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1. Bevezetés

Jelen segédlet a Budapest Miszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Méréstechnika és Informécids
Rendszerek tanszéke altal szervezett ,,Intelligens Rendszerek” M.Sc. szakirany ,,Kooperdcio és gépi
tanulas (VIMIM223)” c. laboratoriumanak ,Jdtékelmélet” c. laborgyakorlatdhoz késziilt. Célja a
hallgatok gyakorlatra valo elméleti és gyakorlati felkészitése.

Az anyagban el6szor a Neumann Janos féle Jatékelmélet [1] alapvetéseivel ismerkedhetiink meg, majd
pedig a kapcsolédo laborgyakorlat szoftver infrastruktarajaval. Az anyagot irodalomjegyzék, illetve
példa-jatékok gyiijteménye zarja.
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2. Jatékelméleti alapvetések

A laborgyakorlatra vald felkésziilés soran célszerli megérteniink a fobb jatékelméleti [1]
alapfogalmakat, hiszen a gyakorlat soran ,,élesben” fogjuk hasznalni dket.

Mit is jelent példaul a ,,jaték”? — Jatékosok osszessége? Szabalyok osszessége?

Esetlinkben szerencsére ezek a kifejezések egyaltalan nem kodosek.

Definicio (Jaték): Jatéknak nevezziik a jatékosok (4gensek) halmazat, a jatékosok lehetséges
stratégia-halmazainak halmazat, és az egyes jatékosokhoz tartoz¢ stratégia-halmazokbol képezett
Descartes-i szorzatokhoz valos szamértéket rendeld haszonfiiggvények halmazat egybefogo6 3-ast.

Tehat altalanossagban van n darab agensiink, akiket most jatékosnak neveziink. Mindegyik jatékosnak
van 1-1 stratégia-halmaza, és 1-1 haszonfiiggvénye. A jatékosok stratégia-halmaza tartalmazza azokat
a tiszta stratégidkat, amik szerint az adott jatékosok a jaték egy-egy lejatszasa (jatszmaja) soran
jatszhatnak.! Amennyiben egy adott lejatszas alkalmaval minden jatékos valasztott maganak 1-1
stratégiat a sajat stratégia-halmazabol, egy stratégia-kombinacié alakul ki (a stratégia halmazok
Descartes-i szorzatanak egy cleme). Ezekhez tarsit egy-egy valds szamértéket, egy-egy hasznot a
jatékosok haszonfiiggvénye. Minden jatékosnak van tehat 1-1 sajat haszonfiiggvénye, amivel értékeli a
stratégia-kombinaciokat, pontosabban a stratégia-kombinaciok eredményeképp eléallo kimeneteleket.

Formalisan az elébbiecket a kovetkezOképp foglalhatjuk Gssze: a jaték egy 3-as:
I'= (N, {5 }icw {u:J;:en), ahol N = {1,2, ..., n} a jatékosok halmaza, §; az i jatékos tiszta stratégidinak
halmaza, u;:5 —+ R pedig az i jatékos haszonfiiggvénye, amely a stratégia-kombinaciok
5= 5§ =8,x---x5 = X, 5, halmazabol (azaz a lehetséges kimenetelekbdl) képez a valos szamok R
halmazaba (azaz meghatarozza, hogy mennyire jo egy-egy kimenetel az i jatékos szamara).

Jaték
P=(N8S oo ha)  N-{L2...0}
Stratégiak és kombinaciéik
S=38x8,x---x§, :xﬁSi

i=1

S={65,,5,,.-,5, )|, €S,,8, €S,,...,5, €8S, }

Haszonfiliggvények
VieN—-re u,:S—>R

Természetesen idealis/racionalis esetben minden jatékos arra torekszik, hogy maximalizalja a
haszonfliggvényét (azaz sajat hasznat). Viszont ennek modja egyaltalan nem nyilvanvalo, és épp ez a
jatékelmélet egyik kulecsmomentuma. Az egyes jatékosok ugyanis csak a sajat stratégidjukat tudjak
megvalasztani. Mindenki kiilon-kiilon valaszt stratégiat. Raadasul egymas valasztasanak ismerete

! Fontos kiilsnbséget tenniink a ,jaték” és a ,jatszma” kozott. Egy-egy jatéknak nyilvan tobbféle lejatszasa lehet, azaz
tobbféle jatszma is adodhat egy jaték szabalyai szerint. Kiilonb6z0 jatszmak, a jaték mégis ugyanaz...
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nélkiil, mondhatni egyszerre kell meghozniuk a dontést. Az egyes jatékosok tehat a jatszma kezdetén
nem tudjak, hogy a tobbiek milyen stratégia szerint fognak jatszani — ez Ggyis csak a lejatszas végén
deril csak ki.

Vegyiik példaul a jol ismert Fogolydilemma nevii jatékot (lasd. 5/B szakasz). A jatékban 2 jatékos
szerepel, mindkettonek 2-2 stratégidja van: ,Vall”, illetve ,Hallgat”. Egymastol fliggetleniil,
mindenféle kommunikacié nélkiil kénytelenek stratégiat valasztani. A jaték kimenetele (az egyes
jatékosok haszna/kifizetése) pedig akkor adddik, mikor méar mindketten valasztottak.

Ha esetleg kicsit erdltetettnek tiinik ez a modell (pl. hogy egyszerre kell valasztani, a tobbiek
valasztasat nem ismerve), akkor tartsuk szem el6tt, hogy egyeldre elvben még vajmi kevés ismerettel
rendelkeziink a Jatékelméletrdl, és nem volna célszerli elhamarkodottan képet alkotnunk rola. A
Jatékelmélet ugyanis, még ilyen alapvetd6 formajaban is, szamos valos vilagbeli helyzet
leirasara/modellezésére alkalmas.

A modell, amir6l eddig beszéltiink, az tigynevezett ,,normal alak”. A jatékoknak van azonban egy
ugynevezett ,.extenziv alakjuk™ is, amely mar joval mélyebb/részletesebb bepillantast enged a
stratégidk szerkezetébe, a kornyezet/jaték szabalyszeriiségeibe, a jatékosok altal birtokolt ismeretekbe,
a jatékmenet (azaz jatszma) dinamikajaba, temporalis €és logikai felépitésébe, stb. ...és mindez még
csak a klasszikus jatékelmélet alapvetd eszkoztara. A modern jatékelmélet, mint példaul a nem-teljes
informacioja jatékok [2], az evolucios jatékelmélet [3], a mechanizmus-tervezés (inverz jatékelmélet)
[4] és tarsai, rengeteg tovabbi hasznos jdonsagot hoztak be.

