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Jelen cikk amellett érvel, hogy az dgens-, jaték- és evoliicios-elméletek egyesitéséhez,
avagy az — intelligens rendszerek egységes tervezését tamogato — atfogo rendszer-
specifikacios elv kidolgozasahoz a , racionalitds” fogalma nyujt elsésorban
segitséget. Elscként tehat dttekintjitk a fontosabb racionalitds fogalmakat. Ezt
kovetéen ratériink az dgens-elméletre. Ezen beliil foglalkozunk az dgensek
architekturdajaval, kornyezetével, a megoldando problémdkkal, végiil az dgensek
racionalitasdval, avagy a korldatosan optimdlis dgensekkel. Ezek utan kovetkezik a
jaték-elmélet. Példat adunk egyszeriibb jatékokra, majd ezek vizsgdlatan keresztiil
bemutatjuk a fontosabb jaték-elméleti racionalitas fogalmakat (pl. dominancia, Nash-
egyensuly, Pareto-optimalitas). Ramutatunk a jaték- és dgens-elmélet osszekapcsoldsi
lehetdségeire, majd bevezetjiik a korldtosan optimdlis jatékosok fogalmat. Végiil
osszefoglaljuk a két elmélet osszekapcsoldsanak kovetkezményeit. A jaték-elméletet az
evolucios-elmélet targyaldsa koveti. Az elmélet rovid dttekintése utdn ratériink a
genetikus algoritmusokra. Az alapfogalmak tisztazasat kovetéen rdmutatunk az
elmélet dgens- és jaték-elmélettel valo oOsszekapcsolasi lehetdségeire. Végiil
attekintjiik a harom elmélet osszekapcsoldasanak kovetkezményeit.

Kulcsszavak: agens, evolucio, jaték elmélet, racionalitas, tervkészités

1. Bevezetés

Az intelligens rendszerek fontos szerepet jatszanak mindennapjainkban, kezdve az
orvosi diagnosztikatdl, a katonai tervezésen at egészen az intelligens haztartasokig.
Céljuk tobbek kozt az emberi munkavégzés segitése kezelhetetlen bonyolultsaga
feladatok esetén (pl. nagykomplexitasu haldézatok menedzselése), esetleg az emberi
munkaerd kivaltasa nehezen hozzaférhetd kornyezetekben (mélytr, tengerfenék,
katasztréfa helyszinek, stb). Az intelligens porszivétol, a marsi felderité jarmaveken
at egészen az Internet-en barangold szoftver-agensekig lassan mar mindenhol
megtalalhatok. Legfontosabb kdzos jellemzojiik az adaptiv feladat-megoldd készség.

Az adaptiv feladat-megoldé rendszerek tervezésekor a legfébb nehézséget egy atfogo
rendszer-specifikacids elv hidnya jelenti. Tobb elmélet is foglalkozik ilyen jellegii
rendszerek tervezésével, am mindegyik masképp kozelit a problémahoz. A
mesterséges intelligencia teriiletén oly népszerli d4gens-elmélet a rendszer
Lintelligencidjara”, a jaték-elmélet a rendszer ,,racionalitdsara”, az evolucids-elmélet
pedig a rendszer ,,optimalitdsara™ helyezi a hangsulyt. Bar az emlitett fogalmak elsé
hallasra igen kiilonb6zének tlinhetnek, mégis k6z6s nevezdre hozhatdk, lehetdséget
adva az elméletek egyesitésére, egy atfogd rendszer-specifikacids elv kidolgozasara.



Egy ilyen elv elénye, hogy lehetévé teszi az intelligens rendszerek tervezésekor
felmeriilé kiilonb6z6 szempontok egységes, am szemponthoz illeszkedd targyalasat.
Példaul a rendszer bens6 felépitésének kialakitdsdhoz az dgens-elméletet; a rendszer
csoporton beliilli muikodésének kialakitasahoz a jaték-elméletet; mig rendszerek
csoportos viselkedésének kialakitdsdhoz az evolucids-elméletet hivhatnank segitségiil,
biztositva a kiilonb6z6 megkozelitések kozti atjarhatosagot. Ily moédon a megtervezett
rendszer viselkedése, kommunikacios ¢és egylittmikodési készsége, hasznossaga,
robusztussadga, vagy mas egycb jellemzdi egységes elvek alapjan, akar tobbféle
szemszogbdl is tervezhetdk volnanak.

2. A racionalitasrol altalaban

Az intelligens™ jelzd sok félreértésre ad okot, hiszen rengeteg értelmezést kinal, sét,
talan még igazdn pontos definicidja sincs. Amennyiben nem emberekre, hanem
mesterséges rendszerekre alkalmazzuk, gy 4ltaldban a rendszer 6ndlld, adaptiv
feladat-felismerd és megoldo készségét, hatékony erdforras kihasznalasat és célratord
mikodését értjiik alatta. Tehat ilyen értelemben egy rendszert akkor neveziink
Lintelligensnek™, ha ésszerii (racionalis) a miikodése; ha emberi intelligenciat igényld
feladatok megoldésara is alkalmazhatd. Az ,intelligens” jelzd tehat valdjdban a
rendszerek racionalitasat takarja.

A filozofusok és a kozgazdaszok mar joval a mesterséges intelligencia teriiletének
1étrejotte eldtt elkezdték keresni a raciondlis viselkedés kielégité meghatarozasat. Erre
azért volt sziikség, mert a racionalitds fogalma az etika, az induktiv tanulas, a
kovetkeztetés, a dontés-hozas és a kozgazdasdgi modellek meghatarozo tényezdje.
Tobb kiilonb6zo racionalitas-fogalom is napvilagot latott:

* Tokéletes racionalitas: a filozéfia és a kozgazdasagtan klasszikus
racionalitds-fogalma. Arisztotelész etikajabol fejlodott ki, mig végiil a dontés-
elméletben [1] nyert formdlis megfogalmazast. Azt a rendszert nevezziik
tokéletesen racionalisnak, mely minden pillanatban olyan dontést hoz
tapasztalatai alapjan, amivel maximalja véarhat6 nyereségét. Mivel a megfelel6
dontés meghozatala szamitasigényes feladat, és ehhez iddre van sziikség, ezért
nem-trividlis esetekben nemigen Dbeszélhetiink tokéletesen raciondlis
rendszerekrol. A tokéletes racionalitas tehat a gyakorlatban nem
megvaldsithato kovetelmény.

* Kalkulativ racionalitas: a mesterséges intelligencia altal vizsgalt racionalitas-
fogalom. Egy kalkulative raciondlis rendszer olyan dontést hoz, amely
szamitasai megkezdésekor tokéletesen racionalis lett volna. Sajnos a
gyakorlatban ez a kovetelmény sem haszndlhato, mivel egyrészt akar
kivarhatatlan sokaig is eltarthat, amig a rendszer meghozza dontését, masrészt
(ktilonosen dinamikus, folytonosan valtozé kornyezetekben) a hozott dontés
josagat mar semmi sem garantalja. Ezért is fordul el6 a gyakorlatban, hogy az
intelligens rendszerek tervezdi elrugaszkodnak az elvektdl, és ad-hoc modon
alakitjak ki rendszereiket.

