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Eddigiekben egyetlen dgensben gondolkodtunk (maganyos
hés... ©).

Megoldast keresett az Ml agens/program énmagdban,
ennek érdekében kilonb6z6 modelleket hasznalt: dontési
fat épitett adatokbodl, logikai modellt, neuronhalot hasznalt
vagy valdszindségi (Bayes) halot.

Az élet viszont olyan, hogy leggyakrabban nem egyedul
vagyunk, hanem hol minket segit, hol minket akadalyozé
mas agensek is vannak korulottink.

Ezért érdemes roviden betekinteni a tobbagenses, un.
multiagens problémakba.



A valo életben sokszor mas agensek is vannak koralottink —

kooperativak (szovetségesek), és kompetitivek (versengok vagy

akar ellenségesek)

Példak:

* Orvosi konzilium, ezek lehetnek az orvosnak tanacsot adé Ml agensek is — az
egyik a csonttorések szakért6je, a masik a b6rbetegségeké, a harmadik az
emésztérendszeré, a negyedik az idegrendszeré stb.

A kozlekedésben részt vevl onvezetd autdk — kiilonbo6z6 célokkal, ismeretekkel
és er6forrasokkal rendelkeznek (alapvet6en kompetitiv helyzet)

* Robotfoci- a sajat csapattarsak kooperativak, az ellenfél jatékosai kompetitivek

» Katasztrofaknal robotok menthetnek csapatban

* Fejlesztés team munkaban Robot World Cup RoboCup-97 Nagoya
e stb.
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Néhany — a multiagens feladatokhoz tartozé — gondolatot,
megoldast példaként megnéziink, mindegyik témat hosszasan
lehetne targyalni.

Feladatmegosztas

Ko6zos dontések (szavazas)

Er6forraselosztas (aukciok)

Kompetitiv helyzetek, ellenséges kornyezet (modellezés: jatékok)



Taszkmegosztas (feladatmegosztas) 1. Master/Slave protokollal

1. Master a megrendel6t6l kapott feladatot dekomponalja, és a Slave
agenseknek kiosztja

2. Slave agensek a részfeladatukat megoldjak, és a megoldasukat a
Master agenssel kozlik

3. Master agens a teljes feladat megoldasat 6sszerakja és tovabbitja a
felhasznalo felé.

Jellegzetességek:

Master agens tudasa mas és lenyegesen tobb, mint Slave agenseke:

tartalmazza

* afeladat dekomponalasi elveit,

 amegoldas szintetizalasanak (6sszerakasnak) képességét

* aSlave agensek képességi modelljét (hogy tudja, hogy kire mit
lehet/érdemes kiosztani).



Taszkmegosztas 2. Vallalkozasi Halok protokollal (contract nets)

1. A menedzser agens atveszi a feladatot és kisebb ,,porciokra”, ,taszkokra”
bontja
2. A menedzser agens vallalkozokat keres taszkjahoz, vagy taszkjanak
egyes részeihez.

3. Szétkuldi (broadcast) a taszkok (problémak) leirasat (esetleges
megkotésekkel, pl. hatarid6, mindség), és kedvez6 ajanlatokra var.
(Az aukcidkra hajaz, 1asd késbébb.)

4. A vallalkozé agensek 6sszemérik a meghirdetett taszkok leirasat a sajat
képességeikkel (tudas modellel), és vagy nem reagalnak, vagy bekuldik
a jelentkezésuket (milyen feltételekkel vallalkoznak a feladatra, milyen
mindségl megoldast képesek szallitani, stb.).

5. A menedzser agens valasztja ki a legjobbnak t(ind ajanlatokat, és a
feladatokat véglegesen kiadja elvégzésre.

6. Vallalkoz6 agensek a rajuk bizott feladatokat megvalositjak és a
megoldasokat a Menedzsernek bekdldik.

7. A befutd megoldasokbdl a Menedzser agens osszerakja a teljes feladat

megoldasat, és elkuldi a felhasznalonak.



