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Absztrakt

Kutatasom soran a Hanabi tarsasjatékkal foglalkoztam, amely egy tipikus kooperativ és
dedukcids jaték. Enneck segitségével azt elemeztem, hogy mennyire segiti a jaték
megnyerését a modalis logika. Vizsgalataim soran egy olyan alkalmazast készitettem,
amelynek segitségével az emberek és a gépi dgensek egylittmikodve jatszhatnak végig
egy-egy jatékmenetet. Az 4gensek a meglévd ismereteikb8l kdvetkeztetnek ki djabb
allitisokat a modalis logika és az automatikus tételbizonyitds felhasznalasaval, a
feltételezhetd lehet6ségek kozil pedig eltérs valoszinlségekkel probalnak meg véalasztani.
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Abstract

COOPERATIVE GAMES IN INFORMATION-POOR ENIVVIRONMENTS

In my research, I used the board game Hanabi, which is a typical cooperative and
deductive game. I used it to analyse how much modal logic helps to win the game. In the
course of my research, I created an application that allows humans and machine agents
to play through a game in a cooperative way. Agents infer new statements from their
existing knowledge using modal logic and automatic theorem proving and try to choose
between hypothetical possibilities with different probabilities.
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Az elmult években egyre népszertibbé
valtak a kooperativ tipust jatékok, amelyek
soran a jatékosoknak egyiitt kell mikod-
nitik a k6zos gy6zelem érdekében. Ezek-
nek a jatékoknak egy részét a dedukcids
jatékok képezik, ahol valamilyen informad-
cidhianyos kornyezetben kell a jatékosok-
nak helytallniuk. Az ilyen tipusu jatékok-
ban szamos mesterséges intelligencidhoz
kapcsolédé algoritmus tesztelésére van le-
het6ség.

Az episztikus modalitds a logika olyan
bévitése, amely a klasszikus logikai kijelen-
tések mellett, modalis kijelentéseket is tar-
talmaz. Ezaltal a vilag jellemzésén tdl, az
abban térténd valtozasok leirasara is képes.

A modalis logika sok terilleten val6
hasznalhat6saga miatt felmertlt a kérdés,
hogy vajon mennyire alkalmazhatok ezek a
kedvelt tarsasjatékok, kiilénésen a koo-
perativ és dedukcids jatékok, egy olyan
kornyezetben ahol az episztikus modalitas
eszkozeinek hasznalata mellett a komple-
xitassal is meg kell kiizdeni.

A kutatas soran annak elemzésére kertlt
sor, hogy az olyan kooperativ tarsasjatékok
esetén, amelyek informaciohianyos kor-
nyezettel rendelkeznek, a modalis logika
eszkozel mennyire segitik a jaték megnye-
rését. Ennek a tesztelésére egy tipikus koo-
perativ és dedukcids jatékot, a Hanabi
tarsasjatékot vettlk alapul.

A vizsgalatok soran a valasztott jatékkal
kapcsolatban egy olyan alkalmazast készi-
tettiink el, amelynek segitségével az embe-
rek és a gépi agensek egytittmiikodve jatsz-
hatnak végig egy-egy jatszmat. Az agensek
a meglévé ismereteikbdl kovetkeztetnek ki
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Gjabb allitdsokat a modalis logika és az au-
tomatikus tételbizonyitas felhasznalasaval,
a rendelkezésre 4ll6 lehet6ségek kozil pe-
dig eltér6 valdsziniségekkel prébalnak
meg valasztani.

A kutatas célja az volt, hogy megvizs-
galjuk a jatékelmélet és a mesterséges
intelligencia moédszereinek felhasznalasa-
val, hogy az dgensek milyen eredményeket
képesek elérni a jaték folyaman killénb6z6
szempontok figyelembevételével. Azt a
hipotézist szerettiik volna megerGsiteni
vagy cafolni, hogy az ilyen tipusu tarsas-
jatékok esetén fontos szerepet jatszanak a
modalis logika kijelentései. Ennek tanul-
manyozasara 6sszevetettik a jaték sikeres-
ségét azokban az esetekben, amikor a
lépéseket az agensek teljesen véletlensze-
rien valasztjak azokkal a valtozatokkal,
amikor valdszinlségszamitassal kapcsola-
tos kalkulacidkat is figyelembe vesznek,
illetve amikor a modalis logika eszkdzei is
beépiilnek a jaték menetébe, ezzel névelve

az agensek tudasbazisat.