Most azonban egyelére elégedjiink meg a jatékok normal alakjanak bemutatasaval. Példanak okaért itt
van a Fogolydilemma. Miért dilemma ez? — Probaljunk meg belegondolni, hogy mit tennénk, ha
valamely jatékos helyében volnank! Bizonyara érezhetd, hogy a dontés (hogy milyen stratégia szerint
cseleked;jiink) egyaltalan nem trivialis, még egy ilyen ,,egyszerii” jaték esetében sem.

A Fogolydilemma esetén lathatd, hogy ha mindketten vallunk, akkor rosszabbul jarunk, mint ha
mindketten hallgatnank, nyilvan. Mégis, megkockdztassuk akkor a hallgatast? Akar 10 éviinkbe is
kertilhet (ha a masik jatékos viszont vall). A Fogolydilemmaban ezért az ésszerti dontés az, ha a
vallunk. Nem ismerjik a masik jatékost, nem tudjuk, hogy mit fog tenni, nem tudunk
kommunikalni/koordinalni/kooperalni, €s elézetes megallapodas és/vagy bizalom sincs kozottiink.
Ezért nevezik az elébbi jatékokat vizsgalod elmélet altaldban nem-kooperativ jatékelméletnek.

De miért is ésszerii vallani a Fogolydilemmaban? — Vegylk észre, hogy ha vallunk, ugy minden
esetben jobban jarunk, mint hogyha barmi mast tennénk (azaz hallgatnank). Raadasul ez mindkét
jatékosra igaz. Ezt nevezik dominancidnak — a Fogolydilemmaban a ,,Vall” stratégia dominalja a
,Hallgat” stratégiat mindkét jatékos esetén, és igy mindkettdjiik esetén ez a dominans stratégia.

Definicio (Dominans stratégia): egy jatékos valamely stratégidjat dominansnak nevezziik, ha a tobbi
jatékos dontésétdl fliggetleniil, minden esetben jobb eredményt (magasabb kifizetést) ad, mint a
jatékos tobbi stratégiaja.

Dominancia (gyenge)
Azie N jatékos s, s, €S, stratégii esetén s; > s, ha

Vs . :(sl,sz,...,sH,siH,...,sn)eSfi = x S. esetén
jen !

u, (s:,sfi ) >u;(s;,s ;) teljesiil, tovabba

’ . * g ’
3s’, €S, tigy, hogy u; (si ,s_i)>ui (s;.85)
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Tehat a Fogolydilemmaban mindkét jatékos domindns stratégidja a ,Vall”, a jaték ugyanis
szimmetrikus, azaz mindkét jatékosnak ugyanaz a stratégia-halmaza, és ha barhogyan helyet
cserélnének (masik jatékos szerepébe bujnanak), akkor sem valtozna sajat szemszogiikbol nézve az
egyes kimenetelek egyéni haszna.

Szimmetria
A jaték szimmetrikus, ha S, =S, =---=S_, €s

Vie N, s €S, €s © permutacio esetén

U; (8158550058, ) = Uy (sn(l),sn(z),...,sn(n))

Han =2, akkor S, =S,,és Vs €S-reu, (s,,s,) =u,(s,,5,)

Mi tehat egy jaték megoldasa? - Tekintsiik a tobbi jatékos Osszes lehetséges stratégia-kombindaciojat,
¢s nézziik meg, hogy van-e egy olyan stratégiank, amely minden esetben jobb, mint a tobbi
stratégiank? Ha van ilyen stratégiank, akkor bizvast racionalisnak nevezhetjiik, mert hiszen mindig
jobb eredményt ad, mint a tobbi. Ekkor ésszeri ezt valasztanunk. Sajnos azonban nem minden
jatékban van dominans stratégiaja a jatékosoknak (lasd. pl. a 5/C szakaszban bemutatott ,,Gydva Nyl
(Chicken)” nevezetl jatékot).

A dominans stratégidk valasztasanak elve igazabdl nem veszi figyelembe a tobbi jatékos hasznat (sem
onzé modon, sem pedig Onzetleniil), marpedig végsé soron a tobbi jatékos dontésétdl is fiigg, hogy
mennyi lesz a mi hasznunk a végén! Foglalkoznunk kell tehat az ¢ motivacioikkal is (a sajatjainkon
tal). A tobbi jatékos motivaciojat pedig Iényegében a kiillonb6z6 kimenetelekhez rendelt
haszonértékiik hatarozza meg. Erre ad megoldast a Nash-egyensuly [5]:

Definicio (Nash-egyensuly): Nash-egyenstulynak nevezziik azt a stratégia-kombinaciot, amelyt6l
egyik jatékosnak sem érné¢ meg egyoldaluan eltérnie, ha aszerint torténne a lejatszas.

Tehat itt arrdl van szo, hogy alapesetben olyan kimenetelt keresiink a jatékban (2-szereplés jaték
esetén cellat a jaték matrixaban), amelyre teljesiil, hogy olyan kifizetések szerepelnek benne az egyes
jatékosok szamara, amiknél nem kaphatnanak nagyobbat, ha egyoldaluan stratégiat valtoztatnanak.
Tehat a%ért jatszunk Nash-egyensuly szerint, mert ha igy jatszunk, akkor nincs értelme masképp
Jjatszani.

Nash-egyensuly
s = (sls2 .. sn) € S stratégia-kombinacio NE, ha
4 ¥ ¥ * % *
VieNéss. €8S, esetén u, (si ,s_i) >u, (si,s_i)
Természetesen, ha tobben Osszefognak, és egyiittesen valtoztatnak stratégiat, az mar mas kérdés.

Nézziik csak meg ujra a Fogolydilemmat! Hol van ott Nash-egyensuly? A tabldzat mely mezdjére
teljesiil, hogy onnan mar senkinek sem érne meg eltérnie (ha az a kimenetel adodna egy lejatszasban)?

2 A Nash-egyensuly ilyen értelemben tehat, féleg ha unikalis, olyan, mint egy ,.6nbeteljesit joslat”. ..
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Rovid gondolkodas utan belathatjuk, hogy a ,,Vall-Vall” stratégia-kombinaci6 altal azonositott esetben
teljesiil a Nash-egyensuly feltétele. Ha ebben az esetben barmely jatékos eltérne, azaz stratégiat
véltoztatna, nem jarna jobban (s6t, rosszabbul jarna).

