégzéséhez. Ehhez becsléseim szerint éves
nagysagrendli idoére lenne sziikség egy Pentium 4-es tipusi, momentan csicskategoriaju
szamitogépen. Szerencsére a feladat természeténél fogva jol parhuzamosithatd, igy a tesztelést az
MIT tanszék Mesterséges Intelligencia laborjanak gépein, és egy sajat géppark felhasznalasaval,
parhuzamosan végeztem el. Természetes a tesztelés még igy se lett volna elvégezhetd, ha nem
szabok ésszerli korlatot a feladatok tipusara és a relevans paraméter-tartomanyra vonatkozoan.
Tovabba a futtatas iitemezése €s a statisztikak feldolgozasa ekkora adatmennyiségnél manualisan
mar nem megoldhaté feladat. Ezért script-jellegli Prolog-programokat irtam a tesztelés

automatizalasa érdekében. Lassuk, hogyan zajlottak a tesztek!
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6.2 A TESZTELES MENETE

Egy 0j agens-architektura tesztelése nem kézenfekvd feladat, mivel az dgens-kornyezetek
empirikus vizsgalatara nem léteznek még jelenleg tesztelési szabvanyok. Egy-egy rendszerhez
kiilon-kiilon kell kialakitani a megfelel6 teszt-kornyezetet, tesztelési lehetéségeket.

Mivel a feladat-kiiras ,,optimalis” tervkészitést kivan meg, ezért megoldasomat egyrészt az
eddigi tervkészit6 modszerekkel hasonlitom Ossze képességek és lehetdségek tekintetében.
Masrészt, mivel agens-architektirardl van szo, az eddigi megkozelitésekkel valo rovid Gsszevetés
sem maradhat el. A gyakorlati tesztelés soran sajnos mas modszerekkel nemigen allt médomban
Osszevetni az eljarast, mivel egyrészt az egyes modszerek sajat implementacidja a diploma-terv
megvaldsitasara szant idé alatt nem megoldhato (egy-egy ilyen tervkészitd eljarason altalaban
évekig dolgozik egy-egy kutatocsoport). Masrészt az alkalmas, elviekben kozel azonos képességli
rendszerek nemigen érhetok el szabadon, mivel tobbnyire pénzes allami, vagy katonai kutatasi
projektek végtermékeirdl van szo.

gy hat — alkalmas gépi vetélytars hianyaban — az eljaras gyakorlati tesztelését kiilon
kialakitott mikro-vilagokon végeztem, a megoldasok josagat és a futdsi paraméterek alakulasat
vizsgalva. A gépi vetélytars hianya azonban nem tantoritott el: olyan mikro-vilagokat valasztottam,
amelyek megfeleld kezeli feliilettel ellatva mar egy ember szamara is kell6 kihivast jelentenek. igy
modszerem az emberi intelligenciaval, az emberi (nem feltétlen tokéletesen logikus, sokszor
intuitiv) dontéshozatallal szemben is megmérettetésre keriilt. Az ilyen tipusu tesztek gondos,
koriiltekintd tervezést igényeltek ahhoz, hogy eredményeik relevans adatokat szolgaltassanak az

eljaras josagara vonatkozolag. — Osszegezve, a kovetkezo teszteket valdsitottam meg:

1. Mads modszerekkel valo osszevetés
2. Mikro-vildgok
a. Tablavilag
Agens kooperativitds
b. Wumpus vildg
o« Agens-Agens ellen

Agens-Ember ellen

6.2.1. Osszevetés az eddigi modszerekkel

A legkezdetlegesebb modszer a 2.2.2.1 szakaszban targyalt RRT. Mig a részben rendezett
tervkészités alapvaltozata csak egyallapota problémakat képes kezelni, addig mddszerem elviekben
akar a legnehezebb probléma-osztaly, a felderithetdségi problémak (lasd. 2.2.1) megoldasara is
alkalmas lehet. Az RRT-nél adott a kornyezet és cselekvések teljes leirasa (azaz a feladatkiirasban
szereplé6 SEMAK). Modszerem esetében az evollcios agens a cselekvés és a kornyezeti miikodés

