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1. Téma felvetése

Napjainkban egyre nagyobb az igény az emberi kapcsolattartasra, hiszen az emberek
egyre tavolabb keriilnek egymastdl, akar a felgyorsult vilag, akar a jarvanyhelyzet hatasara.
Ezaltal felértékel6dik a tavolsagi kapcsolattartas szerepe. Ennek érdekében j6 lehetéség, ha
olyan programokat hozunk létre, amelyek segitségével az emberek egymastdl tavol is értékes
id6t tudnak egyutt tolteni, szérakoztatni egymast és dnmagukat, akar online, akar offline
maodon. A tarsasjatékok pedig, ugy gondolom, egyértelmlien id6tallé elemei a szérakoztatd
egylttléteknek csaladi és barati korokben egyardnt. Napjainkban szamtalan fajtajuk — tobbek
kozott stratégiai, csaladi, kartya, party, logikai, oktaté vagy puzzlejatékok — kozil
valaszthatunk, tekintettel a jatszani vagyok korara és preferencidira.

Az elmult években egyre népszer(ibbé valtak a kooperativ jatékok, amelyekben a
jatékosoknak egyutt kell mékodnitk a kozos gy6zelem érdekében. Ezeknek a jatékoknak nagy
része dedukcios jaték, ahol valamilyen informacidhianyos kornyezetben kell a jatékosoknak
helytallniuk. Az ilyen jatékokban szamos lehetGség adddik kilénb6z6 mesterséges
intelligenciahoz és logikahoz kapcsolddd algoritmusok tesztelésére.

A modalis logika a logika olyan bévitése, amely a klasszikus logikai kijelentések mellett
modalis kijelentéseket is tartalmaz. Ezaltal a vilag jellemzésén tul, az abban térténd valtozdsok
lefrasara is képes. Eppen ezért a modalis logikdt szamos tudomanyteriileten alkalmazzak, a
filozéfiatél a kozgazdasdgtanon at a kriptografidig a legkllonfélébb tudomanyteriileteken
dolgozd kutaték mind azt taldltdk, hogy a tudasrdl vald érvelést érinté kérdések nagy
jelent6séggel birnak.

A modadlis logika sok teriileten vald hasznalhatésaga miatt felmerilt bennem a kérdés,
hogy vajon mennyire alkalmazhaté egy altalam kedvelt tudomanyteriilet, a tarsasjatékok, és
azon belil is a kooperativ és dedukcids jatékok teriletén, ahol az episztemikus modalitas

eszkodzeinek hasznalata mellett a komplexitdssal is meg kell kiizdeni.



2. Célkitiizéseim

Kutatasom soran azt elemeztem, hogy vajon az olyan kooperativ tarsasjatékok esetén,
amelyek informacidhianyos kornyezettel rendelkeznek, a modalis logika eszkbzei mennyire
segitik a jaték megnyerését. A kooperativ jatékok egyre népszer(ibbé valdsa révén a dedukcids
kornyezettel rendelkez6 valtozatokbdl is rendre jelennek meg Ujabb jatékok. Ide sorolhaté a
Beyond Baker Street: Sherlock Holmes drnyékdban cim( tarsasjaték, a Titkos szavak, valamint
az altalam vdlasztott és a kutatasom alapjdul szolgdldé Hanabi tarsasjaték is.

Vizsgdlataim soran a valasztott jatékkal kapcsolatban egy olyan alkalmazast készitettem
el, amelynek segitségével az emberek és a gépi agensek egyittmikddve jatszhatnak végig
egy—egy jatszmat. Az agensek a meglévl ismereteikbdl kdvetkeztetnek ki Gjabb allitdsokat a
modalis logika és az automatikus tételbizonyitas felhasznaldsaval, a széba johet6 lehet6ségek
kozil pedig eltéré valdszinliségekkel probalnak meg vélasztani.

Kutatasom célja az volt, hogy megvizsgaljam a jatékelmélet és a mesterséges
intelligencia madszereinek felhasznalasaval, hogy az agensek milyen eredményeket képesek
elérni a jaték folyaman kilénb6z6 szempontok figyelembevételével. Azt a hipotézist
szerettem volna megerGsiteni vagy cafolni, hogy az ilyen tipusu tarsasjatékok esetén fontos
szerepet jatszanak a modalis logika kijelentései. Ennek tanulmanyozasdra Osszevetettem a
jaték sikerességét azokban az esetekben, amikor a I|épéseket az agensek teljesen
véletlenszer(ien valasztjdk azokkal a valtozatokkal, amikor valdszinliségszamitassal
kapcsolatos kalkulacidkat is figyelembe vesznek, illetve amikor a modalis logika eszkozei is
beéplilnek a jaték menetébe, ezzel ndvelve az dgensek tuddsbazisat.

Mindezek mellett azt vizsgaltam, hogy az dltalam létrehozott alkalmazas milyen
eredményeket képes elérni mas, online fellleten elérhet6 megvaldsitasokhoz képest, illetve
milyen eredményeket képesek elérni ezek a programok kdzdsen jatszva. Tovabba azt is
elemeztem, hogy a kilonb6z6 programokkal valo jaték soran a kezd6 és a mar tapasztaltabb

emberi jatékosok mennyi pontot tudnak 6sszegydjteni.



3. A téma elméleti hattere

3.1 A modalis logika

Az episztemikus modalitas a klasszikus logikai kijelentéseken tul modalis kijelentéseket
egyarant tartalmaz, igy a vildg jellemzésén tul az abban torténd valtozasok leirasara is
alkalmas. Az episztemikus modalitas a tudasrdl szélé allitasok logikaja, ahol az agensek a
vilagrél és mds agensek tudasardl is képesek gondolatokat megfogalmazni. Ez a fajta
gondolkodas, amely a Sherlock Holmes rejtvények gyakori szerepl6je, szdmos kontextusban
bir nagy jelentGséggel.

Az ismeretelméletnek, a tudas tanulmanyozdsdnak hosszu és tiszteletreméltod
hagyomanya van a filozéfidban. Olyan kérdések, mint példaul a ,Mit tudunk?”, ,Mit lehet
tudni?” és ,,Mit jelent azt mondani, hogy valaki tud valamit?” sokszor jelennek meg a filozofiai
irodalomban. A tudassal kapcsolatos érvelés formalis logikai elemzésének gondolata valamivel
Ujabb keletl, egészen Georg Henrik von Wright 1950-es évekbeli munkassagaig nyulik vissza.
Az 1960-as években feler6sodott az érdeklGdés ezen a terileten a filozofiai kozosségekben. A
f6 figyelem a tudasban eredendd tulajdonsagok megismerésére irdnyult, a tudas axiomait
magyaraztak, tdmadtak és védték.

Az utobbi id6ben a kdzgazdasagtan, a nyelvészet, a mesterséges intelligencia és az
elméleti szamitastechnika kutatoéi valtak egyre érdekl6débbé a tuddsrdl vald érvelés irant. A
filozéfiai kérdések helyett olyan problémak kertltek kozéppontba, mint hogy mit kell tudnia
egy robotnak ahhoz, hogy kinyisson egy széfet, és honnan tudja, hogy eleget tud-e a
kinyitasahoz, vagy hogy mikor tud egy gazdasagi szerepl6 eleget ahhoz, hogy abbahagyja az
informacidgyljtést és dontést hozzon. A kutatdsok soran ugyanakkor a hangsuly attolédott
olyan esetek vizsgalatara, amelyek egyetlen 4gens helyett agenscsoportok ismereteit foglaljak
magukba.

Egy csoportban |év6 agensnek nemcsak a vildgra vonatkozo ismereteket kell figyelembe
vennie, hanem a csoport tobbi szerepl6jének tuddsat is. Példaul alkuhelyzetben az autd
eladdjanak mérlegelnie kell, hogy a potencidlis vasarlé mit tud az autd értékérdl, a vevének
pedig azt is figyelembe kell vennie, hogy mit tud az eladd arrél, amit a vevé tud az auté

értékérdl, és igy tovdbb. Az ilyen tudds meglehetdsen bonyolult lehet. A legtobb ember



gyorsan elveszti az ilyen egymasba dgyazott mondatok fonaldt, de pontosan az ilyen tipusu
tudas az, amire sziikség van az egy csoportban lév6 agensek tudasanak elemzéséhez.

Szamos olyan tudas létezik tobbszereplés helyzetben, amelyek az egy dagenses
allapotokban nem jonnek létre. Ezek olyan helyzetek, amikor a csoport minden tagja
ismeretében van egy allitdsnak. Példaul egy tarsadalom minden bizonnyal azt akarja, hogy
minden jarmdvezet6 tudja, hogy a piros ldmpa azt jelenti, ,allj”, a z6ld ldmpa pedig azt, hogy
,mehetsz”. Tegyik fel ugyanakkor, hogy a tarsadalom minden jarm(ivezetGje ismeri ezt a
tényt, és betartja a szabalyokat. A sofér ekkor sem érezheti magat biztonsagban, kivéve, ha
azt is tudja, hogy mindenki mas is ismeri és betartja a szabalyokat. Ellenkezd esetben a sofér
elképzelhetének tarthatja, hogy bar 6 ismeri a szabalyokat, néhany masik sof6r nem, és ezért
athajthat a piros lampan.

Vannak olyan esetek, amikor nem elegend6 az a tudas, hogy mindenki tudja, hogy
mindenki tud valamit. Bizonyos esetekben figyelembe kell venni azt az allapotot, amikor
mindenki egyszerre tud egy ¢ tényt, mindenki tudja, hogy mindenki tudja ¢-t, és igy tovabb.
Ebben az esetben azt mondhatjuk, hogy a csoport szamara ¢ kozos tudas. A kozos tudas
kiilonb6z6 diskurzusok megértésének esetében is szerepet jatszik. Tegylik fel, hogy Aliz
megkérdezi Balazstél, hogy ,,Mit gondoltal a filmrél?”, utalva egy most latott filmre. Aliznak és
Baldzsnak nemcsak tudnia kell, hogy ,,a film” kifejezés melyik filmre vonatkozik, hanem Aliznak
tudnia kell, hogy Baldzs tudja, és Baldazsnak tudnia kell, hogy Aliz tudja, hogy Baldzs tudja, és
igy tovabb. A probléma elemzése megmutatja, hogy a film cimének valdjaban k6z6s tudasnak
kell lennie annak érdekében, hogy Balazs megfelel6en valaszolhasson a kérdésre.

