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Mesterséges intelligencia vizsgakérések (2004. november)


1. Mit nevezünk állapottér reprezentációnak?

A programozási gyakorlatban a legismertebb probléma leírási mód. Az állapottér-reprezentáció komponensei a következők:

1) A feladat állapottere.

2) Az állapottéren értelmezett műveletek.

3) A célállapotok halmazát leíró célfeltétel.

4) A kezdőállapot vagy kezdőállapotok.

Az állapottér a feladat adatszerkezeteinek összes lehetséges értékeit tartalmazza. Tegyük fel, hogy a feladatban szerepelnek T1, T2, …, Tn adattípusok. Itt Ti (1 ( i ( n) egy olyan halmaz, amely a neki megfelelő típusú adatszerkezet összes konkrét értékét tartalmazza. Az állapotteret úgy definiáljuk, mint a T1xT2x…xTn Descartes-szorzatot. Ennek elemei az egyes állapotok, a (t1, t2, …, tn) alakú n-esek, ahol ti egy konkrét Ti típusú adatérték (ti(Ti). Az állapottér pedig az összes lehetséges adat-kombinációt tartalmazza. Az állapottér alkalmas az algoritmusok működésének szemléltetésére is. Egy algoritmus végrehajtása egy állapotból egy másik állapotba vezető útnak felel meg, hiszen az egyes lépések módosítják bizonyos adatok értékeit.

A műveletek (operátorok) az állapottéren értelmezett transzformációk. A reprezentációban megadjuk az egyes műveletek értelmezési tartományát, ami a végrehajthatóságuk feltételét jelöli ki. Ha a műveletekhez eltérő végrehajtási költségeket rendelünk, akkor ezeket is itt adjuk meg.

A célfeltétel leírja a célállapotok halmazát, amely része az állapottérnek. A feladatmegoldás célja egy ilyen állapot elérése. Célállapot lehet több is. A célállapotok lehetnek explicit módon adottak, de lehet az is, hogy konkrétan nem ismerjük, és csak feltételekkel tudjuk ezeket leírni.

A kezdőállapotok halmaza is része az állapottérnek. A kezdőállapot megadásával kapcsolatban világosan meg kell különböztetni egy feladat specifikálását az összes szóbajöhető kiinduló adatra és a feladat kitűzését egy konkrét kiinduló adatra ( utóbbinál csak egy kezdőállapot van! ). A különböző feladatok reprezentálásakor lehet, hogy az állapottér bármely pontjából kiindulhatunk, lehet, hogy ennek csak egy részhalmazára értelmes a feladat, és az is lehetséges, hogy csak egyetlen kezdőállapot jöhet szóba.

2. Hogyan feleltethető meg egy állapottér reprezentációhoz egy gráf reprezentáció?

Az állapottér-reprezentációt szemléletessé tehetjük irányított gráf alkalmazásával. A gráffal ábrázolt feladatleírást gráfreprezentációnak nevezzük.

Tekintsük az állapottér elemeit a gráf csúcsainak. Egy csúcsból egy másik csúcsba akkor vezet irányított él, ha van olyan művelet, amely az ezen csúcsoknak megfelelő állapotokat összeköti. Ilyen módon az állapotokat szimbolizáló csúcsok halmaza (N), valamint a műveletek összes megvalósulásait megtestesítő irányított élek halmaza (A) egy irányított gráfot határoz meg (R).

Ezt az R=(N,A) irányított gráfot reprezentációs gráfnak ( másképpen állapot-.gráf ) nevezzük.
A gráfnak azt a csúcsát, amely a feladat egy konkrét kitűzése esetén a kezdőállapotnak felel meg kezdőcsúcsnak vagy startcsúcsnak hívjuk (s). A célfeltételt kielégítő állapotok csúcsait célcsúcsoknak nevezzük, az általuk kijelölt halmazt pedig terminális halmaznak (T). Egy feladat gráfreprezentációját az (R,s,T) hármas adja meg.

3. Mit nevezünk δ-gráfnak?

Egy művelet végrehajtása mindig költséges. Ezért a műveletekhez költséget szoktak rendelni. A műveleteknek megfelelően az irányított élek is rendelkeznek költséggel. A c(n,m) az (n,m) él költségét jelöli. Ez a költség mindig egy pozitív érték, amely nem hanyagolható el. Megköveteljük, hogy a reprezentációs gráfokban minden (n,m) élre a c(n,m)>(>0 feltétel teljesüljön, valamely alkalmasan rögzíthető ( mellett. Kössük ki azt is, hogy egy csúcsból legfeljebb véges számú él indul ki. Ez abból a feltevésből ered, hogy az általunk kezelt feladatokban a műveletek száma véges. E feltételeket kielégítő gráfokat (-gráfoknak nevezik.

4. Milyen komponensei vannak egy kereső (más néven produkciós) rendszernek?

A produkciós rendszer három összetevőjét globális adatbázisnak, produkciós szabályoknak és vezérlési stratégiának nevezzük.

A globális adatbázis a feladat reprezentációs gráfjának a megoldása során előállított részét tartalmazza, lehetőséget ad a feladatról megszerezhető összes információ megőrzésére és így egy korábbi, már túlhaladott állapothoz való visszatérésre. Kezdetben a feladat kiinduló adatait és a kezdőállapotot tartalmazza.