A modalis logika

Az episztemikus modalitas a logika olyan
bévitése, amely a klasszikus logikai kijelen-
tések mellett modalis kijelentéseket is tar-
talmaz. Ezéltal a vilag jellemzésén tal az
abban torténd valtozasok lefrasara is képes.
Az ismeretelméletnek, a tudis tanulmi-
nyozasanak hossza és tiszteletreméltd
hagyomanya van. Napjainkban leginkabb
olyan problémak keriiltek koézéppontba,
mint hogy mit kell tudnia egy robotnak ah-

hoz, hogy kinyisson egy széfet, és honnan
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tudja, hogy eleget tud-e a kinyitdsahoz,
vagy, hogy mikor tud egy gazdasagi szerep-
16 eleget ahhoz, hogy abbahagyja az infor-
maciogyujtést és dontést hozzon.

A modalis logika szemantikajat a lehetsé-
ges vilagok modellje adja meg. Ennek
gondolata azon alapul, hogy a dolgok val6-
di allasa mellett szamos mas lehetséges al-
lapot vagy ,,vilag” 1étezik. Ennek értelmé-
ben egy tuddsbazis alapjan egy dgens nem
feltétleniil képes megmondani, hogy a
szamara lehetséges vilagok koziil melyik ir-
ja le a dolgok tényleges allasat. Azt mond-
hatjuk, hogy az agens szamara akkor lesz
egy allitas ismert, ha az igaz minden olyan
vilagban, amit 6 lehetségesnek tart. (Fagin
és tarsai, 2003)

A modalis logikai kalkulus

A tudas a modalis logika szerint szamos
tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek a lo-
gikara vonatkozé tételként kertltek meg-
fogalmazasra. A modalitas jellegétdl fiig-
gben mas és mas tulajdonsagokat {rhatunk
el6. A, sziikségszeri” és a ,,lebetséges” Okori
megkozelitése, vagy a,,zud” vizsgalata egya-
rant az S5 axiémarendszerhez vezet:

9 K: Ofp D ¢) — (Op D OY): ha
szitkségszerd, hogy egy allitasbol
kovetkezik egy masik 4llitas, akkor ha
szitkségszerd az egyik allitas, abbdl az

a

kovetkezik, hogy szlkségszert

masik allitas is. Ezt disztribicids
axiomanak nevezzik, amely lehetévé
teszi a szilkségszerlség implikacion

valé terjedését, azaz feltételezi, hogy
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az agensek képesek kovetkeztetések
levonasara.
b) T: O¢ D ¢: a tudas axiéma, amely
kimondja, hogy ha egy allitas sziikség-
szer(, akkor igaz.
4: Oy D OOy (pozitiv 6nelemzés):
ha egy agens tud egy allitast, akkor azt
is tudja, hogy tudja az allitast; ezt
pozitlv 6nelemzés axibmanak nevez-
ziik.
5:
elemzés): ha egy agens nem tud egy

d) - Ogp D O-0¢ (negativ 6n-
allitast, akkor tudja, hogy nem tudja
az allitast; ezt negativ Onelemzés
axiomanak nevezzik.

Az S5 axiémarendszert teljesit6 szeman-
tikakban a lehetséges vilagok kozott értel-
mezett rakovetkez6 tulajdonsag reflexiv és
cuklideszi. A modalis logikai kalkulus segit-
ségével lehet6ség van a kiillonb6z6 formu-
lak vagy formulahalmazok tulajdonsagai-
nak ellenérzésére, hogy azok tartalmaznak-
e valamilyen ellentmondast, esetleg kielé-
githetéek-e, vagy hogy egy adott formula
érvényes-e (Fagin és tarsai, 2003).