A koz6s tudas mellett csoportok esetén beszélhetiink elosztott tudasrdl is. Egy csoport
akkor rendelkezik elosztott tuddssal, ha a ¢ allitas ismerete megoszlik a tagok kozott, és a
tudasuk 6sszevondsaval a csoport tagjai ki tudjak kovetkeztetni @-t, bar egyediil a csoport
egyetlen tagja sem ismeri azt. Példaul, ha Aliz tudja, hogy Balazs szerelmes Cilibe vagy Déraba,
és Elemér tudja, hogy Balazs nem szerelmes Cilibe, majd Aliz és Elemér megosztjak egymadssal
a tudasukat, akkor kozésen rajonnek arra, hogy Baldzs szerelmes Dérdba, habar kilon-kilon
egyikGjik sem tudta ezt. A kdzos tudds és az elosztott tudas hasznos eszk6zdk abban, hogy
megértsiik és elemezziik az agenscsoportokat érinté bonyolult helyzeteket. A példaként

hozott szitudcidk mellett a (Fagin és tarsai, 2003) kdnyvben tovabbi helyzetek olvashatdk.



A modalis logika szemantikajat a lehetséges vildagok modellje adja meg. Ennek gondolata
azon alapul, hogy a dolgok valddi allasa mellett szamos mas lehetséges allapot vagy ,vilag”
létezik. Ennek értelmében egy tudasbazis alapjan egy agens nem feltétlenll képes
megmondani, hogy a szamara lehetséges vilagok koziil melyik irja le a dolgok tényleges allasat.
Azt mondhatjuk, hogy az agens szamara akkor lesz egy allitas ismert, ha az igaz minden olyan
vildgban, amit & lehetségesnek tart. Példaul lehetséges, hogy egy agens Budapesten
tartézkodik egy napsiitéses napon, de nincsen semmilyen informdcidja a debreceni
idGjarasrol. igy minden olyan vildgban, amit az dgens lehetségesnek tart, Budapesten siit a
nap, masrészt, mivel az dgensnek nincsen informdacidja a debreceni id6jarasrél, vannak olyan
lehetséges vildgok szamara, ahol Debrecenben siit a nap, és vannak olyanok, amelyekben esik.
Ezek alapjan, minél kevesebb a vilag, amelyet egy agens lehetségesnek tart, annal kisebb a
bizonytalansaga és annal tébbet tud. Ha példaul az agens uUjabb informacidhoz jutna, és
megtudna, hogy Debrecenben sit a nap, akkor t6bbé nem tartana lehetségesnek azokat a

vilagokat, amelyekben Debrecenben esik az esé. (Fagin és tarsai, 2003)

3.2 A modalis logikai kalkulus és a LOTREC rendszer

A modalis logika atomi allitdsok nemires halmaza: ¢o = {p1, p2, ...}, és szdmos logikai
szimbdlumot foglal magaba: L, -, A, ©,T,V, D, 5, 0, (, ), valamint a 7t(p) szimbdlum jel6li azon
lehetséges vildgok halmazat, ahol a p allitas igaz. Az M = (W, R) jelolés esetében M a modalis
logika szemantikajat leird Kripke struktdra, W a lehetséges vildagok nemires halmaza, R pedig
egy ezen értelmezett, binér rakovetkez6 relacio, amely reflexiv és euklideszi.

A tudas a modalis logika szerint szamos tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek a logikara
vonatkozo tételként kerliltek megfogalmazasra. A modalitas jellegétél fliggben mas és mas
tulajdonsagokat irhatunk eld. A ,,sziikségszerd” (O) és a ,lehetséges” (<) dkori megkozelitése,
vagy a ,tud” vizsgdlata egyarant az S5 axidmarendszerhez vezet:

a) K:O(p 2 y)—> (O¢ > OY): ha sziikségszerd, hogy egy allitasbol kovetkezik egy masik
allitas, akkor ha szlikségszer(i az egyik allitds, abbdl az kovetkezik, hogy sziikségszer( a
masik allitds is. Ezt disztriblcidos axidmanak nevezzik, amely lehet6vé teszi a
szlikségszer(iség implikacion vald terjedését, azaz feltételezi, hogy az agensek képesek

kovetkeztetések levonasara.



b) T: Op D ¢: a tudds axioma, amely kimondja, hogy ha egy allitas sziikségszer(, akkor
igaz.
c) 4: Op D OO¢ (pozitiv dnelemzés): ha egy agens tud egy allitast, akkor azt is tudja,
hogy tudja az allitast; ezt pozitiv 6nelemzés axidmanak nevezziik.
d) 5:-D0O¢ D O-0O¢ (negativ dnelemzés): ha egy dgens nem tud egy allitast, akkor tudja,
hogy nem tudja az allitast; ezt negativ 6nelemzés axidmadanak nevezzik.
Az S5 axidomarendszert teljesité szemantikdkban a lehetséges vilagok kozott értelmezett
rakovetkez6 tulajdonsag reflexiv és euklideszi. A modalis logikai kalkulus segitségével
lehet6ség van a kiilonb6z6 formuldk vagy formulahalmazok tulajdonsagainak ellen6rzésére,
hogy azok tartalmaznak-e valamilyen ellentmondast, esetleg kielégithet6ek-e, vagy pedig
hogy egy adott formula érvényes-e.

Az automatikus tételbizonyitas vizsgalatdhoz a LoTREC rendszert vettem alapul, amely a
Toulouse-i Informatikai Kutatdintézet Andreas Herzig, Dominique Longin, Mohamad Sahade
és Olivier Gasquet altal fejlesztett altalanos tablérendszer modellek vagy ellenmodellek
épitésére, valamint a modalis és itéletlogikaban megjelené formuldak megfelel6ségének
tesztelésére. (Gasquet és tarsai, 2005)

Az automatikus tételbizonyitdas tanulmanyozdsa sordn a LoTREC rendszerben
megtalalhatd S5 stratégiara tamaszkodva, és ezt felhasznalva létrehoztam az S5, stratégiat,
amely a korabbi bdévitett valtozata, és n szereplé kezelésére alkalmas. Ez a mddszer képes
olyan formulahalmaz vizsgalatara is, amely kilonb6z6 agensekhez tartozd tudas allitasait

egyarant tartalmazza.

CPL Strategy : repeat S5, Strategy: repeat

firstRule CPLStrategy
Stop MarkFulfiledPos
MNotNot Pos
l:dotNec ReflexiveArcs
EﬁEPUS SymmetricArcs
. Transitive Arcs
NotOr Nec
MotImp
NotAnd end
MotEquiv
Imp
Equiv
Or

end

end

1. abra. Az S5, stratégia



A kalkulus elvégzésére alkalmas stratégia tulajdonképpen ciklusba rendezett kifejtési
szabdlyok 6sszessége. Mindaddig ismétli a Iépéseit, amig vannak kibontandd allitasok vagy
lehet6ség miveletek végrehajtasara. Az S5, stratégidban szerepl6 ciklus elsé Iépése a CPL
stratégia végrehajtasa, amely a klasszikus logikai kijelentések kifejtéséért felelbs.

A kovetkez6 jelolésekben M egy Kripke-struktura, w és u lehetséges vildgok, A1, A2 és A
pedig egy-egy allitds. Ha egy vildgban igaz két allitas és kapcsolata, akkor igaz mindkét allitas
kalén-kilon is.

(M, w) IF A4A Ay = (M, w) IF A7 és (M, w) IF A,
Ha igaz két allitas vagy kapcsolata, akkor az adott vildgban vagy az egyik, vagy a masik allitas
igaz.
(M, w) IF A;VA; = (M, w) IF A1 vagy (M, w) I+ A5
Ha egy vilagban lehetséges egy adott allitas, akkor létre kell hoznunk egy Uj csucsot (vilagot),
ami kapcsolatban van az el6z6vel, és ott teljesiilnie kell az allitasnak.
(M, w) IF<CA — +u, wRu, (M, u) IFHA
Ha a vilagban sziikségszerii egy allitds, akkor az adott csics minden rakovetkezGjében
szerepelnie kell az allitasnak.
(M, w)IFOA — wRu, (M, u)I-FA
(Fagin és tarsai, 2003)

3.3 Koszos gyerekek probléma

Az altalam megkonstruadlt kalkulus tesztelésére és vizsgdlatara a modalis logika egyik
klasszikus problémajat, a Koszos gyerekek problémat vettem alapul. A feladat arrdl szél, hogy
n szamu gyerek anyukaja kiengedi ket jatszani a szabadba, arra kérve Gket, hogy ne legyenek
koszosak. A jaték végén az apjuk kijelentést tesz Ugy, hogy azt minden gyerek egyszerre hallja,
miszerint legaldabb az egyikdjik homloka koszos, ezaltal az informacio kdzos tudassa valik a
gyerekek szamara. Ezt kovet6en az apa megkérdezi a gyerekektdl, hogy tudjak-e, hogy
koszos-e a homlokuk. A modellezés soran eltéré szamu gyerekeket tartalmazé allapotokat
vizsgdltam, ezek koziil a két gyereket érintG6 eset az, amelynek az allapotai a legegyszertibben

modellezhet6k. Ezek koziil hdrom valasztott helyzetet részletesebben is ismertetnék.



Az els6 dllapot esetében az egyik gyerek homloka koszos, és az apa kijelentése utan
vagyunk. Jelolje | és J a gyerekeket, Q az | gyerek koszossagat, R pedig a J gyerek koszossagat
kijelenté Aallitast. Mivel J latja, hogy | koszos, ezért tudja is (azaz [J]Q), tehat szamara
szikségszer( lesz a Q allitas, ugyanakkor azt, hogy 6 sajat maga koszos (R), mar nem tudja
(tehat [JIR nem igaz, ami miatt ~[J]R teljesil). | latja — igy tudja —, hogy J homloka nem
koszos, igy szdmara sziikségszerU, hogy az R dllitas nem igaz. Emellett mindkét gyerek szamara
sziikségszer(i, hogy Q vagy R igaz, hiszen az apjuk kijelentése alapjan ezt tudjak mindketten,
s6t azt is tudjak, hogy ezt mindketten tudjak. A cél annak a vizsgalata, hogy el6fordulhat-e,
hogy | nem tudja, hogy 6 koszos. Azaz a helyzetet leird6 formulahalmazt az [I]Q allitas
tagadasaval bdvitjik, és ellen6rizzik, hogy ez a formulahalmaz kielégithet6, azaz
el6fordulhat-e? A LoTREC ASCII karaktereket hasznal, ezért a doboz alsé index | helyett a [I]
karaktereket haszndlja az | tudja jel6lésére:

VQ &~ (UIR) & [JI(Q v R) & [l](~ R) & [Ij(Q v R) & ~ ([11Q)
A modellre lefuttatva a LoOTREC program S5, stratégidjat egyértelm(, hogy a rendelkezésre allé
informacidk alapjan a koszos gyerek (/) tudja, hogy az 6 homloka koszos, mivel a
formulahalmazbdl képezhets lehetséges vildgok mindegyike ellentmondast tartalmaz.