A produkciós szabályok a globális adatbázison értelmezett operátorok. Egy produkciós szabály az alkalmazása során módosítja az adatbázis tartalmát. A produkciós szabályoknak is megvannak a végrehajtási feltételeik. Ha egy időpontban több alkalmazható produkciós szabály áll rendelkezésünkre, akkor ki kell választani egyet ezek közül. Ezt a vezérlési stratégia alapján végzi a produkciós rendszer. A vezérlési stratégia egy elsőbbségi sorrendet állít fel az alkalmazható produkciós szabályok között. Ez a sorrend attól függ, hogy melyik szabályt tartja legalkalmasabbnak a vezérlés a terminálási feltétel elérése céljából. A vezérlési stratégia elsőrendű feladata tehát az, hogy kiválasszon egy alkalmazásra kerülő szabályt. Ezen kívül ellenőrzi a szabályok alkalmazhatósági feltételének teljesülését, nyilvántartja a már alkalmazott szabályokat, figyeli a terminálási feltétel bekövetkezését.

5. Mit nevezünk optimális megoldásnak?

Egy feladat megoldásának egy olyan műveletsorozatot tekintünk, amely adott kezdőállapotból elvezet egy célállapotba. A lehetséges megoldások közül gyakran egy olyan műveletsorozat megkeresése a cél, amelynek minimális a költsége. Egy ilyet optimális megoldásnak nevezünk.
6. Csoportosítsd a keresőrendszerek vezérlési stratégiáit!

A vezérlési startégiákat két csoportba osztjuk: nemmódosítható és módosítható vezérlési stratégiákra.

A nemmódosítható vezérlési stratégiák úgy próbálnak eljutni a kezdőállapotból a célállapotba, hogy minden lépésben végérvényesen megfelelőnek tételezik fel a kiválasztott szabályt. Keresés közben nincsenek felkészülve egy alkalmazott szabály visszavonására, módosításra vagy próbálkozásra.

A módosítható vezérlési stratégiák képesek arra, hogy egy korábban alkalmazott szabályról felismerjék, hogy annak alkalmazása helytelen, téves lépés volt. Ilyenkor visszatérnek egy korábbi állapothoz, és onnan új irányba indulva keresik a célállapotokat.

Két fontos osztályuk: a visszalépéses és a gráfkereső vezérlési stratégiák.

A módosítható vezérléseket a heurisztika felhasználása szempontjából az alábbi két csoportra oszthatjuk: neminformált vezérlési stratégiák: az algoritmus minden választási döntését előre rögzített stratégia alapján hozza meg; heurisztikus vezérlési stratégiák: az adott problémára vonatkozó specifikus ismereteket is felhasználja.

7. Definiáld a visszalépéses keresőrendszert!

A visszalépéses vezérlést alkalmazó produkciós rendszer egy célcsúcs elérése érdekében a reprezentációs gráf kezdőcsúcsából indulva, minden csúcsban kiválaszt és végrehajt egy műveletet, egyetlen úton egyre mélyebben hatol a reprezentációs gráf belsejébe. Ha az így létrehozott út valamilyen okból nem folytatható, akkor a vezérlés az út utolsó szakaszát törli, a megelőző csúcsba visszalép, és egy addig még nem alkalmazott művelettel próbálkozik. A visszalépéses keresés akkor ér véget, ha vagy talált egy célcsúcsba vezető utat, vagy már minden lehetséges utat végignézett.

8. Globális adatbázisa: a gráf egy útja; produkciós szabályai: a fenti utat egy éllel növelik vagy csökkentik; vezérlési elve: utoljára használja a visszalépést; kiinduló adatbázisa: a startcsúcs (0 hosszú út); terminálási feltétele: sikeres, ha az út végén csúcs van, és sikertelen, ha visszalépés a startból.
9. Milyen esetekben kell a visszalépés műveletét alkalmazni a visszalépéses keresés során?

Egy állapotból akkor kell visszalépni, ha nem vezet belőle tovább út, azaz nincs rá alkalmazható művelet, vagy pedig már minden belőle kiinduló útról kiderült, hogy nem vezet célba, azaz már minden művelet alkalmazásával sikertelenül próbálkoztunk.

9. Visszalépéses keresés esetén hol van szerepe a heurisztikák alkalmazásának?

Az, hogy egy állapotban az alkalmazható műveleteket milyen sorrendben próbáljuk ki, nincs eleve definiálva a visszalépéses algoritmusban. A műveletek alkalmazási sorrendjét egy feladat esetén kialakíthatjuk eleve rögzített séma szerint, vagy a feladatra jellemző heurisztika alapján.
10. Add meg a visszalépéses keresés rekurzív algoritmusának első változatát!

Rekurzív eljárás VISSZALÉPÉS1(csúcs: csúcstípus)
VL1 rövidítve
ha cél ( csúcs ) akkor return ( nil )

különben mh:= alkalmazható ( csúcs )
mh: művelet halmaz
talált:= ( ( hamis )

Ciklus amíg nem talált és nem üres ( mh )
a ciklus a műveleteket próbálja ki
m:= választ ( mh ); mh:= mh - m
m: művelet
újcsúcs:= m ( csúcs ); műveletlista:= VL1 ( újcsúcs )
ez hibás lista is lehet!
ha műveletlista ≠ hiba akkor talált:= ( ( igaz )

ciklus vége

ha talált akkor return ( fűz ( m, műveletlista ))
fűz= konkatenáció, m-et a lista elejére fűzzük
különben return ( hiba )

ha vége

Eljárás vége.

