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Kivonat A Feddénevek tarsasjatékot jatszo "kémfénok" agens feladata
olyan szavak keresése, amelyeket egy emberi jatékos bizonyos elére meg-
adott szavak koziil minél tobbhoz kapcsolédonak taldl, de mas megadott
szavakhoz nem. Ezt a mai fejlett nyelvtechnologiai modszerekkel is ki-
hivast jelent j6l megvalésitani. Cikkiinkben kisérletet tesziink ennek a
feladatnak a matematikai leirasara, és bevezetiink 1j, elméleti szempont-
bol megalapozott modszereket, amivel egyben létrehozzuk az els§ ma-
gyar nyelven m(ikodé Feddnevek-agenseket is, melyekkel a véletlenszeri
tippelést jelentésen feliillmilé eredményeket ériink el valos, emberekkel
folytatott jatékok keretében.
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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia kutatdsanak méar nagyon régota egyik kozponti té-
méja a kiilonféle jatékokat emberi szinten, vagy annal jobban jatszd agensek
fejlesztése. A teriileten a legtobb tanulmany egymaés ellen jatszott, matemati-
kailag konnyen formalizalhato jatékokra fokuszal (1d. pl. Allis és mtsai, 1994).
A Fedénevek cimi, napjainkban igen népszertinek szamito tarsasjaték viszont
ezektsl nagyban kiilonbozik.

Az eredeti jatékban két csapat versenyez egymaéssal. Egy 25 szokartyabol
allo tablan vannak a kék vagy a piros csapathoz tartozo, illetve semleges kar-
tyak, valamint egy azonnali vereséget jelents kartya (fekete). Egy csapat akkor
nyer, ha az § csapatukhoz tartozo Gsszes kartya felfedésre keriil a masik csapat
kartyainal kordbban, vagy az ellenfél felfedi a fekete kartyat. Azt viszont, hogy
melyik kartya milyen szind, mindkét csapatbdl csak 1-1 ember (a kémfénok) tud-
ja. Ezért a kémfénokok minden korben egy-egy utalast adnak a csapatnak, mely
egy utaloszobol és egy szambol all. A csapat tobbi tagja (ligynokok) egymassal
egyeztetve sorban felfedik a tablan azokat a kartyakat, amelyeket az utalészohoz
kapcsolédonak gondolnak, amig rossz kartyédra nem tippelnek, vagy el nem érik
a kémfénok altal szamként megadott limitet.
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Tehat a jatékhoz kétféle adgens, egy kémfénok és egy tigynok(csapat) létre-
hozéasa is lehetséges. Mindketts {6 feladata az, hogy az emberi jatékosokkal jo
egylittmiikodésre legyen képes. Ehhez azonban a jatékban megfigyelhetd emberi
viselkedés modellezésére is sziikség van, jelen esetben annak kiszamitéséara, hogy
az emberek altalanosan mely szavakat tartjak egyméashoz kapcsolodonak.

Ez a feladat meglehetGsen kapcsolddik a pszicholingvisztikiban régota és so-
kat kutatott szoasszocidcio-modellezéshez (Palermo és Jenkins, 1964; McNeill,
1966), azonban semmiképp sem nevezhets vele ekvivalensnek. A szoasszociacios
kisérleteknél az alanyoknak a lehetd leggyorsabban kell adott szohoz egy hozza
kapcsolodo tetszéleges szot megnevezni, de ebben az esetben a kémfénok feladata
egy olyan sz6 megtalalasa, ami minél t6bb széhoz kapcsolodik a sajatjai koziil, a
tObbi szohoz viszont nem, vagy jelent&sen kevésbé szorosan. A feladatra szanha-
t6 ideje is legfeljebb nagyon lazén (a tobbi jatékos tiirelmében) van korlatozva,
és — személyes tapasztalatok alapjan — a kémfénokok gyakran tobb perc gondol-
kodasi id6t is felhasznélnak a megfelel6 utalas kigondolasara. Emiatt el6fordul,
hogy az Gsszekapcsolt szavak bonyolult médon, akar csak attételesen fliggenek
Ossze. Az ligynokok feladata — a tabla szavai koziil az utaloszohoz kapcsolodok
megkeresése — ennél jobban hasonlit egyszeri asszociacidokhoz, de az id§ itt sem
lényeges, és az asszociacioknak fontos korlatjat képezi a tablan szerepls szavak
szama. Egy személyes jatékban a jatékosok kozotti viszony és kozos ismeretek is
szerepet jatszhatnak, egy robottal valo jaték esetén viszont ez nem befolyasol.