S #

| M2 & ~{UIR} & [JHQ v R} & P}~ R} & (@ v R}& - {[Q}
Ha

=~ ([JR} & [JHQ v R} & P}~ R} & [0 v Ry & = ([T}
= (R

{HIRE
[44Q v R} & i)~ R) & [« R} & ~ (N2}
<5~ R}
Qv R}
i~ R} & I§Q vR}& ~ {2}
- R}

G v R) & ~ (MQ)
A v R}
= {2y
=b={~ Q}

.';:_h_‘: R t\_ o

2. dbra. Példa egy lehetséges premodellre

Az dbran szerepl6 téglalapok a lehetséges vilagokat jelolik, mig a nyilak a rakoévetkez6 relaciot.
Viszont a tobb szerepl6 miatt tobb rakovetkez6 relacidt tartalmaz a szemantika, ezt a nyilakra

irt bet(ik azonositjak.

10



A masodik vizsgalt allapot esetén mindkét gyerek homloka koszos, és az apa bejelentése
utan vagyunk. Ezek alapjan J szerint sziikségszer( Q, és | szerint sziikségszer( R, hiszen mindkét
gyerek latja a masik koszos homlokat. Emellett az apa kijelentése miatt mindkét gyerek
szamara sziikségszerd, hogy Q vagy R igaz:

MQ &~ (JIR)&[UJI(QVR)&[IR & [IJ(QVR) & ~ ([11Q)
A vizsgdlat célja szintén az, hogy a koszos gyerekek meg tudjak-e mondani a rendelkezésre allé
informdacidk alapjan, hogy a homlokuk koszos-e. Az automatikus tételbizonyitast lefuttatva a
LoTREC rendszerben, a program talal egy premodellt, amely nem tartalmaz ellentmondast,

azaz a feltételekbdl nem kovetkezik, hogy a koszos gyerekek rajonnek arra, hogy koszosak.

f

MO & (O v R} & ~ {[JR & [(R & §§Q +R) & ~ (1O}
o

MG « R} & ~ {[JR) & (R & N}O v R} & ~ (I3}
(O« R}
- (WIR)& [IR & (@ v R} & - (MG
e

IR & WIS v R) & - 03]
== {~ R} [Fufilled]
IR
NN v R & = ([0}
Qv R}
<l{~ QF [Fulilled]

[+]

e

R

RaRe:

3. dbra. Ellentmonddsmentes premodell

A harmadik vizsgalt allapot, az el6z6 helyzet utani szituaciot irja le, azaz az apa egyszer
mar megkérdezte, hogy a gyerekek tudjak-e, hogy koszosak-e. Az el6z6 allapot eredményébdl
latszik, hogy a gyerekek nem tudtak valaszolni a kérdésre, nem tudtak, hogy koszos-e a
homlokuk. A formulahalmaz abban valtozik, hogy a korabbi tudas mellett mindkét gyerek
szamara szlikségszer(vé valik, hogy tarsuk lehetségesnek tartja, hogy a sajat homloka nem
koszos, illetve arra is rajonnek, hogy egymas homlokat koszosnak latjak, hiszen, ha nem igy
lenne, az elsé kérdésre tudtak volna a valaszt:

Q& [IR & [P([IQ v R)) & [(WIQ v R) & [J)(<I>(~ Q) & [1}(<J>(~ R))
& MUI~R->[l}(~R)) & [I)(~ Q -> J](~ Q)) & <I>(~ Q) & <J>(~ R)
A cél most is annak a vizsgalata, hogy a koszos gyerekek rajonnek-e, hogy koszosak. Az

automatikus tételbizonyitast lefuttatva a keletkezett 17 premodell mindegyike FALSE
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kimenetet biztosit, azaz a feltételekb6l kovetkezik, hogy a koszos gyerekek képesek

megmondani, hogy koszosak. (Herzig és tarsai, 2005)

4. A Hanabi tarsasjatek

A Hanabi tarsasjaték a kutatdsom soran egy eszkdz annak a hipotézisnek a vizsgdlatara,
miszerint a kooperativ és informacidhianyos kornyezettel rendelkezé jatékok esetén a modalis
logika segitségével a jatékosok jobb eredményt képesek elérni, mint anélkil. Az alkalmazas
elkészitésével és tesztelésével ennek a feltételezésnek a helyességét szerettem volna
ellendrizni.

A Hanabi egy kooperativ jaték, ami azt jelenti, hogy a jatékosok nem versengenek,
hanem egylitt, egy csapatként jatszanak. A jaték célja, hogy a jatékosok kaprazatos tlzijatékok
létrehozdsaval minél tobb pontot gyljtsenek, ezaltal minél nagyobb elismerést kapjanak a
bemutatd kozonségétdl. A jatékban lévé tlzijaték lapok 5 kiilonb6z6 szin valamelyikével és
1-t6l 5-ig terjedd skdla egy értékével rendelkeznek. Azonos szinl 1-es értékkel rendelkez§
lapbdl harom, 2-es, 3-as és 4-es értékkel rendelkezd lapbdl kettd, mig 5-0s értékl lapbdl egy
darab van a pakliban. A jatékosoknak a tlzijaték kartydkat szinek szerint csoportositva,
monoton novekvs sorrendben kell kijatszaniuk udgy, hogy minden értékbél csak egy
szerepelhet egy tlizijatékban. A dedukcids kornyezetet az adja, hogy senki sem latja a sajat
lapjait, igy kénytelenek a tobbi jatékos tanacsaira hagyatkozni. Minél tobb lapot sikeril a
jatékosoknak helyesen kijatszani, annal tobb pontot kapnak a jaték végén.

A jaték soran harom lehetséges lépés koziil vdlaszthatnak a jatékosok. Az egyik lehet6ség
a segitségnyujtas, amikor a soron kovetkez6 jatékos az egyik tarsa kézben tartott lapjaira
vonatkozdan tesz kijelentést. Ehhez a 8 rendelkezésre allé segitségjelold kozil egyet az
elhasznalt oldalara kell forditani. Segitség sordn kétféle informaciot lehet adni. Lehet egy adott
szinrél, példaul ,Ez a lap piros” vagy , Két zo6ld lapod van, ez és ez” vagy ,,Nincs sarga kartyad”,
illetve lehet egy adott értékrdl, példaul ,Van egy 5-6s lapod, itt” vagy ,Két 1-es lapod van, ez
és ez” vagy ,,Nincs 3-as lap a kezedben”. A jatékosoknak teljes informaciot kell adniuk, azaz ha
valakinek két zold lapja van, akkor az informacidt ado jatékos nem teheti meg, hogy csak az
egyikre mutat ra. Ha mar nincsen elérhet6 segitségjelols, a soron kovetkez6 jatékos nem

valaszthatja ezt az akciét.
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A jatékosok egy masik lehetséges |épése egy kézben tartott lap eldobdasa. A jatékos ekkor
eldobja az egyik lapjat, és a dobott lapok paklijara helyezi, képpel felfelé. Ez utan Uj lapot huz
a kezébe ugy, hogy véletlenil se ldssa a képes oldalat. Lapeldobast kdvetGen a jatékosok
visszakapnak egy mar felhasznalt segitségjelol6t. Ezt az akciét nem valaszthatja a soron
kovetkez6 jatékos, ha még az 6sszes segitségjelolé rendelkezésre all. Ebben az esetben mas
akciot kell valasztania.

A harmadik lehet6ség egy kézben tartott lap kijatszasa. A jatékosok ennek a segitségével
tudnak tlizijatékokat létrehozni. A soron kovetkez6 jatékos ekkor kivalaszt egy lapot a kezébdl,
és képpel felfelé az asztal kozepére teszi. Ezutan két dolog torténhet: az egyik, hogy a lap
szabalyosan lehelyezhetd, azaz a jatékos a kijatszott lappal képpel felfelé kiegészit egy mar
meglévé tlizijatékot, vagy elkezd egy Ujat. A masik lehet6ség, hogy a lap nem helyezhet6 le
szabalyosan, ekkor a lapot a dobodpaklira teszi, és egy viharjel6l6 keril felforditasra. Ha a
harmadik viharjel6l6 is felforditasra kerl, a jaték egybdl véget ér, és a jatékosok a kiépitett
tlizijatékoktol fuggetlenul elvesztik a jatékot. Lapkijatszas utan a jatékos Uj lapot huz a
huzopaklibol, tigyelve arra, hogy azt tovabbra se nézze meg.

A tdrsasjaték informacidhidnyos mivolta a jatékosok kézben tartott lapjain alapul. Mivel
senki nem lathatja kozvetlenil a sajat lapjait, igy azoknak a milyenségére vonatkozé tudas
hidnya dedukcidés kornyezetet eredményez. Az informacié hidnydnak mérete a jaték
elérehaladtaval folyamatosan valtozik, hiszen a segitségnyujtds operator haszndlataval a
jatékosok egyre tobb informdacidval lathatjak el tarsaikat. Ezek alapjan a tudds mérete
folyamatosan novekszik, ami az informaciohiany csdkkenését okozza. Ugyanakkor vannak
olyan esetek a jaték soran, amikor bizonyos muveletek hatasara az agensek tudasa csokken,
példaul lap eldobdsa vagy kijatszasa esetén. Ennek oka, hogy a kézbdl lehelyezett lapra
vonatkozo informacid atalakul, és az Ujonnan felhuzott lapra vonatkozé ujabb bizonytalansag
kovetkeztében az dgens szamara Ujra tobb lehetséges vilag valik elérhetévé. Egy lap kijatszasa
bizonyos esetekben modosithat az dgensek lehetséges vildgainak elképzelésén, hiszen a lap
megforditdsat kovet6en annak szine és értéke koz0s tuddssa valik, ezaltal csokken annak az
esélye, hogy a jatékosok valamely kézben tartott lapja megegyezik az éppen kijatszasra kerult

lappal. Az egyes agensek tudasanak rogzitésére, valamint a meglévé informacidkbdl ujabb
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lehetséges allitasok kiszamitasara jo valasztas lehet az episztemikus modalitas eszkdzeinek

hasznalata.

4.1 Szoftveres megvalositas

A Hanabi tarsasjaték szamitogépes megvaldsitasa tobb elembdl épil fel. A
jatékspecifikus részekhez tartozik a jaték dllapotterét megvaldsitd osztdly, a jatékban
megtehet6 operatorokat leird osztdlyok és a jaték vezérlését végzd szerkezet. A jatékot
vezérl6 programhoz tovabbi osztdlyok kapcsolddnak, mint példaul a Iépésajanlast |étrehozd
osztaly, vagy az ehhez sziikséges operator-szimulator osztalyok. Az allapot és az operatorok
leirdsdhoz absztrakt osztdlyokat is alkalmaztam, amelyekben 6sszegyljtottem azokat az
eszkozoket, amelyeket a megvaldsitd osztalyokban felhasznaltam, ezdltal egyszer(bbé téve a
program szerkezetét. Mindezek mellett a jatékban meglévé kartyak kezelésére enumeracidkat
hoztam létre.