Megjegyzés: 
ha nem mentünk a ciklusba, akkor zsákutca;
ha kijöttünk belőle, akkor zsákutca torkolat.

11. Miben tér el a visszalépéses keresés algoritmusának első és második változata?

A VL1 eljárás terminálása nem garantált végtelen vagy kört tartalmazó gráfon, az egy szinten lévőkre jó. A VL2 a mélységi fokokat is figyelembe veszi, bevezetünk egy mélységi korlátot a kereséshez. A megadott korlátnál hosszabb utat nem vizsgál az eljárás, csak a legfeljebb ilyen hosszú utak között keresi a megoldást. A visszalépést kiváltó okok köre így bővült: a mélységi korlát elérésekor is visszatér a vezérlés eggyel magasabb szintre.

Rekurzív eljárás VISSZALÉPÉS2(csúcslista: csúcslista típus)
VL2 rövidítve

csúcs:= első ( csúcslista ); csúcslista:= maradék ( csúcslista )
ha cél ( csúcs ) akkor return ( nil )

különben 

ha csúcs eleme csúcslista akkor return ( hiba )
ha csúcslista hossza= mélységi korlát akkor return ( hiba )
mh:= alkalmazható ( csúcs )
mh: művelet halmaz
talált:= ( ( hamis )

Ciklus amíg nem talált és nem üres ( mh )
a ciklus a műveleteket próbálja ki
m:= választ ( mh ); mh:= mh - m
m: művelet
újcsúcs:= m ( csúcs ); konkatenál ( csúcs, csúcslista ); konkatenál ( újcsúcs, csúcslista )
műveletlista:= VL2 (csúcslista )
ez hibás lista is lehet!
ha műveletlista ≠ hiba akkor talált:= ( ( igaz )

ciklus vége

ha talált akkor return ( konkatenál ( m, műveletlista ))
m-et a lista elejére fűzzük
különben return ( hiba )

ha vége

Eljárás vége.

Megjegyzés: átadott paraméter egy lista, a lista elejére fűzöm az új elemet.
12. Miként definiáljuk a gráfkeresés során a g költségfüggvényét? Mit jelent a g* függvény?

Költségfüggvény (g(n)): az algoritmus bármely lépésében megadja a feszítőfában hozzá vezető út költségét. ( Feszítőfa: a gráfban minden csúcshoz egyetlen utat tüntetünk ki, ez lesz a gráf feszítőfája. )

A keresőgráfon képzett minimumot, minimális költségfüggvényt: g*(n)-nel jelöljük. Nyilvánvalóan g*(n) ( g(n).
13. Mit nevezünk keresőgráfnak, illetve optimális feszítőfának?

Keresőgráf: a startcsúcsból kiindulva építjük fel a gráfot. Ez tartalmazza az eljárás által már megismert startcsúcsból kivezető utakat. Mindegyik út végén találunk egy olyan csúcsot, amelyik utódait még nem építette be az algoritmus a keresőgráfba. Ezeket nyílt csúcsoknak nevezzük, a többi csúcsot pedig zárt csúcsoknak. Amikor valamelyik utat folytatja a gráfkereső algoritmus, akkor tulajdonképpen a nyílt csúcsok közül kiterjesztésre jelöl ki egyet.

Feszítőfa: ha egy gráfban minden csúcshoz egyetlen utat tüntetünk ki. Optimális feszítőfa: egy gráf feszítőfáját optimális feszítőfának nevezzük, ha minden csúcshoz optimális utat tartalmaz.
14. Mikor kerül a gráfkeresés során egy csúcs a NYÍLT halmazba?

Mindegyik út végén találunk egy olyan csúcsot, amelyik utódait még nem építette be az algoritmus a keresőgráfba. Ezeket nyílt csúcsoknak nevezzük, és a NYÍLT nevű halmazban tároljuk.
15. Mi alapján választunk ki egy csúcsot kiterjesztésre a gráfkeresés során?

A gyakorlati alkalmazásokban gyakran egy függvény értékei alapján választjuk ki kiterjesztésre a nyílt csúcsok egyikét. Egy erre a célra bevezetett függvényt kiértékelő függvénynek nevezünk. Megállapodás szerint mindig egy olyan csúcsot választ, amelyikre ennek a függvénynek az értéke minimális. Ha több ilyen csúcs van, akkor a választás ezek közül tetszőleges.

16. Add meg a gráfkeresés alapalgoritmusát (G0)!

Eljárás GRÁFKERESÉS0
GK0 röviden

G := {s}; NYÍLT := {s}
s: startcsúcs, NYÍLT: nyílt csúcsok halmaza
n := s
n utódait keressük
Ciklus amíg nem (cél (n) vagy üres(NYÍLT))

NYÍLT := NYÍLT \ {n};
G := G ( Γ(n);
n csúcs utódait a megfelelő élekkel együtt


hozzáfűzi a keresőgráfhoz; Γ:szabály
NYÍLT := NYÍLT ( Γ(n)

n := elem(NYÍLT)

Ciklus vége

Eljárás vége.
17. Bizonyítsd be, hogy ha létezik célcsúcs egy véges reprezentációs gráfban, akkor a gráfkereső algoritmus egy célcsúcs megtalálásával terminál!