* Metaszintii racionalitas: a kalkulativ racionalitds altal felvetett problémakra
adott valasz. Egy metaszinten raciondlis rendszer a dontések meghozasaért



felelos objektum-szintli szamitasok felett optimalizal [2]. Tehat kivalasztja az
optimalis ,,szamitas+dontés” kombinaciot, ahol a dontés a szamitas
eredménye. Sajnos azonban a teljes metaszintl racionalitds igen ritka, hiszen
egyrészt mar maguk a metaszintli szamitasok is id6t igényelnek, masrészt a
metaszintli dontési probléma gyakorta nehezebb, mint az eredeti, objektum-
szintli probléma. Ennek ellenére a gyakorlatban hasznosnak bizonyult a
metaszintli racionalitds néhany egyszerlibb kozelitése. Mindazonaltal ez is
csak azt mutatja, hogy az intelligens rendszerek egységes tervezésének
mindmdig nincsen elfogadott, atfogd rendszer-specifikacidos elve. A
gyakorlatban tehat a metaszint( racionalitas sem elvdrhato kovetelmény.

* Korlatos racionalitas: a kozgazdasagtan valasza a tokéletes racionalitas
problémaira. Amig tehat a tokéletes racionalitds a rendszer (pl. gazdasagi
entitds) erdforrdsaitol, dontéshozasi képességeitél és a dontéshozasra
rendelkezésre allo idejétdl fliggetleniil definidlta a racionalitast, addig a
korlatosan raciondlis [3] rendszerek e tényezdk, pontosabban dontéshozdsi
korlataik figyelembevételével maximaljak varhatdo nyereségiik. Magyaran
lehetdségeikhez mérten a lehetd legjobb eredményt produkaljak. A korléatos
racionalitas tehat a racionalitas egy haszndlhato definicidja.

Tehat atértékelddik a racionalitas targya. Amig a tokéletes racionalitds még szigoriian
csak a dontések racionalitdsara fokuszal, addig a metaszintli, illetve a korlatos
racionalitds mar a rendszer mikodésére, a dontések meghozasaért felelos
mechanizmusokra (is) vonatkozik. Eszrevehetd a racionalitas definiciojanak
abszoluttol a relativ iranyaban torténd elmozduldsa. Amig tehat a tokéletes
racionalitds gyakorlatilag figyelmen kiviil hagyja a rendszer képességeit, addig a
kalkulativ racionalitds mar kozvetve ezekrdl tesz megallapitast; a metaszintii
racionalitds mér a rendszer funkciondlis felépitését is taglalja; mig végiil a korlatos
racionalitds mar a rendszer egészének viszonylataban definidlja a racionalitast.

Ennek a szemléletbeli valtozasnak t6bb oka is van. Elmozdulas tortént a
kozgazdasagtanban a tokéletestdl a korlatos racionalitds felé; a jaték-elméletben a
cselekvések kivalasztasatol a — cselekvéseket eloallitdo — programok kivalasztasa felé;
az evolacios-elméletben a megoldasok evolvalasatdl a megoldasokat eldallito
programok evolvalasa [4] felé; a filozofiaban pedig a cselekedet-utilitarizmus (vagy
tett-utilitarizmus) felél a szabaly-utilitarizmus, avagy a cselekvések meghozasaért
felelds altalanos mechanizmusok racionalitasa felé.

Belathatjuk, hogy e folyamat gyokerei igen egyszeriien visszavezethetok a racionalis
rendszerek tervezhetdségére, hiszen igy mar nem tdmasztunk veliik szemben olyan
kritériumokat (pl. nem varunk el olyan dontéseket), melyeket a rendszer egyetlen
dontéshozéasi mechanizmusa se tud teljesiteni. Végtére is a rendszer altal véghezvitt
dontésekrol €s szamitasokrol a rendszer tervezdje csak kozvetve gondoskodik, viszont
az oOket eldallitd dontéshozasi mechanizmusokrdl (programokrdl) mér kozvetleniil.
Ezek a meggondolasok vezettek végiil a mesterséges intelligencia legujabb
racionalitds-fogalmahoz — a korldtos optimalitashoz [5]. A kovetkezdkben ezzel
foglalkozunk.

3. Agens-elméleti racionalitas



A mesterséges intelligencidban az el6bb targyalt rendszereket (melyek maguk
képesek eldonteni, hogy mit kell tenniiik ahhoz, hogy teljesitsék a rajuk szabott
feladatot) dgensnek nevezziik. Az ,,agens” jelentését illetden azonban mégsem alakult
ki altalanos konszenzus. Szakteriiletrdl szakteriiletre valtozik az 4agensekkel
kapcsolatos  jellemzok  fontossdga.  Bizonyos  alkalmazisokban  példaul
elengedhetetlen, hogy az 4gens képes legyen tanulni, mignem masokban
sziikségtelen. Talan csak az autondmia, mint kdzponti megfontolds, tekinthetd az
agensek egyetlen, altalanosan elfogadott, kozds jellemzdjének. Mivel azonban
valamiféle definiciéra mindenképp sziikségiink lesz a késébbiekben, kezdetnek két
neves szerzO — egymasnak 6sszhangban 1év6 — javaslatat vessziik alapul.

., Egy agens bdarmi lehet, amit ugy tekinthetiink, mint ami az érzékeldi
segitségével érzékeli a kornyezetét, és beavatkozo szervei segitségével

megvdltoztatja azt.” [6]

, Agensnek nevezziik azt a rendszert, mely adott kornyezetbe helyezve képes
autonom cselekvésre céljai elérése érdekében.” [7]

agens kérnyezet
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e{/
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1. Abra: Kdrnyezetébe agyazott agens

Az 1. abra alapjan tehat az agensek tekinthetok olyan fiiggvényeknek, melyek érzetek
sorozatabdl képeznek cselekvésekbe. Ennek formalis definicidja lehet a kovetkezd:

Definicié 1. Agens-fiiggvény:

f dgons :Erzet_térténetek - Cselekvések

Az é4gens-fliggvény specifikalja tehat, hogy egy-egy érzettorténet (azaz érzetek egy-
egy sorozatanak) hatasara mit cselekszik az agens. Ily modon lehetdség nyilik a
tokéletesen €s a kalkulative raciondlis dgensek kozti kiillonbségtételre.

Az agenseket bedgyazo kornyezetet (amely akar mas agenseket is magaba foglalhat),
roviden dgens-kornyezeinek nevezziik. Az agens-kornyezetek tobbféle osztalyozasa
lehetséges. Jelen cikk szemszogeébdl a kovetkezd szempontok érdekesek:

* Hozziférheté, vagy nem hozzaférheté: A kornyezet hozzéaférhetd, ha az
agens ¢érzékeldi segitségével hozzaférhet a kornyezet teljes allapotdhoz. Egy
kornyezet ténylegesen hozzaférhetd, ha az agens érzékelése lefedi a kornyezet
mindazon aspektusait, melyek sziikségesek lehetnek egy-egy cselekvés



kivalasztasdhoz. Minél inkébb hozzéaférhetd egy kornyezet, anndl egyszertibb
felépitést agensek lesznek elegenddek hozza. Nem hozzaférheté kornyezetre
lehet példa a fizikai valdsag, vagy akar az Internet, stb.

* Determinisztikus, vagy nem  determinisztikus: A  kornyezet
determinisztikus, ha tetszéleges dallapotdban az 4&gens altal végrehajtott
tetszoleges cselekvés egyértelmiien meghatarozza a cselekvés nyoman eldallo
kovetkez6 kornyezeti allapotot. Egy determinisztikus, &mde nem hozzaférhetd
kornyezetet az agens akar nem-determinisztikusnak is érzékelhet, igy gyakran
jobb a kornyezetet a determinizmus szemszgébdl vizsgalni.