Ha viszont egyiittesen valtoztathatndnak stratégiat (esetleg valamiféle kozdsen osztott irdnyelv (pl.
betyarbecsiilet, altruizmus, Onzetlenség, Kant-i kategorikus imperativusz) miatt, vagy eldzetes
egyeztetés nyoman, kdlcsonds bizalomra épitve), akkor akar még az dsszességében legjobb, ,,Hallgat-
Hallgat” kimenetelnél is kikothetnének.

Miért nem kétnek ki ott? Miért vallunk, ha hallgathatnank is? Tényleg annyira kockdazatos?

A Fogolydilemma, mint latjuk, nem kooperativ jaték. Kizarja a kooperaciot. Alapfeltevése, hogy a
jatékosok nem kooperdlnak, és mindenki egyéni haszndnak maximalizalasara torekszik. Ebbdl

crer

Viszont példaul az 5IF szakaszban bemutatott jatéknak mi a Nash-egyensiilya?

A valasz: hidba keressiik, mert tiszta stratégidk esetén az ,Ermeparositdas (Matching Pennies)”
nevezetl jatéknak nincs Nash-egyensulya. Mégis, mi lehet ekkor a jaték megolddsa?

A probléma megoldasat a kevert stratégiak (mixed strategies) bevezetése adja:

Definicié (Kevert stratégia): Kevert stratégianak nevezziik a jatékosok tiszta stratégiai felett
értelmezett valoszinliség-eloszlasokat, amik meghatdrozzdk, hogy melyik tiszta stratégiat milyen
valdszinliséggel jatsszak.

Formalisan ez a kdvetkezOképpen néz ki: minden i jatékos esetén bevezethetiink egy @; = A(S;)
halmazt, amely az i jatékos 5; tiszta stratégiai felett értelmezett Osszes lehetséges valoszinliség-
closzlas halmaza. Ennek egy-egy g; € @; eleme az i jatékos egy-egy kevert stratégiaja, azaz egy

valosziniiség-eloszlas, amely az i jatékos minden s; € S, tiszta stratégidjahoz rendel egy-egy q;(s;)
valosziniiséget ([0,1]-beli valos szamértéket), ahol tehat 0 < q,(s;) £ 1, és X_ .o g,(s.) = 1. Ennek
stratégiak esetén u;:@ — R az i jatékos haszonfiiggvénye, ahol a @ = O, xQ, x---x 0, = X,y @; @
kevert stratégia-kombinaciok halmazat (azaz a lehetséges kevert-kimeneteleket) jeloli. Egy kevert-
stratégia kombinacio esetén tehat a jatékosoknak mar csak varhatd hasznardl beszélhetiink.

Kevert stratégiak
1€ N egy kevert stratégiaja q; € Qi = A(Si ) ahol

Vs, €§,;-re q; (si ) >0, és Z q (si):l (tiszta: q (Si): 1)
Kevert stratégia-kombinaciék
q:((haqz,"-aqn)eQ:lesz'”xQn

Haszonfliggvények
Vie N-re u, :Q — R, ahol q € Q esetén

ui(q)z Z (11(81)"12(32)'---"ln(sn)'ui(S)

s=(sl,s2 p—— )eS
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John F. Nash hires (egzisztencialis, 1951-b6l szarmazo) tétele [5] azt mondja ki, hogy kevert
stratégiak esetén mindig létezik Nash-egyensuly. Magyaran még az ,Ermeparositds (Matching
Pennies)” jatéknak is van Nash-egyensulya, ha megengedjiik azt, hogy a jatékosok kevert-stratégidk
szerint jatsszanak/valasszanak tiszta stratégiat.

Kevert Nash-egyensuly
q* = (qi,qz,...,q:) € Q kevert NE, ha
VieNésq, €Q, eseténu, (qf ,q:) >u, (qi,q:), ahol

Legjobb valasz?

. * * % * * *
Azaz Vi-re q; € argmaxu;{q1,99,-.-,9i_1-9j>9j+1>-+->9n
9i€Qj

*

q’; = (91, %>+> 91> Qi)

Vajon mi az ,, Ermepdrositds (Matching Pennies)” jaték Nash-egyensiilya?

...természetesen nem csak a dominans és/vagy Nash-egyensulyhoz hasonldé nem-kooperativ elven
valaszthatnak a jatékosok stratégiat. A gyakorlatilag végtelen sok lehetdség (random, konstans, stb)
koziil példaul torekedhetnek kooperativitasra is. Erre mutat példat a Pareto-optimum:

Definicio (Pareto optimum): Pareto-optimumnak nevezziik azt a stratégia-kombindciot, amelytdl
senkinek sem érné meg egyoldaluan eltérnie gy, hogy kdzben emiatt senki mas nem jar rosszabbul.

A Pareto-optimum tehat, mint elv, az elébbiekkel ellenben mar bizonyos fokig kooperativ. Lathato,
hogy a tobbiek helyzetével kapcsolatos ,,empatia” is megjelenik benne. A Fogolydilemma esetén
példaul tobb ilyen stratégia-kombinacio is van — a ,,Vall-Vall” kivételével mindegyik. De viszont ezek
koziil tovabbra is mindegyik ,,érzékeny” az 6nzésre. A Fogolydilemma esetén tehat mindegyik Pareto-
optimalis esetben, mint latjuk, van olyan jatékos, akinek megérné egyoldaluan eltérnie attol a
kimeneteltdl. Epp ezért nem nem-kooperativ/onzé/onérdekii jatékosok nem fogjak ezeket a
kimeneteleket valasztani, sajnos.

Eddig mindvégig csak ,,egylovetii” jatékokkal foglalkoztunk. Mi lenne, ha egy jatékot adott esetben
egymas utan tobbszor is jatszhatndnk valakivel? Mi lenne, ha nem csak egy jdatszma lenne egymds
utdan, hanem tébb? Befolydasolnd ez a dontésiinket, vagy minden jatszmaban, vakon/mindig ugyanugy
cselekednénk?

