KONFERENCIA

Kutatdsi irdnyok az algoritmikus jatékelméleben
Workshop on Internet and Network Economics

2008. december 17-20 ROzOtt rendez-
ték meg Shanghaiban a ,,Workshop on
Internet and NetworkR Economics”
(WINE2008) elnevezésii konferencicit,
amelyre a témdban érdekelt kutatok
igencsak népes tdbora ldtogatott el’,
Az e témdaban 2005-ben elso alkalom-
mal Hongkongban megrendezelt Ron-
Jferencia mdra Rivivia a maga biztos
helyét a konferenciak piacdn és az
egyik legfontosabb eszmecserét biz-
tosito alkalomnak mindstil a jdtékel-
mélettel, az algoritmuselmélettel fog-
lalkozok, a szavazdsi kérdésekben ér-
dekeltek, illetve az internetes gazdasd-
got kutatok korében. A rendezvény
rangossdgdt jelzik az olyan eloadok,
mint Eric Maskin, Paul Milgrom,
Christos Papdimitriou, Herbert E.
Scarf, Hal Varian, Yinyu Ye.

A tovabbiakban, eltérve a konferencia-
beszamolok hagyomanyos formajatol,
egy érdeklédésre szamot tarto tertlet, az
algoritmikus jatékelmélet legujabb ku-
tatasi, illetve néhany alkalmazasi tertle-
térdl kivanok szemelvényekben szamot
adni?.

A masodik vilaghaboru vége felé a
modern matematikdban két elkulonilt
kutatasi terulet bontakozott ki, amelyek
igen markansan befolyasoltak a huszadik
szazad masodik felének tudomanyos éle-
tét: a jatékelmélet €s az algoritmus-
elmélet. MindkettOben kiemelkedd sze-

repet jatszott Neumann Janos attord €s
a késobbi kutatasokat elindito, illetve
azokat megalapozo eredményeivel.> De
maga Neumann sem gondolhatta, hogy
otven €vvel késObb ezen két munkaja
egy €s ugyanazon kutatasi tertlet, az al-
goritmikus jatékelmélet alapjat fogja ké-
pezni. Az internet megjelenésével €s
mindent behal6zo tulajdonsagaval a ha-
gyomanyos piacok atalakultak, az addigi,
szereplOkre vonatkozo informacios fel-
tevések lényegesen megvaltoztak, 1j pia-
cok jelentek meg, sOt maga az internet
egy oOriasi piactérré alakult. Az internet
volt az els szamitastechnikahoz kot6dd
olyan miiremek, amelyet nem egyetlen
entitas hozott létre, hanem az sokak stra-
tégiai interakcioja dltal keletkezett. Igy
nem meglepd, hogy ilyen keretek kozott
az algoritmuselmélet valt ennek a straté-
giai dontéshozatalnak a természetes €s
alapértelmezett kiindulopontjava. A sza-
mitastechnikaval foglalkozok els6é alka-
lommal voltak kénytelenek ugyanolyan
zavarba ejt0 tisztelettel szemlélni ezt a
képzédményt, mint ahogyan a kozgazda-
szok a piacot mindig is kezelték. Ekkor
fordultak a jatékelméleti eszkoztarhoz.
Scott Shenker, az egyik uttord kutato sza-
vaival €élve ,az internet egy egyensulyi
allapot, a mi dolgunk az, hogy a megfele-
16 jatékot azonositsuk”. Az internet rejté-
lyeinek megvilagitasiban a jatékelmélet
és az algoritmuselmélet modszertananak
és otleteinek kolcsonos felhasznalasa és
azok fuzioja termékeny kutatasi iranyzat,

1 A szerz6 részvételét a konferencian a Gazdasigi Versenyhivatal Versenykultira Kézpontja timogatta.
2 Az érdeklddd olvaso a konferenciarol tovabb tdjékozodhat a kovetkez6 honlapon:

http://www.se.cuhk.edu.hk/~ wine2008/

3 B6vebben lasd az Oscar Morgensternnel kozosen irt konyviiket (Games and Economic Behavior, 1944),
illetve a First Draft of a Report on the EDVAC (1945) cim(i munkajat.
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az algoritmikus jat€kelmélet létrejottét
eredményezte.

Ez a fizi6 azonban korantsem annyira
egyértelmu és zoOkkendmentesen egysze-
rd, mint ahogy az elsé latasra tlnik. A ja-
tékelmélet gyakorlatilag teljes mérték-
ben a jaték egyensulyanak meghataroza-
sara torekszik, nem torddve a kialakulas
modjaval, megoldasnak az egyensulyi ki-
menetelt tekinti, az algoritmuselmélettel
foglalkozokat viszont pontosan annak ki-
alakulasa, annak algoritmusa hozza laz-
ba. Eppen ezért az algoritmikus jaték-
elméleti kutatasok egyik elsédleges célja
pontosan olyan algoritmusok meghata-
rozasa, amelyek a kulonboz6 jatékok
egyensulyanak (a stratégiai jat€kok Nash-
vagy korrelalt egyensulyanak, vagy a
piacjatékok piaci egyensulyi arainak)
kialakulasat eredményezik.