* Epizédszerii, vagy nem epizédszerii: A kornyezet epizodszerli, ha benne az
agens tapasztalata ,,epizodokra” bonthato. Ilyen kérnyezetben az 4gens haszna
a diszkrét szamu ,,epizdédon” vett hasznatol fiigg, ahol az egyes ,,epizodokon”
vett hasznok fliggetlenek egymastdl. Az epizodszeri kornyezetek
egyszerlibbek, mint a nem epizodszeriiek, mivel az agensnek csak az adott
»epizodon™ belil kell elére tekintenie, hiszen az egyes ..epizodokban”
végrehajtott cselekvések nem befolyasoljak a kovetkezo ,,epizod™ alakulasat.

e Statikus, vagy dinamikus: A kornyezet statikus, ha csak az &agens
cselekvéseinek nyoman modosul az allapota, am egyébként valtozatlan. A
dinamikus kornyezetet az dgens hataskorén kiviil esd jelenségek, folyamatok,
vagy mas egycb torténések is befolyasolhatjak, valtoztathatjak. Szemi-
dinamikus kornyezetrdl beszEliink, ha az id6 elérehaladtaval a kornyezet nem
valtozik, de az agens altal elért haszon mértéke igen.

* Diszkrét, vagy folytonos: A kornyezet diszkrét, ha az agens kiilonbozd
lehetséges cselekvéseinek és észleléseinek halmaza véges, egyébként
folytonos.

Most pedig térjiink ra az agens-kornyezet formalis megfogalmazasara. Eldszor is
tekintsiik a kornyezetet olyannak, amely minden pillanatban valamilyen allapotban
van. A kornyezet lehetséges allapotainak halmaza legyen véges. Ahhoz, hogy kezelni
tudjuk azt az esetet, amikor a kornyezet nem teljesen hozzaférhetd az agens szamara,
vezessiik be az f, fiiggvényt. Ekkor tehat az agens egy adott pillanatban —

Erzékelés

korlatos érzékeldinek koszonhetéen — nem a teljes kornyezeti allapothoz, hanem

annak csak egy f, (/ﬂlapot) leképzddéséhez fér hozza. Tovabba, az agens

Erzékelés

cselekedeteinek kornyezetre gyakorolt hatasat modellezziik egy f fiiggvénnyel,

Atmenet
amely az agens adott cselekvése, €s a kornyezet aktualis allapota alapjan megszabja a
kornyezet kovetkez6 allapotat. Osszefoglalva, az dgens kornyezetét a kovetkezoképp
definialhatjuk:

Definici6 2. Az dgens kornyezete

Kornyezet = (/ﬂlapotok, fi

tmenet > f FErzékelés )

Lathato, hogy az agens-fliggvény és a kornyezet egyértelmiien meghatarozza a
kornyezet allapotainak — agens altal kialakitott — sorozatat: az allapot-torténetet.



Jelolje Hatcis( f Agem,Kdrnyezet) azt az allapot-torténetet, amit az f faens fuggvény

generadl az Kormyezet-ben. Vegylik észre, hogy a fentiek alapjan a kornyezetet
diszkrétnek és determinisztikusnak definialtuk. A kornyezet folytonos és nem-
determinisztikus kiterjesztése ennél valamivel komplikaltabb.

Most pedig térjlink rd az dgensek felépitésére. Tekintsiik az agenst egy olyan, bensd
allapottal rendelkezé rendszernek, mely egy architektura €s egy program egyiittese.
Az architektura felelés a kornyezet €s a program kozti kapcsolat biztositasaért,
tovabba a program futtatasaért. Minden egyes Architektird-val kapcsolatban
definidljunk egy Nyelv, ., ..... véges programozdsi nyelvet, mely gyakorlatilag az

architektura altal futtathatd 6sszes ProgramUNyelv, . ... — dgens-program halmaza.

Az agens-programok az agens aktualis Bensd Allapot-a és észlelése alapjan allitjak
el6 az agens cselekvéseit, illetve tjabb bensé allapotat:

Definicio 3. Az dgens architekturdja egy fix interpreter (értelmezd-program) az
dgens-programok szamdra, amely futtatjia a programot, frissiti az dgens bensd
dllapotat és generdlja cselekvéseit:

Architektira (Program, Bensé _ Allapot, Eszlelés) = (Berzso” _ Allapot, Cselekvés)

Most pedig mar Osszefiiggésbe hozhatjuk az &gens-programokat és az agens-
fliggvényeket azaltal, hogy definialjuk az adott architektiran futatott agens-program

altal implementalt Agens(Program,Archiz‘eanra) agens-fliggvényt. Ez éppen azon

I tgens fliggvény, melyre teljesiil, hogy tetszéleges kdrnyezet esetén:

Hatas ( f igens K()’rnyezet) = Hatas (A gens (Program, Architeknira) , Kérnyezet)

Lathatd, hogy amig minden architektirdnak és programnak megfeleltetheté egy-egy
agens-fliggvény, addig — adott architektira esetén — mar nem minden agens-fliggvény
implementalhato feltétlen. FErdemes tehat bevezetniink az adott architektiran
megvalosithato fiiggvények halmazat:

Megvaldsithaté (Archz'teknira) = { f | Wrogram U Nyelv, . f = Agens (Program, Architektiira )}

chitel

Most mér tehat rendelkezéstinkre all az dgensek és kornyezetiik teljes definicidja, am
az agensek altal megoldando6 problémarol még nem ejtettiink szot. Ez azért sziikséges,
mert csakis a megoldandd probléma fényében all médunkban nyilatkozni az dgensek
racionalitasarol.

Problémdnak nevezzilk az agens-kornyezet kiindulo dllapotdanak, cél-dllapotainak és
lehetséges cselekvéseinek egylittesét. Ekkor a probléma megolddsa a cselekvések egy
olyan sorozata, amelyek végrehajtasa a kiinduldé allapotb6l a cél-allapotok
valamelyikébe vezet. Az aktualis cselekvés kivalasztasa ezért legtobbszor bizonyos
szintli ,.eldérelatast” kivan az 4gens részEérdl, aminek soran kiilonbozd cselekvés-
sorozatokat mérlegel, hogy kivalaszthassa koziilik a céljainak legmegfelelobbet. Ezt a
folyamatot nevezziik tervkészitésnek. Tervnek nevezziik ekkor a lépések egy halmazat



¢és a rajtuk értelmezett kényszerek €s relaciok 6sszességét. Tehat a terv nem feltétlen
azonos annak végrehajtott valtozataval, hiszen, egyrészt a terv 1épései nem feltétlen
azonosak a cselekvésekkel; masrészt, amig a terv tartalmazhat feltételes elemeket is,
addig a végrehajtott terv mar csupan egy cselekvéssorozat, mely szerencsés esetben a
kornyezet kiinduld allapotabol a cél-allapotok valamelyikébe vezet.

A cél-allapotok megadésa lehet explicit, vagy implicit: Explicit akkor, ha a cél-
allapotok halmaza egyértelmiien adott, €s implicit akkor, ha nem. Az utdbbi esetben
tobbnyire egy cél-fiiggvény segitségével donthetjiik el, hogy az adott allapot része-e a
cél-allapotok halmazanak. A problémakat a kdvetkezoképp osztalyozhatjuk:

* Egyallapota problémak azok, amelyek olyan hozzaférheté (kvazi
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések kimenetele
az agens szadmara teljes egészében ismert. Ilyen problémdkkal kapcsolatos az
egydllapoti tervkészités.

e Tobballapotu problémak azok, amelyek olyan, nem hozzaférhetd (kvazi
nem-determinisztikus) koérnyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések
lehetséges kimenetelei az dgens szamadra teljes egészében ismertek. Ilyen
problémakkal kapcsolatos a tobbdllapotii tervkészités.