Bizonyítás: A gráfkereső algoritmus véges reprezentációs gráf esetén mindig terminál, a terminálási feltétel miatt (amíg nem(cél(n) vagy üres(NYÍLT))). Ezért elegendő azt megmutatni, hogy termináláskor a NYÍLT halmaz nem lehet üres. Ez azonban az invariáns lemma miatt igaz, amennyiben ott tetszőleges, még ki nem terjesztett csúcsnak speciálisan egy célcsúcsot választunk.

18. Mondd ki a gráfkereső algoritmusra vonatkozó „invariáns” lemmát!!

A tulajdonságnak az indulás előtt is teljesülnie kell.
Lemma: Az általános gráfkereső algoritmus működése során a reprezentációs gráf tetszőleges, még ki nem terjesztett n jelű csúcsához vezető bármelyik s ( n optimális úton létezik egy olyan m jelű csúcs, amelyik

- eleme a NYÍLT halmaznak, azaz m( NYÍLT

- az optimális út csúcsai s-től m-ig zártak,

- g(m) = g*(m), azaz g a felderített utak közül a minimális és g* pedig az optimálisút.

19. Mi a küszöbcsúcs? Csökkenő „ kiértékelő” függvény használatakor mi teljesül a küszöbcsúcs kiterjesztésének?

Grafikonon ábrázoljuk az algoritmus működése során végrehajtott kiterjesztésekhez tartozó f értékeket. Ugyanaz a csúcs többször is szerepelhet. Megkülönböztetjük azokat a kiterjesztéseket, amelyekhez minden megelőző f értéknél nagyobb vagy egyenlő függvényérték tartozik, ezek a küszöbcsúcsok, hozzájuk tartozó kiértékelő függvényértékeket küszöbértékeknek nevezzük. A startcsúcs és a célcsúcs is küszöbcsúcs.

Csökkenő kiértékelő függvényről beszélünk, ha egy csúcs kiterjesztésekor a hozzátartozó függvényérték ( a korábbi függvényértéknél.

Tétel: Csökkenő kiértékelő függvény mellett a gráfkereső algoritmus a küszöbcsúcsok kiterjesztésekor optimális feszítőfát tart nyilván.

20. Miként definiáljuk a h heurisztikus függvényt? Mit jelent a h* függvény?

A reprezentációs gráf egy tetszőleges n jelű csúcsára bevezetjük, és h*(n)-nel jelöljük azt a legkisebb költséget, amellyel n-ből valamely célcsúcsba lehet jutni:
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Több olyan t csúcs lehet, és ezekhez rendre több olyan út vezethet n-ből, amelyeknek költsége h*(n)-nel azonos. Ha n-ből nem vezet út T-be, akkor a h*(n) érték nincs definiálva ( h*(n)-t végtelennek fogjuk tekinteni ).

A keresés egy olyan állapotában, amikor egy n csúcs kiterjesztésre vár, a h*(n) értéket még nem ismerjük, ezért becsülni próbáljuk az értékét. A h(n) jelöli ezt a becslő függvényt. h(n)-et heurisztikus függvénynek is nevezik.

21. Melyek a neminformált gráfkereső algoritmusok?

A kiértékelő függvénybe nem építünk be semmilyen, az adott feladatra jellemző ismeretet. A kiterjesztési sorrendet mindig valamilyen, a feladattól független, előre rögzített stratégia szerint állapítjuk meg, vakon kereső eljárásoknak nevezzük.

Neminformált algoritmusok, ahol n( NYÍLT; f: kiértékelő függvény; d: mélység:

· mélységi keresés: f(n):= -d(n), a keresés minden lépésben egy olyan csúcsot terjeszt ki, ami a keresőfában a legmélyebben fekszik.

· szélességi keresés: f(n):= d(n), a keresés minden lépésben a legmagasabb szintű csúcsok közül választ egyet ki, egy adott mélységben minden csúcsot kiterjeszt, és csak ezután tér rá az egy szinttel mélyebben fekvő csúcsokra.

· egyenletes keresés: g(n) költség-fogalom, f(n):=g(n), a keresés olyan csúcsot választ ki, amelyhez a keresőgráfban a legkisebb költségű út vezet. Előnyei: 
mindig létezik optimális megoldás;
minden csúcsot legfeljebb egyszer terjeszt ki.

22. Mit nevezünk A algoritmusnak, és milyen tétel módható ki róla?

Ötvözzük az egyenletes és az előretekintő keresés előnyös tulajdonságait. Tartsuk meg a keresés biztonságát, de csökkentsük a kiterjesztések számát az előretekintő heurisztikával. Definiáljuk a kiértékelő függvényt a következőképpen:

f(n) := g(n) + h(n)

Ahol g a megtett út és h a becsült út költsége. A keresés ekkor mindig olyan csúcsot terjeszt ki, amelyre az eddig talált legolcsóbb út költségének és a célba érés várható költségének összege minimális. A heurisztikus függvényre mindössze a h(n)(0 feltételt kötjük ki. Az ilyen feltételek mellett működő keresést A algoritmusnak nevezzük.