2. A jaték matematikai leirasa

Tételezzilk fel, hogy V szotarra létezik egy D € RIVIXIVI tavolsag- vagy hason-
losagmatrix, amelyben D;; = d(v;, v;) a kapcesolat egzakt mérészama két tetszo-
leges v;, v; sz6 kozott, vagyis minden ember tudataban pontosan ilyen erdsek a
kapcsolatok. Ekkor az tigynok-agens megvalositasa egyszert: a tablan szereplé
szavak koziil mindig azt kell valasztani, amelyik a legszorosabban kapcsolodik az
utaloszohoz, vagy a legkozelebb van hozza. Igy egy moho kémfénok-agens sem
tal bonyolult: legyen v; a szotar i-edik szava, és minden i-re [w;1, wia, ..., Win| az
adott korben a tablan szerepls felfedetlen szavak, sorba rendezve a v;-hez leg-
szorosabban kapcsolodotol a legkevésbé kapcesolodoig. Ekkor azt az i-t keressiik,
amelyre a legnagyobb olyan k szam létezik, hogy w;1, w;a, ..., w;r mind az dgens
csapatahoz tartozé szavak.

Valojaban azonban ilyen feltételek mellett az ligynokok viselkedése determi-
nisztikus, tehat tulajdonképpen a két kémfénok jatszik egymaés ellen. A szotar,
vagyis a lehetséges dontéseik szama véges, és a kémfénokok ismerik minden dén-
tés kimenetelét, azaz egymas lehetséges stratégiait is. Igy a jaték mar kétsze-
mélyes diszkrét matematikai jatékka, azaz véges faval leirhatova valik. A moho
dontés nem feltéteniil optimaélis, mert egy kémfénoknek figyelembe kell vennie,
hogy a sajat és a masik kémfénok dontései fiiggvényében milyen lehetGségeik
lesznek késgbb, és ez alapjan kell optimalizalnia a déntését. Ilyen keretek kozott
az optimalis stratégia kialakitasa még tovabbi kutatas targyat képezheti, de nem
a nyelvtechnologia teriiletén, igy ebben a cikkben ezzel tobbet nem foglalkozunk.
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A fenti feltételek persze a valoséagtol nagyon tavol allnak, hiszen ilyen tavol-
sagfliggvény, ami minden ember mentéalis reprezentacidinak tokéletesen megfelel,
biztosan nem létezik. Ezt mar csak onnan is lathatjuk, hogy a klasszikus asszo-
ciacios teszteken, ahol tulajdonképpen a legkozelebbi szomszédok keresése a fel-
adat, a kisérleti alanyok sosem adjak mindannyian ugyanazt a valaszt (Palermo
és Jenkins, 1964; Postman és Keppel, 2014). Ertelmes probléma viszont az, hogy
olyan tavolsagfiiggvényt hozzunk létre, melyben a szavak kozelsége atlagosan a
lehet§ legkisebb mértékben tér el az emberek altal megitélt kapcsolat-erdsségtsl.
S6t, ha korlatlan mennyiségii emberi adat 4llna rendelkezésiinkre, azt is megélla-
pithatnank, hogy egy véletlenszertien vélasztott emberi iigynck-jatékos barmely
utalasra mekkora valoszintiséggel valasztja adott tabla egyes szavait, igy egy
sztochasztikus, de matematikailag tovabbra is megoldhaté jatékot kapnank.

Korlatlan mennyiségti adat hidnyaban azonban a célunk egy a priori tévol-
sdgmatrix kialakitédsa, ami viszonylag jol kozeliti az idedlis, az emberek meg-
itéléséhez atlagosan legkdzelebb allo tavolsagmatrixot; tovabba ezen egy olyan
pontozofiiggvény definialasa (szintén a priori), ami a lehetséges utalasokat valo-
saghtien rangsorolja aszerint, hogy arra varhatéan hany jo tippet tud majd adni
az emberi ligynok-jatékos. Ezzel a tavolsagméatrixunk és a pontozofiiggvényiink
egylitt mar egy (moho) kémfénok-agenst is meghatéroz.

Tanulményunkban kémfénok-agenseket hozunk létre kétféle tavolsagfiiggvény
és ezeken négy pontozofiiggvény alkalmazasaval. Ezek tesztelésére egy sajat fej-
lesztésii webes jatékban gytjtjiik az emberi tigynokjatékosok dontéseit, igy els-
szor értékeliink ki Fedénevek-agenseket valos jatékkornyezetben. Az eredmények
szerint sikeriil a véletlenszert tippelést jelentGsen meghalado, és mas korabbi (de
mas kortilmények kozott tesztelt) Fedonevek-agensekével Gsszemérhetd eredmeé-
nyeket elérniink.

3. Kapcsolédé irodalom

3.1. Asszociaciok

A szbasszocidciokat régota, szamos okbol vizsgaljak pszichologiai, pszicholing-
visztikai és nyelvészeti kutatasok: a segitségiikkel vizsgaltak bizonyos betegsége-
ket, hasznéltak a memoria és kognitiv folyamatok miikodésébe valo betekintésre,
valamint a kognitiv lexikonnak és a nyelv bizonyos folyamatainak modellezésére
is (Bel-Enguix és mtsai, 2019).