A valasz (&ltalanossdgban): nyilvan nem. Az ismételt jatékok (repeated games) tanulméanyozasa is
fontos része a klasszikus jatékelméletnek. Szamos esetben eléfordul, hogy egy jatékot ismételt modon,
egymas utan tobbszor is lejatszunk valakivel, és bizony akkor érdemes figyelembe venni azt, hogy mi
tortént el6zdleg (Ki-mikor-mit tett). Egy jo stratégia lehet példaul a kovetkez6 (2-jatékos esetén):

Definicié (Szemet-szemért — Tit for Tat — stratégia): ismételt 2-szereplds jatékok esetén azt
nevezzilk szemet-szemért stratégianak, mikor egy jatékos kezdetben kooperal, majd a kovetkezd
korokben mindig azt cselekszi, amit ellenfele az el6z6 korben tett.

A _Tit for Tat” stratégia [6], a maga egyszerlisége ellenére, hatalmas adaptivitast biztosithat az
elébbiekben taglalt ,,statikus™ iranyelvekhez képest (az ismételt jatékokban). Erdemes megfontolni!
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De miért is beszéliink itt most ismételt jatékokrol? — Nyilvan azért, mert a laborgyakorlaton is fogunk
veliikk foglalkozni. Raadasul a laborgyakorlat soran N-szereplOs jatékokkal foglalkozunk, amikre az
alapjaban 2-szereplds jatékokhoz kigondolt TFT stratégia nem alkalmazhato, viszont megfeleloképpen
altalanositva ez sem jelent problémat [7].

COOPERATIVE?

FOR EVERY OPPONENT; DO
no

SYMMETRIC?

METITIN
SAME ?
SEMS MET IT+

COOPERATE; COOPERATED? COOPERATE; REPEAT;

COGPERATE]

MOSTLY
COOPERATE?

MOST

SELECTED CUUPELITE

1. abra: N-szerepl6s jatékokhoz altalanositott TFT stratégia [7]
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3. A laborgyakorlat agensei

A jelen segédlethez kapcsolodo laborgyakorlat soran JADEX-es [8], és szokvanyos JADE-es [9]
agensekkel dolgozunk. Harom kiilonbo6z0 fajtaju agenssel lesz dolgunk:

1. Jatékvezetd-agens: msclab0l.gametheory lab.GameAgent.GameAgent
2. Jétékos-égens: msclab0l.gametheory lab.PlayerAgent.Player
3. Felhasznalo6i-agens: msclab0l.gametheory lab.UserAgent.UserAgent

Az emlitett dgensek miikddése roviden a kovetkezd: a GameAgent agens egy adott tipusu, kordkre
osztott, ismételt jatékot host-ol. Inditas utdn elkezdi keresni a platformon taldlhatd jatékos és/vagy
felhasznaloi agenseket (elkéri a DF agenstdl a listajukat). A jatékosok és a felhasznalok kozotti
kiilonbség, hogy az elébbi gépi (PlayerAgent), mig az utdbbi emberi (Useragent) jatékost takar. Az
utobbi fajtaja wrapper-agens arra szolgal, hogy emberi felhasznalok is becsatlakozhassanak a
platformon zajl6 jatszmakba.

Miutan a GameAgent agens legaldbb N db. megfeleld agenst talalt (N-szereplds jaték esetén), kiild
feléjiik egy tizenetet, melyben kozli, hogy ki, kivel, és milyen szerepben jatszik az adott
korben. A jatékosok, miutan megkapjak ezt az értesitést, egy-egy tizenettel valaszolnak,
amiben kozlik tobbek kozott a valasztott stratégidjukat.

A GameAgent agens, miutan megkapja az adott kdrben jatsz6 Osszes jatékostol a valaszt, dsszesiti az
eredményeket, majd pedig személyre szabottan kihirdeti az eredményt (a kifizetéseket) minden egyes
jatékos/felhasznaldi dgens szamara egy iizenet forméjaban A jatékosok ennek hatdsara
feliilvizsgaljak sajat bels6 allapotuk (Belief-Revision, GUI update, stb), majd amennyiben hasznuk a
minimum ald csokkent, elpusztulnak (deregisztrdlnak a DF agensnél, és kilépnek a platformrol),
egyébként pedig Gjabb jatszmara felsz6lit6 REQUEST iizenetre varnak.

A Gameagent agens tehat a fentieket ismétli Gjra és Gjra annyiszor, ahany kor van a jatékban, vagy
amig az 4gensek szama meg nem haladja a maximumot (ha pl. a jatékos-dgensek szamara
engedélyezziik azt, hogy adott kumulalt haszon f6l6tt 0sztod; anak®), vagy N ala nem csokken.

PlayerAgent, (88

2. abra: a laborgyakorlat 4genseinek egyiittmiikodése 1-1 jatekkorben (vazlatosan)

A pPlayer agenseknek, 1évén autonom modon hozzak meg dontéseiket, kiillonbozd tipusai lehetnek
attol fiiggden, hogy milyen modon valasztanak jatékstratégiat. Az alapértelmezett tipusokon feliil
(adott/konstans stratégia szerint jatszo, véletlenszer(i stratégia szerint jatszo, kooperativ, nem-

® A jelen segédlethez kacsolodo laborgyakorlat soran nem foglalkozunk evolucioval, igy osztodasrol sem lesz szo.
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kooperativ, dominans stratégia szerint jatszo, Nash-egyensuly szerint jatsz6, Pareto-optimum szerint
jatszo, stb) szamos sajat tipust definialhatunk.

Az agenseknek (mindhdrom fajtdnak) tobbféle paramétere van/lehet. A Gameagent, és a UserAgent
agens szokvanyos JADE-es agens, tehat inditasuk is ennek megfeleld. A kovetkezd — pirossal jelolt
nevili — paramétereik vannak:

® GameAgent

o Jaték azonositdja

= Tipusa: string

= QOpcionalis (de kotelezd, ha a masodik argumentumot is meg szeretnénk adni)

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): Game . HAWK_DOVE konstans

=  Ertékkészlete: az msclab01.gametheory lab.Game osztily konstansai, vagy a
\jade\src\msclabOl\gametheory lab\games koOnyvtidrban taldlhatdé .nfg
kiterjesztésit GAMBIT-es normal formaju jatékok fajlneve (kiterjesztés nélkiil)

» Leiras: arra szolgdl, hogy a GameAgent dgens induldskor automatikusan be
tudja azonositani, hogy milyen tipusu jatékot kell host-olnia.

o Jatékosok maximalis szama (koronként)

= Tipusa: int

= Opcionalis (de csak az els argumentummal egyiitt lehet megadni)

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 500

= Ertékkészlete: tetszdleges pozitiv egész szam (legalabb 2)

» Leiras: arra szolgal, hogy a Gamergent dgens tudja, hogy a pr dgens dltal
egyes korokben visszaadott, potencialis jatékosokat tartalmazo taldlatok koziil
legfeljebb mennyit valaszthat ki (véletlenszeriien, egyenletes eloszlds szerint)
parba-rendezés és jaték céljabol. Tehat legfeljebb annyi jatékos lesz kéronként,
amennyit itt megadunk.

o Grafikus felhasznaloi feliilet (GUI) tipusa

= Tipusa: int

= Opcionalis (de csak az elsd két argumentummal egyiitt lehet megadni)

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): GameAgentGui.GUI PLAYERS UTIL

konstans
= Ertékkészlete: az msclab0l.gametheory lab.GameAgent.GameAgentGui
osztaly cut_... kezdetli konstansai

» Leiras: azt hatdrozza meg, hogy a GameAgent dgens miképpen, milyen fajtdju
grafikonon jeleniti meg a jatékmenetet.