sémait maga allitja el6 az interpretacios fazis soran. Az RRT a tervek ,,parhuzamosak™ és (a tervbeli
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kényszereknek megfelelden) tetszolegesen sorba-rendezhetok. Az én modszerem esetében a tervek
programok, avagy feltételes cselekvéseket megvalésitdé dontési fak sorozatai, amelyekben
szerepelhetnek ES/VAGY funkcié-szimbolumok is, lehetdvé téve a parhuzamos mitkodést. Az RRT
nem képes a negacio, diszjunkcio és feltételes kovetkezmények, illetve feltételes cselekvések,
tovabba hierarchikus tervek megvalositasara. Modszerem ezek mindegyikére alkalmas: a negacio és
a diszjunkcié a konjunkcioval egyetemben funkcidnak tekinthet6, s igy beintegralhato a GEP
kromoszomak altal reprezentalt tervekbe. Ezaltal modszerem képes az RRT-DUNF (lasd. 2.2.2.2)
tervleirasanak megvalositasara. Mivel a cselekvések feltételes dontési fak, ezért gyakorlatilag az
FRRT-vel (lasd. 2.2.2.4) egyenértékii tervek készithetok. A HD-RRT (lasd. 2.2.2.3) eljarashoz
hasonld tervkészités valosithatd meg, ha a terveket reprezentald kromoszémak génjeit
terminalisoknak tekintjiikk. Se az RRT, se az RRT-DUNF, se a HD-RRT, se az FRRT nincs
felkészitve eshetdségi problémak megoldasara. Egyediil az FRRT tud tobballapotii problémakat
megoldani. Mddszerem az eshetségi problémakon tul elviekben a felderithetdségi modszerek
altalanos és ,,optimalis” kezelésére is fel van készitve. A HD-RRT esetében tjfent adottak az
absztrakt cselekvéseket dekomponalé modszerek (SEMAK). Moddszeremnek nincs sziiksége
dekompoziciora, mivel dontési fak teljesen rendezett soraval reprezentalja a terveket, ahol — tal
azon, hogy az egyes terminalisok akar géneknek, sét egész génlancoknak feleltethetok meg — az
evolucid soran automatikusan sziiletik meg a részcélok ,,optimalis” megvaldsitasa, azaz modszerem
ebben az esetben is képes a tervkészités moddszereinek (SEMAINAK) automatikus, ©nalld
megtalalasara. Visszatérve az FRRT-hez, a 2.2.2 4. szakaszban latottak szerint az algoritmus készen
kapja az érzékel6 cselekvéseket. Modszerem elviekben ezek megtalalasara is alkalmaz, hiszen a
nem-feligyelt agens-evolicid soran a kiilonb6zd, egymassal versengd agenseknek mas, és mas az
érzékelési, interpretacios €s dontési mechanizmusa. A HD-RRT-ben az absztrakt cselekvésekbol
lesz a kezdeti terv, mig, ha meggondoljuk, az emberi intelligencia esetében ez két 1épcsdre
bonthatd: elészor az elemi cselekvések alakulnak ki, majd allnak Ossze absztraktabb, atfogobb
cselekvéseket reprezentald lépésekké, amiket aztdn a tervkészités soran adott esetben
dekomponalunk. Egy biztos, az absztrakt cselekvések a természetben semmiképpen se adottak
apriori ugy, mint ahogy a HD-RRT esetében. Modszerem ebben is rugalmasabb, hiszen kezdetben
elemi cselekvésekkel dolgozik. Késdbb alkalmasint az egyes géneket terminalisnak tekintve,
ugymond absztrakt cselekvéseket hozhat 1étre, melyeket nyomban fel is hasznalhat a tervkészités
soran. Tovabba a STRIPS alapt tervkészités alapvetd hatranya, hogy rogziteni kell a terv tobb
specifikus aspektusat: az okozati kapcsolatokat, a sorrendi kényszereket, stb. Mddszerem ezeket
implicite, magatol alakitja ki és feliigyeli kozvetve betartasuk. Visszatérve a HD-RRT-hez, amely a
legtobb ma mikodo tervkészitd eljaras alapja, azt kell, hogy mondjuk, hogy a felfelé¢ és lefelé
megoldhatésag (lasd. 2.2.2.3) heurisztikaja nélkiil az algoritmus sebessége (és raadasul
kifejezdereje) azonos az RRT-ével. Mindezen tal, azt is lathattuk, hogy a felfelé és lefelé

megoldhatésag feltételei csak specialis esetben teljesiilnek, altalanosan nem. Ezzel szemben az én
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moddszerem egy altalanos, robusztus és ,,optimalis™ tervkészitési eljarast ad a két-szintl, egymasba

agyazott evoluciok elvének kdszonhetden.