Vallalkozasi Haldk protokoll (Contract Nets)

Jellegzetességek:

El6re nem ismert, hogy egy feladatot melyik agens végzi majd el.
A Menedzser agens tudasa l[ényegesen tobb, mint a Vallalkozé
agenseké, abban, hogy az 6 feladata

e kapcsolattartas a felhasznaléval
» afeladat dekompozicioja
» afeladat megoldasanak szintézise

Nem kell tudnia a feladatot megoldani, nem kell mindig ismerni a
Vallalkozok képességeit, viszont tudnia kell mérlegelni a bekildott
jelentkezéseket (masok modellje, feladat modellje, stb. alapjan).

Minden vallalkozé agensnek rendelkeznie kell viszont:
- a problémateriletre vonatkozo problémamegoldod tudassal,
- tudassal 6onmagaraol, hogy a vallalkozas sikerét mérlegelni tudja.
A vallalkozé agensnek szabad autonom maddon elutasitani is ...



Kooperacié (egyuttmikodés) esetén: hogyan hozzanak meg egy
dontést egylittesen?

Egyluttmiikodés versengés kozepette — szavazo agensek

* Versengeés: kiilonb6z6 dontési alternativakat kinalnak az egyes
agensek, mivel mas a tudasuk, masok a preferenciaik

* Egyluttmdkodés: vegll egy kozos dontésre akarnak jutni

Vegylik észre, hogy gyakorlatilag az emberek kézt is ez megy végbe a
szavazasoknal! Az MI-nél sokszor visszakészon a mindennapi élet!

Szocialis valasztas elmélete (Social Choice Theory):
(Valodszinlileg) versengd preferenciak korrekt, kielégito aggregalasa
(0sszegzése, 6sszehangolasa) egy kozosségi dontésbe (szocialis
kimenetel). Szavazas:

* er6forrasok felosztasa,

* koalicidk formalasa,



Racionalis agensek

Preferenciak tranzitivitasa: human racionalitas alapvet6 aspektusa, a
helyes vilagfelfogas kifejezése

Tranzitiv preferencia (i-edik agens): ha x>y, y>z = x>,z

legalabb olyan jo X =Y
indifferens (mindegy) x | y

Ha: alma >;,.. korte, korte > 4,05 Szilva =
= ,elvart”, hogy alma > ;... szilva

Ha: alma >¢yflam kOrte, korte > syfoyam Szilva =
= ,elvart-e”, hogy alma > yflyam Szilva ?



Ordinalis vagy kardinalis preferencia
Mennyire X >jsnosy ? s I R

ordinalis : csak rangsorolas

kardinalis: valamilyen értéket rendellink preferencia mértékéhez
finomabb, precizebb?

A szavazasi mechanizmusok tobbsége ordinalis.

A legelterjedtebb szavazasi protokollok

Tobbségi szavazas (Plurality rule) (TB): a gy6ztes az, akié a legtobb
szavazat (a semleges szavazat nem szamit)

Minositett tobbségi szavazas (Majority rule) (MT): a gy6ztes az, akié a
szavazatok tobb, mint a fele (csak a mellette szavazat szamit, aki
semleges, az ellene van)



Példa
Tobbségi szavazas (Plurality rule) (TB):

a gyOztes az, akié a legtobb szavazat (a semleges szavazat nem
szamit)
Tegyuk fel, hogy 4 jel6ltre lehet szavazni: Aladar, Béla, Cecilia, Dora.

Minden szavazo felallitott egy sajat sorrendet koztuk, pl. az egyik
szavazonal

Dora > Aladar > Cecilia > Béla

és ez a szavazo a leginkabb preferaltra szavazott, tehat ez esetben
Dérara.



| l1cs|2cs[3cs|4cs| T8

20 | 24 | 26 | 30 w gy0z 30 szavazattal (kisebbségi
jelolt!)

w a paronkénti felmérésben minden-
[kivel szemben alulmarad, mégis gy0z. J
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S [« [ X |N
S | X |N |
S [N |< | X

W
Z
X
y

Kétfordulds: nincs mindsitett tobbség, a két legjobb jelolt: w (30), x (26)
A 2-ik forduldban: x (70), w (30) = x a gy6ztes.