Ezen feliil még 2 1ényegesebb paraméter van az agens kodjanak elején:

/** A kdrodk maximdlis széma */

private int max rounds = 250;
/** A jaték megkezdése eldtt ennyi miliszekundumon &t varunk */
private int wait to start = 5000;

Példa egy GameAgent agens inditasara (Héja-Galamb jaték, max. 800 dgens, agensek szama grafikon):

java jade.Boot -container ga:msclabOl.gametheory lab.GameAgent.GameAgent (0 800 3)

11 -




Jatékelmélet laboratérium Készitette: Kovdcs Ddniel LaszIé (dkovacs@mit.bme.hu)

® UserAgent

o Jaték azonositoja

- quusaistring

= QOpcionalis (de kotelezd, ha a masodik argumentumot is meg szeretnénk adni)

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): Game . HaWK DOVE konstans

= Ertékkészlete: az msclab01.game theory lab.Game osztaly konstansai, vagy a
\jade\src\msclab0l\gametheory lab\games kOnyvtarban talalhatdé .nfg
kiterjesztésit GAMBIT-es [10] normal forméaju jatékok kiterjesztés nélkiili neve

» Leiras: arra szolgdl, hogy a UserAgent dgens induldskor automatikusan be
tudja azonositani, hogy milyen tipusu jatékban fog korrél-korre részt venni.

o Kezdeti haszon
= Tipusa: double
= QOpcionalis (de csak az els6 argumentummal egylitt lehet megadni)
= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 0.0
»  Ertékkészlete: zérusnal nem kisebb valds szamok
»  Leiras: az dgens kiindulasi ésszhaszna.

Példa egy Userngent agens inditdsara (Héja-Galamb jaték, 1.2 kiindulasi 6sszhaszon):

java jade.Boot -container ua:msclabOl.gametheory lab.UserAgent.UserAgent (0 1.2)

Amint fentebb is irtuk, a gépi jatékost megvalositd Player dgens mar nem egy szokvanyos JADE-es
agens, hanem egy JADEX-es agens, melynek a

\jade\src\msclabOl\gametheory lab\PlayerAgent\Player.agent.xml

f4jl tartalmazza a leirdsat. Ennek a leirasnak 1ényegében 9 fobb (jorészt opcionalis) eleme van. Ezeket
sorolja fel a kdvetkezd 4bra.

| MBDIAgent 3l

-1 goals
-1 events

..............

3. abra: a JADEX agenseket leir6 ADF fajlok vazlatos XML sémaja (XSD-je)

Az ADF-ek felépitésérdl, és a JADEX-r6l bdvebben a kovetkezd elérésen olvashatunk:

http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/jadex-0.96x/doc overview.php
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Most térjiink vissza a JADEX-eS player agens paraméterezésének, ¢s inditdsdnak ismertetésére.
Legfeljebb 8 darab kiilonb6z6 paramétert adhatunk meg az agensnek. Ezek a kovetkezok.

® Player
o gui
= Tipusa: boolean
= Teljesen opcionélis
= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): false
= Ertékkészlete: true vagy false
= Leiras: ettdl fiigg, hogy megjelenitédik-e a player dgens GUIl-ja, vagy sem.
Utobbi esetben nyilvan gyorsabb a miikédeés (foleg nagyon sok dgens esetén).
o gid
- Tipusa: String
= Teljesen opcionélis
= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): Game . HAWK DOVE konstans
= Ertékkészlete: az msclabol. gametheory lab.Game osztaly konstansai, vagy a
\jade\src\msclabOl\gametheory lab\games konyvtarban taldlhatdé .nfg
kiterjesztési GAMBIT-es normal formaja jatékok fajlneve (kiterjesztés nélkiil),
ez utobbi String-ként megadva, azaz escape-karakterekkel, pl. gid=\\\"pd\\\”
» Leiras: arra szolgal, hogy a Player dgens induldskor automatikusan be tudja
azonositani, hogy milyen tipusu jatékban fog részt venni korrol-korre.
Mondhatni, ez a jatékrol alkotott modellje/hiedelme.
o myType
= Tipusa: int
= Teljesen opcionélis
= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): PlayerType . RANDOM Konstans
»  Ertékkészlete: az msc1abol. gametheory lab.PlayerType 0sztaly konstansai
» Leiras: arra szolgdl, hogy megadjuk, hogy jaték kozben milyen elv/program
szerint vdlasszon stratégidt @ Player dgens.
o utility

Tipusa: double

Teljesen opcionalis

Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 0.0

Ertékkészlete: tetsz6leges zérusnal nem kisebb valds szam

Leirds: arra szolgal, hogy megadjuk, hogy a jatékba torténé belépéskor, az elso
kor kezdetén milyen haszonnal rendelkezzen a player dgens.

o0 max reproduction num

Tipusa: int

Teljesen opcionalis

Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 0

Ertékkészlete: tetsz6leges egész szam, de legalabb o

Leiras: arra szolgal, hogy megadjuk, hogy a jaték/futtatis sordn oOsszesen
hanyszor reprodukalodhat a player dgens.