6.2.2. Mikro-vilag tesztek

A rendszer tesztelésére két mikro-vilagot hasznaltam fel. Ezek — az irodalomban ismert
neviitkon —a Wumpus (Russell és Norvig, 1995) és a Tabla-vilag (Zhang és Cho, 1999).

A tabla-vilag tesztelése — a wunpus-vilaggal ellentétben — még az implementacié egy korai
idoszakaban tortént, igy még nem tartozott grafikus feliilet a rendszerhez. Ezért a tabla-vilag
megjelenitését majd egy manualisan Iétrehozott abran szemléltetem. A wumpus-vilag esetében mar
egy kifejlett grafikus interfész allt a rendelkezésemre, igy ennek eld6nyeit a wumpus-vilag

tesztjeinek leirasanal a beiktatott ,,screenshot”-ok lattatjak majd.

6.2.2.1. Asztal-vilag

Az asztal vilag (Zhang és Cho, 1999) egy k X n-es négyzetracs alaku vilag, ahol egy asztal,
és egy cél helyezkedik el. Az agens mozgasat egy-egy négyzetracsnyi helyet elfoglalé akadalyok
nehezitik. A palyan négy agens talalhat6. Az agensek célja az, hogy a — csupan egyiittes erdvel
felemelhetd — asztalt atszallitsak a célpozicioba. Ennek megvaldsitdsa kooperaciot igényel az
agensek részérdl. Ezért a kovetkezd mddon konfiguraljuk éket. Amikor egy-egy agens létrehoz egy-
egy bensd reprezentaciot, akkor annak minden fantaziajaban négy-négy agenst helyez el, rendre a
sajat, és a tobbi agens alteregoit (tehat az agensek tudasanak része, hogy rajtuk kiviil még K-/ masik
agens is van a palyan). Egy adott agens ekkor ugy érlel egy-egy tervet, hogy a fantaziakon beliil
minden egyes altereg6 altal ,,végrehajtatja”, akar t6bbszor is, s az agensek az adott fantazian végzett
egylittes teljesitménye alapjan itéli meg az adott tervet. Hangstilyozom, hogy az agenseken beliil,
egy-egy fantaziaban ekkor homogén kooperaciora tett torekvés torténik, hiszen minden egyes
fantaziabeli alteregd ugyanazon elven cselekszik, ugyanazzal a cselekvéssel (tervvel) éri el adott
esetben a kornyezet altal reprezentalt feladat megoldasahoz sziikséges kooperaciot. Lassuk, hogy

milyen modositd-jellegii cselekvések (1asd. 5.3.2) allnak az agensek (és alteregdik) rendelkezésére:

0 Egyetlép elore

(@)

Ellép: Az agens a kornyezd nyolc négyzet koziil arra 1ép, amerre az 6ramutatd jarasaval
azonos iranyban tett probalkozasai soran elsdként nem iitkdzik akadalyba.

Talalomra ellép: Az agens egy talalomra valasztott iranyban 1ép el helyérol

Asztal felé fordul

Cél felé fordul

o O O O

Helyben marad

Emellett a kovetkezo vizsgald cselekvések adottak az agensek szamara:
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Ha iitkoztem

Ha mas agensnek iitkoztem

Ha az asztal valamely szomszédos négyzeten van
Ha a cél valamely szomszédos négyzeten van

Es: Két tetszéleges cselekvés ES-kapcsolata

o O O O o o

EsEs: Harom tetszéleges cselekvés ES-kapcsolata

A kornyezet leirasanak szabalyszeriiségei alapjan lathat6, hogy a tabla-vilag, bar nem
egyallapotu probléma, hiszen egy-egy cselekvésnek tobb lehetséges kimenetele is lehet, nem is igen
eshetdségi, mert a cselekvések mindig kiszamithat6, felsorolhato kovetkezményekkel jarnak. igyhat
a tablavilag egy tobballapoti problémat reprezental (lasd. 2.2.1).

Nagyon fontos megemlitenem, hogy a tesztelés komplexitasanak letdrésére mind a wumpus,
mind pedig itt a tabla-vilag esetén az agenseket nem egy-egy nem-felligyelt evolucid soran

allitottam el6, hanem magam lattam el 6ket egy-egy kezdeti genotipussal. Tovabb4, azon til, hogy a

crer

crer

eldallité interpretacios mechanizmust kdédolt (lasd. 5.3.1), még raadasul az agens genotipusaban
kodolt ,,paraméterezé mechanizmusokat” is kiiktattam. igy egy-egy agens a bensé komponenseit
minden egyes lépett 1épés utan Gjra, €s Gjra, hanem élet-ciklusa soran ezek valtozatlanok maradtak —
én definialtam Oket, azaz én paramétereztem az egyes agensek ,bensd mikodését”, pl.
»gondolkodasat”, stb. Ennek a haromszoros egyszerlsitésnek koszonhetéen mar kezelheto
tartomanyba esett vissza a teszteredmények szama és valtozatossaga.