Akik a z mellett vannak, ,joggal?” panaszkodhatnak, hogy miért
éppen X, ha a tobbségnél z > x | Mégis x miért nyert?

MT szabaly 2 jelolt esetén OK, de szokas tobb jeloltre is alkalmazni.

Tipikus kiterjesztés, pl.: Kétfordulos (run-off, RO): az a gyOztes, aki a
mindsitett tobbséget kapja (>50%), ha az nincs, akkor a legjobb
kett6 egymassal szemben masodik forduléban, sima tobbséggel.



TObbseégi szavazas baja kozismert, 1700-as évek, Francia Akadémia

Jean-Charles de Borda Marie Jean Antoine Nicolas Catritat,
sulyozott rendezés Marquis de Condorcet

(Borda-szabaly) (paronkénti gyéztes, Condorcet-kritérium)
de Ramon Llull (1232 - (1299) - c. 1315), www.uni-augsburg.de/llull/

Sulyozott rendezett szavazas - Borda szavazas (BC)

- k alternativa, egész szam mindsités, mindenki rangsorol, a legrosszabb
alternativa 0, a legjobb (k-1) (semleges = azonos suly)

- alternativanként 6sszegzés

- eredmény: az alternativak teljes, tranzitiv szocialis rendezése

Példa: tegylk fel, hogy heten szavaznak, és 4 alternativa van: w, x, y, z

-----ﬂ

w=11
2 2 X X Yy y Z V4 X x=12
3 1 y y z Z W W y y =13
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o
N
N
=
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Zz=06



Borda szavazas (BC) - ,,gy6ztesb6l vesztes — paradoxon”

Tegyuk fel, hogy z-t ki kell zarni, érvénytelen! Lattuk, hogy z messze az utolsd, nem
befolyasolhatna a szavazast!

Az y, x és w versenyében z egy ,,irrelevans” alternativa.
Borda szavazasban séril a , irrelevans alternativatol valo fliggetlenség”
kritériuma. Az eredmény nem logikus, manipulalhato.

1. 3 w W X X y y | w w=11
2. 2 X X y y Z V4 X Xx=12
3. 1 y y y4 Z |W | W |Y y =13
4. o) y4 y4 W | W | X X V4 Z=06

Y >Bc X >Bc W

=
N

X
X
<
<
=
=
X
< | X | S
G)!loo




Condorcet gydztes: ha w paronként mindenkinél jobb (t6bbségi
graf), akkor w a Condorcet gy6ztes.

Az un. Condorcet kritérium szerint: ha van Condorcet gy6ztes, akkor
az algoritmusnak 6t kell megvalasztania.

Az alabbi — Borda szavazasi — példaban ez sérdil:

w Bl | Pont| 1 | 2| 3 | 4| 5 | BC_
1. 3 w W Z X w=9

..—
N

X
: 2 X X y Z y x =10

y ~ 3. 1 y V4 w " " =
4, 0 Z y X y Z Z=6



-----

w X
X w=29

l 2. 2 X X y V4 y x =10

y 7 3. 1 y z W w w y=235
4 0 z y X y y4 Z=06

Ciklusok problémaja — azaz a Condorcet gy6ztes nem mindig létezik

------ﬂ- 2 x

w w=11
2. X X 'y y z 'z x x=12
3. 'y vy z z w w y y=13 v
4. z 'z W W X X z z=6 y > 7




A ,,jOzan paraszti ész” szamara kicsit megrazo az alabbi szavazasi

paradoxon:

Arrow-tétel (Kenneth J. Arrow, 1963) - Nincs olyan szavazasi

protokoll, ami az alabbi — minimalisnak mondhaté — alapvet6

kovetelményeket egyszerre teljesitené, ha a lehetséges alternativak
halmaza legalabb harom elemd.

* Nem diktatorikus: a csoport eredmeénypreferenciaja nem
tukrozheti valamelyik egyén preferenciajat, a tobbi szavazo
preferenciajatol fuggetlenul.

* Pareto-elvi: ha minden szavazo egy alternativat jobbnak tart
masnal, akkor a csoportpreferencianak ezt tikroznie kell.