0 reproduction cost

Tipusa: double

Teljesen opcionalis

Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 20.0

Ertékkészlete: tetszleges pozitiv egész szam (nem lehet zérus)

Leiras: arra szolgal, hogy megadjuk, hogy a jaték soran legalabb mennyi
hasznot  kell  Osszegyiijtenie @ Player dgensnek ahhoz, hogy
reprodukadlodhasson. A reprodukcio nyoman épp ennyivel fog csékkeni az addig
gylijtott dosszhaszna.
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o memlimit

= Tipusa: int

= Teljesen opcionalis

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 1000

= Ertékkészlete: tetszSleges pozitiv egész szam (legalabb 1)

= Leirds: arra szolgal, hogy megadjuk, hogy a jaték soran egyszerre legfeljebb
hany kiilonbozo ellenféllel kapcsolatban tarolhasson emlékeket a Player dagens.
Amennyiben elérjiik ezt a limitet, és ujabb ellenféllel talalkozunk, akivel addig
még nem lettiink oOsszeparositva, ugy a legrégebben frissitett ellenfeliinkkel
kapcsolatos emlékeket toroljiitk az emlékezetiinkbol, és helyette bevessziik az uj
ellenféllel kapcsolatos legfrissebb emlékeket.

O oppmem limit

= Tipusa: int

= Teljesen opcionélis

= Alapértelmezett értéke (ha nincs megadva): 4

= Ertékkészlete: tetszSleges egész szam, de legalabb 1

» Leiras: arra szolgdl, hogy megadjuk, hogy a jaték sordan egy ellenféllel
kapcsolatban legfeljebb hdany emléket (megfigyelést) tarolhasson a Player
dgens az emlékezetében. Amennyiben egy adott ellenfél kapcsan elérjiik ezt a
limitet, ugy elhagyjuk az adott ellenféllel kapcsolatos legrégebbi emléket, és
helyette bevessziik a legujabbat.

A paraméterek nevénél megfigyelhettiik, hogy a JADE-es é4gensekkel ellenben itt most valodi
argumentum-neveket soroltunk fel. Arrdl van sz6, hogy amig a JADE-es agensek esetében a
paraméterek ,,névtelenek”, és csak a sorrendjiik szamit, addig JADEX esetében ez pont forditva van:
név=érték parok formajaban, amde tetszéleges sorrendben adhatjuk meg az agensek paramétereit.

Eclipse-ben a legkonnyebb elinditani az agenseket. A JADE-es agensek inditasahoz hasonldan elég, ha
jobb gombbal rakattintunk a JADEX-es 4gensnek megfeleld XML-re, €s az EJADE/Deploy Agent (s)
meniipontot valasztjuk. Ennek hatdsara feljon a szokéasos ablak, ahol megadhatjuk az dgens lokalis
nevét, €s paramétereinek értekét.

NAGYON FONTOS (!): Amennyiben a fentiek koziil szeretnénk megadni valamelyik paramétert
(mindegyik opciondlis), ugy a paraméter-lista elejére oda kell irnunk a JADEX-es 4agens

crcr

parokat. Pl. default gui=true gid=\\\"pd\\\" myType=5

Az Eclipse-es inditas hatasara lényegében a JadeAgentAdapter agens hivodik meg, és ez fogja
megvalositani/interpretalni az altalunk inditani kivant dgenst. Az Eclipse-es inditds hatasara tehat
nagyjabol a kovetkezo utasitas kertil végrehajtasa.

Példa egy P1aver 4gens inditasara (GUI bekapcsolva, Fogolydilemma, Nash-egvenstlyi program):

Java jade.Boot -container
pa:jadex.adapter.jade.JadeAgentAdapter (msclab0l.gametheory lab.PlayerAgent.Player
"default gui=true gid=\\\"pd\\\" myType=5")

Ebbol tehat jol latszik, hogy az agenst valdojaban egy JADEX-hez mellékelt JADE-es
jadex.adapter.jade.JadeAgentAdapter dgens valositja meg, melynek valgjaban 2 paramétere van:
az els6 az agenst leir6 XML f4jl elérése (msclab01.gametheory lab.PlayerAgent.Player), @
masodik pedig egy String (idéz6jelek kozott): a konfiguracid neve, és utdna a paraméternév=érték
parok felsorolasa (String-paraméterértékek megadasanal escape-karakterekre van sziikség).
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Amennyiben tobb JADEX-es agenst is el szeretnénk inditani egyszerre, ugy célszerii a fentebbi
utasitassal dolgozni Eclipse-ben: Run/Open Run Dialog../Arguments/.. Miutdn egymas utan
felsoroltuk az dgenseket, végiil egyetlen gombnyomassal (Run) elindithatjuk dket. Példaul az program
arguments részbe irhatjuk a kovetkezot:

-container -port 1099 -host localhost

ga:msclab0l.gametheory lab.GameAgent.GameAgent (5x4x3 800 3)
pal:jadex.adapter.jade.JadeAgentAdapter (msclab0l.gametheory lab.PlayerAgent.Player
"default gid=\\\"5x4x3\\\"")

pal:jadex.adapter.jade.JadeAgentAdapter (msclab0l.gametheory lab.PlayerAgent.Player
"default gid=\\\"5x4x3\\\"") ua:msclab0l.gametheory lab.UserAgent.UserAgent (5x4x3)

...aVM arguments részbe pedig még inditas eldbtt irjuk a kovetkezoket:

-Xss321k -Xms32m -Xmx1024m -Dhttp.proxyHost= -Dhttp.proxyPort=

Inditds (Run) utan, ha fut mar a JADE platform, Osszesen 3 4gens fog létrejonni egyetlen Uj
konténerben a \ 5 ade\src\msclab0l\gametheory lab\games\5x4x3.nfg jatékot feltételezve (ami 3
szereplds, és 5*4*3=60 tiszta stratégia-kombinacid/kimenetel van benne). A 3 4gensbdl 1 felhasznaloi
UserAgent agens (neki csak a jaték nevét adjuk meg, és kiinduldsi hasznat nem Aallitjuk &t az
alapértelmezett 0.0-rol), a masik 2 4gens pedig olyan gépi Player 4agens, amelynek ugyancsak
minden paramétere alapértelmezett (azaz pl. véletlenszeriien jatszanak), kivéve a jatszott jaték nevét.

A vM arguments részben pedig lényegében 3 dolgot allitottunk be (annak a JVM-nek, amely az eldbbi
3 agenst tartalmazé konténert fogja futtatni):

1) xss321k: az inditott JVM-en beliil minden Java-thread stack-jének mérete legyen 321
Kbyte.