A Hanabi tarsasjaték

A vizsgalatok soran a jatéknak egy egy-
szerlsitett modelljét vettiik alapul. Ennek
értelmében egy olyan szamitogépes meg-
valositast készitettiink el, amely kétsze-
mélyes jatékok levezénylésére alkalmas. Az
egyszerlsités a jaték lapjainak konnyitését
is jelenthette volna, ugyanakkor cél volt az
eredeti jaték szabalyrendszerének betat-
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tasa, {gy a valasztas a jatékosszam csokken-
tésére esett.

A Hanabi egy kooperativ jaték, ami azt
jelenti, hogy a jatékosok nem versengenek,
hanem egyiitt, egy csapatként jatszanak. A
jaték célja, hogy a jatékosok kaprazatos
tazijatékok létrehozasaval minél tobb pon-
tot gyljtsenek, ezaltal minél nagyobb elis-
merést kapjanak a bemutaté k6z6nségétbl.
A tarsasjaték informacidhidnyos mivolta a
jatékosok kézben tartott lapjain alapul.
Mivel senki nem lathatja kzvetlentl a sajat
lapjait, igy azoknak a milyenségére vonat-
kozé tudas hianya dedukcids kornyezetet
eredményez. A jatékban 1év6 tdzijaték
lapok 5 kilénb6z6 szin valamelyikével és 1
t6l 5-ig terjedd skala egy értékével rendel-
keznek. Azonos szin 1-es értékkel rendel-
kez6 lapbdl harom, 2-es, 3-as és 4-es érték-
kel rendelkez6 lapbdl kettS, mig 5-6s érté-
ki lapbdl egy darab van a pakliban. A jaté-
kosoknak a tdzijaték kartyakat szinek sze-
rint csoportositva, monoton névekvd sor-
rendben kell kijatszaniuk ugy, hogy min-
den értékbdl csak egy szerepelhet egy tdizi-
jatékban. A dedukciés kérnyezetet az adja,
hogy senki sem latja a sajat lapjait, igy
kénytelenek a t6bbi jatékos tanacsaira ha-
gyatkozni. Minél t6bb lapot sikertl a jaté-
kosoknak helyesen kijatszani, annal t&bb
pontot kapnak a jaték végén. A jaték soran
harom lehetséges 1épés kozil valaszthat-
nak a jatékosok:

1. Segitséonyiijts: ennek keretében a so-
ron kovetkez$ jatékos az egyik tarsa
kézben tartott lapjaira vonatkozodan
tesz kijelentést. Ehhez a 8 rendel-

kezéstre all6 segitségjel 16 kozil egyet
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az elhasznalt oldalara kell forditani.
Segitség soran kétféle informaciot le-
het adni. Lehet egy adott szinrdl, pél-
daul ,,Ez a lap piros” vagy ,,Két zold
lapod van, ez és ez” vagy ,,Nincs sarga
kartyad”, illetve lehet egy adott érték-
6], 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 informaciét adé
jatékos nem teheti meg, hogy csak az
egyikre mutat rd. Ha mar nincsen
elérhet6 segitségjeldld, a soron kévet-
kezé jatékos nem valaszthatja ezt az
akciot.

. Lapeldobis: a jatékos ekkor eldobja az

egyik lapjat, és a dobott lapok pakli-
jara helyezi, képpel felfelé. Ez utan j
lapot huz a kezébe tgy, hogy vélet-
lentl se lassa a képes oldalat. Lapeldo-
bast kovetden a jatékosok visszakap-
nak egy mar felhasznalt segitségjel-
16t. Ezt az akciét nem valaszthatja a
soron kévetkez6 jatékos, ha még az
Osszes  segitségjelolé  rendelkezésre
all. Ebben az esetben mas akciét kell

valasztania.