Az asszociaciokkal foglalkozo tanulmanyok koziil szamunkra Spence és Owens
(1990) eredményei a legfontosabbak. Ok kimutattak, hogy egy korpuszban a sza-
vak egytttel6fordulasainak mennyisége jol jelzi a koztiik 16vé szemantikai kap-
csolat szorossagit, és asszociaciok erGsségének mérésére is alkalmas. Jelen mun-
kankban ezért a szavak kapcsolodasat modellezé tavolsagfiiggvényt sulyozott ko-
okkurrenciak alapjan valositjuk meg (részletesen 1d. 4.1.).

Habéar létezik olyan graf (Bel-Enguix és mtsai, 2014), és ebb6l olyan szobe-
agyazas-modell is (Bel-Enguix és mtsai, 2019), amelyet specidlisan az asszocia-
ciok alapjan hoztak létre, ezek megvaldsitasdhoz nehezen megszerezhetd asszo-
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ciacios adatokra van sziikség, ami nagy erdforrasigénynek szamit a nyers korpu-
szokkal Osszevetve, és nehézzé teszi az ezt felhasznalé modszerek alkalmazasat
tjabb nyelveken.

3.2. Fedénevek-agensek

A — legjobb tudomasunk szerint — els6 Fedénevek-agensre hasonlité algoritmu-
sokat kifejezetten azért hoztak létre Shen és mtsai (2018), hogy a segitségiikkel
az emberi asszocidciokat modellezhessék. Az § egyszertisitett jatékukban a tabla
mindig harom f6névbdl all, ezek koziil elére meghatarozott kett6hoz kell megfe-
lels utaloszot talalni, ami viszont csak harom melléknév koziil lehet az egyik. Az
alabbi 6t kiilonb6z6 tavolsagszamitas alapjan allitottak el§ az utalasokat:

— Bigramok valoszintisége a szavak gyakorisdgahoz viszonyitva,

— Skip-gram (Mikolov és mtsai, 2013) szerinti koszinusz hasonlosag,

— GloVe (Pennington és mtsai, 2014) szerinti koszinusz hasonlosag,

— A ConceptNet5 (Speer és Havasi, 2013) tudasgraf szerinti kapcsolat,
— Topikmodellezéssel szamitott téavolsag.

Ugy talaltak, a bigramok valoszintisége alapjan modellezhets az emberi jaté-
kosok viselkedése a legjobban, ami ¢sszevag Spence és Owens (1990) eredménye-
ivel (bar 6k az egyiittel6fordulasokat sokkal nagyobb ablakmérettel szamoltak).

Kim és mtsai (2019) célja mar kozvetlentll a jatékot jol jatszo agensek épitése
volt. Metrikaik hattereként a

— CBOW, Skip-gram és GloVe szobeagyazasokat (tobb konfiguracioban),
— valamint a WordNet graf alaptu adatbazist (Miller, 1995)

hasznaltak, utobbit szamos kiilonboz6 tavolsagfiiggvénnyel. Tanulmanyukban
azonban nem emberi adatokkal értékelik az agensek teljesitményét, hanem kémfénok-
és tigynokagensek parositasaval, amivel viszont csak két dgens miikodésének ha-
sonlosaga derithetd ki, az emberekkel vald egyiittmiikodési képességiiktdl fligget-
lentil.

Jaramillo és mtsai (2020) a tavolsagot a kovetkezs reprezentaciok alapjan
szamitjék:

— Wikipédia-cikkekbdl és szoétari definiciokboél szamolt TF-IDF hasonlosag,

— a szavak naiv-Bayes alapu osztalyozasa, illetve

— a GPT?2 transzformer nyelvi modell (Radford és mtsai, 2019) els6 rétegébél
kinyert szobeagyazasok.

Ezen modszerek koziil 6k a GPT2 vektorait talaljak legalkalmasabbnak az
emberekkel valo egyiittmiikddésre.

A legfrissebb a témaban Koyyalagunta és mtsai (2021) cikke, amelyben a ko-
rabban is hasznalt Skip-gram és GloVe szobeagyazasok mellett tavolsdgmatrixaik
elgallitasara

— a FastText-et (Bojanowski és mtsai, 2017),
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— a BERT modellt (Devlin és mtsai, 2018),

— valamint a BabelNet tudasgrafon (Navigli és Ponzetto, 2010) egy erre a célra
kifejlesztett, szavakat specialis szabalyok mentén egyméshoz rendeld keret-
rendszert

is felhasznalnak.