Visszatérve, az egyes agensek egyes fantaziain beliil elhelyezett alteregdkat két gén
hosszlisaghi kromoszomak reprezentaltak, melynek egy-egy génjét az adott agens mas-mas josagi
mércével mért, magyaran: az agensek Osszetett josagi mércét hasznaltak a ,kigondolt” tervet

megitélésére. Ez a mérce a kovetkezo volt:

1

F =——ahol

VRs
4
fi =2 e Mnax(X,.Y, )+ ¢, 8, +¢, [T, —¢, M, + K}
=1

4

fo =D de, Onax(X,.Y, )+ ¢, 05, + ¢, [, —c, M, +cs [, + K}, és
a=1

a’>a

X, az a alteregd X-tengely mentén vett tavolsaga a céltol ( f1 -nél asztaltdl, f2 -nél céltdl)
Y, az a alteregd Y-tengely mentén vett tavolsaga a c€ltol ( f1 -nél asztaltdl, f2 -nél céltdl)

S, az a altereg altal megtett lépések szama
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C, az a altereg6 dsszes iitkdzéseinek a szama

M , az a altereg6 kezd§ és végallapota kozti tavolsag

A, az a altereg birsaga azért, ha eltavolodott a tobbi agens alterego6itol
¢, 1. stulyozo-tényezd

K pedig egy pozitiv konstans normalizalo érték

crers

példa a 6.1. abran mutatott ,,tabla-allas”.

6.2. abra: A tabla-vilag egy lehetséges globalis valosaga

Altalaban K = 40; ¢, =0,25;5¢, =10;¢; =3,0;¢, =0,25  értékek  bizonyultak a
leghatékonyabbnak az egyes agensek egyes fantaziain beliili, alteregok kozti homogén kooperacio
létrejottéhez. Egy-egy agensnek elég volt mar 50 generacion at ,,gondolkodnia”, azaz futtatnia
meglelje. Fontos megemlitenem, hogy, mint ahogyan fentebb mar utaltam is a lehetségre, az egyes
terveket rovidségiik folytan (2 gén = 2 1épés) ciklusosan hajtottak végre az alteregdk. A tervek igy
valdjaban nem csupan két gén-hosszii kromoszomak altal kodolt két-1épéses tervek voltak, hanem
2-periodusu, N-2 hosszusagu, ciklikus tervek (lasd. 3.2. alfejezet, 3.2. tablazat, feltételes ismétlodo
tervek). Igy a ciklikusan végrehajtott 2-hosszu terveket az agens josagi méreéje valojaban a ciklikus
mitkodés altali viselkedés, azaz a fantaziakon valo teljes végrehajtasuk alapjan itélte meg. Mindez
azonban csak nagyjabdl 100-150 fos kromoszéma, avagy gondolat-populacio esetén, cirka 300
fejhosszusagu génekkel (avagy gondolatokkal) volt megvaldsithato.
koré képesek gyiilni, majd pedig egyiittesen képesek azt atszallitani a cél-pozicioba. Lathatd, hogy a

josagi fiiggvény elsé komponense felelds azért, hogy az alteregdk a fantaziakon beliil az asztal koré
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gyliljenek (homing), mig a masodik komponens felelds azért, hogy az asztalt egyiittes erével a célba
juttatasak (herding).

Az tesztelés legmeglepdbb, amde mégis varva-vart tapasztalata az volt, hogy a fenti modon
implementalt agensek, azaltal, hogy a fantaziaikban Iétrejott alteregoik koézt a homogén
kooperacio, képesek voltak egymas kozt a heterogén kooperacié megvalositasara! Ezt tehat azt
jelenti, hogy egyes (értelmes) élolényekhez hasonldan, kiillonbozd elvek mentén ,.kigondolt”

kiilonb6zo cselekvések altal voltak képesek kooperalni.