* Eshetoségi problémak azok, amelyek olyan, nem hozzaférheté (kvazi nem-
determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések lehetséges
kimenetelei az agens szadméara nem egészen ismertek. Ilyen problémakkal
kapcsolatos az eshetdségi tervkészités.

* Felderithetéségi problémak azok, amelyek olyan, nem hozzaférhet6 (kvazi
nem-determinisztikus) kornyezetet irnak le, ahol az egyes cselekvések
lehetséges kimenetelei az 4gens szamara (kezdetben) egyaltalan nem ismertek.
Ilyen problémakkal kapcsolatos a felderithetdségi tervkészités.

Definidljuk tehat az agensek altal megoldand6 problémat implicite: adjuk meg az
agensek adott kornyezetben vett hasznat, s e haszon maximalizalasat tekintsiik a
probléma megoldasanak. Vezessiink be egy valds, lehetséges allapot-torténetek felett
értelmezett U haszon-fiiggvényt, aminek maximalizéldsa megfelel a haszon-fliggvény
és a kornyezet egyiittese, egyszoval a probléma-kiornyezet éltal reprezentalt probléma
megoldasanak. Emlékezziink vissza, hogy az f fgens fliggvény altal adott Kornyezet-

ben generdlt allapot-torténetet Hata’s( f Agem,KO'rnyezet) jelolte. Ennek alapjan tehat

f i, Nasznossaga a Kornyezet-ben:
gens

V ( f igens K()’rnyezet) =U (Hatds ( f fgens? K()’rnyezet))

Hasonldéan, adott Kornyezet-ben adott Architektird-n futtatott Program hasznossaga
az altala implementalt Agens (Program,Architektdra) figgvény hasznossaga:

Vv (Program, Architektuira, Kérnyezez‘) =V (A gens (Program, Architekmra) , Kdrnyezez‘)



Az a4gens (avagy az intelligens rendszer) tervezdjének most mar csak az a feladata,
hogy — a probléma ismeretében — valamilyen elvnek, elvardsnak, kovetelménynek
megfelelden megtervezze agensét. Ez az elvaras lehet a tokéletes racionalitds. Ekkor

Definicié 4. Adott probléma-kirnyezetben tokéletesen raciondlis dgens f,, dgens-
fliggvényére teljesiil, hogy

Jop =argmax Vv ( 7, Kérnyezet)

A kérdés mar csak az, hogy: vajon nem-trividlis kornyezetek esetén is
implementalhato-e ez a tokéletesen racionadlis agens-fiiggvény? Adott Architektira

esetén konnyen elképzelhetd, hogy f,, U Megvaldsithatd (Archiz‘ekmra). Ekkor tehat

az agens-fliggvény nem implementalhaté. Node Iétezhet-e olyan valdsagos
Architektiira, amelyen f, =~ implementalhat6? Ha létezne ilyen architektira, akkor a

rajta futd tokéletesen raciondlis dgens-program, annak érdekében, hogy a kovetkezd
pillanatban beérkezd érzet hatdsara azon nyomban az optimalis cselekvést tudja
produkalni, vagy mar az érzet beérkezése eldtt ki kellene, hogy szamitsa az optimalis
cselekvést, vagy az érzet beérkezésekor nyomban. Az utobbi eset kizart, hiszen a
szamitds a valosagban 1d6t igényel. Az eldbbi esetben pedig az 4agens
megtervezésekor ugy kellene kialakitani programjat, hogy mar elére tudja a jovoben
bekovetkezd eseményeket (érzeteket). Ez azonban akauzalis (a jovo ismeretét
igényld), nem-trividlis kornyezetek esetén nem elvarhatd tervezési szempont. Viszont
a korlatos optimalitas mar redlis elvarasokat tAmaszt az 4gens tervezdjével szemben:

Definicio 5. Adott probléma-kornyezetben, adott Architekturd-val rendelkezd
korlatosan optimalis agens Program-jara teljesiil, hogy

Program =argmax .o,V (Prg, Architektira, Kérnyezet)

A korlatos optimalitds tehdt mar nem az agens-fiiggvényekre, vagy szamitasokra,
esetleg cselekvésekre tesz megkotést, hanem adott agens-architektira mellett az
agenssel (és tervezdjével) szemben. Ha tehat a korlatos optimalitast valasztjuk a
racionalitds mércéjéiil, akkor lényegében azt varjuk el, hogy rendszertink, amennyiben
racionalis, Ugy képességeihez mérten a lehetd legjobban viselkedjen.

4. Jaték-elméleti racionalitas

Az el6zd fejezetben — a racionalitds fogalmanak targyaldsakor — mindvégig csak egy
szereplore (pl. agensre, rendszerre) szoritkoztunk, s csak kozvetve (pl. az agens
kornyezetének kimondatlan részeként) érintettiink maésokat. A jaték-elmélet viszont
mar kozvetleniil is foglalkozik a tobb szerepld kozt 1étrejovd stratégiai
kolesonhatasokkal. Magyaran a jaték-elmélet az ésszer(i (raciondlis) viselkedés
elmélete olyan szitudciokban, melyekben minden szereplonek a tobbi szerepld
részérol varhato ellenlépések fényében kell meghoznia dontését.

A jaték-elmélet a vizsgalt szereploket nem agenseknek, vagy rendszereknek, hanem
jatékosoknak tekinti. Szamos kivaldo matematikus és k6zgazdasz kezdeti munkai utan



a jaték-elmélet, mint rendszeres tudomanyos elmélet 1944-ben indult utjara [1].
Eredeti célkitiizése a racionalis viselkedés meghatarozasa — a valo életbdl vett —
gazdasagi, politikai €s tdrsadalmi helyzetekben.

4.1. Jaték-elméleti alapfogalmak

A legegyszeriibb — to6bbszereplds dontési problémanak megfeleld — jaték az, amelyben
két jatékos két-két stratégiaval rendelkezik, s ezek kozt kell egyszerre, egymastol
fliggetlentil valasztania. Egyik jatékos szdmara se ismert, hogy a masik jatékos éppen
milyen stratégiat valaszt, viszont mindkettejiik haszna (nyeresége, profitja, kifizetése)
fligg a masik valasztasatol is. Az ilyen kétszereplos jatékokat célszerii bimatrix
alakban [8] dbrazolni. A 2. dbra néhany bimatrix jatékra mutat példat.
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1 5 | 5 No| s | s No| s | s
C d C h h| a
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52 q b 52 g . 52 b o
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2. Abra: Az I-es és a 2-es jatékosok az s; €s s, stratégiak koziil valaszthatnak,
amiknek fliggvényében hasznuk a, b, ¢, vagy d lehet, ahol mosta > b > ¢ > d.