A fenti munkak a szavak kozti tavolsag szamitasan kiviill az utalasok ponto-
zofiiggvényeiben is eltérnek. Koyyalagunta és mtsai (2021) jeloléseihez igazodva,
legyen ¢ egy lehetséges utaloszo, I,, a célzott szavak halmaza, vagyis a ¢ utalo-
szohoz legkozelebbi n db kék sz6, R az Osszes, nem a csapathoz tartozd (rossz)
sz0 halmaza, és s(-,-) a két szo hasonlosagat szamito fiiggvény. Kim és mtsai
(2019) pontozofiiggvénye ekkor

Cx  _ J minger, s(¢,D), ha minpey, $(¢,0) > max,cr s(¢,r)
Grim (1) = {0, Kiilsnben. (1)

Jaramillo és mtsai (2020) ugyanezt a fliggvényt veszik at, emellett kiegészi-
tik egy veszélyességi stulyozassal a kartydk szine szerint. Koyyalagunta és mtsai
(2021) viszont definialnak egy maésikat is:

Gkoy(C,m) = /\B< Z s(é, b)) - )\R(max s(¢, r)), (2)

reR
bel,,

ahol \p és Agr beallithaté paraméterek.

Ezenkiviil pedig bevezetnek egy masik modszert is, amellyel nem kizarolag
a széhasonlosigok alapjan pontozzak az utalasokat, hanem a gyakorisaguk és
a szotari definicioikbol létrehozott vektorok (Dict2vec, Tissier és mtsai, 2017)
hasonlésaga alapjan is — de ez tulajdonképpen az eredeti tavolsdgmatrix médo-
sitdsdnak tekinthetd.

Az 6 eredményeik szerint a GloVe alapjan szamolt tavolsagok teljesitenek
legjobban a szotéri definiciokkal és gyakorisdggal kombinalva, anélkiil viszont a
FastText vektorok hasonlésaga bizonyul a legjobb metrikdnak.

3.3. Grafos szoreprezentaciok

A szavak reprezentaldsara a legjobban bevalt modszer azok vektorokhoz rende-
lése, de emellett talalkozhatunk grafos szoreprezentaciokkal is. Vektorok esetén
minden szt egy-egy vektor reprezental, melyek kozott a tavolsagot leggyakrab-
ban a két vektor bezart szoge alapjan szamitjak ki. Grafos szoreprezentéiciok
esetén a szOtar Osszes szava egy nagy graf csdcsainak feleltetheté meg, ezek ko-
zOtt a tavolsagot a graftol fiiggben sokféleképpen lehet definidlni, egy lehetGség
példaul a két csics kozti legrévidebb tut hossza. Ilyenek a korabbi modszerekben
hasznalt tudasgrafok (Miller, 1995; Speer és Havasi, 2013; Navigli és Ponzetto,
2010) is példaul. Ahogy az elébb lattuk, egy Fedénevek-agens tavolsagmatrixa-
nak elGallitasara mindkét struktira hasznalhato.

Jelen munkankban egy grafot (is) hasznalunk, ami valamennyire hasonlit
Hope és Keller (2013) egytittelsfordulasok alapjan létrehozott grafjara. Ezt a
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Word Sense Induction (tobbjelentést szavak jelentéseinek szétvalasztésa hattér-
informéciok nélkiil) feladatra hasznaljak, késébb Pelevina és mtsai (2016) egy
hasonlé moédszert alkalmaznak szobedgyazas-modellek tobbértelmsitésére.

Maésik szempontbdl hasonlonak tekinthetd graf a GraphGlove (Ryabinin és mt-
sai, 2020) is, melyben a GloVe célfiiggvénye szerint optimalizaljak a tavolsagokat
egy graf csucsainak megfeleltetett szavak kozott.

4. Sajat agenseink

Az altalunk létrehozott agensek! nemcsak abban kiilonbéznek a korabbiaktol,
hogy magyar nyelven miikodnek, hanem javaslunk két 0j tavolsagszamitasi mod-
szert és tObb pontozofiiggvényt is, amelyeket egymaéssal kombinélva valos, em-
berekkel jatszott jatékban teszteliink.

4.1. Tavolsagszamitas

A korabbi, asszociaciok és egyiittelgfordulasok kapcsolatardl szolo eredmények
(Spence és Owens, 1990; Shen és mtsai, 2018) figyelembe vételével a tavolsag-
matrixainkat nem a nyelvtechnologia legfrissebb neuralis modszereivel, hanem
nyers szovegben szamolt egyiittelfordulasok alapjan hozzuk létre.

Legyen V = {v1,...,v,} egy szotarban szerepls Osszes sz6. Az egyszertibb
modszer, hogy két sz6 tavolsaganak tekintjiik a kovetkezdt:

oy 1/PMI(vs,vy), ha PMI(v;,v;) > 1
do(vi, vj) = {oo7 kiilonben,

(3)

ahol PMI(v;,v;) = In (#&]&)), vagyis az egyiittes elsfordulas valoszintisége a
gyakorisagokhoz viszonyitva.