6.2.2.2. Wumpus vildg

Adott egy k X n-es négyzetracs, amit falak vesznek koriil. Ezt nevezzilk a Wumpus-vilag
(Russell és Norvig, 1995) alapteriiletének. A racspontokban kiilonb6zd objektumok, éldlények és
agensek helyezkedhetnek el. Az objektumoknak két tipusa van: arany és drok. El8lény csak egy
van: a Wumpus nevezetli szornyeteg. Agensekbdl tetszéleges szamut elhelyezhetiink a palyan.
Fontos megjegyeznem, hogy a kovetkezOkben eltérek a wumpus-vilag Russell-féle
szabalyrendszerétdl, mivel azt tul egyszerlinek talaltam. Tovabb folytatva, az agenseket a palyan
véletlenszertien helyezziik el véletlenszerlien orientalva. Az agensek szamara a kovetkezo

modosito-cselekvések allnak rendelkezésre:

0 Maszik: Ha az agens a palya valamely sarkaban van, akkor egy létran kimaszhat a
jatéktérbol.

0 Balra, vagy Jobbra fordul

0 Egyet lép elore

0 L¢: Az agensnek kezdetben a palyan talalhaté Wumpus-okkal aranyos szami
16vése van. Egy-egy 16vés akkor talal, ha abban az iranyban, amerre 16tték, legalabb
egy Wumpus van, egyébként a 16vedék falba iitkozik, és nesztelen a semmibe vész.

0 Felvesz: Ha az agens épp egy olyan négyzetre ér, amely aranyat tartalmaz, akkor
lehetosége van arra, hogy felvegye. A tobbi cselekvéshez hasonléan ez is, ha a
»sikeres” kimenetel el6feltételei nem allnak fenn a kérnyezetben, hatastalan marad.

0 Vir: Ebben az esetben az agens egy 1épés erejéig semmit se tesz, hacsak nem ezt...

Az 4gensek lokalis valdsaga 6t érzetbol tevodik 6ssze: BUZ, SZELLO, RAGYOGAS, UTKOZES
és SIKOLY. A wumpus-vilag globalis valdsaganak vannak bizonyos, igen jol definialt ,rejtett
szabalyszertségei”, melyek azt diktaljak, hogy egy-egy Wumpus koriil (a kozvetlen szomszédos
négy négyzetben), illetve az 6t tartalmazo négyzeten BUZ legyen érezhetd. Az arok koriil hasonlo
modon érezhetd SZELLO. Az aranyat tartalmazo négyzeten RAGYOGAS—t észlelhet az arra tévedd
dgens, aki, ha a palya valamely faldnak iitkozik, akkor UTKOZES—t érez. Ha valaki lelétt egy

Wumpus-t, akkor a palya minden pontjan egy pillanatra SIKOLY hallhato.

94



Megvalositasomban  az  agensek ~ CLP-alapu  (Szeredi, 2002)  kovetkeztetd
mechanizmusuknak koszonhetéen képesek a Wumpus-ok, arkok betajolasara (lasd. 5.3.2). A
tovabbi logika lehetové tételéért az egyes agensek kognitiv és észleld, egyszoval vizsgald

cselekvései a feleldsek. Ezek a kovetkezok:

Ha bzt érzek

Ha szell6t érzek
Ha ragyogast latok
Ha iitkozést érzek
Ha sikolyt hallok

Ha eléttem Wumpus van

O O O O o o o

Ha elbttem arok van

Mivel az agens alapjaban véve csak az épp aktualis négyzeten érezhetd, tapasztalhatd
lokalis valdsaggal szembesiil, ezért kénytelen igénybe venni a memorizalt tapasztalatait ahhoz, hogy
kikovetkeztethesse, hogy hol van, €s hol nincs Wumpus, illetve arok, stb. Amig tehat az els6 6t
emlitett vizsgald cselekvés nem végez logikai kovetkeztetést, pusztan csak egy-egy lokalis
valdsagbeli érzet meglétét firtatja, addig az utolsé két emlitett vizsgald cselekvés miikodése —
megfeleld megvalositas esetén — logikai kovetkeztetésen alapul. Ahhoz, hogy az agens érdemben
feltehesse a ,, Van-e eldttem Wumpus?” kérdést, bizonyos foku tapasztalatot kell szereznie a
kornyezetrdl, ugymond feltérképezve a lokalis valdsagot (lasd. 5.5. abra).

Az agensek josagi mércéje a tesztek soran a felvett aranyak, elpusztitott Wumpus-ok és
sikeres menekiilési kisérletek aranyaban értékelte az alteregdkat. Egy lehetséges wumpus-vilag

globalis valosagara mutat példat a 6.2. abra.