Kezdetnek vizsgaljuk az 1)-es jatékot. Ha az I-es jdtékos példaul az s; stratégiat
jatssza, mig a 2-es jatékos az s»-t, tomoren fogalmazva, ha az (s;, s;) stratégia-
kombindciot jatsszak, akkor az I-es jdtékos haszna a, mig a 2-es jatékos haszna d
(lasd. 2. abran a masodik sor harmadik oszlopa), avagy a jdtékosok haszna (a, d).
Lathatd, hogy az I-es jatékos s; stratégidja a masik jatékos tetszdleges stratégia-
valasztasa esetén jobb eredményt ad, mint az s, stratégia, hiszen c¢>d és a>b. Ekkor
azt mondjuk, hogy az I-es jatékos esetén az s; stratégia domindlja az s, stratégiat.
Hasonld a helyzet a 2-es jatékos esetén is. Az olyan stratégiakat, amelyek minden mas
stratégiat domindlnak egy adott jatékos esetén, a jatékos domindns stratégidjanak
nevezzik. Mivel az 1)-es jatékban mindkét jatékosnak csupan két-két stratégiaja van,
ezért mindkett6jiik domindans stratégidja s;.

Esszertinek tinhetne azt mondani, hogy a jatékosok mindig a dominans stratégiajukat
valasszak, fuggetleniil attol, hogy a tobbiek mit dontenek, hiszen masként csak
rosszabbul jarnanak, akarmit is dontenek a tobbiek. Sajnos azonban a legtobb
jatékban nincs dominans stratégia (lasd. pl. 2. abra, 3)-as jaték). Mivel tehat a
dominans-stratégia valasztas altaldban nem elvéarhatd, ezért a jaték-elméletben egy
ennél valamivel gyengébb elvarast, az egyensulyra vald torekvést szokas
raciondlisnak tekinteni. A jaték-elmélet kozponti egyensuly-fogalma a Nash-
egyensuly [9]. Tomoren fogalmazva: Nash-egyensulynak nevezziik azt a stratégia-
kombinéciot, amely esetén egyik jatékosnak se érné meg egyediilallo modon stratégiat
valtania.

A Nash-egyensulyban tehat minden jatékos stratégiaja legjobb valasz a tobbiek
stratégiajara, s igy senkinek se érné meg egyediildlld modon eltérnie az egyensuly



altal eloirt stratégiatol. A Nash-egyensuly tehat bizonyos értelemben ,,6nbeteljesitd”.
Viszont tobb probléma is felmeriil vele kapcsolatban.

Egyrészt a Nash-egyensuly nem kooperativ meggondolas, hiszen, ha tobb jatékos is
stratégiat valthatna egyszerre (pl. kozos megegyezes, kommunikacio, bizalom alapjén,
koaliciokba szervezddve), pontosabban, ha a jatékosok valamely, egynél t6bb fobol
allo csoportja egytittmikodésben (kooperdlva) alakithatnd ki dontéseit, ugy
értelmetlenné valna Nash-egyensulyi stratégiat jatszani, hiszen semmit se garantalna.
Réaadasul a Nash-egyensulyi stratégia még nem kooperativ esetben se jelent feltétlen
garanciat, hiszen bizonyos jatékosok (akar csak egyediilalld, irracionalis mddon)
eltérhetnek Nash-egyensulyi stratégidjuktol, s igy nem csak 6k jarnak rosszabbul,
hanem esetleg azok is, akik racionalisan a szamukra el6irt Nash-egyensulyi stratégiat
kovették. Az ilyen eseteket hiteltelen fenyegetésnek nevezik, hiszen az a jatékos,
amelyik eltér egyensulyi stratégiajatol, sajat maganak is art, ami ugyebar neki sem
lehet ésszerti érdeke. A hiteltelen fenyegetéseket viszont kikiiszoboli a Nash-
egyensuly egy finomitasa: az aljdték-tokéletes egyensuly [10].

A 2. abra 1)-es jatékaban jol lathatdéan csak egyetlen Nash-egyensuly van: az (s, s;)
stratégia-kombindci6. Ez az egyetlen olyan stratégia-kombindaci6 tehat, amely esetén
egyik jatékosnak se érné meg kiilon-kiilon mas stratégiat valasztania. Viszont, ha a
jatékosok az (s, s stratégia-kombindciot jatszandk, hasznuk egyardnt magasabb
lenne, hiszen b>c. EbbOl kovetkezik, hogy a Nash-egyensily nem feltétlen
»optimalis”. Az (s, s,) stratégia-kombinécio az 1)-es jaték Pareto-optimuma, mivel
nincs mas olyan stratégia-kombinacié, amely esetén a jatékosok valamely
részhalmaza jobban jar, mig a tobbiek nem jarnak rosszabbul. Tehat a Nash-
egyensuly bizonyos esetekben (pl. Pareto-értelemben) szub-optimdlisnak adodik.

A 2. 4bra 2)-es jatékaban szemmel lathatéan tobb, pontosan harom kiilonb6z6 Nash-
egyensuly is adodik: az (s, s7), (55, s2) és a szub-optimdlis (s, s, stratégia-
kombinacio. A Nash-egyensuly tehat nem feltétlen egyértelmii. Felmeriil a kérdés,
hogy egy ..racionalis” jatékos melyiket vélassza, illetve, hogy vajon a tobbi jatékos is
azt valasztja-e majd? Az igy adodo egyensulyvadlasztasi problémdnak egész irodalma
van (lasd. pl. [11]). A jaték valamely adott egyensulyvalasztasi elv mellett adodo
Nash-egyensulyat a jaték fokusz-pontjanak nevezziik.

A 2. abra 3)-as jatékanak pedig nincs Nash-egyensilya, hiszen barmely stratégia-
kombinécio esetén létezik olyan jatékos, amelynek megérné maés stratégiat
valasztania. Ezt a problémat viszont feloldja a kevert stratégidk, s igy a kevert Nash-
egyensuly fogalmanak bevezetése. Az eddigiekben tehat mindvégig olyan fiszta
stratégiakrol beszéltiink, melyeket a jatékosok 1-valoszintiséggel kovettek. Ha viszont
megengedjiik, hogy a jatékosok egynél kisebb valdszintséggel is valaszthassdk
stratégajukat, ugy a kevert stratégidk fogalmahoz jutunk. Lathatd, hogy a 2. dbra 3)-as
jatékanak, bar tiszta Nash-egyensulya nincs, van viszont (egyértelmii) kevert Nash-
egyensulya. Ha mindkét jatékos 2 valdszintséggel valasztja mind az s;, mind az s
stratégiat, azaz, ha mindketten az (Y%, 2) kevert stratégiat, avagy lutrit jatsszak, akkor
egyikiiknek se all érdekében ezen valtoztatni. A kevert stratégidk hasznat a jatékosok
hasznanak varhato értékeként szamitjuk. Egy-egy kevert stratégia-kombindcio
jatszasakor azonban csak valamely tiszta stratégia-kombinacio kertil lejatszasra.

A Nash-egyensuly 1étezésére vonatkozo tétel [9] — nem tdl szigort megkdtéseinek
koszonhetéen — szinte minden jatékban garantal legalabb egy kevert Nash-egyensulyt.



fgy tehat a kevert stratégidk bevezetésével megoldodik az egyensuly hianyanak
probléméja. Sajnos azonban a kevert Nash-egyensullyal kapcsolatban is fennall a
tiszta Nash-egyenstly kapcsan emlitett legtobb probléma: (1) Kooperativ jatékosok
esetén nem alkalmas racionalitds definicié. Természetesen a kooperativ jaték-elmélet
jonéhany alternativ egyensuly-definiciét javasolt (lasd. pl. [12]), am ezek ko6zos
jellemzéje, hogy csak igen szigort, specialis feltételek mellett garantalhaté a
1étezésiik. (2) Mivel kevert Nash-egyensulybol is lehet tobb, ezért tovabbra is fennall
az egyensulyvalasztas problémdja. (3) A kevert Nash-egyensuly is lehet szub-
optimalis.