Tétel: Az A algoritmus mindig talál megoldási utat, feltéve, hogy létezik ilyen.

23. Mit nevezünk A* algoritmusnak?

Az A* algoritmus optimális utat talál. A* algoritmusnak az olyan A algoritmust nevezzük, amelynek a heurisztikus függvénye minden csúcsra alulról becsüli a hátralévő optimális költséget, azaz h(n) ( h*(n). Ha az n csúcsból nem érhető el egyetlen célállapot sem, akkor h*(n) értékét végtelennek tekintve, a h(n) érték tetszőleges lehet.

24. A* algoritmus esetén milyen állítás mondható ki egy n kiterjesztendő csúcs f(n) értékére? Mi az állítás következménye?

Az A* algoritmus által kiterjesztésre választott bármely n csúcsra f(n) ( f*(s).

f*(s) az optimális út: f*(s)= g*(s) + h*(s), g megtett és h becsült optimális költség.

Létezik a NYÍLT halmazban egy olyan m csúcs, amely rajta van valamely s–t optimális úton és elődei már zártak, azaz g(m)=g*(m). Mivel azonban az algoritmus az n csúcsot választotta kiterjesztésre az m csúcs helyett, ezért:

f(n) ( f(m) = g*(m) + h(m) ( g*(m) + h*(m) = f*(m) = f*(s).

Tétel: az A* algoritmus mindig optimális megoldás megtalálásával terminál, feltéve, hogy létezik megoldás.

25. Mit nevezünk következetes algoritmusnak?

Ha egy A algoritmus heurisztikus függvénye bármelyik él mentén legfeljebb az él költségével csökken, akkor az algoritmust következetesnek nevezzük. A mondott feltételt monoton megszorításnak hívjuk. A monoton megszorítás azt jelenti, hogy a célhoz közeledve nem romlik a hátralévő költség becslése. Formálisan: h(n) – h(m) ( c(n,m) teljesül minden (n,m) élre a reprezentációs gráfban. Kikötjük még azt is, hogy h(t) = 0 álljon fenn minden t(T célcsúcsra.

26. Jellemezd a következetes algoritmust! (Milyen tételek mondhatók ki róla?)

A következetes algoritmus nevezetes tulajdonsága az, hogy minden csúcsot legfeljebb egyszer terjeszt ki, mivel egy n(NYÍLT csúcsot kiterjesztésre kiválaszt, akkor már n-be optimális utat talált.

Tétel: Ha a következetes algoritmus egy n nyílt csúcsot kiterjesztésre kiválaszt, akkor n-be már optimális utat talált, azaz g(n) = g*(n).

Tétel: A következetes algoritmus optimális megoldás megtalálásával terminál, feltéve, hogy létezik megoldás.

Tétel: Ha egy h heurisztikus függvény kielégíti a monoton megszorítás feltételét, akkor egyben alsó becslése a h* költségfüggvénynek minden n csúcsra.

27. Bizonyítsd be, hogy az egyenletes keresés egy csúcsot csak egyszer terjeszt ki! (Felhasználhatók a nevezetes algoritmusokra kimondott állítások.)

Az egyenletes keresés mindig optimális megoldást talál, és zárt csúcsot sohasem terjeszt ki újra. A csúcsok olyan alkalmas sorrendben kerülnek kiterjesztésre, hogy egy zárt csúcsot sohasem kell a NYÍLT halmazba visszahelyezni. Ez a két tulajdonság bizonyított ugyanis az egyenletes keresés egyaránt A* algoritmus és következetes algoritmus, hiszen a h ( 0 heurisztika mindkét eljárásosztály feltételeit teljesíti.

28. Bizonyítsd be, hogy a következetes algoritmus egyben A* algoritmus!

Minden következetes algoritmus egyben A* algoritmus, fordítva viszont nem igaz.

Tétel: Ha egy h heurisztikus függvény kielégíti a monoton megszorítás feltételét, akkor egyben alsó becslése a h* költségfüggvénynek minden n csúcsra.

Bizonyítás: 
Ha az n csúcsból nem vezet út célcsúcsba, akkor az állítás érdektelen, de formailag teljesül, mivel h* értékét ilyenkor végtelennek tekintjük.

Ha létezik út n-ből T-be, akkor tekintsünk egy optimális (n = n0,n1,…,nk-1,nk = t) utat. Mindegyik ezt alkotó élre írjuk fel a monoton megszorítást:
h(n) – h(n1) ( c(n,n1)


h(n1) – h(n2) ( c(n1,n2)


h(nk-1) – h(t) ( c(nk-1,t)


Adjuk össze ezeket az egyenlőtlenségeket. Azt kapjuk, hogy 
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vagy, ami h(t) = 0 miatt ugyanaz: h(n) ( h*(n) ( A* algoritmus.

Következetes algoritmusok ( A* algoritmusok ( A algoritmusok ( heurisztikus gráfkereső algoritmusok.
29. Mit jelent, hogy egy A1 algoritmus jobban informált, mint egy A2 algoritmus, és milyen tétel mondható ki vele kapcsolatban?