2) xms32m: az inditott JVM inditas utan 32 Mbyte memoriat allokaljon (initial heap size).
3) xmx1024m: az inditott JVM legfeljebb 1 Gbyte memoriat allokalhat (maximal heap size).
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5. Fuggelék

5/A. Héja-Galamb (Hawk-Dove) jaték

Adott a Héja-Galamb-jaték, amelynek keretében a jatékosok egy adott erdforrasért folytatott harcban vagy héjaként
(agressziven) vagy galambként (békésen) viselkedhetnek. Az erdforras értéke V. A galambok békés uton, egyenld
aranyban osztjak el egymas kozt az er6forrast, mig a héjak harcolnak érte. A harc — legalabb zérd — koltsége C. Ebbél a
kovetkezbéen az alabbi esetek/kifizetések adodnak: (H — héja; G — galamb):

Amennyiben egy héja tipust jatékos egy héjdval talalkozik, gy hasznuk fejenként:

Amennyiben egy %éja tipust jatékos egy galambbal talalkozik, Gigy a héja mindent visz (haszna M), a galambnak
pedig nem marad semmi (haszna [0)).

Amennyiben egy galamb tipust jatékos talalkozik egy héjdval, ugy hasznuk épp ugyanaz, mint el6bb, csak
forditva (mivel a jaték szimmetrikus).

Amennyiben egy galamb tipusu jatékos egy galambbal talalkozik, ugy hasznuk fejenként:

Mindez bimatrix (avagy tablazatos) formaban a kovetkezoképp fest.

Legyen C <V , akkor a kifizetések sorrendje: 0 <

5/B). Ha viszont C >V, akkor a kifizetések sorrendje:

I1. jatékos
Héja Galamb
e [ e
L. jatékos YEY
Galamb oVv) (_;_j
2 2

V-C V . )
< > <V . Ez éppen a Fogolydilemmanak felel meg (l4sd.

Vv .y ] L
<0< 5 <V . Ez leginkabb a Gyava Nyul jatékhoz

hasonlit (lasd. 5/C).
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5/B. Fogolydilemma (Prisoners’ Dilemma) jaték

Egy stlyos blintény kapcsan két gyanusitottat tartoztat le a rendérség. Mivel nem all rendelkezésre elegendé bizonyiték a
vademeléshez, ezért elkiilonitik dket egymastol és mindkettejiiknek ugyanazt az ajanlatot teszik. Amennyiben az elsd
fogoly vall és tarsa hallgat, akkor az eldbbi biintetés nélkiil elmehet, mig a masik, aki nem vallott, 10 év bortont kap. Ha az
els6 tagadja meg a vallomast és a masodik vall, akkor a masodikat fogjak elengedni és az els6 kap 10 évet. Ha egyikiik sem
vall, akkor egy kisebb biintényért fejenként 6 honapot kapnak, ha viszont mindketten vallanak, fejenként 6 évet kapnak.

A jaték szimmetriajat, és a kimenetelek hasznossaganak sorrendjét szem el6tt tartva, a kdvetkez6 bimatrix reprezentacio

adhatd.

I1. jatékos
Vall Hallgat
Vall (-2, -2) (3,-3)
I. jatékos
Hallgat (-3, 3) (2,2)

A ,,Vall” stratégiat versengének tekintjiik, mig a ,,Hallgat”-ot kooperativnak.
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5/C. Gyava Nyul (Chicken) jaték

Két autds szaguld egymassal szemben, és az veszit, aki elrantja a kormanyt.* Nézziik a dolgot az 6 szempontjukbél: ,, 4
legrosszabb eset nyilvan az, ha (1) mindketten konfrontalunk, ekkor ugyanis ésszecsattanunk. Ennél jobb, ha (2) elrantom
a kormanyt, mikézben a mdsik nem rantja el. Ekkor ugyanis életben maradok, habdar a mdsik gyéz. Ennél jobb, ha (3) a
madsik is elrantja a kormadnyt, hiszen ekkor legalabb nem arat gydzelmet folottem. A legjobb eset pedig az, ha (4) a masik
elrantia a kormanyt, mikozben én nem rantom el, és igy én gyozok.”

A jaték szimmetriajat, és hasznossagainak sorrendjét szem elott tartva, a kdvetkez6 bimatrix reprezentacio adhato.

I1. jatékos
Vakmer6 Gyéava
Vakmer6 (-10, -10) 1,-1)
I. jatékos
Gyava (-1, 1) (0,0)

* A jaték a ,, Chicken Game” elnevezést a James Dean foszereplésével késziilt, legendés ,, Haragban a Vildggal (Rebel
Without a Cause)” c. filmbol kapta (lasd. http://www.youtube.com/watch?v=LGUYsuYudVA).
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5/D. Nemek Harca (Battle of Sexes) jaték

Képzeljiink el egy hazaspart. A férj focimeccsre szeretne menni, mig a feleség operaba. Viszont ennél fontosabb szdmukra,
hogy mindketten jobban szeretnének egyiitt lenni, mint kiilén-kiilon. Sajnos azonban mar nem tudnak egyeztetni.
Dontenitik kell, hogy hovd mennek: focimeccsre, vagy operaba. Mit tegyenek?

A jaték asszimetrijat, s hasznossagainak sorrendjét szem el6tt tartva, a kovetkezd bimatrix reprezentacié adhato.

Feleség
Opera Focimeccs
Opera 1,2 (-1,-1)
Férj
Focimeccs (0,0) (2,1)

Amennyiben a két kiilonbozd jatékos egyéni érdekre vald torekvését versengésnek, ellenkezdjét pedig kooperacionak
tekintjiik (azaz pl. a Férj esetében a ,,Focimeccs” versengés, mig a Feleség esetében ugyanez egyiittmikodés), ugy a jaték a
sorok és oszlopok megfeleld atrendezésével a kovetkez6, szimmetrikus alakra hozhat6:

I1. jatékos
Verseng Kooperal
Verseng (0,0) (2,1)
I. jatékos
Kooperal (1,2 (-1,-1)
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5/E. Vezériirii (Leader) jatéek

Adott egy egyiranyu ut, és rajta egy keresztez6dés, ahol két autds all egymassal szemben, és épp arra késziil, hogy
felhajtson az egyiranyu utra. Igy gondolkoznak: ,Ha (1) mindketten elindulunk, akkor 6sszeiitkoziink (ez a legrosszabb
eset). Ennél azért egy fokkal jobb, ha (2) egyikénk sem indul el, bar ugy id6tlen id6kig ebben a keresztez6désben
rostokolnank... Ha azonban (3) én varnék, és a masik indulna el6bb, ugy legalabb eldbb-utobb feljutnék az utra. A legjobb
persze az volna, ha (4) én indulhatnék elébb, és a masik varna.”