* Ha a csoportpreferencia X-et el6bbre helyezi Y-nal, akkor ez nem
valtozhat, ha az 0sszes szavazo X-et elGbbre helyezi a tobbi
alternativa valtozatlanul hagyasa mellett.

* A lényegtelen alternativaktdl valo flggetlenség teljesdl.

Azt a valasztasi protokollt kell hasznalnunk, amelynek problémai
legkevésbé zavarok az adott kozosség szamara. (Ml agenseknél?)



Egyuttm(kodeés versengés kdzepette — koordinalas,

feladatmegosztas, eroforras-elosztas arverésekkel (aukcio)

Arverés — klasszikus, human Koordinalas Ml agensek kozt
human licitalo agenslicit
objektum feladat
pénz ,koltség” (idg, tar stb.)

Miért éppen arvereés?

ismeretlen értékd dolgok értékesitése

automatizalhaté

csOkkenti a targyalas komplexitasat, kedvezd a szamitogépes
implementacio

Jtisztességes” megoldas benyomasat kelti



Egyuttm(kodeés versengés kdzepette — koordinalas,
feladatmegosztas, er6forras-elosztas arverésekkel (aukcio)

El&nyok

e arverés lefutasa rovid

e arverés kommunikacio-hatékony: informaciot licitekbe
tomoritink

e arverés szamitas-hatékony: liciteket parallel médon lehet
processzalni

arverés alacsony koltségl szervezetet eredmeényezhet

arverést lehet hasznalni akkor is, ha a terep (kornyezet), vagy a
rola alkotott agenstudas valtozo



Tipikus — aukcioval megoldhato - koordinacids feladatok

Szerepek on-line/elosztott kiosztasa

* Feladatok hozzarendelése ment6/ tlizolté/ rendbrségi dgensekhez
... misszio-kritikus/ Search and Rescue katasztrofa esetén ...

e Kulonbozé megfigyelési célok hozzarendelése kiilon szenzorokhoz
vezeték nélkili (wireless) szenzorhaldzatokban.

 Megfigyel6 és manipulalo szerepek kiosztasa manipulalasi
feladatkorben.

On-line elosztott litemezés és vezérlés

* Feladatokill. folyamatok hozzarendelése min. latencia id6, max.

atbocsato képesség, stb. érdekében.
Er6forrasok elosztasa
« Példaul valamilyen aru: buza, kéolaj, vizsgaid6pont © stb.

(igy szamos NP-teljes optimalitasi probléma kozelito, am gyors
megoldasa lehetséges)



Egyedi aukcio (arverés)

Arverésvezet egyetlenegy feladatot vagy arut kinal fel (tipikusan van
egy minimalis — kikialtasi — ar)

Angol arverés (emelkedd, be/ki részvétel, lelités)

Holland arverés (csokkend, végleges kilépéssel)

ElsGlicites versenytargyalas (boritékolt arverés)
Minden licitald a feladat koltségét nyujtja be boritékolt licitjeként.

-----

és beleegyezik, hogy a licitalt koltségen meg is valdsitja. (Vagy ha
arura licitalunk, akkor az arut a legmagasabb licitalt aron vegye meg.)

Masodlicites (Vickrey) versenytargyalas (boritékolt arverés)
Protokoll u.a., csak a gy6ztestdl megkovetelik, hogy a feladatot a
masodik legkisebb licit koltségén valositsa meg. (Vagy ha arura
licitalunk, akkor az arut a masodik legmagasabb aron vegye meg.)

Melyik mechanizmust valasszunk?
Mindegy, amig az agensek hitelesen licitalnak.



Angol arverés

[ How much for a hug? ]

w English

Auction

(2[}$ going once, 20% going twice, sold to the gentleman in purple for 2{]$!j




Holland arverés

( I'm selling a tulip. Anyone for 100,000%7 J Dutch

| Y
| | 50,000%? Jf 40,000$7 J | Auction
/ :.-"" >« I_.I;.-.--

~ ( 30,000%$? j

. F -
\L 20,000$?] @B
>

)

LI'II take it!
-

Sold to the gentleman in purple for 20,000%!