Legyen A1 és A2 két A* algoritmus, a kiértékelő függvényeik rendre f1 = g1 + h1 és
f2 = g2 + h2. Azt mondjuk, hogy A2 jobban informált A1-nél, ha a reprezentációs gráf minden nem terminális n csúcsára h2(n) > h1(n) teljesül. Tehát h2 jobban becsli az h*-ot alulról, és h1 legalább annyit terjeszt ki, mint h2, de a tapasztalt szerint jóval többre ( az egyenlőtlenség.

Tétel: Ha az A2 algoritmus jobban informált az A1 algoritmusnál, akkor A1 mindazokat a csúcsokat kiterjeszti, amelyeket A2 kiterjeszt.

30. Sorold fel a kétszemélyes teljes információjú játékok jellemzőit!

· Két játékos lép felváltva egymás után, a megadott szabályok szerint.

· A szerencsének nincs szerepe az adott játszma alakulásában. Véletlen nélküli, teljes információs játék.

· Adott állásban véges sok szabályos lépés van.

· Végtelen játszmák nem fordulhatnak elő, véges lépésben véget ér.

· A játszma végén eldönthető, hogy ki nyert, illetve bizonyos esetekben döntetlen eredmény is elképzelhető.

31. Mit nevezünk nyerő stratégiának egy teljes információjú kétszemélyes játék esetén, és milyen tétel mondható ki vele kapcsolatban?

Nyerő stratégia: ha az ellenfél bármely játéka esetén nyerni tudunk.

Tétel: Egy teljes információjú kétszemélyes játék esetén mindig létezik az egyik játékos számára nyerő stratégia, illetve legalább nem vesztő stratégia, ha a döntetlen is megengedett.

32. Mi a játékgráf, illetve játékfa?

Játékgráf: A kétszemélyes játék összes lehetséges játszmáit irányított gráffal ábrázolhatjuk. A gráf egyes szintjein lévő csúcspontokban a játék adott fázisának lehetséges állásai szerepelnek, valamint annak jelzése, hogy az adott állásban melyik játékos következik. Az egyes csúcspontokból kivezető élek a soron lévő játékos legális lépéseinek felelnek meg. A gráf gyökerének a kiinduló állás felel meg. Azok a csúcspontok, amelyekből nem vezet ki él, a játszma végállapotait tartalmazzák. Egy konkrét játszmának olyan út felel meg a gráfban, amely a kezdőcsúcsból egy végcsúcsba vezet.

Játékfa: A játékok ábrázolására gyakran fát használunk gráf helyett, a játékgráf kiegyenesítése. Egy adott állást annyiszor szerepeltetünk a játékfában, ahányféle úton eljuthatunk hozzá a kezdőállásból. Így jelentősen megnövekedhet ugyan a csomópontok száma, de a fával történő ábrázolás többféle előnnyel is jár. Egyrészt a fa adatszerkezet számítástechnikailag könnyebben kezelhető, mint egy átlagos gráf. Másrészt az elméleti algoritmusok is egyszerűbben fogalmazhatók meg fák esetében. Ezenkívül amennyiben játékfával dolgozunk, akkor beszélhetünk a fa egyes szintjeiről, és ekkor mondhatjuk, hogy a páros szintek mindig az egyik, a páratlan szintek pedig a másik játékos lehetséges lépéseit tartalmazzák. A kezdőállás definíció szerint a nulladik szinten van. A játékfa mérete véges, de bonyolult játék esetén óriási méretű is lehet.

33. Hogyan kell meghatározni egy nyerő stratégiát a játékgráf megcímkézésével?

Tegyük fel, hogy adott egy játék teljes játékfája. Ekkor a terminális csúcspontokról, a fa leveleiről el tudjuk dönteni, hogy melyik játékos számára nyerő. Írjuk oda minden levélhez annak a játékosnak a betűjelét, aki a megfelelő végállapotban a győztes.

Ezek után címkézzük meg alulról felfelé a közbülső csúcspontokat egészen a gyökérig a következő módon. Ha egy adott csúcspontban A-nak kell lépnie, és létezik is olyan kimenő ág, amelyik az A címkével rendelkezik, akkor a kérdéses csúcspontot is A-val címkézzük meg. Ha nem létezik a szóban forgó csúcspont utódai között A-val jelölt, akkor címkézzük meg B-vel. Ha viszont egy adott csúcspontban a B játékos következik lépésre, akkor azt kell vizsgálni, hogy létezik-e B-vel címkézett utódja, és ugyanúgy járunk el, mint az előbb A esetén.

A címkézésnek ezzel a módszerével azt határozzuk meg, hogy egy állás melyik játékos számára nyerő. A hozzárendelés egy mélységű fák esetén egyértelmű. Mivel a játékfa véges, alkalmazhatjuk a teljes indukciót, ezért végül a gyökérelem is kap valamilyen címkét, és ez a címke is egyértelmű. Az nyer, aki a start címke szerint lép mindig. Ha egyszer is rossz helyre léptünk ( másik címkére ), veszíteni fogunk.