. Lapkijdtszds: a jatékosok ennek a se-

gitségével tudnak tzijatékokat létre-
hozni. A soron kdvetkez6 jatékos ek-
kor kivalaszt egy lapot a kezébdl, és
képpel felfelé az asztal kbzepére teszi.
Ezutan két dolog térténhet: az egyik,
hogy a lap szabalyosan lehelyezhetd,
azaz a jatékos a kijatszott lappal kép-
pel felfelé kiegészit egy mar meglévé
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thzijatékot, vagy elkezd egy Gjat. A
masik lehet6ség, hogy a lap nem he-
lyezhet6 le szabalyosan, ekkor a lapot
a dobopaklira teszi, és egy viharjel6lé
keriil felforditasra. Ha a harmadik
viharjelolé is felforditasra keril, a
jaték egybdl véget ér, és a jatékosok a
kiépitett tdzijatékoktol fiiggetlentil
elvesztik a jatékot. Lapkijatszas utan a
jatékos 1j lapot huz a huzdépaklibdl,
tgyelve arra, hogy azt tovabbra se
nézze meg.

A jaték sordn az egyes agensek tudasanak
rogzitésére és 4j lehetséges allitasok kisza-
mitasara j6 valasztas lehet az episztemikus
modalitds beépitése.

Az agensek tudisa a jaték esetén tobb
helyrdl érkezhet. Egyrészt vannak azok az
informacidk, amelyek a latvanybol adéd-
nak. Ezeknek egy része kdzOs tudds az
agensek szamdra, hiszen minden jatékos
ugyanazokat a kijatszott lapokat latja,
ugyanazt a dobopaklit ismeri, és ugyan-
azokrdl a segitség- vagy viharjel6l6 allapo-
tokrol van tudasa. Ugyanakkor vannak
olyan informaciok, amelyek egy-egy dgens-
hez tartoznak, és mas 4gensek szamara
nem, vagy nem feltétlentil ismertek. A jaték
kezdéallapotaban  példaul kimondottan
kevés informacioval rendelkezhetnek a ja-
tékosok sajat lapjukra vonatkozoéan, mig
jatékostarsaik tokéletesen ismerik azokat.
Ugyanakkor az is lehetséges, hogy néhany
informaciét mar a jaték kezdéallapotaban
is ki tudnak kovetkeztetni. Példdul, ha egy
jatékos a tarsa kezében lat egy piros 6tos
lapot, akkor biztosan tudja, hogy az &
kezében 1év6 lapok egyike sem lehet piros
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Ot0s, hiszen abbdl csak egy darab van a
pakliban. Mivel a latvanybdl, azaz a mar ki-
jatszott lapokbdl meghatarozhaté tudas a
jatékosok szamara mindig elérhet8, azok
tarolasara kiilon nincs sziitkség. Az dgensek
tuddsat tartalmazo listaba azok a formulak
keriilnek be, amelyek valamilyen segitség-
nyujtas soran meriilnek fel, ezek pedig ko-
z6s tudasként kezelhetSk, hiszen a 1épés
kijatszasa utan mar mindenki tudja az
informaciét, ahogy azt is tudjak, hogy a
tobbiek is tudjak azt.

A jaték szoftveres megvalositasa

A Hanabi tarsasjaték szamitégépes meg-
valositasat Java nyelven készitettik el. A
jatékspecifikus részekhez tartozik a jaték
allapotterét megvalositd osztaly, a jatékban
megtehetd operatorokat leird osztalyok és
a jaték vezérlését végzS szerkezet. A jaté-
kot vezérl programhoz kapcsolodik to-
vabba a lépésajanlast 1étrehozd osztaly és
az chhez szitkséges operator-szimulator
osztalyok. Az allapot és az operatorok lei-
rasahoz absztrakt osztalyokat is alkalmaz-
tunk, amelyekben 6sszegytjtottitk azokat
az eszk6zoket, amelyeket a megvaldsitd
osztalyokban felhasznaltunk, ezaltal egy-
szerlbbé téve a program szerkezetét.
Mindezek mellett a jatékban meglévé kar-
tyak kezelésére enumericidkat hoztunk
létre.