A korabban 6sszeszedett osztalyok segitségével az alkalmazas mar képes teljes jatékok
lebonyolitasara, azonban az altalam feltett hipotézis vizsgalatahoz a modalis logikai kalkulus
implementaldsa is szlikséges. Ennek megvaldsitasara létrehoztam egy kalkulus osztdlyt,
valamint annak egy, a Hanabi jatékhoz tartozd specifikus alosztalyat is, ami a jaték sajatos
szabalyait is figyelembe veszi. A modalis logikai allitasok létrehozasara készitettem formula
osztdlyokat, amelyek egy és két operandusy, illetve atomi formuldk leirdsara képesek,

valamint [étrehoztam egy enumerdciét is a logikai operatorok tarolasara.

4.2 Modalis logikai kalkulus a Hanabi tarsasjatékhoz

A Hanabi tarsasjaték esetén a modalis logika eszkozei felhasznalhatdk az egyes agensek
tudasainak rogzitéséhez. Mivel az informacidhianyos kornyezettel rendelkezd jatékok esetén
fontos tényez6 a kornyezetrél érkezé allitasok taroldsa, a tényleges vildg megismeréséhez az
episztemikus modalitds beépitése jé vdlasztas lehet.

Az 34gensek tudasa a jaték esetén tobb helyrél érkezhet. Egyrészt vannak azok az
informdciék, amelyek a latvanybdl addédnak. Ezeknek egy része kozos tudds az agensek
szamadra, hiszen minden jatékos ugyanazokat a kijatszott lapokat |atja, ugyanazt a dobépaklit

ismeri, és ugyanazokrdl a segitség- vagy viharjel6l6 allapotokrdl van tuddsa. Ugyanakkor
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vannak olyan informaciék, amelyek egy-egy dgenshez tartoznak, és mas agensek szdmara
nem, vagy nem feltétlenil ismertek. A jaték kezd6allapotaban példaul kimondottan kevés
informacidval rendelkezhetnek a jatékosok sajat lapjukra vonatkozdéan, mig jatékostarsaik
tokéletesen ismerik azokat. Ugyanakkor az is lehetséges, hogy néhany informaciét mar a jaték
kezddallapotaban is ki tudnak kovetkeztetni. Példaul, ha egy jatékos a tarsa kezében lat egy
sarga 6tos lapot, akkor biztosan tudja, hogy az 6 kezében 1évé lapok egyike sem lehet sarga
0t0s, hiszen abbdl csak egy darab van a pakliban. Mivel a latvanybdl, azaz a mar kijatszott
lapokbdl meghatdrozhato tudas a jatékosok szamara mindig elérhetd, azok taroldsara kilon
nincs szukség. Az agensek tuddsat tartalmazé listaba azok a formulak keriilnek be, amelyek
valamilyen segitségnyujtas soran merilnek fel, ezek pedig kdzos tudasként kezelheték, hiszen
a lépés kijatszasa utan mar mindenki tudja az informaciét ahogy azt is tudjak, hogy a tobbiek
is tudjak azt.

Az alkalmazasba beépitett modalis logikai kalkulus megvaldsitasdhoz a LoTREC
rendszerben létrehozott S5, startégiat vettem alapul. Ezt felhasznalva készitettem el a
Calculus osztalyt, amelyben a stratégidban szerepld, operatorok kifejtésére vonatkozd

szabdlyokat rekurziv metddusok valdsitjak meg.

Package::hu.unideb.inf.cooperative.games.knowledge
Calculus

#knowledge: List=Formula=
#expandedMEC: List=Formula=

+Calculus(knowledge:List=Formula=)

+contains(formula:Formula): boolean
+canAddTheMewStatement(newStatementToTest Formula): boolean
+isCorrectknowledge(): boolean

+stop({changed:boolean): boolean
+extractMotMot{chnaged.boolean): boolean
+extractMotMec(chnaged:boolean): boolean
+extractMotPos{chnaged:boolean): boolean
+extractAndi(chnaged:-boolean): boolean
+extractMotOr(chnaged:boolean): boolean
+extractMotimp(chnaged:boolean): boolean
+extractMotAnd(chnaged:boolean). boolean
+extractMotEquivichnaged:boolean): boolean
+exfractimp(chnaged.boolean): boolean
+extractMotEquivichnaged:boolean): boolean
+extractOr{chnaged:boolean): boolean
+extractMecichnaged-boolean): boolean

+isSyntacticallyCorrect(): hoolean

+rreateMNew\World{possibility ToExpand: OneOperandFormula): List=Formula=

4. dbra. A Calculus osztdly osztdlydiagramja
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A kalkulus haszndlata soran azt tapasztaltam, hogy a formulahalmaz vizsgdlata sok id6t
vett igénybe azokban ez esetekben, amikor a formulak kibontasaval keletkez6 fa elagazasi
tényezG6je 1-nél nagyobb volt. Ez a jatékban 1évé lapokra vonatkozo tudasok kozil leginkabb a
vagy operatort tartalmazd formulak kibontasa miatt jelent meg. Vegylink példanak egy
leegyszerUsitett jatékallapotot, amikor a jatékban harom szin létezik, kék (B), piros (R) és zold
(G). A lapokra vonatkozé alap tudas alapjan mindegyik lapnak van szine, igy példaul az I-vel

jelzett jatékos szamara szlikségszerd lesz az els6 lapjdra vonatkozdan, hogy az vagy kék (B1),

- G1
~B1
~R1
B1vR1vG1

1)~ B1) & [I]i~ R1) & [iB1 v R1 v G1) & ~ ([I]G1)
(1}~ B1)
[~ R1) & [I)(B1 v R1 v G1) & ~ {[1)G1)
(= R1)
[1NB1 v R1v G1) &~ ([NG1)
[(B1vR1vG1)
~ (1G1)
<l>(~G1)
~B1
~R1
BivR1vG1
B1
FALSE

5. dbra. Egy egyszertisitett jatékdlldsra vonatkozo tudds vizsgdlata soran létrejétt premodell
vagy piros (R1), vagy pedig z0ld (G1) szinG. Tegytlik fel, hogy a jatékos korabbi informacidk
alapjan szlikségszerlinek tartja, hogy a lapja nem kék és nem piros. Ezek alapjan az dgensnek
ki kell tudnia kalkulalni, hogy a lapja z6ld szin(.

A vizsgdlat arra iranyul, hogy annak a feltételezésével, hogy a jatékos nem tudja, hogy a
lapja zold szinl, létezik-e lehetséges vilag, azaz olyan modell, amely nem tartalmaz
ellentmondast. A LoTREC rendszerben vizudlisan felépitve a problémat mar erre az
egyszerUsitett esetre is 7 premodell jott |étre. Ennek oka a vagy operatort tartalmazé formula
felbontdsa. A keletkezett premodellek mindegyike FALSE kimenettel rendelkezik, ebbdl
kovetkezébleg a jatékos ki tudja kovetkeztetni a lapja szinét.

Konny beldtni, hogy a Hanabi tarsasjaték esetén sok hasonlé formula tarolasara lenne
sziikség, hiszen egy jatékos mind az 6t kézben tartott lapjardl tudja, hogy vagy piros, vagy
fehér, vagy kék, vagy zold, vagy sarga, és azt is tudja, hogy vagy egyes, vagy kettes, vagy

harmas, vagy négyes, vagy 0t0s értékkel rendelkezik. Ezen allitasok taroldsa és kibontasa
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lassitja a kalkulus mikodését. A gyorsitasa érdekében hoztam létre a HanabiCalculus osztalyt,
amely a Calculus egy alosztalya. Az osztaly a jaték szabalyai alapjan a kalkulusban szerepl6
szintaktikai vizsgalat mellett az adott vildgok szemantikai vizsgdlatdt is megvaldsitja. Ide
tartozik tobbek kozott a lapok szinére és szamara vonatkozd vizsgdlat. Ha egy jatékos
birtokaban van olyan informacidknak, amely az egyik lapja szdmdra négy lehetséges szint, vagy
4 lehetséges értéket kizar, akkor biztos, hogy az adott lap az 6tédik szinnel vagy értékkel
rendelkezik. Példaul, ha a jatékos tudja, hogy a kézben tartott lapjai koziil az els6 biztosan nem
piros, nem kék, nem zo6ld és nem sarga, akkor a kalkulus szdmitasaiban az az allitas, ami azt

mondja ki, hogy a lapja fehér szin(, a szemantikai vizsgalat révén bekeriil a tudasbazisaba.

6. dbra. Szemantikai helyesség vizsgdlata szinre vonatkozdan

A vagy operatorra vezethetdk vissza azoknak az allitdsoknak a kifejtése is, amelyek arra
vonatkoznak, hogy egy lap biztosan nem adott szin(i és szamu. Példdul, ha egy jatékos lat mar
kijatszva vagy a tdrsa kezében harom darab kék egyest, akkor szamara sziikségszerl lesz, hogy
egyik lapja sem lehet kék és egyes egyszerre. Az ilyen alaku formuldk kibontdsa vagy
operatorokat tartalmazé formuldkat eredményez a kalkulus szamitdasa soran.

[Il(~ (BLUE1 & ONE1)) — [I](~ BLUE1 v ~ ONE1)
Ezen a formuldk szamanak csdkkentése érdekében a tudasbazisban csak azok az informacidk
keriilnek tarolasra, amelyek a latottak alapjan nem szamithatdk ki. Ennek oka, hogy annak
vizsgdlatakor, hogy az adott jatékos egy lapja milyen lehet, a szamara lathaté lapok mindig
elérhetdk lesznek, Ujra végig tudja Gket nézni, nem sziikségszer(i a rajuk vonatkozd
informdacidk taroldasa.

A kalkulus gyorsitasa érdekében a tarolt allitdsok mind valamilyen sziikségszer(iséget
fejeznek ki a lapokra vonatkozdan, a lehetséges allitdsok nem kerilnek a listaba. Ennek oka,
hogy minden, ami nem szlkségszerl, és szikségszer(i tudasnak nem mond ellent, az
lehetséges. Ezeknek a tarolasara kiilon nincs szikség, mert barmikor kikovetkeztethet6k a

jelenlegi informacidkbal.
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4.3 Lépésajanlashoz hasznalt algoritmusok

A kooperativ jatékok esetén, a hagyomanyos kompetitiv tarsasjatékoktol eltéréen, a
jatkosok nem az egyéni gy6zelem érdekében dontenek, hanem céljuk az egylittm(kodés és a
koz6s haszon maximalizdldsa. A Hanabi tarsasjatékhoz altalam készitett lépésajanld
algoritmus egy rekurziv mdédon megvaldsitott keresés. Az adott jatékallas alapjan az
allapotban végrehajthatd 6sszes lehetséges operatorral elérhet6 uj allapotok értékei alapjan
hatdrozza meg az optimadlis |épést. Az algoritmus a gépi jatékosok konkrét lépéseinek
meghatdrozasakor, valamint az emberi jatékos szamara ajanlott l1épés kiszamitdsa soran kerdil
alkalmazasra.