34. Hogyan választunk lépést a minimax algoritmussal?

A minimax eljárás a soron következő játékos (akit MAX-nak nevezünk), legjobb első lépésének a kiválasztására ad módszert. Tegyük fel, hogy találtunk egy alkalmas statikus kiértékelő függvényt a vizsgált játékra. Ha a játékfát felépítjük valamilyen mélységig, akkor annak leveleire alkalmazhatjuk a kiértékelő függvényt. MAX számára az lenne a kedvező, ha eljutna egy maximális értékű állásba. Elképzelhető azonban, hogy miközben efelé igyekszik, MIN tud olyanokat lépni, hogy MAX végül kedvezőtlen állásba jut. Ezért figyelembe kell venni MIN lehetséges lépéseit is. Kézenfekvő olyan kezdőlépést választani, amellyel – minden további állásban MIN legerősebb ellenlépését feltételezve – MAX a legkedvezőbb állásba juthat. Ez tulajdonképpen a legnagyobb biztos előnyszerzés elve. Neumann János elve.

35. Minimax algoritmus alkalmazása nyerő stratégia meghatározására teljes játékfa esetén.

A fa levelein a játék végállapotai szerepelnek, ezekről el tudjuk dönteni, hogy melyik játékos számára nyerő. Értékeket rendelhetünk a terminális csúcsokhoz: 1, ha MAX nyer és –1, ha MIN nyer, 0, ha döntetlen. Kiértékelés után a gyökérnek is lesz valamilyen értéke. Ha 1, akkor az első játékosnak van nyerő stratégiája. Úgy kell lépnie, hogy mindig 1 értékű csúcsra lépjen.
36. Mit nevezünk alfának az alfa-béta algoritmusban, és mi az alfa-vágás?

Alfa: Ez a MAX kezdőcsúcs számára a visszaadott értékek alsó korlátját jelenti. A kezdőcsúcs számára visszaadott érték a további rákövetkezők értékeitől is függ.

Alfa-vágás: Egy MIN csúcs alatti kiértékelést nem szükséges folytatni, ha a hozzátartozó béta érték kisebb vagy egyenlő, mint ezen csúcs valamely MAX őséhez tartozó alfa érték. Ekkor ugyanis a MIN csúcs visszaadott értéke nem növelheti a MAX ős számára visszaadott értéket. (-hoz hasonlítok, ez az erősebb, innen adódik a neve is. ( ( (
37. Mit nevezünk bétának az alfa-béta algoritmusban, és mi a bétavágás-vágás?

Béta: Egy MIN csúcs béta értéke a már létrehozott rákövetkezők értékeinek aktuális minimuma; ez felső korlát MIN visszaadott értéke számára.

Béta-vágás: Egy MAX csúcs alatti kiértékelést abba lehet hagyni, ha a hozzárendelt alfa érték nagyobb vagy egyenlő, mint ezen csúcs egy MIN őséhez tartozó béta érték. Ebben az esetben ugyanis a MAX csúcs visszaadott értéke nem csökkentheti a MIN ős visszaadott értékét. ( erősebb, ehhez hasonlítok. ( ( (
38. Mit nevezünk atomi formulának 0-ad rendű logikában?

Atomi formula: minden ítéletváltozó, kis betűkkel jelöljük: p, q és p( { igaz, hamis };
 és minden ítélet konstans, nagy betűkkel jelöljük: T= true, azonosan igaz és F= false, hamis.

39. Mit nevezünk termnek első rendű logikában?

Term: minden elemkonstans term (individuum konstans, jelölése: a, b, c,… szimbólumok vagy a feladatban szereplő nevek: János,…);
minden elemváltozó term, jelölése általában: x, y, z vagy x1, x2 szimbólumok;
Ha f n- argumentumú függvényszimbólum és t1,…,tn termek, akkor f(t1,…,tn) is term.

40. Mit nevezünk atomi formulának első rendű logikában?

Atomi formula: minden ítélet konstans atomi formula ( F és T);
minden ítéletváltozó, jelölése: p, q, r,…
Ha P n- argumentumú predikátumszimbólum és t1,…,tn termek, akkor P(t1,…,tn) atomi formula. ( Predikátum= logikai függvény, jelölése: P, Q, R,… vagy jellegzetes szavak: Pl.: testvérek. )
41. Mikor érvényes, kielégíthető, illetve kielégíthetetlen egy logikai formula?

Kielégíthetőnek nevezzük az olyan formulát, amelyik valamely interpretációban igaz, vagyis amelynek van modellje.

Érvényesnek nevezünk egy formulát, ha minden interpretációban igaz. ( Nevezik még tautológiának is. ) Például:

((p(q)(p)(q
Kielégíthetetlennek nevezzük az olyan formulát, amelynek minden interpretációban hamis a logikai értéke, azaz nincs modellje a formulának. ( Nevezik még ellentmondásnak is. )
Például: (p(q)((p((q)
(= nem, tagadás.

42. Mikor nevezünk ekvivalensnek két logikai formulát?

Két formulát ekvivalensnek nevezünk, ha minden interpretációban ugyanaz a logikai értékük. Az ekvivalencia szót használjuk egyik logikai műveleti jel elnevezésére, és két formula logikai jelentésének megegyezésére is.

43. Definiáld két klóz rezolvensét nullad rendű logikában!

Legyen p(A és (p(B két klóz. Ezeket rezolválhatónak nevezzük, ha egyetlen komplemens literálpárt (itt p és (p) tartalmaznak. Az A(B klózt az eredeti klózpár rezolvált klózának, röviden rezolvensének nevezzük. Például:Rezolvens (p, (p)= (, kielégíthetelen, azaz üres klóz.