A korabban Osszeszedett osztalyok segit-
ségével az alkalmazas mar képes teljes
jatékok lebonyolitasara, azonban a feltett
hipotézis vizsgalatahoz a modalis logikai
kalkulus is

implementalasa sziikséges.
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Ennek megvalésitasara létrehoztunk egy
kalkulus osztalyt, valamint annak egy, a
Hanabi jatékhoz tartozo specifikus aloszta-
lyat is, ami a jaték sajatos szabalyait is
tigyelembe veszi. A modalis logikai allita-
sok létrehozasara készitettiink formula
osztalyokat, amelyek egy és két operan-
dusy, illetve atomi formulak leirasara képe-
sek, valamint létrehoztunk egy enume-
raciot is a logikai operatorok tarolasara.

A

eszkozt jelentettek az operator-szimulator

jaték  digitalizalasa soran fontos
osztalyok. A Iépésajanlas alkalmaval a
hasznossag szamitasa soran az eredeti ope-
ratorok  hasznalata  tSbbletinformaciot
arulhatott volna el a jatékosok szamara.
Példaul egy agens nem feltétleniil tudja egy
lapjanak teljes milyenségét, szinét és sza-
mat is, viszont a konkrét lapkijatszas soran
ez nyilvanval6va valhat. Ennek a kikiiszo-
bolése érdekében vezettitk be a szimulator
osztalyokat, amelyek két tovabbi para-
méterrel rendelkeznek. Az egyik paraméter
a feltételezett kézben tartott lap, a masik
pedig feltételezett felhizand6 lap.
Minden operatorhoz  tébb
szimulator-operator tartozik, amelyek fel-

a
tényleges

tételezhets 1épéseket reprezentalnak. Min-
den szimulalt 1épés valamekkora valoszi-
nlséggel kévetkezhet be, amely valoszini-
ség meghatirozhat6 az agensek rendelke-
zésre all6 tudasa alapjan. Példaul ha egy
agens tudja, hogy a masodik lapja piros,
akkor annak a szimuldtor-operatornak a
valészinGisége, amiben azt feltételezziik,
hogy a masodik lapjat helyezi le, ami egy
sarga kettes, 0. A tényleges operatorok
hasznossaganak

meghatarozasahoz  a
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szimulator-operatorokkal elérhet6 hasz-
nossagok kiszamitisara van szikség. A
konkrét 1épés értéke igy a szimulalt lépé-
sekkel
Osszege, ahol a silyok az operatorok valo-

eléthet6 hasznossag sulyozott

szintGiségei.

A kalkulus nehézségei

A tesztelések soran az elsé nehézséget a
kalkulus lasstsaga jelentette azokban az
esetekben, amikor a formulak kibontasaval
létrejové fa elagazasi tényezbje nagyobb
volt, mint 1. A vizsgalatok alapjan ez a
,»vagy” operator bonyolultsagara vezethetd
vissza. A jaték sajatossagaibol adéddan sok
olyan tudds tdroldsa lehetséges, amelyek
»vagy” operatort tartalmaznak. Hgy agens
szamara példaul minden lapjara vonatko-
zéan szikségszeri, hogy az vagy piros,
vagy sarga, vagy kék, vagy z6ld, vagy pedig
fehér szinG. Egy ilyen Osszetett formula
kibontisa sok premodell létrejottét ered-
ményezi, mindegyik premodellben mas-
mas szin igaz allapotat valasztva.

Ezen tdl a jatékban olyan formulak is
megjelenhetnek, amelyek arra vonatkoz-
nak, hogy egy agens szerint sziikségszerd,
hogy egy lapja nem adott szind és szamu.
Ennek a formulanak a kibontasa szintén
»vagy” operator megjelenését eredményezi.

A kalkulus gyorsitasa érdekében létre-
hoztuk a HanabiCalenlus osztalyt, amely a
jaték szabalyait alapul véve a kalkulusban
szereplé szintaktikai vizsgalat mellett az
adott vilagok szemantikai vizsgalatat is

megvaldsitja.
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Ide tartozik t6bbek kézott a lapok szinére
és szamara vonatkozé vizs-galat is.