6.2. abra: Egy lehetséges wumpus-vilag
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Talan a legfontosabbat a végére hagytuk: az agensek pusztan csak azt a négyzetet
érzékelik, amelyikben éppen elhelyezkednek. Magyaran lokalis valosaguk mindig a palya egy-egy
négyzete, s igy hozzatartozd 6t-Gt érzete. A lokalis és a globalis valosag komplexitasanak ezen
eltérése eredményezi, hogy a wumpus-vilag mar a tabla-vilagnal bonyolultabb, életszeriibb,
nehezebben megoldhatd, eshetéségi problémat reprezental. Eshetdségi, ugyanis léteznek olyan
allapotok, melyekben — az agens ,,szemével nézve” a palyat — nem garantalhat6 egy-egy cselekvés
kimenetele. Léteznek olyan helyzetek, amikor a szerencsén mulik az, hogy éppenséggel mi fog
torténni egy-egy adott cselekvés végrehajtasanak a hatasara. Egyszerii példaja ennek az lehet, hogy,
ha az épp tapasztalatlanul a vilagba ,,pottyand” agens szelet, vagy biizt érez. Az arok, vagy wumpus
barhol (s6t, tobbes esetben akar mindenhol) lehet koriilétte. Az agens egyszerlien nem tud jé dontést
hozni arra vonatkozolag, hogy melyik irdnyba induljon. Ebben az esetben tehat a vilag agens
szamara valo hozzaférhetetlensége folytan el6alldé nem-determinizmus okozza az eshetdség
LHlatszatat”. Latszat azért, mert valdjaban (mi tudjuk, hogy) a vilag determinalt, am az agens ezt
sajnos nem érzékeli. Szamara, ha SZELLO-t érez a kezdballapotban, akkor a szerencsén mulik az,
hogy tuléli-e az elso [épést.

Tehat a wumpus-vilag egy alkalmas kornyezet lehet arra, hogy leteszteljiik mddszeriink
eshetdségi probléma-megoldd készségét. A teszteknek ez esetben két fajtajat végeztem. Egyrészt —
a tabla-vilagnal is emlitett médon paraméterezve az agenseket — agenspopulaciokat helyeztem egy-
egy wumpus-vilagba, és azt vizsgaltam, hogy a kornyezet altal reprezentalt problémat milyen
hatékonysaggal oldjak meg. Milyen gyakran maradnak életben, és milyen gyakran pusztulnak el? A
meglévo aranyakbdl hanyat képesek 6sszegyiijteni? A wumpus-ok szamat milyen mértékig képesek
oredukalni”? A fiiggelék 10.2. tablazata felsorol egynéhany agens-kornyezet paraméter
kombinacidt. A paramétereket a teszt-esetek definidlasakor szoveg-fajlban, vagy akar grafikus
feliileten keresztiil is megadhattuk. A grafikus feliilet e részét mutatja a 6.3. abra.

A felparaméterezett s eldallitott wumpus-vilagon az agensek rendre egymas utan, amolyan
,round-robin”-mdédra (Tanenbaum, 1999) kévetkeznek. Erzékelnek, gondolkodnak és 1épnek, mint
ahogyan azt az 5.2.1. szakasz absztrakt architektiraja megkivanja. A wumpus-vilagok egy (lasd.
10.1.tablazat, T12) lehetséges alakulasat mutatja a 6.4. abra. Az ember-agens tesztek végso
Osszegzését pedig a kovetkezd diagram mutatja. Ezen az lathato, hogy a problémakon vett atlagok
problémakra vett atlaga szerint mi az ember €s az agens egymashoz viszonyitott teljesitménye:

B Ember
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6.3.abra. Implementacio kezel6i feliilete
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6.3 ERTEKELES ES KITEKINTES

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy elképzelésem (Kovacs, 2003) mindkét esetben
helytallonak bizonyult, az algoritmus miikodoképes, a vizsgalt feladatokat megoldotta. Ez azt
jelenti, hogy képes volt eshetdségi problémak kezelésére, avagy eshetdségi tervkészitésre. A
moddszer adaptiv, 6ntanulo — s az evolucidonak kszonhetden — robusztus heurisztika.

Lattuk, hogy az emberekkel vald Osszevetések problémakra vett atlaga szinte minden
tekintetben vetekszik az emberi teljesitménnyel. Az egyetlen aspektus, amiben az emberi jatékosok
jobbnak bizonyultak az agenseknél, a kimaszasok szama volt. Ellenben az agensek atlagban
kevesebbszer haltak meg, s azonos aranymennyiség begyiijtése mellett valamivel tobb Wumpus
kiiktatasara voltak képesek. Magyaran, a rendszer mar egy ilyen egyszerd, csekély méretii
eshetdségi probléma esetén is képes volt feliilmuilni az emberi kovetkeztetés teljesitményét.