44. Bizonyítsd be, hogy a rezolvens klózzal bővített klózhalmaz kielégíthetőségi tulajdonsága nem változik! (Rezolúciós módszer helyességét bizonyító tétel.)

Tétel: A (p(A) ( ((p(B) és a (p(A) ( ((p(B) ( (A(B) formulák ekvivalensek.

Bizonyítás: 
(1) Ha C(D érvényes, akkor C(C(D is érvényes. Ha C(D érvényes, akkor bármely interpretációban az alábbi három eset valamelyike valósulhat meg:


C
D
C(D
C(C(D


T
T
T
T


F
T
T
T


F
F
T
T


Látható, hogy a C(C(D formula is mindhárom esetben igaz, tehát érvényes.

Lássuk be most azt, hogy (2) (p(A) ( ((p(B)((A(B) érvényes.

Belátható, hogy az implikáció egyetlen interpretációban sem lehet hamis logikai értékű. Ez csak úgy történhetne, ha az előtag igaz lenne, az utótag pedig hamis. Az előtag pedig csak úgy lehet igaz, ha A és B legalább egyike igaz, ekkor azonban A(B is igaz.

Alkalmazzuk az (1) állítást a (2) állításból adódó C=(p(A) ( ((p(B) és D=A(B helyettesítéssel. Ekkor azt kapjuk, hogy a (p(A) ( ((p(B) ( (p(A) ( ((p(B) ( (A(B) formula érvényes, ami azonos a bizonyítandó állítással.

45. Mit nevezünk konjunktív normál formának?

Konjuktív normálforma ( KNF ) egy olyan kifejezés, amely speciális részformulák, úgynevezett klózok konjukciója. Egy klóz úgynevezett literálok diszjunkciója, illetve egyetlen literál is klózt alkot. Literál= ítéletváltozó vagy annak negáltja. Minden ítéletkalkulusbeli formula ilyen alakra hozható. Az átalakítást logikai törvények alkalmazásával végezzük, így az átalakítandó formula egy részformuláját minden lépésben vele ekvivalens formulával helyettesítjük. Ilyen módon a formula kielégíthetőségi tulajdonsága nem változik.

46. Add meg a rezolúció alap algoritmusát!

Eljárás Rezolúció ( ( ):logikai

(( konjuktív normálformára hozása
K klózhalmaz megadása

Ciklus amíg üres klóz ( K

Választ ( K, c1, c2 )
párokat választunk, Pl.:(p(q= c1, (q(r= c2
R:= rezolvens ( c1, c2 )
K:= K({R}
visszatesszük a halmazba
Ciklus vége

Return ( igaz )

Eljárás vége.

47. Definiáld két klóz rezolvensét nullad rendű logikában!

Legyen p(A és (p(B két klóz. Ezeket rezolválhatónak nevezzük, ha egyetlen komplemens literálpárt (itt p és (p) tartalmaznak. Az A(B klózt az eredeti klózpár rezolvált klózának, röviden rezolvensének nevezzük. Például: Rezolvens (p, (p)= (, kielégíthetelen, azaz üres klóz.

48. Hogyan kell egy elsőrendű logikai formulát Skolem normálformájúvá alakítani? (Milyen lépésekben történik az átalakítás?)

Skolem normálforma: csak univerzális kvantort tartalmaz ( ( );
a kvantorok a formula elejére kiemeltek;
a kvantor nélküli rész konjuktív normálformában van.
Például.: ((…(..()(…(((….()

1) Implikáció kiküszöbölése: A(B( (A(B

2) A negáció hatáskörének redukálása.

3) Skolemizálás: ((x)P(x) formulát Skolem konstansnak nevezzük és helyettesíthetjük a rezolúcióban P(a) formulával;
((x)((y)P(x,y) formulát g(x) ún. Skolem függvény bevezetésével ((x)P(x,g(x)) alakra hozhatjuk.
Például: Mindenkihez létezik valaki, akit szeret= Mindenki szeret valakit.

4) A kvantorok kiemelése.

5) A konjuktív normálforma kialakítása belül.

49. Add meg a kvantorok kiemelésére vonatkozó logikai azonosságokat!

1) (((x) P(x)( ((x)(P(x)

2) (((x) P(x)( ((x) (P(x)

3) ((x) P(x)(((x) Q(x)( ((x) (P(x)(Q(x))
mindkét tulajdonságnak teljesülnie kell; ( használatával nem kapunk azonosságot!

4) ((x) P(x)( ((x) Q(x)( ((x) (P(x)(Q(x))
(-sel egy ember elég!
5) ((x) P(x)(/( ((y) Q(y)( ((x) ((y) (P(x)(/( Q(y))
kvantor kiemelési szabályok: ( és ( esetén is igaz; különböző változók; akkor emelhető ki, ha másikban nem szerepel.

50. Hogyan alkalmazzuk logikai tételek bizonyítására a rezolúciót?

A rezolúció módszere egy egyszerű cáfoló eljárás, segítségével egy klózhalmaz kielégíthetetlenségét bizonyítjuk. Ezt a klózhalmazt a bizonyítandó tételt kifejező formula negáltjából állítjuk elő. Ha a klózhalmaz kielégíthetetlen, akkor a tétel érvényes. Kiterjeszthető az elsőrendű predikátumkalkulusra is.
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