A gyorsitas érdekében tovabba csak
olyan formulakat taroltunk az agensek tu-
dasbazisaban, amelyek sziikségszertiséget
fejeznek ki, lehetséges allitaisokat nem.
Ennek oka, hogy minden, ami nem
szitkségszerd, és szitkségszerd tuddsnak
nem mond ellent, az lehetséges. Ezeknek a
tarolasara kilén nincs sziikség, mert
barmikor kikovetkeztetheték a jelenlegi
informaciokbol.

Tapasztalatok a jaték soran elért
pontszamokban

A vizsgilatok elsé szakaszaban az dgen-
sek véletlenszertien valasztottak a rendel-
kezésre all6 1épésck koziil. Ebben az eset-
ben a hasznossagfiggvény egységesen 0
értéket rendelt minden allapothoz, igy a
lépésajanlas  soran vizsgalt lehetséges
operatorok kézott nem  volt hasznos-
sagbeli kiillonbség, az dgensek ugyanolyan
jonak vagy rossznak gondoltak minden
muveletet.

Az elvart eredmény az volt, hogy az ilyen
véletlenszerlien valasztott operatorokkal
megjatszott 1épések hamar a jaték végéhez
vezetnek. Ebben az esetben az agensek
tulajdonképpen nem is ,,gondolkodnak”,
csak annyit vesznek figyelembe, hogy egy
adott allapotra mely 1épések tehetSk meg,
ezek kozil pedig rogton az elsét meg is
lépik. Mivel ebben az esetben egy lapki-
jatszas operator ugyanolyan hasznos, mint
egy segitségnyujtas vagy egy lapeldobas,
fiiggetlentil a lap milyenségétdl, a gépi
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jatékosok valasztasukkal hamar viharjel6lé

felforditasat érhetik el. Harom rossz
lapkijatszas pedig a jaték végéhez vezet. A
kapott eredmények a feltételezés helyes-
ségét bizonyitjak.

A véletlenszeren valasztott 1épések
alapjan végigjatszott jatékok mindegyike
vesztes kimenetet eredményezett a hirom
viharjel6lé megszerzése miatt. Igy az elért
pontoktdl fiiggetlentil a jatékosok elvesz-

tették a jatékot.

Az 1. dbran a vizsgalt jatékok kozil 20-
nak az eredménye lathaté. A kék oszlopok
a jatékban megtett Iépések szamat jelolik.
Latszik, hogy atlagosan 12 lépést sikertlt
az agenseknek a jaték vége el6tt megten-
nitk.

Mivel a lehetséges 1épések kozott 5 féle
lapkijatszas, 5 féle lapeldobas és 10 féle
segitségnyujtas operator szerepelhet, an-
nak a val6szinisége, hogy lapeldobas vagy
segitségnyujtas operator kertl véletlensze-
rlen kivalasztisra nagyobb.

Ezek a 1épések nem eredményezik vihar-
jelols felfordulasat, a jaték elvesztéséhez a
rosszul meglépett lapkijatszas operatorok
vezethetnek.

Az 1. dbran a narancssarga oszlopok a ja-
tékban elért pontokat jellik.

Tobb 1épés megtétele esetén a megszer-
zett pontok is magasabbak, hiszen ebben
az esetben a lapkiosztas és a véletlensze-
ren megjatszott lapkijatszas operator sze-
rencsés kombindcidja révén helyes lapok
keriiltek a tdzijatékok megfelelS helyeire.
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1. dbra: Véletlenszersien vdlasztott operdtorokkal elért eredmények (forrds: a Szerzd)
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A vizsgalat kdvetkezG szintjén az dgensek
a lépéseik meghatarozasihoz a valészinG-
ségszamitas eszkozeit vették segitségl.
Ennek értelmében a kévetkezé 1épések
meghatirozasahoz a szimulator operito-
rokban szerepl6 lapok eléfordulasanak va-
l6szintségével sulyoztak a 1épés végrehaj-
tasaval megszerezheté hasznossagot, és
ennek segitségével probaltak donteni. A
valészinliség kiszamitasakor a lathaté in-
formacidk mellett az 4gensek a lapjukra
vonatkoz6 tudast is figyelembe vették.
Ennek értelmében, ha tudtak, hogy példaul
az elsé lapjuk piros szinf, a tobbi szini lap
el6fordulasanak valészintségét eleve 0-nak
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tekintették. Az elemzés soran tébb jatékot
lefuttatva gydjtéttink 6ssze az ilyen
médon elérhetd eredményeket, amelyek-
ben azt tapasztaltuk, hogy a jaték soran
szerzett pontok szamat nagyban befolya-
solja a lapkiosztas és a lapok felhizasanak
sorrendje.