A masik javaslatunk tavolsagszamitasra (egyben egy sajat, j grafos szorep-
rezentacio) ennek kiterjesztése egy G(V, E,w) silyozott graffa, ahol a csticsok
a 'V szotar szavainak felelnek meg, és az élsuly két cstucs kozott w(e(vy,va)) =
do(v1,v2). Ekkor két szo tavolsagat Ryabinin és mtsai (2020)-hoz hasonléan a
G-ben koztiik 1évs legkisebb Gsszsilyu ut 6sszsilyaként definialhatjuk, azaz

da(vs,v5) = ﬂenrg%g)vj)e;rw(ek), (4)
ahol ITg(v;,v;) a G-ben v;-b8l vj-be vezetd Osszes ut halmaza. Ennek el6nye,
hogy (4)-ben olyan szopéarokra is értelmezddik a tavolsag, ahol (3) végtelent
adott.

Jelen tanulmanyunkban az egyiittelfordulasokat a Magyar Webkorpusz 2.0
(Nemeskey, 2020) egy részén (a Wiki alkorpuszon és a 2019-es szévegeken, Gssze-
sen 1,414 millidrd token), lemmatizalt alakok kozott szamlaljuk, a szavak tavol-
saga szerint is stulyozva, a GloVe szobeagyazéasok tanitdsdhoz hasznalt modszer-
rel?, maximum 10-es ablakmérettel. Csak a legalabb 700-szor el6forduld szavakat
vessziik figyelembe, a szotar mérete igy 12 267.

! https://github.com/xerevity/CodeNamesAgent
2 https://github.com/stanfordnlp/GloVe/blob/master/src/cooccur. ¢
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4.2. Pontozofiiggvények

Mondjuk azt, hogy az agens a kék csapatban jatszik, azaz a kék szavakhoz kapcso-
16d6 utaldsokat szeretnénk generdlni, természetesen a fenti tavolsagfiiggvények
alapjan. Kim és mtsai (2019) fiiggvényei egy lehetséges utalas pontszdmat az
alapjan hatéaroztak meg, hogy az adott sz6 mennyire hasonlé a kék szavakhoz.
Ennek viszont hatranya, hogy lehetnek az utaloszohoz hasonlité kék (jo) sza-
vak mellett az utalészohoz csak egy nagyon kicsivel kevésbé hasonlité6 més szint
(rossz) szavak. Feltehetjiik, hogy ilyen esetben az tigynokok kisebb valoszintiség-
gel vilasztjak a célzott szavakat; vagy altalanosan, mennél kisebb a kiilonbség két
sz6 utalastol vald tavolsaga kozott a mi tavolsagfiiggvényiink szerint, annal na-
gyobb valoszintiséggel lesz az emberi jatékos szerint forditott a két sz6 sorrendje
az utaladshoz val6é hasonloségban.

A korabbi munkaktol eltéréen, a graffal torténé tavolsdgszamitas miatt ne-
kiink nem a szavak hasonlosdgarol, hanem a szavak tavolsagarél vannak ada-
taink, melyek alapjan a lehetséges utaladsokat rangsorolni szeretnénk, ezért a
pontozofiiggvényeinknek ebben kiilonbozniiik kell a korabbiaktél. Mivel hason-
losagrol sokféle modon at lehet térni tavolsagra (és forditva), a tavolsagokon és
hasonlosagokon alapulé pontozofiiggvények kozott ekvivalencia csak bizonyos,
ezen attérésre vonatkozo feltételek ismeretében allapithato meg.

Pontozofiiggvényeinkben a célszavak tavolsdganak és a rossz szavak tavolsa-
ganak kiilonbségét, illetve aranyat vizsgaljuk. Ha el6re megadott szamu szot kell
Osszekotni (ahogy példaul Koyyalagunta és mtsai (2021) csak 2 szora célzott uta-
lasokkal tesztelték az agenseiket), akkor a mi pontozofiiggvényiink a legkozelebbi
rossz sz6 és a legtavolabbi célzott szd utalastol vald tavolsdganak kiilonbségét
szamitja ki:

gr(E,n) = min d(e,r) — max d(e,b), (5)
a 3.2 részben hasznalt jelolésekkel.

Vagy a legkozelebbi rossz szd és a legtavolabbi célzott sz6 utalastol valo ta-

volsadganak aranyat ugyanigy:

gu(é,n) = min d(e,r)/ max d(e,b). (6)