Masodlicites (Vickrey) arverés

Second-Price Auction

-~ W 4 s Wa

100$ k 50$ \ 150% ( 250% °

Sold to the purple)gentleman for{200%

Vickrey-aukcio
A résztvevOk zart boritékban leadjak az ajanlataikat, az nyer,
aki a legnagyobb licitet adta, de a masodik legnagyobb

dsszegért viheti el az arut/er6forrdst, vagy a masodik legkisebb
arért kell elvégezze a vallalt feladatot.




Vickrey-aukcid
A résztvevdk zart boritékban leadjak az ajanlataikat, az nyer, aki a
legnagyobb licitet adta, de a madsodik legnagyobb 6sszegért viheti el
az arut/erd6forrast. Az optimalis stratégia az igazmondas!
Erjen a k-adik licitdldnak az aru vk-t, és legyen a licitje bk. A tobbi
licitalo kozul a legmagasabb licit legyen B.
1. Ha vk<bk, tehat a k-adik tullicitalt:
 B<vk esetén vk=bk-val is nyert volna, és ugyanugy B-ért
viheti el
 bk<B esetén nem nyer, bk=vk esetén is ez lenne a helyzet
 Ha vk<B<bk, akkor megnyeri a licitet, de az arura nézve
vk-B<0 negativ a nyeresége (veszteség)
2. Ha bk<vk, tehat értékén alullicitalt:
 B<vk esetén vk=bk-val is nyert volna, és ugyanugy B-ért
viheti el, viszont ndveli a nyerési esélyét
* vk<B esetén nem nyer, bk=vk esetén is ez lenne a helyzet
 Ha bk<B<vk, akkor vk esetén megnyerte volna a licitet, és az
arura nézve vk-B>0 pozitiv lenne a nyeresége




A licitald stratégiaja hatarozza meg, hogy a tobbiek milyen licitjeinél,
milyen arszintnél mennyit emel a sajat licitjén, vagy kihagy, esetleg
kiszall.

Viszont nem csak ,,nekem” van stratégiam, a tobbeiké hat az én
stratégiam eredményességéeére!

A stratégia dominans, ha a tobbiek stratégiajatol fliggetlenul
(barmilyen stratégiat is kovetnek a tobbiek) az adott licitalonak
maximalis hasznot biztosit.

A stratégiak ugynevezett Nash-egyensulyban vannak, ha egyetlen
licitalo se tudja Ugy megvaltoztatni a stratégiajat, hogy tobbet
nyerjen, feltéve, hogy az 6sszes tobbinek valtozatlan marad a
stratégiaja.



Egy sulyos blntény kapcsan két gyanusitottat (X-et és Y-t) letartdztat a
renddrség. Mivel nincs elegendd bizonyiték a vademeléshez, ezért elkilonitik
6ket egymastol, és mindkett6jiknek ugyanazt az ajanlatot teszik. Amennyiben
az els6 fogoly vall és a tarsa hallgat, akkor az el6bbi buntetés nélkil elmehet,
mig a masik, aki nem vallott, 10 év bortont kap. Ha az els6 tagadja meg a
vallomast és a masodik vall, akkor a masodikat fogjak elengedni, és az elsé kap
10 évet. Ha egyikik sem vall, akkor egy kisebb blntényért 1-1 évet kapnak
mindketten. Ha mindketten vallanak, mindegyikik 5-5 évet kap. (Tehat
mindkettéjiknek kétféle stratégiaja lehet: vall vagy tagad.)

Mindketten 1-1
évet kapnak

X szabad, Y 10
evet kap

&
™~

X valt stratégiat, Y nem

Mindketten 5-5 | | (X rosszul jar)

évet kapnak

Y valt stratégiat, X nem
(Y rosszul jar)

A vilagoszold cella mutatja a Nash-egyensulyt!
Akar X, akar Y valtoztat a stratégidjan (vallomas helyett tagad), mikdézben a masik nem
valtoztat, akkor rosszul jar.



Laborfeladat: Fuggetlen, szimultan, online aukcio,
adott értéki licitnovekményekkel

Példaul onvezetd autok licitalhatnak szabad parkoléhelyekre.
Tobb autd (licitald) és tobb parkoldhely (aru, szolgaltatas) van.