A jatszmak végeredményében -6-20
pont megszerzése kozott szorddtak, azok-
ban az esetekben, amikor elény6s sorrend-
ben kovetkeztek a lapok, az agensek tobb
pontot szereztek, ellenkezs esetben pedig
rosszabbul teljesitettek.

Ezek alapjan az mondhaté, hogy a lapok
is az

véletlenszertisége befolyasolja
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agensek sikerességét az egyes jatszmak
soran.

Kovetkezé 1épésként azt szerettitk volna
megvizsgalni, hogy a csupan val6szint-
séget hasznal6, valamint a modalis logikai
kalkulussal bévitett 1épésajanlassal milyen
eredmények érhet6k el egy-egy jatszma
alatt.

A 2. 4bra ennek a kimenetét szemlélteti.
Mindkét 1épésajanlds esetén ugyanarra a 10
véletlenszertien kivalasztott kezdéallapotra
futtattam le a jatékot, hogy a lapok eltérd
sorrendje ne moédositson az eredménye-
ken. Az igy elért pontokat abrazoljak az
oszlopok. Annak érdekében, hogy a
Osszehasonlithatok

jatszmak legyenek,

tesztelés soran az operatorok kiprébalasi
allitottuk,

el6fordulasanak sorrendje nem befolyasol-

sorrendjét  fixre igy azok
ta az agensek dontéseit.

Ez ugyan jelent6sen rontja a jaték élvez-
hetSségét, de a tesztelés miatt fontos té-
nyezének szamitott.

A 2. abran latszik, hogy voltak olyan
esetek, amikor csak a valdszindséget fi-
gyelembe véve sokkal jobb eredményt tud-
tak elérni az 4gensek (6. jatszma), ugyan-
akkor voltak olyan kezdéallapotok is, ame-
lyek esetén a modalis logika alkalmazasaval
gyljtottek tobb pontot (7. jatszma).

A kiillénbség a két moédszer kozott a
tudasbazis méretében nyilvanult meg.

2. dbra: Valdszindiségszdamitds és moddlis logika dsszehasonlitisa (forrds: a Szerzd)
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A modalis logikat hasznal6 esetben egyes
informaciékbdl az 4gensek djabb allitd-
sokat kévetkeztethettek ki, igy azokkal
bévithették a tudasukat.

A tudéasbazis méretének valtozasat a 3.
abran szemlélteti. Latszik, hogy a modalis
logikai kalkulust alkalmazé 1épésajanlasnal
a tudasbazis mérete a jaték elérehaladtaval
majdnem folyamatosan nagyobb volt.

Mivel a hasznossagfiggvény a tudasbazis
mérete alapjan is értékeli az egyes jaték-
allasokat, igy a két modszer esetén az
operatorok hasznossagértéke eltéré lehet.
Emiatt egy adott allapotban a valdszind-
ségszamitas az egyik, mig a modalis logika
a masik 1épés végrehajtdsat latta jobbnak.
Ugyanakkor a hasznosabb allapotok kiva-
lasztasakor nem a tudasbazis mérete a sza-
mottevé, hanem az, hogy mire vonatkozik
a tudds, ami az agensck birtokaban van.
Ertékesebb az a tudds, ami arra vonat-
kozik, hogy egy agens tudja, hogy nala van