4.2. Agens- és jaték-elmélet 6sszekapcsolasa

Jol lathato, hogy mindeddig csak olyan racionalitas fogalmakat érintettiink, melyek a
jatékosok stratégiaira, avagy stratégia-kombindciokra vonatkoztak. Ennek oka egész
egyszerlien az, hogy a jaték-elméletben ez a szemlélet egyeduralkod6. Viszont, ha
megfontoljuk az dgens-elméleti korlatos optimalitds megkozelitését, mely szerint nem
dontésekre, hanem dontéshozasi mechanizmusokra vonatkoztatjuk a racionalitast,
akkor kikiiszobolhetdvé valik az el6bb felsorolt problémak jelentds része.

Tegytink tehat megkotést a jatékosokra, pontosabban a jatékosok stratégia-valasztasi
mechanizmusara, ne pedig az altaluk valasztott stratégiakra. Erzékeltetésképp
gondoljunk csak bele abba, hogy miképpen alakul a 2. dbra 1)-es jatéka akkor, ha az
egyes jatékosok ugy valasztjak meg stratégiajukat, hogy kézben azt az elvet kovetik,
mely szerint ,,azt teszik mdasnak, amit maguknak is kivannak”. Mivel a racionalis
jatékosok végeredményben hasznuk ndvelésére torekszenek, s az 1)-es jatékban az (s,
s,) stratégia-kombinécio adja a legmagasabb hasznot mindkét jatékos szamara, ezért a
fenti stratégia-valasztasi elvet kovetve, mindketten az s, stratégiat valasztanak. Ha
tehat a jatékosok dontéshozasi mechanizmusa a fenti elv szerint miikodik, akkor a 2.
abra 1)-es jatékaban optimalisan cselekszenek. Természetesen ez az elv nem minden
jaték esetén garantdl optimalis kimenetelt. Viszont a példa érzékelteti, hogy a
jatékosok stratégia-valasztdsi mechanizmusara tett megkotések képesek lehetnek
feloldani a stratégidkra tett racionalitdsi megkotések szub-optimalitdsat. Ez tehat
jelentés érv amellett, hogy — hasonléan az agens-elméleti korlatos optimalitas
fogalmahoz — a jatékosok stratégia-valasztasi mechanizmusara vonatkoztassuk a
racionalitast, ne pedig a valasztott stratégiakra.

Ha meggondoljuk, akkor mar a t6bbszorés Nash-egyensulyok okéan felmeriild
egyensulyvalasztasi elv kijelolése is egy implicit megkotés a jatékosok stratégia-
valasztasi mechanizmusara. Viszont esetiinkben nem implicit, hanem explicit
megkdotésekre van sziikség a jatékosokkal kapcsolatban ahhoz, hogy — hasonldan a 3.
fejezetben targyaltakhoz — elvarhato racionalitasi kovetelményeket tdmaszthassunk
veliik szemben.

Egyesitsiik tehat az agens és jaték-elméletet, s vezessiik be az agensek kapcsan
targyalt fobb fogalmakat: tekintsiik a jatékosokat agensnek. A jatékosok stratégiait
terveknek. Az egyes jatékosok hasznat tekintsiik problémat definialé haszon-
figgvénynek (igy mindegyik jatékos mas-mas problémaval allhat szemben). Minden
jatékosnak legyen egy-egy architekturaja, mely adott program-nyelv programjait
futtatja. Az agens-programoknak a jatékosok ugynevezett Tipus-at feleltessiik meg, s



igy az agensek program-nyelvét, azaz a lehetséges agens-programok halmazat a
jatékosok lehetséges tipus-halmazanak tekintsiik (7ipusok).

A jatékosok tipusainak bevezetésére eredetileg azért volt sziikség, hogy a nem teljes
informacidju jatékokat vissza lehessen vezetni teljes, de nem tokéletes informacidju
jatékok esetén a jatékosok teljeskorli informacidval rendelkeznek a jaték — normal
(vagy extenziv) formajaval meghatarozott — alapvetd matematikai szerkezetérdl. Nem
teljes informacidju jatékok esetén ez nem teljesiil. Tehat itt aszerint osztalyozzuk a
jatékokat, hogy a jatékosok milyen mértékben tajékozottak a jaték olyan jellemz6irdl,
amelyek mar a lejatszas eldtt adottak (jatékosok szama, lehetséges stratégidi, haszon-
fliggvényei, stb.). Tokéletes informacioju jatékok alatt pedig olyan jatékokat értiink,
amelyekben a jatékosok teljeskorii informécioval rendelkeznek a lejatszas soran addig
bekovetkezett 1épésekkel kapcsolatban. Nem tokéletes informdcioju jatékok esetén ez
nem igaz. Tehat ebben az esetben aszerint osztalyozunk, hogy a jatékosok milyen
mértékben tajékozottak a lejatszas soran bekovetkezett eseményekkel kapcsolatban.

A kovetkezOkben tegyiik fel, hogy a jatékos (vagy tervezodje) el6tt nem pontosan
ismert az aktudlis jaték, viszont minden jatékos pontosan tudja, hogy melyik tipus
képviseli a jatékban. Alljon fenn tovabba a kozos apriori becslések (common priors
assumption) feltevése is [14], miszerint minden jatékos ismeri a lehetséges tipus-
kombinaciok apriori valdsziniiségeit, s ennek ismeretével kdlcsondsen is tisztdban
vannak. Namarmost tegyiik fel, hogy minden jatékos pontosan tisztdban van a jaték
matematika szerkezetével, s ismerik egymas architekturajat. Ekkor mar csak az a
kérdés, hogy a tobbi jatékosnak mi a tipusa — ez jelenti az egyediili bizonytalansagot.
Tehat mindennem?i — jatékkal kapcsolatos — bizonytalansagot visszavezettiink egy
olyan nem tokéletes informacidju jatékra, melyben csupéan a tobbi jatékos tipusa nem
ismert az egyes jatékosok eldtt. Ha tehat egy adott jatékos haszna egy Jdrék-ban
V(T ipus, Jdték) , ahol a Jdrék része a tobbi jatékos tipusa €s az adott jatékost Tipus

képviseli, akkor
Definici6 6. Adott jatékban korlatosan optimdlis jatékos Tipus-dra teljesiil, hogy
Tipus = arg max ;o V' (T ip, Jciték)

Tehat egy adott architektiraju, korlatosan optimalis jatékosnak olyan a programja,
amely adott jaték (s igy a tobbi jatékos adott tipusa) esetén maximalja a jatékos
varhaté hasznat. Tehdt immar a jaték-elméletben is rendelkezésiinkre all egy, a
mesterséges intelligencia racionalitas-definicidjaval analdg, gyakorlatban is
hasznalhato racionalitds definicio. Ezen feliil, mivel a jatékosokat &agenseknek,
stratégiaikat pedig terveknek tekintettiik, immar lehet6ségiink nyilik a jatékelméleten
belill is felhasznélni a tervkészités elméletének gazdag eredményeit. A jaték-elmélet
szamara tehat elony0s az agens-elmélettel vald dsszekapcesolas.