Egy teljes jatékban viszont realisztikusabb, hogy az d4gens maga valasztja ki
azt is, hogy az utaldssal hany szt céloz meg. Ezért egy masik pontozofiiggveé-
nyiink a kévetkezd:

gr (@) =>_ <min d(,r) — d(E, b)>7 (7)

reR
bel

ahol I az Gsszes olyan kék sz6 halmaza, amelyek a lehetséges utalashoz az Gsszes
rossz szonél kozelebb vannak. Amennyiben itt is csak az n legkozelebbi kék szot
szamitanank, ez a fliggvény megfelel hasonldsag-tavolsag attérés esetén ekviva-
lens lenne a (2) fliggvénnyel, ha abban A\gp =n - Ap.
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Ennek a kiilonbség helyett hanyadossal szamolt valtozata pedig:

gu(@) =>_ (min d(&,r)/d(e, bi)> : (8)

reR
bel

Az utobbi pontozofiiggvényeknek viszont két fontos hibaja van. Egyrészt le-
hetséges, hogy egyetlen, az utaldshoz nagyon kozeli sz6 miatt adnak egy utalés-
nak magas pontszamot. Ennek orvoslasara a legkozelebbi rossz sz6 tavolsagatol
val6 kiilonbségnek szabunk egy fels6 hatart, gx, esetében 0.3-at, grs-nél 5-6t.

Masrészt pedig lehetnek olyan szavak a célzottak kozott, melyek utalastol
valo tavolsaga csak minimalisan tér el a legkozelebbi rossz sz6étdl, igy az tigy-
nokok tul nagy valészintséggel valasztjak majd azokat. Ennek kikiiszobolésére
pedig csak azokat a szavakat tekintjiik a pontszdmitasnal a legkozelebbi rossz
szonal kozelebbinek, amelyeknek az utalastol szamitott tavolsaga legalabb 0.05
értékkel kisebb, mint a legk6zelebbi rossz szoé. Ezek onkényesen, intuicié alap-
jan valasztott értékek, melyek finomhangoldsa az emberi ligynokoktsl gytjtott
adatok alapjan javithatja az dgensek teljesitményét.

I ‘ 1
betegség [ pénz l egyenes [ banya l
\

. =
forras [ torta l bomba { kiralyné ]
.

csiga csap haloé anyag
| —
[ flszer l [ keszty( l kal6z mozi

katona szék tabla

1. abra: Egy kiértékeléshez hasznalt tabla, a kékkel keretezett szavak felfedenddk.

5. Kiértékelés és eredmények

Az agensek kiértékelésében nagyrészt Koyyalagunta és mtsai (2021)-hoz igazo-
dunk. Ok a tablakra csak olyan szavakat sorsolnak, amelyek az eredeti Fedéne-
vek tarsasjaték szavai, és mi is ezt tessziik. A jatékhoz tartozo 400 szobol 245-6t
hasznalunk, mert ennyi szerepel a sajat adatbazisunkban, vagyis a korpuszban
legalabb 700-szor (az idézett tanulméanyban ez a szam 208). Szintén az 6 minta-
jukra egy tablara 20 szo6t sorsolunk, melyek koziil 10 felfedendd, a masik 10 kozott
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Tavolsag  Pontozas Utal6szo Célzott szavak
da 9k (+,2) tiizijaték torta, bomba
da 9k (-, 3) meghokkentd  halo, csavar, egyenes
da 9K, (+) kapus halo, bomba, kesztyt
da gu (- 2) kapus halo, kesztyti
da g (- 3) sarok halo, csavar, keszty(
da gu, (+) szeglet csavar, bomba, kesztyi, banya, fiiszer, egyenes
do 9K, i (" 2) tripla torta, csavar
do gk,m(,3) hagyoményos torta, bomba, fliszer
do gk () szarit halo, csavar, kesztyti, fiiszer, egyenes
do gu(+) szarit fliszer, egyenes, kesztyt, csavar, halo

1. tablazat. Tavolsag- és pontozofiiggvényeink kombinaciojaval generalt utalasok
az 1. dbran lathato tabldhoz

nem tesziink kiilonbséget (a kiértékelés szempontjabol ezek szine nem lényeges).
100 tablat generalunk a kiértékeléshez, koziiliik az egyik lathato az 1. abran.

Koyyalagunta és mtsai (2021) csak 2 szora iranyulo utalasokkal értékelik az
agenseket; egy emberi jatékostol legalabb 2, legfeljebb 4, az utalashoz kapcsolo-
do, tablan 1évé szot kérve. Mi ezért a jatékosoknak legalabb n, legfeljebb n + 2
sz0 bejelolését engedjiik meg (n értelemszertien a célzott szavak szdma), a sor-
rendet is figyelembe véve. Az adatokat egy sajat fejlesztésti webes alkalmazassal®
gyljtottik, részletesebb informaciok talalhatok a 3. tablazatban.