A lépésajanlas soran figyelembe kellett venni, hogy az alap operdatorok hasznalata a
legtobb esetben plusz informaciét arulhat el a jatékosok szamara. Tegyiik fel, hogy egy
kartyakijatszas (PutCard) operdtor végrehajtasaval elérhet6 eredményt szeretnénk
meghatdrozni. Az operator egy indexet var, ami azt hatarozza meg, hogy a jatékos a kezébdl
hanyadik kartydjat szeretné kijatszani. Ha a |épés eredményének meghatarozasakor az eredeti
operatort hasznalnank, az igy kialakulé Uj allapotban kideriilne, hogy a kijatszott lap
ténylegesen milyen szinl és szamu, és annak a |épésnek ezdltal konkrétan mekkora a
hasznossdga, holott valdjaban a |épés kivalasztasakor a jatékos ennek az informacionak nem
feltétleniil van birtokdban. Tegylik fel, hogy egy jatékos annyit tud a kijatszando lapjarél, hogy
piros. Ha a Iépésajanlas soran az eredeti operatort hasznaljuk, akkor a lap kijatszasa utan a
jatékos szamadra a lap értéke is kiderdl, mivel az konkréten felforditasra kertl. Tovabbi csaldst
eredményezne az is, hogy a jatékos altal felhlzott lap is konkréten meghatarozdasra keriilne,
ezaltal a huzopakli fels6 lapja a tobbi jatékos szamara vilagossa valna. Ennek kikiiszobolése
érdekében operator-szimulator osztalyokat hoztam l|étre a lapeldobas és lapkijatszas
operatorok szdmdra. Ezen szimuldtor osztalyok objektumai nem csak a kijatszandd lapok
sorszamaval rendelkeznek, hanem azzal is, hogy mit gondol az adott jatékos, vajon milyen lap
az, amit a kezébdl lehelyez, és mit gondol, mit fog hdzni a helyére. Ezek alapjan egyértelm(,
hogy szimulator operatorbdl tobb lehetséges |épést lehet generalni, mint az alap
operatorokbdl a lapok jelenlétének kovetkeztében. A jaték elején, amikor a jatékosok
minimalis tudassal rendelkeznek, barmely lap kijatszasat és felhuzasat lehetségesnek

tarthatjak. A jaték 25 kulonb6z6 lapot tartalmaz, igy az dgensek szamara egy darab, adott
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sorszamu lap lehetséges kijatszdsara vonatkozé szimuldtor operatorok (PutCardSimulator
példanyok) szama 620. Mivel 6t6s értékd lapbol egy darab van minden szinben, igy azt nem
lehet egyszerre le is tenni és fel is huzni:

20-25+4+5-24 =620

A szimulator operatorok segitségével meghatarozhatd egy tényleges operator
hasznossdganak varhatd értéke. Tegylik fel, hogy a soron kévetkezd jatékos az elsd lapjat
szeretné kijatszani a tlzijatékokra. Ehhez az operdtorhoz a fenti szamitas alapjan 620
szimulator operator parosithatd. A konkrét lépés hasznossaganak becslését — tébb mas
lehetdséget is végiggondolva — a szimuldtor operatorok altal elérheté hasznossagok sulyozott
Osszegével hatdroztam meg. Ez alapjan minden lehetséges lapkombindcioval lejatszva a
[épést, kiszamitottam az igy |étrejovd allapotok hasznossagait, majd ezt az értéket sulyoztam
a lapok el6forduldsanak valdszintségével.

A valészinliségek kiszamitdsat metodusok végzik. Annak a valdszinlségnek a
meghatdrozasara, hogy a jatékos kézben tartott kartydja egy adott lap, tobb szempontot is
figyelembe kell venni. A jatékban 50 darab kartya szerepel, ebbdl le kell vonni azokat a lapokat,
amiket a jatékos lat a kijatszott tizijatékokon, a dobdpakliban vagy a jatékostarsai kezében.
Ezek a kartydk biztosan nem lehetnek a sajat kezében, azonban ligyelni kell arra, hogy az
ugyanolyan kartydkbdl is csak annyit vonjunk ki, amennyit 1at a jatékos. Ezen tul a jatékos
tudasbazisa is plusz informacidkat adhat. Ha egy jatékos tudja, hogy a lapja piros, akkor
minden nem piros lapot kivehetlink a lehetséges lapok kozil, ha pont ellenkezdleg azt tudja,
hogy nem piros, akkor pedig a piros lapokat hagyhatjuk el. Az igy kisz(irt pakliban az 50
kartydbdl mar csak azok maradnak, amelyek lehetségesek, hogy a jatékos kezében vannak a
megfelel6 indexd helyen. A kartyanak a valdszinlisége a megmaradt lapokban vett
el6forduldsa osztva az dsszes lehetséges lap darabszamaval. Igy, ha egy jatékos tudja, hogy az
adott kartyaja piros, annak a valdszinlisége, hogy kék harmas van a kezében, 0, mig annak,
hogy piros egyes — feltéve, hogy egy piros lapot sem Iat a jatékos mashol — 0,3, mivel harom
darab egyes van a tiz piros lap kozott. A felhiizandd lap valdszinlsége is hasonlé médon kertdil
meghatdrozasra, viszont ebben az esetben a latott lapok kivondsa mellett a tuddsbazis alapjan

kiszdmithatd, biztosan kézben tartott lapok kerlilnek levonasra, illetve az a kdrtya, amit
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feltételeziink, hogy kijatszani késziliink. A huzott lap valdszinliségének meghatarozasa
feltételes valdszinliség felhasznalasaval keriil kiszamitasra.

Tegyik fel, hogy a soron kovetkezd jatékos elsé lapjanak kijatszasaval (PutCard(1))
elérhet6 hasznossagot szeretnénk meghatarozni ugy, hogy a jatékos annyit tud a lapjarél, hogy
piros. Egyszer(liség kedvéért feltételezzik, hogy egy piros lapot sem |at még kijatszva, és a

kijatszott lap helyére négyféle lapot tud felhizni adott valdszintiséggel.

PC(1)
PORYT peR2) P
i" 0.3 i 0.2

7. dbra. Példa a vdrhatd hasznossdg meghatdrozdsdra

A 7. dbran latszik, hogy 5 kartya kijatszdsa lehetséges a piros szin ismeretében, a piros egyes
(R1), piros kettes (R2), piros harmas (R3), piros négyes (R4), valamint a piros 6t0s (R5). Ezeknek
a valdszinliségét az el6fordulasuk szama hatarozza meg. A piros harmas kijatszasat feltételez6
esetben a felhldzhatd lapokat is megjelenitettem a rdjuk vonatkozé valdszinlséggel. Az
operator végrehajtasa utani allapotot az alsé karikdk szemléltetik. Tegylik fel, hogy ezekben
az allapotokban az adott hasznossagok érhet6k el. Ennek értelmében a piros harmas lap
kijatszasaval elérhet6 varhatd hasznossag ezek sulyozott 6sszegével lesz egyenld, ami 8. Ennek
segitségével meghatarozhatd a PC(1), azaz az els6 lap kijatszasat jelenté operdtor becsiilt
hasznossaga is, ami a kovetkezd:
03-10+0,2-6+0,2-84+0,2-7+0,1-3=75

Egy operdtor becsult hasznossdaga tehat a lehetséges kartydkkal elérhet6 G allapotok
hasznossaganak sulyozott 6sszege, ahol a sulyok a kartyak valdszinlségei.

Az allapotok becsilt hasznossaga mellett a kiilonb6z6 lehetséges kartyak kijatszasaval

elérhet6 hasznossagok szorasa is fontos tényez6 lehet. Ha egy operator valamivel nagyobb
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varhatd hasznossaggal rendelkezik, mint egy masik, de az elérhet6 hasznossagok szorasa
sokkal nagyobb, biztosabb vélasztas a kicsivel kisebb varhatd hasznossaggal rendelkezd, de
sokkal kevésbé szoro 1épés valasztasa. Lehet, hogy ezzel egy nagyon j6 |épés megtételét tartjuk
vissza, de az is lehet, hogy egy nagyon rossz déntést el6ziink meg vele.

A segitségnyujtas operator esetén nincs sziikség valdszinliségek szamitasara, hiszen azok
egy-egy allitds kijelentését tartalmazzak. Ezekben az esetekben a jatékosok plusz
informaciéhoz jutnak, és esetlegesen a kalkulust felhasznalva udjabb Aallitasokat
kovetkeztethetnek ki.

A hasznossagértékek meghatarozasara tobb, kiilonb6z6 szempontokat figyelembe vevé
hasznossagfliggvényt hoztam létre. Az els6 valtozat kizardlag a tlizijaték jelenlegi allapotat
veszi figyelembe, azaz a mar elért pontok alapjan hatarozza meg az allapotok hasznossagat. A
kovetkezd fuggvény emellett a Iathato tényezbket is figyelembe veszi. Plusz pontot jelent, ha
a dobdpakli mérete még kicsi, hiszen ekkor nagy esély van még arra, hogy tobb kartya keriiljon
helyesen kijatszasra, ezzel ndvelve az elért pontokat. Tovabbi plusz pontot jelent azis, ha olyan
lap keriil a dobdpakliba, amire mar nincsen sziikség, mert példaul mar kijatszasra kerilt egy
ugyanilyen a tlizijatékra. Ugyanakkor negativ az az eset, amikor egy adott tipusu kartyabdl,
példaul a kék harmasbdl, az 6sszes a dobdpakliban van, hiszen ebben az esetben az adott szind
tlizijatékot mar biztosan nem tudjak befejezni a jatékosok. Emellett a hasznossagfliggvény
blnteti a viharjel6l6k szamdnak novekedését is, hiszen ezek a jaték elvesztéséhez
vezethetnek. A harmadik hasznossagfliggvény az el6z6kon tul, a tudasbazist is figyelembe
veszi. Az dllapotokat az alapjan is értékeli, hogy a jatékosoknak mennyire van egyenlé méreti
tudasa a sajat lapjukra vonatkozdan, plusz pontot ad azokért az informaciokért, ha egy jatékos
tudja, hogy ndla van egy, a tlzijatékra soron kovetkez6 kartya, illetve vizsgalja azt is, hogy

van-e lehet6sége a jatékosoknak tovabbi segitségnyujtast adni egymdasnak.
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5. A Hanabi alkalmazas mukodése

Kutatasom elején azt tliztem ki célul, hogy megvizsgdljam a jatékelmélet és a mesterséges
intelligencia madszereinek felhasznalasaval, hogy az agensek milyen eredményeket képesek
elérni a jaték folyaman kilonb6z6 szempontok figyelembevételével. Szerettem volna
Osszevetni a jaték sikerességét azokban az esetekben, amikor a |épéseket az dgensek teljesen
véletlenszer(ien vdlasztjdk, azokkal a valtozatokkal, amikor valdszinliségszamitassal
kapcsolatos kalkuldcidkat is figyelembe vesznek, illetve mikor a modalis logika eszkozei is
beéplilnek a jaték menetébe, ezzel ndvelve az dgensek tuddsbazisat.