Az agens-elmélet szemsz6gébol se elhanyagolhatd a nyereség, amit a jaték-elmélettel
valé Osszekapcsolas eredményez. Mivel a jaték-elméleten beliil a tipus-reprezentécio
moédot ad tetszéleges nem teljes informacidja jaték teljes, am nem tokéletes
informécioju jatékka alakitdsara, ezért lényegében a fenti megfontolasok a
(jatékos)agensek Osszes bizonytalansagat képesek visszavezetni az eldzdleg



bekovetkezett események hidnyos ismeretére. Ezaltal formalisan is kezelhetévé valik
az eshetdségi és felderithetoségi tervkészités (lasd. 3.), ami mind a mai napig
megoldatlan feladat. Rdad4sul a multi-dgens rendszerekben fellépd tarsadalmi
jelenségek is kiforrott, kovetkezetes formalis reprezentaciot nyerhetnek a jaték-
elmélet bevezetésével. A jaték-elmélet fobb fogalmai az agens-kozosségeken beliil is
leirhatova valnak (pl. egyensuly, kooperacid), hiszen a 3. fejezet nem tett megkotést
arra vonatkozolag, hogy az agens kornyezete mit tartalmaz. Ily médon akér mas
agenseket is tartalmazhat, melyeket immar jaték-elméleti  eszkozokkel
modellezhetiink. Az elméletek dsszekapcsolasa tehat nagyban megnoveli leird-erejiik,
lehetévé téve a Kkoriiltekintd, valaszthatd tervezési szempontok érvényesitését.
Egységes modon valik tervezhetd az egyéni €s a csoportos miikodés, hiszen amig az
agens-elméleti eszkoztar az egyén miikodésére koncentral, addig a jaték-elmélet az
egyén csoportviszonylatban vett mikodésére.

5. Evolucios-elméleti racionalitas

Az el6z0 fejezeteket a korlatos optimalités tetdzte be, am arrol egyikben sem ejtettiink
szot, hogy a korlatosan optimalis megoldas (program, stratégia, stb) megtalalasa
miképpen lehetséges. Az optimalis megoldas keresésére szamos modszer ismeretes,
melyek kozt a természetes evolucidé szamitasi modellje rangos helyet foglal el. Az
evolucids szamitdsi modellek harom fajtajat szoktdk megkiilonboztetni aszerint, hogy
miként interpretaljak a darwini posztulatumot, miszerint a ko6zds erdforrasokért
versengd populacid azon egyedei keriilnek elényosebb helyzetbe, melyek a
versenyben eldnyt jelentd (racionalis) tulajdonsagokat hordoznak. A legmagasabb
szintli megkozelités evoliicios programozas (lasd. [15], [16]) néven valt ismertté, és a
fajok kozti versengést modellezi. Koztes szinten mozognak az evolicios stratégidk
[17], melyek az egyed szintjén vizsgdljdk a természetes kivalasztddas darwini
folyamatat. A legelemibb megkézelitésnek a genetikus algoritmusok [18] csaladjaba
tartozd modszerek tekinthetok, melyek a gének kozti versengés szintjén kovetik
nyomon az evolucié folyamatat. Ebben a fejezetben ez utobbi moddszerekkel
foglalkozunk, illetve az 4gens- és jaték-elmélettel valo kapcsolatukkal.

5.1. Genetikus Algoritmusok

A genetikus algoritmusok — ¢és valtozatai — globdlisan konvergens, sztochasztikus
keresoeljarasok [19]. Ez azt jelenti, hogy — a véletlenszeriiség felhasznalasaval —
végzett (nem randomizalt) keresés soran bizonyitottan tartanak a keresési tér — josagi
mérce altal definialt — globdlis optimumdhoz.

Az evolvalt egyedeket klasszikus esetben bindris bitflizérek (kromoszémak, avagy
génlancok) reprezentaljak, melyek pozicidinak (alléljainak) bit-értéke felel meg a
géneknek. Az algoritmus lényege, hogy egyedek egy kezdeti, véletlenszertien
eléallitott populdciojat — igynevezett genetikus operdtorok felhasznalasaval — addig-
addig moddositja, mignem a populacidé megfeleld jellemzoéi (pl. legjobb egyed,
egyedek atlagos josaga) eleget nem tesznek egy valasztott ledlldasi kritériumnak. Az
egyedek josagat megbecsld josagi mércét szokds fitness fiiggvénynek is nevezni. A
fitness fliggvény a populécio egyedeihez rendel egy-egy valds szamértéket, mely az
adott egyed globdlis (a populacid viszonylatdban vett) josdgat szimbolizalja.
Alapesetben a kovetkezd genetikus operatorokat kiillonboztetjiik meg:



* A mutdcié adott p,  valdszinliséggel, taldlomra modositja a génlanc (pl.
bitfiizér) alléljain talalhaté gének (pl. bitek) értékét (pl. invertalja a bitet).

* A keresztezés p, valoszinliséggel kivalaszt egy-egy génlancot, majd
megcseréli egy véletlenszerlien valasztott pozicio utan kovetkezd részeiket.

* A szelekcio a populacid egyedeinek josdg szerint torténd, véletlenszer(i
kivalasztasa és atorokitése a kovetkezd generacioba.

A fenti operatorok felhasznalasaval az algoritmus menete a kovetkezd: kezdetben
eléallitjuk egyedek egy véletlenszeri populaciojat. Az egyedek hossza, a populécio
mérete, és az operatorok valoszinlisége adott. Ezt kovetéen minden egyedhez
rendeliink egy-egy josagi értéket, mely alapjan kivalasztunk koziilik egy — a szelekcio
tipusatol fliggd — mennyiséget. A kivalasztott egyedeket parokba rendezziik. A
parokat (sziildket) keresztezziik, majd mutaljuk. fgy kapjuk a kovetkezd generdcio
egyedeit (a gyerekeket). Ezt ismételjiik generaciorol generaciora mindaddig, mig nem
teljestil a leallasi kritérium.

A fentebb emlitett harom alapvetd genetikus operdtor megvaldsitasara tobb lehetdség
is kinalkozik. Ezek koziil a fontosabbak: A szelekcid rulett kerék elven mukodik, ha
az egyedeket josagi értékiikkel ardnyos valdszinliséggel valasztja ki a kovetkezd
generacidoba. Tegyiik fel, hogy a populacié n egyedbdl all. Legyen a populécio
valamely x,i egyedének josaga V(x,) minden i =1,2,...,n-re. Ekkor (képzeletben)
osszunk fel egy egységnyi Kkeriileti ,rulett-kereket”, avagy kort » darab

N
V(x)/ >V (x j) ivhosszu korcikkre, majd ,,perditsiik meg a kereket”, azaz allitsunk
=1

el egy /[0,1) tartomanyba es6, valos véletlen-szamot. Ahol a ,,golyd megall”, azaz
amely egyednek megfelelé korcikk ive altal meghatarozott /0,1)-beli zart rész-
intervallumba esik az eléallitott véletlen-szam, azon egyed keriil kivalasztasra. A 3.
abra szemlélteti a rulett-kerék elven alapulo szelekciot.

—
e

3. Abra: Rulett-kerék elven alapulo szelekcio

A mérkozés alapu szelekcio is rulett-kerék elven miikodik: K-szor ,,megporgetjiik a
rulett-kereket”, majd az igy kivalasztott K egyed legjobbjaval tériink vissza. Az 1ij
generacid eldallitdsdhoz ezt ismételjik N-szer. A felsd szdzalék elve szerint a
populacié egyedeinek legjobb N szdzalékabol valasztjuk ki véletlenszerien a
kovetkezd generacid egyedeit. A valahdny legjobb kivalasztas lényege, hogy az
egyedeket josag szerint sorba rendezziik ¢s az els6 valahanyat valasztjuk ki koziilik.