Koyyalagunta és mtsai (2021)-hoz hasonloan, a kiértékelés mérdszamaiként
kiszamitjuk a jatékosok altal megjelolt szavak pontossagat és fedését a kémfénok
agensek altal célzott szavakon. Legyen A az agens célzott szavainak halmaza, u;
az ligynokjatékos altal i-ediknek megjelolt szo, Uy = {uq,us,...,ur}, U pedig
az ligynok altal megjelolt Gsszes sz6. Ekkor a kovetkezSképpen szamitjuk ki az
értékelés mérGszamait:

— Pontossag:
|[ANU,|
P@Gn=-——
A
— Fedés: AND]
N
R@n+42 =-——
4]

Ezeken kiviil bevezetiink egy sajat, az eredeti jaték szempontjabol relevan-
sabb mérdszamot, mely egy tényleges, dgens és ember altal végigjatszott jaték
szempontjabol pontosabban mutatja meg az agens teljesitményét. A tényleges
jatékban ugyanis csak addig tippelhetnek az ligynokok, amig egy rossz kartyat el
nem talalnak, vagyis a bejelolés sorrendje is fontos. Az elérehaladas mérészama
azt mutatja meg, ilyen szabélyok mellett hany jo kartyat sikeriilt az iigynokok-
nek a korben felfedni, ha csak a célzott szavakat tekintjiik jonak, vagyis azt is

3 https://fedonevekagens.herokuapp.com/
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rossznak szamitjuk, ha egy nem célzott, de jo szot fed fel véletleniil. Képlettel:
H=k|VueU,:u€Aug ¢ A.

Ezek varhato értéke véletlenszertd tippek esetén a kdvetkezs:

— Pontossag:
A
E(P@n) = u
20
— Fedés:
E(R@Qn+2) = M
20
— Elérehaladas®: o1
EH)=———-1.
(H) 21 — | A|
Téavolsag Pontozés Pontosség Fedés Elérehaladas
da 9x(+,2) 0.595 (0.1) 0.611 (0.11) 1.111 (0.105)
da 9k (+,3) 0.446 (0.15) 0.457 (0.165) 0.903 (0.167)
da gx (+) 0.389 (0.233) 0.398 (0.243) 0.8 (0.285)
dg gu(+,2) 0.507 (0.1) 0.529 (0.115) 0.865 (0.105)
dg gu(+,3) 0.46 (0.15) 0.503 (0.164) 0.818 (0.167)
da gu(+) 0.435 (0.273) 0.435 (0.276) 1.1 (0.351)
do 9k, 1(+,2) 0.296 (0.1) 0.304 (0.106) 0.453 (0.105)
do 9K, (-, 3) 0.372 (0.15) 0.389 (0.166) 0.728 (0.167)
do gx (+) 0.491 (0.248) 0.502 (0.256) 1.142 (0.309)
do gu(-) 0.367 (0.216) 0.468 (0.227) 0.738 (0.260)

2. tablazat. Tavolsag- és pontozofiiggvényeink eredményei, zardjelben a célzott
szavak és a tippek szamanak atlagabol szamitott varhaté értékekkel.

A kiértékelés eredményeit a 2. tablazat tartalmazza. A dy tévolsagfiiggvény
mellett az (5) és (6) pontozofiiggvények a 100 felhasznalt tablan pontosan ugyan-
azokat az utalasokat generaltak, igy ezeket egyiitt értékeltiik ki. A random ja-
tékot minden konfiguracié magasan feliilmulja, és bar a tesztelés koriilményei
k6zott szamos kiilonbség van (nyelv, tablakra sorsolhato szavak, emberi jatéko-
sok), a 2 szora iranyuld, graffal torténs tavolsagszamitassal generalt utalasaink
jol teljesitenek Koyyalagunta és mtsai (2021) eredményeihez képest is. Az & dgen-
seik pontossagai 0.3 és 0.667 kozottiek, a Dict2vec nélkiiliek kozott pedig 0.6 a
legmagasabb pontossag.

Megfigyelhet ugyanakkor, hogy a graffal térténd tavolsagszamités esetén a 2
szora célzott utalasok jelentsen jobban teljesitenek, mint 3 vagy nagyobb szam-
ra, pedig véletlenszertien a nagyobb szamhoz tartozé utalasok eredményeinek

1 A levezetést 1d. pl.: Ahlgren (2014).
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Pontossag
o
w
)

o
N

0.11

0.0 -

9(c,2) 9(c,3) g(c)
Pontozéfliggvény valtozata

2. dbra: Az agenseink pontossaga

varhaté értéke magasabb. Sajnos az eddigi irodalomban nincs kiértékelés 2-nél
tobb szora célzott utalasokra, igy az nyitott kérdés marad, hogy ezt a feladat
nehézsége vagy a modszereink hidnyossiagai okozzak.

A meghatarozatlan szamu célzott szora generalt utalasok altalanos problé-
méja, ahogy az 1. tablazat példajan és a 3. tablazatban is latszik, hogy tul sok
szora célozzak az utalasokat, igy azok feltehetSleg kevésbé egyértelmiiek. Egy
Otlet ennek orvoslasara a késGbbiekben, ha a tavolsagkiilonbségek harmonikus
kozepét vessziik a szamukkal megszorozva, az Osszeg helyett, ami méasképp a
szamtani kozép az elemszdmmal megszorozva.