Ennek vizsgalatdra a lehet6 legegyszerlibb modellt valasztottam, igy az altalam készitett
implementacio jelenleg kétszemélyes jatékok lebonyolitdsara alkalmas. Ezt felhasznalva
kiilonb6z6 paraméterekkel beallitott jatékokat teszteltem ugy, hogy a jatszmakban két gépi
agens jatszott egyitt. A kapott eredményeket, a lejatszott jatékok sikerességét és az azokban

megfigyelt eltéréseket a kovetkez6kben részletezem.

5.1 Tapasztalatok a jaték soran elért pontszdmokban

Vizsgalataim elsé fazisa sordn az agensek teljesen véletlenszer(ien valasztottak a Iépések
kozil. Ebben az esetben a hasznossagfliggvény egységesen 0 értéket rendelt minden
allapothoz, igy a l|épésajanlds sordn vizsgalt lehetséges operatorok ko6zott nem volt
hasznossagbeli kilonbség, az dgensek ugyanolyan jonak vagy rossznak gondoltak minden
m(iveletet. Ezaltal a gépi jatékos a megtehet6 lépések kozil véletlenszerlen, az els6
lehetséges |épést valasztotta. Az altalam elvart eredmény az volt, hogy az ilyen
véletlenszer(ien valasztott operatorokkal megjatszott lépések hamar a jaték végéhez
vezetnek. Ebben az esetben az dgensek tulajdonképpen nem is ,gondolkodnak”, csak annyit
vesznek figyelembe, hogy egy adott allapotra mely lépések tehet6k meg, ezek kozil pedig
rogton az els6t meg is lépik. Mivel ebben az esetben egy lapkijatszas operator ugyanolyan
hasznos, mint egy segitségnyujtas vagy egy lapeldobas, fliggetlenil a lap milyenségétdl, a gépi
jatékosok valasztasukkal hamar viharjel6l6 felforditasat érhetik el. Harom rossz lapkijatszas

pedig a jaték végéhez vezet. A kapott eredmények a feltételezés helyességét bizonyitjak.
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8. dbra. Véletlenszeriien vdlasztott operdtorokkal elért eredmények

A véletlenszerlen valasztott l1épések alapjan végigjatszott jatékok mindegyike vesztes
kimenetet eredményezett a harom viharjel6l6 megszerzése miatt. Igy az elért pontoktdl
figgetlenil a jatékosok elvesztették a jatékot. A 8. abran a vizsgalt jatékok koziil 20-nak az
eredménye lathaté. A kék oszlopok a jatékban megtett |épések szamat jelolik. Latszik, hogy
atlagosan 12 Iépést sikerilt az 4genseknek a jaték vége el6tt megtennilik. Mivel a lehetséges
l[épések kozott 5 féle lapkijatszas, 5 féle lapeldobas és 10 féle segitségnyujtds operdator
szerepelhet, annak a valdszinlisége, hogy lapeldobas vagy segitségnyujtds operator kerdl
véletlenszer(ien kivalasztasra, nagyobb. Ezek a lépések nem eredményezik viharjel6l6
felfordulasat, a jaték elvesztéséhez a rosszul meglépett lapkijatszas operatorok vezethetnek.
Az 4bran a narancssdrga oszlopok a jatékban elért pontokat jeldlik. Tobb Iépés megtétele
esetén a megszerzett pontok is magasabbak, hiszen ebben az esetben a lapkiosztds és a
véletlenszer(ien megjatszott lapkijatszas operator szerencsés kombinacidja révén helyes lapok
kertltek a tlizijatékok megfelelS helyeire.

Vizsgalataim kovetkez6 szintjén az agensek a I|épéseik meghatarozdsahoz a
valdszinliségszamitas eszkozeit vették segitséglil. Ennek értelmében a kovetkezd [épések
meghatdrozasdhoz a szimuldtor operatorokban szereplé lapok el6forduldsanak
valdszinlségével sulyoztdk a |épés végrehajtdsaval megszerezhet6 hasznossagot, és ennek
segitségével probaltak donteni. A valdszinlség kiszamitasakor a lathaté informaciok mellett

az agensek a lapjukra vonatkozé tudast is figyelembe vették. Ennek értelmében, ha tudtak,
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hogy példaul az elsé lapjuk piros szind, a tobbi szinl lap el6forduldasanak valdszinliségét eleve
0-nak tekintették. Az elemzés soran tobb jatékot lefuttatva gydjtottem Ossze az ilyen mddon
elérheté eredményeket, amelyekben azt tapasztaltam, hogy a jaték soran szerzett pontok
szamat nagyban befolydsolja a lapkiosztas és a lapok felhizasanak sorrendje. A jatszmak
végeredményében 6—20 pont megszerzése kozott szérddtak, azokban az esetekben, amikor
elényds sorrendben kovetkeztek a lapok, az dgensek tobb pontot szereztek, ellenkez6 esetben
pedig rosszabbul teljesitettek. Ezek alapjan az mondhatd, hogy a lapok véletlenszerisége is
befolyasolja az dgensek sikerességét az egyes jatszmak soran.

Kovetkezs lépésként azt szerettem volna megvizsgdlni, hogy a csupdn valdszin(iséget
haszndld, valamint a modadlis logikai kalkulussal bévitett |épésajanlassal milyen eredmények
érhet6k el egy-egy jatszma alatt. A 9. abra ennek a kimenetét szemlélteti. Mindkét
Iépésajanlas esetén ugyanarra a 10 véletlenszer(ien kivalasztott kezd6dllapotra futtattam le a
jatékot, hogy a lapok eltéré sorrendje ne modositson az eredményeken. Az igy elért pontokat
abrazoljak az oszlopok. Annak érdekében, hogy a jatszmak 6sszehasonlithaték legyenek,
tesztelés soran az operatorok kiprébalasi sorrendjét fixre allitottam, igy azok el6forduldasanak
sorrendje nem befolyasolta az agensek dontéseit. Ez ugyan jelentGsen rontja a jaték
élvezhet6ségét, de a tesztelés miatt fontos tényezének szamitott. A diagramon latszik, hogy
voltak olyan esetek, amikor csak a valdszinliséget figyelembe véve sokkal jobb eredményt

tudtak elérni az dgensek (6. jatszma), ugyanakkor voltak olyan kezdGallapotok is, amelyek

W Valdszinliségszamitassal elért pont B Modalis logikaval elért pont
1C.
17
16
14
13
12 12 12
| 1111
10
9. dbra. Valdszinliségszdmitds és modalls /og/ka 6sszehason//tasa
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esetén a modalis logika alkalmazdasaval gydjtottek tébb pontot (7. jatszma). A kiilonbség a két
maodszer kdzott a tudasbazis méretében nyilvanult meg.

A modalis logikat haszndld esetben egyes informaciokbdl az agensek Ujabb allitasokat
kovetkeztethettek ki, igy azokkal b6évithették a tudasukat. A tudasbazis méretének valtozasat
a 10. dbran szemléltettem. Latszik, hogy a modalis logikai kalkulust alkalmazo |épésajanlasnal

a tudasbazis mérete a jaték el6rehaladtaval majdnem folyamatosan nagyobb volt.
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10. abra. Tuddsbdzis méretének valtozdsa

Mivel a hasznossagfliggvény a tudasbazis mérete alapjan is értékeli az egyes
jatékallasokat, igy a két médszer esetén az operatorok hasznossagértéke eltérd lehet. Emiatt
egy adott allapotban a valdszinliségszamitds az egyik, mig a modalis logika a masik l1épés
végrehajtasat latta jobbnak. Ugyanakkor a hasznosabb dllapotok kivdlasztdsakor nem a
tuddsbazis mérete a szamottevd, hanem az, hogy mire vonatkozik a tudas, ami az agensek
birtokaban van. Ertékesebb az a tudas, ami arra vonatkozik, hogy egy agens tudja, hogy néla
van egy olyan lap, ami a tlizijatékra kdzvetlen kovetkezik, vagy valamelyik lapja olyan, amire
mar nincsen szikség és eldobhatja. Olyan tudas, ami nem viszi el6rébb a jatékosokat, a
tuddsbazis méretét ugyan noveli, de a sikerességhez nem feltétlendl jarul hozza.

Ennek a tényez6nek a kizarasa érdekében modositottam a hasznossagfliggvényt, hogy
szimpldn a tudasbazis mérete ne jelentsen hasznossagbeli eltérést az egyes allapotok kozott.
Az igy kialakitott hasznossagfliggvény segitségével Ujabb vizsgalatot tettem ugyanazon
kezdGallapotokra futtatott jatékok segitségével. Azt tapasztaltam, hogy egy |épésre

eléretekintve ebben az esetben a valdszinliségszamitast alkalmazd és a modalis logikat
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haszndldé mddszerekkel futtatott jatszmak ugyanazt az eredményt érték el, ugyanazon
operatorok végrehajtasaval az egyes lépésekben. A hasznossagok abban tértek el, hogy a
modalis logikat alkalmazo esetben az olyan tudds, ami egy tlzijatékra rakdvetkez6 lap szinét
és szamat is egyszerre tartalmazta, plusz pontot ért. Ez a plusz informacid a vizsgalt jatékok
esetén nem jelentett operdtorvalasztasbeli kiilonbséget. A megegyez6 eredmények oka, hogy
a modalis logika altal kikovetkeztethetd (j tudds nem tdrol olyan informaciét, ami a lapok
valdszinlségeinek kiszamitasakor az alap tuddsbazis alapjan ne érvényesiilne. Példaul, ha egy
agens tudja, hogy az elsé lapja nem kék, nem sarga, nem piros és nem is z6ld, a modalis
logikdval rajon, hogy fehér szinl, ugyanakkor a valdszinliség meghatdrozasakor a lehetséges
lapok kozil az alap tudas miatt ugyanugy kizérja a nem fehér szin( lapokat, igy a konkrét allitas
tudasa nélkul is csak fehér kartyakat tart lehetségesnek.