Végul egy autd csak egy parkoldhelyet kaphat meg (egy fenékkel
egyszerre csak egy lovon lehet ilni © ). Ez azt jelenti, hogy
parhuzamosan folynak az aukciok az egyes parkolohelyekre, de egy-
egy autd mindig csak egyre licitalhat aktlvan a tobbi licitben passziv.
Ha annal mar meghaladja az ar
azt, amit hajlando érte adni,
akkor kiszall, és valamelyik
masik — még szabad helyre —
kezd licitalni.




Példaprobléma-teriilet kompetitiv (ellenséges!) agensekre — Ellenség
elleni jatékok. A kétszemélyes jatékok alkalmasak a modszerek
vizsgdlatdra (de az élet szamos teriletén jelentkezik: pl. tGzleti élet...)

Nehézseg:

e nem csak mi léplnk, az ellenség is lép

e nem tudjuk, mit fog lépni

e mindenre fel kell készilni megfelel6 valaszlépéssel » stratégia

nem teljes csatahajok, ... bridzs, pnker
informacio atumhaburu

e zérus-0sszegl a jaték, vagy sem? (pl. fogolydilemma — nem zérus-6sszegi)
o keresés eredménye = stratégia [ = optimalis vagy legalabb
jo valasz az ellenség minden lépésére]
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Damajaték megoldva, hibatlan jaték dontetlenre

© © © ©
vezet! © ©® © ©

Damajaték keresési tere k DOZICIO.
Torténelem OOOOOOOO
1950 - Arthur Samuel ontanulo programja olNeNoNe

1963 — Els6 gybztes parti tehetséges emberi jatékos ellen

1989 - Chinook projekt, cél: legydzni az emberi vilagbajnokot

1990 - Chinook jogosult Vilagbajnoksagban réeszt venni

1992 - Marion Tinsley vilagbajnok ESrees Graphics
a vilagbajnoki cimért folytatott  ZElElENel Errpesres
merk6zésen nehezen, de
felulkerekedik

1994 — visszavago, Tinsley
egészseqi allapota miatt
visszalép, rovidesen meghal

1996 - Chinook minden emberi
jatekosnal er6sebb




példa: 3x3-as amoba — 2 jatékos MAX és MIN

MAX (X)
MIN (D)
X

MAX (X)
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Minimax gondolata

Van ket jatekosunk, az egyiket nevezzuk MAX-nak, a masikat
MIN-nek.

Ertékeljik a jaték soran az adott helyzeteket, az értékelésiink
MAX nyereseget mutatja. Ezert MAX a nagy ertékeket
szeretneé elérni, MIN a minél kisebbeket (hiszen ekkor MAX
nem nyer, vagy nem annyit).

Példa: Eladom a hazamat, az eladasi ar jellemzi e helyzetet,
en vagyok MAX a vevo MIN.

En (MAX) arra torekszem, hogy olyan allapotban
végzbdjenek a targyalasok, ahol a jellemz6 0sszeg nagy, a
vevo viszont olyan vegallast szeretne, ahol az 6sszeg minél
Kisebb.



MAX " Alep Minimax

gondolata
MIN B lép

MAX  Alép

A (vég)allapotok ertékeét kiertekeljuk (MAX jatékos szempontjabdl)
Ebben a példaban: valamilyen egyszer( kiértékelb fuggvény.
Majd a levelekt6l felfele alkalmazzuk (mint egy forditott szélességi

kiértékelés, lentrél-felfele, szintenként) a jaték elveit (MIN a
minimumra, MAX a maximumra torekszik)
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MAX A lép

3 12 8 2 4 6 14 5 2

Tulajdonsagai
Teljes? Igen, ha a fa véges.

Optimalis? Igen, egy
optimalisan jatszo ellenféllel
szemben. Kilonben?

Id6komplexitas? O(bY)
Tar? O(bd) (melyseqi jelleg miatt)
(sakk: b = 35, d = 807 O(b%):0(10%3))



Nim 1. Bizonyos szamu gyufakupac.
2. Egy lépésben egy jatékosnak nem nulla, de tetsz6leges szamu
gyufat szabad elvenni, de csakis egyetlenegy kupacrol.
3. Aki az utolsot veszi el, veszit.