Azt is lathatjuk, hogy a pontozofiiggvények nem egyforméan miikédnek a kii-
16nb6z8 tavolsagszamitasi modszerekkel kombinalva. Sajnos eszerint a késébbiek-
ben a legjobb konfiguracié megtalalasihoz sziikséges lesz erre vonatkozo heurisz-
tikdkat bevezetni, vagy minden téavolsagfiiggvényt minden pontozofiiggvénnyel
tesztelni kell.

6. Osszegzés és fejlesztési iranyok

Jelen munkankban kisérletet tettiink a Fed6nevek tarsasjaték matematikai leira-
sara egy kémfénok-agens feladatdnak két részre bontasaval. Az emberekkel valo
egyiittmiikddéshez elGszor egy olyan tavolsag- vagy hasonlosagmatrix megadasa
sziikséges, amely kellGen jol kozeliti az emberek megitélése szerinti kapcsolato-
kat, majd ezen egy olyan pontozofiiggvényt kell definialni, amely a lehetséges
utalasokat aszerint rangsorolja, hogy azokra hany jo tippet fog varhatoan egy
emberi jatékos adni.

Korabbi, asszociaciokkal kapcsolatos kutatasok alapjan a tavolsagmatrixain-
kat egy korpusz szavai kozti egyiittel6forduldsok alapjan hoztuk létre. Pontozo-
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Tavolsdg Pontozas  Jatékok  Célzott szavak  Jelolt szavak ~ Gondolkodasi id6

de gre(,2) 63 2 2.190 00:34 min
de gr (- 3) 62 3 3.306 00:36 min
de gr () 50 4.66 4.860 01:09 min
de gu(-2) 67 2 2.298 00:24 min
de gu(-,3) 55 3 3.290 00:43 min
de g () 50 5.46 5.520 00:47 min
do gr.u(2) 64 2 2.125 00:35 min
do gre.m(+,3) 59 3 3.322 00:34 min
do gr () 49 4.96 5.122 00:55 min
do g (") 111 4.33 4.558 00:48 min

3. tablazat. A lejatszott jatékok szama, a célzott szavak és a tippek szaméanak
atlaga, és az egy tablara juto atlagos gondolkodasi id§ a kiértékelésben.

fliggvények tekintetében is vezettiink be djitasokat, egyrészt figyelembe vettiik
a legkozelebbi rossz sz0, illetve a célzott szavak utalastol valo tavolsaganak kii-
16nbségét, masrészt olyan fliggvényt is definialtunk, amely képes a célzott szavak
szamanak eldontésére is.

A tovabbiakban mindenképpen célunk a sajat tavolsag- és pontozofiiggvénye-
ink finomitasa a kiértékeléssel gytijtott adatok alapjan, és az dsszehasonlitasuk
a korabbi megfelelGikkel, azonos kiértékelési koriilmények kozott. Ezenkiviil sze-
retnénk adatot gydjteni emberi kémf6énok-jatékosok dontéseirdl is, és ezekhez
iigynok-agenseket létrehozni, ami kozvetlenill a tavolsagfiiggvény optimalizala-
sét teszi lehetGvé.

Bar szamtalan nyelvtechnologiai modszer keriilt méar felhasznélasra a tavol-
sagmatrixok létrehozasahoz, vannak még olyanok, amiket érdemes lenne kipro-
balni. Ilyen példaul az asszociaciok grafba foglalasa (Bel-Enguix és mtsai, 2014)
és a GraphGlove (Ryabinin és mtsai, 2020). A tavolsagmatrix bevezetésének
koszonhetSen lehetdség nyilik tobb kiilénb6z6 moédon elGallitott matrix aggre-
galasara is, létrehozva példaul egyszerre egyiittel6forduléasokon, tudéasgrafokon
és neuralis szoreprezentacidkon alapulé téavolsdgmétrixokat, ami nagyon érdekes
1j irdnynak igérkezik. A kiilonb6z6 modszerekkel elGallitott tavolsagmatrixok
hasonlosaganak vizsgalata pedig mas teriileteken, példaul kognitiv modellezés-
ben és neurélis széreprezentaciok interpretalhatosdgaban is fontos tanulsagokat
tartogathat.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjiik a jatékot tesztels ismerdseinknek a kiértékeléshez sziikséges adatokat,
valamint a birdloknak, hogy hasznos javaslataikkal hozzajarultak a cikk végss
verzi6jahoz.

A cikkben bemutatott eredmények részben az Innovécios és Technologiai Mi-
nisztérium UNKP-21-1 kodszama Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a Nem-
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zeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tamoga-
tasaval késziiltek. A dolgozatban szerepld kutatasi eredmények létrejottét az In-
novéacids és Technologiai Minisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és In-
novaciés Hivatal is tAmogatta a Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratérium
keretében.
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