egy olyan lap, ami a tzijatékra kdzvetlen
kovetkezik, vagy valamelyik lapja olyan,
amire mar nincsen szitkség és eldobhatja.
Olyan tudas, ami nem viszi el6rébb a
jatékosokat, a tudasbazis méretét ugyan
néveli, de a sikerességhez nem feltétlentl
jarul hozza. Ennek a tényezének a kizardsa
érdekében modositottuk a hasznossag-
figovényt, hogy szimplin a tudasbdzis
mérete ne jelentsen hasznossagbeli eltérést
az egyes allapotok kozott.

Az igy kialakitott hasznossagtiggvény
segitségével ujabb  vizsgalatot tettiink
ugyanazon kezd&allapotokra futtatott jaté-
kok segitségével.

A tapasztalat azt mutatta, hogy egy 1é-
pésre elbretekintve ebben az esetben a
valészinliségszamitast alkalmazé és a mo-
dalis logikat hasznalé médszerekkel futta-
tott jatszmdk ugyanazt az eredményt érték
el, ugyanazon operatorok végrehajtasaval
az egyes lépésekben.

3. dbra: A tuddsbdzis méretének viltozgasa (forrds: a Szerzd)
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A hasznossagok abban tértek el, hogy a
modalis logikat alkalmaz6 esetben az olyan
tudds, ami egy tlzijatékra rakovetkezé lap
szinét és szamat is egyszerre tartalmazta,
plusz pontot ért. Bz a plusz informaci6 a
vizsgalt jatékok esetén nem jelentett ope-
ratorvalasztasbeli kilénbséget. A mege-
gyez6 eredmények oka, hogy a modalis
logika altal kikbvetkeztethetd 1j tudds nem
tarol olyan informaciét, ami a lapok
valészintiségeinek kiszamitasakor az alap
tudasbazis alapjan ne érvényesiilne. Pél-
daul ha egy agens tudja, hogy az elsé lapja
nem kék, nem sarga, nem piros és nem is
z6ld, a modalis logikaval rdjon, hogy fehér
szind, ugyanakkor a val6szintiség meghata-
rozasakor a lehetséges lapok kozul az alap
tudas miatt ugyanugy kizarja a nem fehér
szint lapokat, igy a konkrét allitas tudasa
nélkil is csak fehér kartyakat tart lehetsé-
gesnek.

Osszefoglalas

A kutatas soran azt a kérdést vizsgaltuk,
hogy a modalis logika eszkézei mennyire
segitik a jaték megnyerését a kooperativ és
informacidhianyos kérnyezettel rendelke-
z6 tarsasjatékok esetén. Ennek eszkoze-
ként készitettiik el a Hanabi tarsasjaték
kétszerepl6s szamitogépes megvalositasat,
amely a jaték szabdlyainak megfeleléen
képes ember-ember, ember-gép és gép-gép
elleni jaték lebonyolitasara.

Az alkalmazds segitségével kilontéle
szempontokat figyelembe vevé [épésajanlod
modszerekkel elemeztik a jatszmak sike-

rességét és hasonlitottuk Ossze a szerzett
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pontokat. Az elemzés soran elért eredmé-
nyek alapjan azt tapasztaltuk, hogy a
tarsasjatékban megvaldsitott modell ese-
tében az episztemikus modalitas beépitése
nem vezetett lényegesen sikeresebb vége-
redményhez a valdszintséget hasznalé
lépésajanlashoz viszonyitva. KétszereplSs
esetben a tényleges vilagrol szol6 allitasok
k6z8s tudassa valtak, igy a kalkulussal ki-
kovetkeztetheté 4j informaciok valoszi-
nlségszamitast alkalmazva is meghataroz-
hatok voltak. A jaték tobbszerepl6s forma-
jaban az dgensek tudasa Gsszetettebb lehet
mas agensekre vonatkozoan, igy ebben az
esetben lehetséges, hogy a modalis logika

eszkozel nagyobb szerepet jatszanak.
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