Egyszeri példa, II-Nim: két kupac, mindkettében 2-2 gyufa
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amount that A wins from B.
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(A jaték megoldasa: Aki kezd, az veszit, ha az ellenfél optimalisan jatszik)




Minimax algoritmus

Jogos levagasok
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Minimax algoritmus

Jogos levagasok

Tegyuk fel, hogy tudjuk, hogy a jaték

kimenetele csakis -1 és 1.

Sporolhatunk-e a szamitasokbdl?

(cut-off)
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Ha ezzel kezdenénk...



Minimax algoritmus




Minimax és alfa-béta nyesés

» Jatékfa generalasa mélységi keresés jelleggel, L
meélységig. MIN
 Ha lehetséges, a kiértékel6 fliggvény-értékek
becsléseinek (alfa és béta értékek)
visszaterjesztése . MAX
 Avégleges dontést befolyasolni nem képes
agak nyesése.

Garantalt a minimax eredmény, de kevesebb, illetve legfeljebb T
ugyanannyi szamitassal. Erdekes

@ N =<D az értéke?

oo MAX also korlat
B MIN felsé korlat
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MIN

MAX
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MIN jatékos legalabb
3-at el tud érni (B)

Fels6 korlat, mert a legkisebbet akarja! A

kés6bbi agakon még csokkenhet, de nem néhet!
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MIN jatékos pontosan
3-at tud elérni (P és a
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MAX szdmara alsoé korlat, mert a -
legnagyobbat akarja!



MAX MAX

MIN

Biztosan nem fogunk ebbe az iranyba menni, mert

MIN 2-t (vagy ha kés6bb van kisebb, akkor azt)
valasztand, ezért MAX az els6 (baloldali) irdnyba
indul! Nem kell ezzel a részfaval foglalkoznunk!
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MIN  [3.3]

[3,3] 3,21 \/ 5% ¥ 2
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http://inst.eecs.berkeley.edu/~cs61b/fal4
[ta-materials/apps/ab_tree practice/




Kiértékelo fliggvények :  Allapot > mér&szam (érték) leképezés.

* Minél nagyobb a mérészam, annal értékesebb az allapot (pozicio).
Adott allapot mindsitése — egy bizonyos mélység( keresési fa beja-
rasa, ahol a levelek nem a jaték végallapotai, hanem a kiértéekelo
fliiggvénnyel mindsitett kbzblilso allapotok.

e Jaték elején (a célallapottdl messze a kiértékeld fuggvény pontatlan,
valamilyen mélység( kereséssel kell parositani.

» Jaték végén (a céldllapothoz kozel) a kiértékel6 fliggvény olyan pontos
lehet, hogy az allapot jellemzésére akar kdzvetlenul is alkalmazhato.

1 2 @ £1
222 1212
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Deep Blue | — Deep Blue Il, 6400 — 8000 jellegfiiggvény (chess chip)
H ﬂﬁv http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0004370201001291

Black to move White to move
White slightly better Black winning



Minimax és alfa-béta nyesés

* A nyesés a végeredményt nem befolyasolja.
* Nem mindegy, hogy milyen sorrendben értékeljik ki

a csomopontokat!
* Ajoléepésrendezés fokozza a nyesés hatékonysagat
o Tokéletes rendezéssel” az id6-

komplexitds = O(b 9/2)

Jatékos

A keresés mélységét duplazza: ha
eddig d-t tudtunk elérni az eréfor- Opponens
rasainkkal, akkor most 2*d-t
érhetunk el.

Ha m a Jatékos szamara jobb, Jatckos

mint n, akkor a jaték soran sosem
Opponens

fogunk elérni n-be.



Két megjegyzés:

JJokéletes rendezést” tipikusan nem tudunk elérni
Atlagosan = O(b 39/%) az elérheté.

A sakknal tokéletes rendezés esetén O(b 4/2) = O((Vb)),
ez masképpen megfogalmazva olyan, mintha az effektiv b az

eredeti 35 helyett: b=V 35=6Ilenne.