Végeredményben, tul a teszteken, az elméletet is figyelembe véve, azt mondhatjuk, hogy
egy olyan, kellden altalanos elvhez jutottunk, amely a vizsgalt eseteknél nagysagrendekkel
Osszetettebb problémakra is felskalazhatd. Az elv altalanos. A jovObeni megvaldsitas a
felderithetdségi problémak elvi megoldhatdsaganak gyakorlatba vald atiiltetését fogja megcélozni,
lehet6vé téve a garantaltan ,,optimalis” tervkészitést valdés komplexitasu kornyezetekben, 0j utakat

nyitva az intelligens viselkedés iranyaban tett térekvések szamara.
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7. Osszefoglalas

A haldzatok, az infrastruktira, a gazdasag, és szinte minden egyéb, az emberi tarsadalmat
kiszolgald rendszer Osszetettségének novekedtével az intelligens rendszerek jelentdsége is egyre
nagyobba valik, hiszen el6bb-utobb egyediil mar nem lesziink képesek arra, hogy atlassuk a minket
koriilvevd és tamogatd rendszerek miikodését. Manapsag is léteznek szakértd-rendszerek, melyek
tamogatjak a kiilonféle tervezést, terv-készitést, am egyik se képes a terv-készités betaplalt sémai
nélkiil dolgozni.

Dolgozatomban egy olyan 0j elvet mutattam be, amely megoldast jelent az automatikus
terv-készités problémajara: elviekben felderithetdségi problémak, azaz dinamikus, hozzaférhetetlen
és nem-determinisztikus kornyezetekben torténd ,optimalis” tervkészités megvaldsitasara ad
lehet6séget ugy, hogy se a kornyezet, se a cselekvések, se egyéb tényezok modelljét nem kell
megadnunk. A jelenlegi megvalositas eshetdségi problémak feladat-specifikus megvaldsitasat teszi
lehetové.

A kovetkezokben ennek a Kkiterjesztésére teszek majd prébalkozast, fiiggetlenitve az
implementaciot kornyezeti reprezentacioktol. Miutan az implementacionak a kornyezet csak egy
Hinput’-ja lesz, a kdvetkezo 1épés az elv teljes implementacioja: egy ,, optimdlis” felderithetdségi

tervkészité megvalositasa.
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10. Fiiggelék

10.1. TERVKESZITESI MODSZEREK FELSOROLASA

TiPUS

MODSZER

Hierarchikus

Nem hierarchikus

Teljesen

rendezett

Részben

rendezett

Teljesen

rendezett

Részben

rendezett

Feltételes

tervkészitd

Kiterjesztett

operatorok

LT

GTPM

GPS

QA3

STRIPS

ABSTRIPS

SIPE

HACKER

WARPLAN

WARPLAN-C

INTERPLAN

TWEAK

NOAH

NONLIN

MOLGEN

SNLP

O-PLAN

UCPOP

UWL

CNLP

C-BURDIAN

UMCP

GRAPHPLAN

SATPLAN

BLACKBOX

SHOP

MIPS

TLPLAN

FF

VHPOP

SHOP2

10.1.tablazat. Tervkészitési modszerek osztalyozasa
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10.2. SUSSMAN ANOMALIA

A probléma a kovetkezo: adott egy asztal, és rajta kockak. Célunk az, hogy a 10.1. (a) abran
lathat6 kiindulasi allapotbdl a 10.1. (b) abran lathato cél-allapotot allitsuk el pusztan csak a kockak
rakosgatasaval. Egyszerre csak egy kockat mozgathatunk. Az elmozditott kockan mas kocka nem
helyezkedhet el, tovabba a mozgatott kockat — az asztalon kiviil — csak olyan kockara rakhatjuk ra,

amelyiken mas kocka nincsen.

a) b}
A
C B
A B 2

10.1.abra. Sussman anomalia

A problémara egy idében nem tudtak megoldast adni az akkori tervkészitd modszerek,

mivel a rész-célok (A van B-n, B pedig C-n) 6sszefiiggnek egymassal.
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10.3. AGENS-AGENS TESZTEK A WUMPUS-VILAGON