A keresztezésnek is tobb modja lehetséges. Létezik egy-pontu és tobb-ponti
keresztezés. A tobb-pontd keresztezés az egy-ponti keresztezés értelemszerii
kiterjesztése. Egy-pontu keresztezésre mutat példat a 4. dbra.
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4. Abra. Egy-pontu keresztezés

A mutécios operator az egyed valamely véletlenszeriien valasztott alléjanak génjét
véltoztatjia meg taldlomra, igy — definit megfogalmazasanak koszonhetéen —
nincsenek valtozatai. Mas strukturaju gének (pl. nem bitfiizérek, hanem programfak
[4]) esetén nyilvan mas modon kell implementalni, &m elve valtozatlan marad.

A fentebb emlitett alap-operatorokon til természetesen még sok egyéb operator
lehetséges, melyek koziil talan még az elitizmust emlitenénk. Az elitizmus a szelekcid
egy valtozata, mely — akar a szelekcidval egyiittmikodésben — egy adott generacio
valahany legjobb egyedét oOrokiti at valtoztatas nélkiil a kovetkezd generacioba.
Ujabban bizonyitast nyert, hogy a genetikus algoritmusok éltalanos keresési terekben
is globalisan optimalisak, ha hasznaljdk az elitizmust, tovabba a populacié minden
egyes egyede elérheté barmely més egyedbdl keresztezddés és mutaciod révén [20].

5.2. Jaték, agens és evoluciéos-elmélet 6sszekapcsolasa

A jaték- és agens-elmélet 6sszekapcesolasanak lehetdségeirdl mar szot ejtettiink (lasd.
4.2). Az evolucios- és jaték-elmélet 6sszekapesoldsa is megtortént mar. Az evoliicios
jaték-elméletben [21] jellemzden jatékosokbdl alkotott populaciok dinamikajat
vizsgaljak. Tehat a populacio egyedeit tekintik jatékosnak, és a fitness fliggvény a
jatékosok haszon-fliggvénye.

A populécios dinamikak leirasara legtobbszor a diszkrét dinamikus rendszerek (DDR)
modszertanat hasznéljak. Az evolucids jatékelmélet kdzponti racionalitas-fogalméanak
tekinthetd evoliiciosan stabil stratégidkat (ESS) [22] is ily médon szarmaztatjak, mint
a populaciés dinamika bizonyos ,,fix-pontjait”. Témoren fogalmazva, ha a populécio
egyedei evolucidsan stabil stratégiat jatszanak, ugy a populacié nem valtozik, s ha
barki is eltér a szamadra eldirt ESS stratégiatdl, csak rosszabbul jarhat (mind haszon,
mind pedig talélési esélyek tekintetében). Az ESS stratégiak tehat legtobbszor
megegyeznek a Nash-egyensulyi stratégiakkal, aminek kovetkeztében gyengeségeiket
is Oroklik (lasd. 4.1). Ezért tehat, hasonloan a jaték-elmélethez, mas racionalitds
definiciot érdemes keresniink.

Ahhoz, hogy haszndlhato racionalitas-definicidhoz jussunk az evolucios-elméleten
beliil, megoldast jelenthet az agens-elmélettel valdo Osszekapcsolas [23]. Nem elég
tehat csupan annak a kijelentése, hogy ,,az raciondlis, ami a tuléléshez kell”, hanem
arra is valaszt kell tudnunk adni, hogy ,,mi alapjan dol el egy egyed, illetve egyedek
egy csoportjdnak a tulélése — mi hatdrozza meg jésagukat”. A két elmélet
Osszekapcsoldsa soran tehat az agenseket a populacid egyedeinek, az — agensek



kornyezetében fenndllo problémat reprezentald — haszon-fliggvényt pedig az egyedek
josagat meghatarozo fitness fliggvénynek célszera tekinteniink. Ekkor 1ényegében az
adgensek probléma-kornyezete (lasd. 3. fejezet) egy evolucidés optimalizalasi
problémanak felel meg. Hasonléan, barmely evolicios optimalizalasi probléma
trividlisan atfogalmazhatd agensek egy megfeleld probléma-kornyezetévé.

Az 4gens- és evolucids elmélet Osszekapcsolasa az agens-elmélet szempontjabol
elényos, hisz lehetdséget kinal az ,,emergent”-jellegli, és mas egyéb populacids
jelenségek evolacios vizsgalatara. Az evolucids-elmélet szemszogébdl nézve is
elényodsnek mondhaté a két elmélet 6sszekapcesolasa, hisz lehetdség nyilik egyrészt az
egyedek dgens-elméleti vizsgdlatdra, mely sordn az egyedek felépitésébe és
miikddésébe is bepillantast nyerhetiink, masrészt hasznalhato mdédon definialhato az
egyedek racionalitasa (pl. korlatosan optimalis egyed fogalma).

Osszességében az evolucids-, jaték- és agens-elmélet dsszekapcsoldsa lehetéséget
teremt evolacios eszkozokkel optimalizalt, agens-elméleti 1éptékkel targyalhato
bonyolultsdgt komplex-rendszerek jaték-elméleti eszkozokkel torténd vizsgalatara.
Végeredményben a harom elmélet dsszekapcsolasaval egy — az eddigiekhez képest —
atfogo racionalitasi elv megfogalmazésa valik lehetségessé, mely alapjaul szolgéalhat
az intelligens rendszerek egységes elven torténd tervezésének €s elemzésének.

6. Osszefoglalas

Harom foébb témakort érintettiink a cikk soran: az agens-, jaték- és evolulcios-
elméleteket. Mindhdrom esetben a racionalitds fogalmat hasznaltuk az egységes
targyalas alapjaul, hogy ramutassunk az elméletek 6sszekapcsolasi lehetdségeire. A
harom elmélet Osszekapcsolasi lehetdségeinek felvazolasaval egy atfogd rendszer-
specifikacios elvet korvonalaztunk, amely egységes elméleti alapot teremthet az
intelligens rendszerek egységes tervezéséhez és elemzéséhez.

Az elméletek Osszekapcsoldsa c€ljabdl a mesterséges intelligencia ,ujkeletii”
racionalitds fogalmat, a korlatos optimalitast hasznaltuk. Rendre Osszevetettik a
hagyomanyos jaték-elméleti és evolucids-elméleti racionalitds-fogalmakkal. Mindkét
esetben arra a megallapitasra jutottunk, hogy a korlatos optimalitas elény6sebb, mivel
hasznalhato, a gyakorlatban is elvarhato kritériumokat tdmaszt a tervezett rendszerrel
szemben. Ezzel egy olyan atfogd josadgi mércéhez jutottunk, melyel a rendszerek
hasznossaga egyarant értelmezhetd egyéni, csoportos, illetve csoportkézi szinten.

Végeredményben tehat egy olyan, az eddigiekhez képes atfogd elvet korvonalaztunk,
mely alkalmas alapjat képezheti egy, az intelligens rendszerek egységes tervezésére és
elemzésére iranyuld elméletnek, athidalva az intelligens rendszerek tervezésével
kapcsolatos eddigi fobb nehézségeket.
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