A jaték szimmetriajat, és hasznossagainak sorrendjét szem el6tt tartva, a kovetkezd bimatrix reprezentacié adhato.

I1. jatékos
Megy Var
Megy ('11 '1) (21 1)
I. jatékos
Vér 1,2) (0,0)

Ugyanez a dilemma mas megfogalmazasban (Mér6é Laszl6 ,,Minden Mdsképp Egyforma” c. konyvének 87. oldalan) a
kovetkezo:. ,,Két szuperjolnevelt ember egymast tessékeli elére egy ajtoban. A versengés — ebben az esetben — az a
stratégia, ha ragaszkodunk ahhoz, hogy a masik menjen ki el6szor. Kooperal az, aki vallalva annak 6diumat, hogy a masik
megveti udvariatlansagaért, hajlando elére menni. A legrosszabb eset a kdlcsonds versengés, mert akkor ott halnak éhen az
ajto elott. Ennél egy fokkal jobb, ha kooperalnak, és 0sszelitkoznek az ajtoban, de legalabb némi gylir6dés aran atjutnak.
Ha az egyik jatékos verseng (udvariaskodik), a masik kooperal (mondjuk, hogy udvariatlan), akkor mindketten siman
atjutnak, de a versengé jatékos valamivel jobban jar, mert plusz nyereségként amellett, hogy viszonylag gyorsan Kijutott,
még meg is vetheti partnerét a neveletlenségéért.”

Lathatjuk, hogy Mér6 féle megfogalmazasban az ,,Udvarias” (verseng0) stratégia felel meg az eredeti megfogalmazasban a
»,Megy” stratégianak, stb. Nyilvan egy-egy formalisan adott jatéknak tetszéleges szamu informalis megfeleldje adhato.
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5/F. Ermepdarositas (Matching Pennies) jaték

Két jatékos, akik mindketten rendelkeznek egy-egy pénzérmével. A pénzérmét egymas eldl rejtve fejre, vagy irdsra allitjak,
majd pedig egyszerre felmutatjak az érméjiiket. Ha mindkét érme ,,paritdsa” azonos (azaz fej-fej, vagy irds-iras), akkor az
I. jatékos nyer, a II. veszit. Ha a két érme kiilonb6z0, akkor pedig a II. jatékos nyer, és az els6 veszit.

A jaték asszimmetriajat, és hasznossagainak sorrendjét szem eldtt tartva, a kdvetkez6 bimatrix reprezentacio adhato.

I1. jatékos
Fej fras
Fej (1,-1) (-1, 1)
I. jatékos
fras (-1,1) (1,-1)
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5/G. Kozlegelok tragédiaja (Tragedy of the commons)

Az eredeti torténet [11] igy szol: adott egy kozlegels, amely 10 tehenet tud eltartani tgy, hogy ekkor mindegyik tehén 10
liter tejet ad (adott id6 alatt). Az egyik gazda ekkor gondol egyet és kiild még egy tehenet a legelore. Ekkor egy-egy
tehénnek mar kevesebb fii jut, ezért mindegyikiik 10 helyett csak 9 liter tejet ad. Viszont az a gazda, amelyik 2 tehenet
legeltet igy 0sszesen 2*%9=18 liter tejhez jut. Ezt észreveszi egy masik gazda is, és 0 is kikiild még egy tehenet a legeldre.
Ekkor még kevesebb fii jut a teheneknek, és igy mar csak 8§ liter tejet adnak fejenként. Viszont a 2 dezertérnek fejenként
2*8=16 liter teje lesz. Mikor mar 8 gazda tart 2 tehenet, mar csak 2*(10-8)=4 liter tejet kapnak fejenként az eredeti 10-hez
képest, és a 9. gazda mar nem nyerne semmit egy masodik tehénnel. Ha pedig egy gazda tigy dontene, hogy visszavonja az
egyik tehenét, rosszabbul jarna. Ez(ek) tehat a 10-szerepl6s jatek igencsak szub-optimalis Nash-egyensulya(i).

A kozlegeld, mint er6forras, addig mikodik optimalisan, amig minden felhasznalo betartja a k6zos megegyezéssel
megallapitott szabalyokat. Azonban, ha egy szabalyokat betartd szereplé dontési helyzetbe keriil, akkor szamara barmely
idopontban nyereségesebb a "dezertdlas", mint a szabalyok betartisa — mikozben a szabalyokat betartd tobbi szerepld
szamara egyénenként csak mérsékelten (esetenként alig érzé¢kelhetden) romlik a helyzet. Végsd soron a szereplék azaltal,
hogy a kozvetlen érdekeiknek megfelelden cselekszenek, hosszabb tavon, kozvetve sajat maguknak artanak. A kozlegeld
csapdahelyzet legismertebb gyakorlati példja a kdrnyezetvédelem illetve kdrnyezetszennyezés.

Altalaban, ha 6sszesen N jatékos van, és abbol K dezertér, akkor a normél jatékosok kifizetése N-K, mig a dezertéroké
2*(N-K). Ha N=3, akkor a jaték a kdvetkezd format olti.

D C
D D 0 0 0 2 2 1
C 2 1 2 4 2 2
C D 1 2 2 2 4 2
C 2 2 4 3 3 3

4. abra: Kozlegelok tragédiaja 3 jatékos esetén
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5/H. Altaldnos Héja-Galamb jaték (Generalized Hawk-Dove game)

Lehetéség van az 5/A szakaszban ismertetett 2-szereplés Héja-Galamb jaték intuitiv altalanositasara [7]. Az altalanositott

jatek N-szerepl6 esetén a kovetkezo:

Lathato, hogy az N=2 specialis esetben éppen a 2-szereplds Héja-Galamb jatékot kapjuk vissza (1asd. 5/A).

Ha mindenki Galamb, akkor a kifizetésiik rendre V/N;
Ha vannak Héjék is, akkor a Galambok kifizetése O;
Ha csak egyetlen Héja van, akkor a kifizetése V;

Ha K>1 darab Héja van, akkor a kifizetésiik rendre (V-C)/K.

Hawk Dove
Hawk Hawk 1.0 1.0 1.0 1.5 1.5 0
Dove 1.5 0 1.5 6.0 0 0
Dove Hawk 0 1.5 1.5 0 6.0 0
Dove 0 0 6.0 2.0 2.0 2.0

5. abra: 3-szereplos altalanositott Héja-Galamb jaték (V=6, C=3) [7]
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