Teszt sorszama
T1 T3 T5 T7 T9 Ti1 T13
Paraméter
3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4
B BE BE BE BN mE ma |
1 1 3 3 3 3 3
S BN BE B BE me o BE
1 1 3 3 3 3 3
I RN N S i e e
7 7 7 15 15 15 15
S Be Be B Be Bw Bm
30 30 30 50 50 50 50
TR SIS e e e
3 3 3 3 7 7 7
Sl BRI e a em
850 850 850 850 850 850 850
TE RN SRR REne Rume Snome e b
100 100 100 100 100 100 100
THS SRS m e haie neone smine smine
10 10 10 10 10 10 10
TR SRR e S NN S e e b
10 10 10 10 10 100 100
N BE e B BE e Ew
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 10000 -
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
oMo W
800 800 800 800 800 800 800
N i e e e e
0 0 0 0 0 0 0
NS e s e e
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 -
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 -
10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 - 1000 -
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
S S e B mae e e

10.2. tablazat. Részlet egy agens-agens teszt paramétereinek alakulasabol a Wumpus vilagban

A teszt-paraméterek magyarazata a 10.4. fiiggelékben talalhato.
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10.4. EMBER-AGENS TESZTEK A WUMPUS-VILAGON

Teszt sorszama

T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29
Paraméter
Runs 3 8] 8] 8] 3 ) 8] 8] 3 3
Wor | dSi zeX 4 5 5 3 7 B 7 5 15 4
Wor | dSi zeY 4 8] 8] 8] 7 10 4 5 5 8]
Agent Num 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WinpusNum 3 2 1 4 4 10 5 8] 13 8]
Gol dNum 3 1 & 4 4 7 3 1 1 1
AbyssNum 3 3 2 3 3 5 5 5 7 2
St eps 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Fant anum 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Acti onL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Popnum 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Popsi ze 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
GeneNum 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
HeadLengt h 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Plcx 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
P2cx 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Pgt x 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Pi sx 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Prisx 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Pgcx 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Prut x 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Neval s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FGWPGol dsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FGAPResx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPMovesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPLef t sx 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
FMEMPRI ght sx 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
FMEMPShoot i ngsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FMEMPPI cksx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FMEMPCl | mbsx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FMEMPSt opsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPSHE! | sx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPW ndsx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPShi nesx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FMEMPPushesx 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
FMEMPScr eansx 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FPFGA 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
FPFMEMK 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

10.3. tablazat. Részlet egy ember-agens teszt paramétereinek alakulasabol a Wumpus vilagban

38 paraméterrel rendelkezett egy-egy wumpus-vilagot megvaldsité agens-kornyezet a
tesztek soran. Egyrészt adott volt Rums, avagy, hogy hanyszor futtassuk ne a rendszert egy-egy
paraméter-kombinaciéra. A WorldSize paraméterek a wumpus-vilag maximalis méretét definialtak.
Az AgentNum paraméter az agensek, a WumpusNum a Wumpus-ok, a GoldNum az aranyak, mig az
AbyssNum az arkok szamat jelolte. Mindet véletlenszertien helyeztiik el a palyan. Steps definialta,
hogy egy-egy agens legfeljebb hany Iépést tehet meg a vilagban. Fantanum szabta meg az egyes
agensek altal egy-egy gondolkodasi ciklusban eloéallitott fantaziak maximalis szamat. Actionl a

végrehajtott tervlépések szama. PopNum és PopSize az agensek bensé evolicidinak paraméterei,

melyek a generacidok szamat, illetve az egyes generaciok méretét hatarozzak meg. GeneNum az
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agensek altal érlelt tervek, avagy kromoszomak hossza, azaz [épéseik, génjeik szama. HeadLength
az egyes gének fejhosszat adtdk meg (lasd. 2.3.3), s igy a gén altal reprezentalt program-fa
mélységét is egyben. A P-betiis paraméterek a GEP algoritmus genetikus operatorainak
valdsziniiségeinek 1000-szeresei. Az F-betlis paraméterek pedig az egyes agensek josagi
fliggvényének bemeneti paraméterezése, amely az egyes alteregdk altal eldallitott fantaziak
kiilonbozo jellemzoinek figyelembevételi aranyat stlyozza.

Az emlitett paramétereket természetesen a felhasznalonak nem kell mind megadni, elég
csupan az elsd 8 paraméter megadasa, melyek valdjaban csak a globalis kornyezetet definialjak.

Minden mast az agensek maguk hoznak Iétre adaptive.
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