A vizsgdlataim alapjan ugy tlnik, hogy a Hanabi tarsasjaték leegyszer(sitett
modelljében egy |épésre elGretekintve nem eredményez magasabb pontokat a modalis logikai
kalkulus beépitése a lépésajanlasba. Feltételezhets, hogy tobbszereplds jaték esetén mar
nagyobb szerepe lenne az episztemikus modalitas kijelentéseinek, mivel ott a jatékosok
tudasanak megoszlasa Osszetettebb. Ennek a feltevésnek az ellendrzésére azonban Ujabb

vizsgalatokra lenne szlikség.

5.2 Mesterjeldlt szint a Hanabi jatékban

Méré LdszI6: Eszjdrdsok cim(i kdnyve alapjan a nagymesterré valas folyamata hosszu idé.
A nagymesterek — barmiben is azok, akar sakkban, vagy mds tudomanyterileteken —
alapvet6en nem szdmolnak ki hosszabb véaltozatokat, mint az amat6rok, sokszor inkabb csak
jobbkor szamolnak és pontosabban. AlapvetGen azt mondhatjuk, hogy a sémak ismeretének
a mennyisége erdsen 0Osszefligg a szakértelem szintjével. Mesterjel6lt tehat az az ember,
akinek ismerete az adott teriileten eléri a néhany ezer sémat. Gondolkodasa analitikus,
problémait az ismert sémadk segitségével oldja meg |épésrdl Iépésre. Habar az ismert sémak
szama folyamatosan nd, kezdetben sokkal nagyobb mértékben, mint egy bizonyos id6 eltelte

utan, amikor a gyorsulé novekedés akadalyba ttkozik.

26



A mesterjelolt szint az egyes mesterséges intelligencidat hasznald alkalmazasok
tekintetében is megfigyelhetS. Az Eszjdrdsok konyvben a sakkprogramok fejlédése és
eredményessége adja a magyarazatot. A programok a kezd6 szintek elérését viszonylag révid
idén belll teljesiteni tudjak, a ,tanulas” elsé része gyorsabb folyamat. A percenként
kiszamitott l1épések vagy megvizsgalt allapotok szamanak novelésével a gépi jatékosok egyre
jobb teljesitmények elérésére képesek. Ugyanakkor a mesterjeldlt szint elérésénél torés
l[athaté a trendvonalban. A szint elérését6l kezdve a vizsgalt |épések, sémdk szamanak
noveléséhez mérten nem egyenlé mértékben novekszik a program sikeressége. Azaz van egy
pont, ahol az er6feszitések novelése nem feltétleniil jelent Iényegesen jobb eredményt.

(Méré, 1994)

vilagbajnok 5204 | EI6 pontszam
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A 3 percenként megvizsgalt allasok szama (10000)

11. dbra. Méré LdszIo: Eszjdrdsok (1994) — Sakkprogramok fejlédése

Megvizsgaltam, hogy mindezek a Hanabi tarsasjatékndl is megfigyelhetbk-e. Az
alkalmazasom altal szolgaltatott adatok alapjan azt feltételezem, hogy a mesterjellt szint a
Hanabi jatékban a kozepes eredmény, azaz a 10-15 pont kozotti kategodria elérése. Ez az érték
viszonylag rovid ideig tartd szamitdsokkal elérhetd, akar ugy is, hogy a program minddssze
csak egy |épésre elGretekintve vizsgalja meg a lehetséges allapotokat.

Egy allapotban legfeljebb 6210 féle szimulator operator segitségével megtehetd lépés
kiértékelésére van sziikség. Ezek kozil 10 segitségnyujtas l1épés, 3100 lapeldobas és 3100
lapkijatszas operdtor van. Lapkijatszas és eldobds esetén a lehetséges lapok mindegyikével
megvizsgaljuk a létrejott allapotokat.

104 5-(20-25+5-24) +5- (2025 + 5-24) = 6210
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Lapkijatszas és lapeldobas operator esetén a kézben tartott és a felhizandd lapok
kombinacidjanak figyelembevételével 620 féle operator szimulator érhetd el. A 25 féle lap
kozil 20 lap helyére barmilyen masik lap felhuzasa lehetséges, az 5-6s értéki lapok esetén
ugyanolyan szinl 5-6s lap nem — mivel abbdl csak egy van a pakliban —, de 24 masmilyen lap
felhuzasa szintén lehetséges. Mind lapkijatszas és mind lapeldobds esetén 5 kilénbozé

operator van, a lapok sorszamatél fuggéen.

12. dbra. Példa egy lapeldobds operdtor kiszamitasdra

Egy |épésre el6retekintve igy viszonylag gyors a szamitasi mdvelet. Tobb, akar csak két
Iépésre elbretekintve is, a kalkulacid lassul, hiszen minden létrejott allapotban Ujabb 6210
operator végrehajtasanak kovetkezményét kell megvizsgdlni, ami mar 38 564 100 dllapotot
jelent. Ez azt jelenti, hogy két Iépésre el6retekintve a kovetkezd lépés meghatarozdsa
korilbellil 6210-szer annyi idGbe telik. Ugyanakkor az igy elérhet6 pontok szamaban
vizsgalataim alapjan nem figyelhetd meg lényeges névekedés. Atlagosan egy ponttal tudnak
az agensek igy jobb eredményt elérni. Visszatekintve a sakkprogramok fejlédését leird 11.
abrdara, a Hanabi jaték esetében ez jelentheti a trendvonal torését. A szamitasok gyorsithatdk
ugyan, a megvizsgalandd operatorok szamat csokkentve, példaul azoknal a |épéseknél,
amelyeknél a jatékos ugyanazon informdcidkkal rendelkezik a lapjardl, nem kell mindegyiket
kiszamitani. Példaul ha az els6 és a harmadik lapjardl is azt tudja, hogy nem pirosak és nem
kettesek, akkor a kozott a két 1épés kozott, hogy leteszi az els6 vagy leteszi a harmadik lapjat,

nem tud kilonbséget tenni, ugyanazon informacidk alapjan ugyanolyan jénak vagy rossznak
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gondolja 6ket. Mivel egyik operator sem jobb a masiknal, a kett6 kozott véletlenszerlen
dontene, igy nem sziikséges mindkét |épés hasznossaganak meghatarozasa. A jaték elején,
amikor az agensek viszonylag kevés tudassal rendelkeznek, ez a fajta egyszer(sités még sokat
jelent, azonban a jaték el6rehaladtaval, ahogy né a tudasbazis, ugy valik el a lépések
azonossaga is egymastol. igy a kezdé 1épésekben ugyan nem sziikséges 6210, csak 1250 lépés
kiszdmitasa, par segitség utdn ez a szam hamar névekedésnek indul.

A jaték altalam elkészitett szamitdgépes megvaldsitasa jelenleg egy |épésre el6retekintve
képes olyan eredményeket elérni, mint amilyet a tapasztaltabb emberi jatékosok elérnek
atlagosan egy jaték alkalmaval. Erdekes kérdés lehet, hogy a lépésajanlast gyorsitva és
csokkentve a tobb |épésre elbretekintés erdforrdsigényén az alkalmazas milyen pontok
elérésére lenne képes.

Az elsé lehetséges mdd a mesterjeldlti sémakra vezethetd vissza. Ahogy Méré LaszIo:
Eszjdrdsok cim( konyvében megfogalmazta, a mesterek nem azért jobbak, mert sokat
szamolnak, hanem mert tudjak, mikor kell szamolniuk. Ez alapjan az alkalmazas |épésajanlasa
soran nem feltétlenil sziikséges minden operator mélyebb szinten valo vizsgalata. Elegendd
els6 lépésként az operdtorokat egy szintre el6retekintve értékelni, majd csak a leginkdbb
igéretesnek tlin6 lépések tovabbi szintjeit megvizsgalni. Ezaltal a szintenként kiértékelendd
Iépések szama nagy mértékben csdkkenne. Ennek az elképzelésnek a megerdsitésére jo lehet
az ilyen modszerek kiprébalasa.

Egy masik lehetséges mod a [épésajanlo algoritmus megvaltoztatasa oly mdédon, hogy az
operatorokkal elérhet6 hasznossdg meghatdrozasakor a hozzajuk tartozdé legrosszabb
szimulator operator(ok) értékét vegye figyelembe, és az igy kapott legrosszabb lehetséges
lépések kozil valassza ki a legjobbnak tin6t. Ez a megoldas hasonlit a klasszikus versengd
kétszemélyes jatékok minimax lépésajanld algoritmusara, és emiatt tovabb gyorsithatd
alfa-béta vagassal.

Végezetiil el lehet gondolkozni a kiértékelt allapotok adatbdzisban vald taroldsan is,
amelynek segitségével ugyanazon jatékdllasokban nem sziikséges Ujra megvizsgdlni a
rakovetkez6 allapotok hasznossdgdt, mert azok kiolvashatdk az adatbazisbél. Elég nagy

adatbazis felépitése esetén pedig akar tobb |épésre elbretekintve is meglennének a sziikséges
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informaciék és nem lenne sziikség azok Ujra kiszdmitdsdra. Ennél a megoldasnal egy-egy

allapot reprezentacidja fontos lehet a nagy tarigény miatt.

6. Létezé implementaciok

A Hanabi tarsasjatéknak néhany létezd implementacioja megtaldlhaté az interneten is,
amelyek esetében leggyakrabban emberi jatékosok jatszhatnak egyiitt, mint példaul a
BoardGameGeek vagy a hanab.live oldalan taldlhaté alkalmazasokban. Vizsgdlataim soran a
hanabi.cards oldalon taldlhaté implementacidval foglalkoztam, ahol az emberekkel vald
egyltt jatszds mellett, gépi jatékossal egyiitt is meg lehet kizdeni a tlizijaték-készités
nehézségeivel. Elemzésem soran olyan kétszemélyes jatékmaddot teszteltem a fellileten, ahol
a jatékostarsam gépi jatékos volt. Els6ként azt tanulmanyoztam, hogy az itt elérhet6
alkalmazassal, valamint az altalam készitett megvaldsitdssal jatszva milyen pontokat tudok
elérni.

A hanabi.cards oldalan megtalalhatd jaték sordn azt tapasztaltam, hogy a gépi jatékos
sokkal batrabban cselekszik, mint az én programom gépi agense. Addig, amig van letGsége
hibazni, mert nincs sok viharjeldls felfordulva, akdr mar egy adott lapra vonatkozé részleges
informacid (a szin vagy az érték egyike) alapjan megprobilja lehelyezni a kézben tartott lapjait.
Ugy gondolja, hogy ha valamelyik tlizijatékra kettes értéki lap kdvetkezik, akkor valészind,
hogy azért arultam el neki egy lapjanak kettes értékét, mert azt egybdl le is tudja tenni. Emiatt
minden jaték soran legaldbb 2 viharjel616t biztosan szerez a gépi jatékos. Amikor mar két jelol6
megvan, sokkal biztonsagosabb jatétékmaddra valt, és a probalkozasokat elhagyja. A masik
érdekesség, hogy a program elsGsorban a sajat lapjai altal cselekszik, viszonylag kevés
segitséget ad, inkabb varja, hogy a sajat lapjaira vonatkozdéan rendelkezzen tobb
informacidval, valamint dobalja a lapjait, hogy ujak keriiljenek a kezébe. Amikor segitséget ad,
tobbnyire elvarja, hogy az emberi jatékos is akar ,félszavakbdél” értse az utaldst a lapjai
milyenségére vonatkozdan, és megproébaljon kockaztatni, amikor még van erre lehetfség.
Eszerint, ha példaul a sarga tlzijatékra kettes érték kovetkezik, és segit nekem azzal, hogy
valamely lapjaim sdrgdk, akkor tovabbi segitséget a kdvetkez6 kérben sem ad, elvarva, hogy

merjek kockdztatni és Iépni, mert szerinte ennyi informacio elég.
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Az elemzés soran a hanabi.cards oldalan is, valamint a sajat megvaldsitdsommal is
lejatszottam tobb jatékot. Arra voltam kivancsi, hogy van-e kiilonbség a megszerzett pontok

tekintetében az egyik, vagy a masik alkalmazast hasznalva.

M hanabi.cards M Sajat megvalositas

1717 17
16
15 15
14 14
13 13 1313 13
12 1212
11
10
7
‘ | E |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13. dbra. Egyes jatékokban elért pontok
A vizsgalataim sordn azt tapasztaltam, hogy a két megvaldsitdssal jatszva kozel azonos
pontok megszerzésére voltam képes. Mindkét esetben ugyanazt a taktikadt alkalmazva
jatszottam, igy a jatékokban csak a gépi agens viselkedése volt eltéré. Mindkét esetben
megfigyelhet6 volt, hogy az eredményességhez a lapok sorrendje is hozzajarult, ezaltal a
végkimenetet bizonyos mértékben a véletlen is befolyasolta.
Teljesen kezd6 jatékosok szamara mindkét alkalmazas nehézséget okozott addig, amig
a jatékosok ra nem éreztek a jaték mechanikajara és szabalyrendszerére, esetlegesen meg
nem tanultak a gépi jatékos gondolatmenetét. Tapasztaltabb jatékosok szamadra a szabalyok
ismerete gordiilékenyebb jatékmenetet eredményezett. Az egyes alkalmazasokkal elérhet6
pontok tekintetében lényegi eltérést nem tapasztaltam.
Kutatasom kovetkez6 szintjén azt elemeztem, hogy a két megvaldsitas egyitt jatszva
vajon milyen eredményt tud elérni, mennyire sikeresen tudnak egyitt dolgozni. Ehhez a
hanabi.cards oldaldn inditottam kétszemélyes jatékot gépi jatékos ellen, ahol a sajat
[épéseimet az altalam elkészitett alkalmazas segitségével hatdroztam meg az egyes
jatékallapotokat atadva a programnak.

A tesztelés soran azt tapasztaltam, hogy a Hanabi tarsasjaték két kilonboz6

szamitégépes megvaldsitdsdnak egyltt jatszasa nem eredményezett konny( jatékmenetet.
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Mivel a hanabi.cards gépi jatékosa minimalis segitséget adva — egy jaték soran atlagosan
harom-négy segitség operatort hasznalt — varja el az esetleges lapkijatszast, mig az altalam
készitett megvaldsitas gépi jatékosa ennyi informacio alapjan nem feltétlenil kockaztatja a
|épést. A jaték ezaltal egy szinten egyhanguva valt, miszerint az online agens varja a segitséget
és dobalja a lapjait, valamint az informacidokbdl megteszi a lapkijatszasokat, az altalam
készitett program dgense pedig folyamatosan informdcidkat szolgdltat, vagy azok hidnydban
lapeldobdssal prébalkozik. A két agens altal jatszatott jatszmak eredménye atlagosan 10 pont
korili volt, aminek ingadozasa erdsen fliggott a lapok felhizdsanak sorrendjétél. Ha az online
jatékos kezében jo lapok voltak j6 id6pontban, a megszerzett pontok szama magasabb volt,
ellenkez6 esetben a jaték nehezebbnek bizonyult. Az online alkalmazds és a sajat
megvaldsitasom ugyanakkor eltéré gondolkodasmaddot alkalmazva is képesek voltak teljes
jatékok végig jatszasara kozepes korili eredménnyel. Az dgensek tulajdonképpen kiilonb6z6
emberi veselkedés mintdkat irtak le, kiildnb6z4 jatékostipusokat jelenitettek meg. Erdekes
lehet az az elgondolds, melyben alapbdl olyan agensek jatszanak egydtt, akik eltéréen, kilén
hasznossagfliggvények alapjan viselkednek, az egyikiik az informacid szolgaltatd, mig a masik
a lapkijatszo szerepet magara oltve. Felmerilhet a kérdés, hogy vajon ez a megvaldsitas milyen
hatékonyan tudna m(ikodni.

Ami leginkabb megkilonbozteti az agensek dltali jatékot az emberit6l barmely
megvaldsitas esetén, az az emocionalis kijelentések hidnya. Emberek kdzott zajld jaték esetén
— barmennyire is szabalykovetdé az egyitt jatszd csapat — a kijelentések hangsulya és
nyomatékossaga, valamint a jatékosok arcmimikaja és testbeszéde, esetleges sdhaja plusz
informacidkat arulhat el a csapattarsaknak. Példaul ha egy jaték soran valamely kézben tartott
lapom kijatszasara készilok, am a jatékostarsam Osszehuzott szemolddkkel tekint ram, lehet,
hogy mégsem teszem meg a lépést. Ennek a megvaldsitasahoz az alkalmazasba egy magasabb

szintl mesterséges intelligencia beépitésére lenne sziikség.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban azt a kérdést vizsgaltam, hogy a modalis logika eszkdzei mennyire segitik
a jaték megnyerését a kooperativ és informacidhianyos kornyezettel rendelkez6 tarsasjatékok
esetén. Ennek eszkdzeként készitettem el a Hanabi tarsasjaték kétszerepl8s szamitdgépes
megvalodsitasat, amely a jaték szabalyainak megfelelGen képes ember-ember, ember-gép és
gép-gép elleni jaték lebonyolitdsara. Az alkalmazas segitségével kiilonféle szempontokat
figyelembe vev6 |épésajanld moddszerekkel elemeztem a jatszmak sikerességét és
hasonlitottam Ossze a szerzett pontokat. Az elemzés soran elért eredmények alapjan azt
tapasztaltam, hogy a tarsasjaték dltalam megvaldsitott modelljében az episztemikus modalitas
beépitése nem vezetett |ényegesen sikeresebb végeredményhez a valdszinliséget hasznalé
|épésajanlashoz viszonyitva. Kétszerepl6s esetben a tényleges vilagrol szold allitasok kdzos
tudassa valtak, igy a kalkulussal kikovetkeztethetd Uj informacidk valdszinliségszamitast
alkalmazva is meghatdrozhatdk voltak. A jaték tobbszerepl8s formajdban az dgensek tudasa
Osszetettebb lehet mas agensekre vonatkozdan, igy ebben az esetben lehetséges, hogy a
modalis logika eszk&zei nagyobb szerepet jatszanak.

A kezdetben feldllitott hipotézis vizsgalatdhoz a Hanabi tarsasjaték legegyszerlibb
modelljének tesztelését valasztottam, igy a szamitdgépes megvaldsitds jelenleg kétszemélyes
jatszmdk lebonyolitasara alkalmas. Az elkészilt implementdcié jelent6s része ugyanakkor
Ujrafelhasznalhatd tobbszerepl6s jaték létrehozdsahoz is. Mddositdsra csupan a szerepldk
szamara vonatkoz6 esetekben lenne sziikség, ami kisebb valtoztatasokkal megvaldsithatd.
Ezen tul a jatékhoz készitett implementacid egy része akar mas, hasonld tipusu jatékok
szamitégépes megvaldsitasahoz is alkalmazhatd lenne, mint a dolgozatban kordbban emlitett
Beyond Baker Street: Sherlock Holmes drnyékdban cim( tarsasjaték vagy a Titkos szavak jaték
esetén. Az absztrakt osztalyok ezeknek a jatékoknak a megvaldsitasahoz is keretet adnak, a
létrehozott kalkulus pedig teljes egészében Ujrafelhasznalhato. A jatékok allapotteréhez és az
operatorok létrehozasahoz az absztrakt osztalyok mellett a megvaldsito osztalyok egyes részei
is atemelhetdk a jatékok hasonldsaganak kdszonhetden. A kalkulus hatékony mikodéséhez a
jatékspecifikus HanabiCalculus osztaly bizonyos részei is Ujrafelhaszndlhaték ezen jatékok

esetén is.
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A tdrsasjaték szamitdégépes megvaldsitdsa mellett a LoTREC rendszer alapjan
elkészitettem egy n szerepl6re vonatkozo tudashalmaz vizsgdlatara alkalmas modalis logikai
kalkulus Java nyelven irt implementaciojat is. Ez egyrészt a tovabbi tarsasjatékok esetén is
tokéletes eszkodzt ad az episztemikus modalitas hasznalatanak vizsgalatahoz, emellett mas
problémak elemzéséhez is alkalmas. A dolgozat els§ felében emlitett Koszos gyerekek
probléma a kalkulus segitségével az dltalam megvaldsitott kornyezetben is tesztelhetd, igy az
mas modalis logikai kérdések vizsgalatahoz is alkalmas eszkozt ad.

A dolgozat megvaldsitasa sordn azt tapasztaltam, hogy a téma tobb kapcsolddasi ponttal
is rendelkezik egyéb tudomanyteriiletekkel. Példaul az dgensek viselkedését tanulmdanyozva
és Osszevetve a jaték mads implementdcidival, kilonboz6 jatékos archetipusokat véltem
felfedezni. Ezeknek a tanulmanyozasa a pszicholdgia teriiletén is érdekes lehet azt elemezve,
hogy az egyes dgensek hogyan, milyen szerepet felvéve jatszanak végig egy-egy jatékmenetet.
Emellett a kooperacios helyzetben torténé modalis logika hasznalatanak elemzésével,
valamint a jatékelmélet kérdéseinek bevonasaval a kdzgazdasagtan szamadra is érintkezési

pontot jelenthet.
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9. Sajat munka leirasa

A dolgozatot a témavezet6im Utmutatdasa mellett egyediil készitettem, a benne
bemutatasra kerilt LoTREC rendszerben készitett S5, stratégia, a Hanabi alkalmazas, az ahhoz
kapcsolddo tesztek és azok elemzése teljes egészében a sajat munkam. Az altalam készitett

forraskodok letolthet6k az alabbi cimrdl:

https://github.com/deiktdk2022/Hanabi
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