1. NASH EGYENSULY

Nézzik a fenti alapvetd problémat egy
kiss€ bovebben. A jatékelmélet muiiveldi-
nek szamara a leglényegibb kérdés, hogy
egy konfliktusszituacioban a szereplOk
racionalis magatartisa milyen kimene-
telt eredményez. Az uralkod6 modszer-
tan alapjan ez tObbnyire a jat€k Nash-
egyensulyanak megkeresését jelenti.
Azonban a Nash-egyensuly koncepcioja
korantsem problémak nélkiili. E16szor is
nem minden jatéknak van a tiszta straté-
giahalmazokon Nash-egyensulya. Ezt a
problémat Nash igen szellemesen oldot-
ta meg, belatva, hogy amennyiben a
szereplOk stratégiahalmaza konvex, ak-
kor mindig létezik legalabb egy Nash-
egyensuly. A stratégiahalmazok konvexi-
tasanak elérésére egy altalanos eszkoz,
hogy eloszlasokat definialunk az adott
stratégiahalmazokon, azaz randomizal-
juk a tiszta stratégiakat. Jatékelméleti ki-
fejezéssel €lve megengedjiik a jatékosok-
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nak, hogy keverjenek. Ekkor a Kakutani
fixpont-tétel felhasznalasaval belathato,
hogy mindig l1étezik Nash-egyensuly (ez
gyakorlatilag a z€rus 0sszegt jat€kok mi-
nimax elméletének altalanositasa). Azon-
ban szamos esetben nem az a probléma,
hogy nincs egyensuly, hanem inkabb az,
hogy tobb van a kelleténél. EgyelGre
nincs altalanosan kielégité recept arra
vonatkozoan, hogy hogyan valasszunk
ezek kozil. Ez nyilvanvalo meghivo az
algoritmuselméletben hasznalt modszer-
tannak. Azonban az egyik legfontosabb
vetiilete a Nash-egyensuly kérdéskoré-
nek annak szamitastechnikai komplexi-
tasa, ami tovabbra is nyitott kérdés. Te-
gyuk fel, hogy egy kétszereplds jat€ékot
vizsgalunk €s €ljiink azzal a feltételezés-
sel, hogy a jatékosok stratégiahalmaza vé-
ges. Létezik olyan polinomialis algorit-
mus, amellyel a jaték (kevert) egyensulya
megadhat6? Es mit mondhatunk abban
az esetben ha a szereplok szama na-
gyobb, mint kettd?

2. MECHANIZMUS-TERVEZES

Az implementacidéelmélet (mechaniz-
mus-tervezés) algoritmikus volta még in-
kabb kézenfekvl. A jatékelmélet ezen
elegans €s jol kimunkalt tertlete arra a
kérdésre keresi a valaszt, hogy a magan-
informaciokkal rendelkez6 jatékosok
milyen jaték keretében eredményezik a
tarsadalmi tervezo altal valamilyen szem-
pontok alapjan kivanatosnak vélt egyen-
sulyi kimenetelt (erre jO példat szolgal-
tatnak az aukciok, vagy akar az internet
koltségeinek szerepldk kozti felosztasa,
ugyanis a szereplOok altal igénybe vett
szolgaltatas értékét csakis a szereplok
maguk ismerik, azaz azok teljes mérték-
ben maganinformaciok alkotnak). Ep-
pen ezért nem véletlen, hogy a kolcso-
nos megtermékenyités ezen a teriileten
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szamottevo eredményekhez vezethet. Az
internet esetében szamos kérdés egyben
mint implementacioelméleti probléma
fogalmazhato meg.

3. INTERNET, MINT EGYENSULY

Ha valami elmondhato6 az internetes sav-
sz€lességrol, akkor az a sziikosség. A fel-
hasznalok kozti adatatviteli forgalom-
iranyitas a TCP/IP protokollokon keresz-
tul valik kezelhet6vé, illetve esetenként a
torlodas kivédhet6vé. ,Amennyiben az
el6z6 csomag célba ért, akkor noveld
eggyel a kiildend6 csomagok szamat, el-
lenkezd esetben csokkentsd azt a felére”
- hangzik az utasitis. Ugy ttinik, hogy ezt
az egyszeru é€s szellemes parancsot elfo-
gadtak a szereplOk, azonban ez a beleto-
rddés egyelOre nem teljesen érthetd. Fel-
merul a kérdés, hogy mely jatéknak ké-
pezi ez a Nash-egyensulyat? Amennyiben
az internetes forgalomiranyitiast, mint
jatékot tekintjuk, akkor biztosak lehe-
tiink abban, hogy annak egyensulya nem
raciondlis tervezés eredménye, azonban
azza valik egy gyorsan valtozo kornyezet-
ben, ahol raadasul még a szereplok is al-
lando6an valtoznak. Ez sokkal kifinomul-
tabb egyensulyfogalmak definialasat
igényli.

De az internetet egy koalicios jaték-
nak is elképzelhetjiik, amelyben véges
szamu felhasznalé koaliciora léphet a
koztik levo adatatvitel (halozat) optima-
lizalasa érdekében. Ebben az esetben a
kérdés igy hangzik: mi ennek a koalicios
jatéknak a magja?

4. AZ ANARCHIA ARA

Ugyan az internet esetében nincs egy on-
allo entitas, amely azt mikodtetné, azon-
ban, ha éliink azzal a feltételezéssel, hogy
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mégis l€tezhet egy ,joindulata diktator”,
amelynek cé€lja a savszélesség olyan ira-
nyu allokalasa, amely az egytittes hasznot
maximalizalja, akkor adodik a kérdés,
hogy mennyivel mikoédne masként a vi-
laghal6? Azaz mi az ara az anarchianak?
Tehat az ,anarchia ara” cimkét visel$ kér-
dést megvalaszolni kivin6 kutatasok ar-
ra a kérdésre keresik a valaszt, hogy az
onérdekkovetd dontéshozok cselekede-
teinek egyensulyi kimenetele mennyi-
ben tér el az ,idealis” egyensulytol,
amelyben minden szerepld egyuttmu-
kodve hozna dontést a koltségek csok-
kentése érdekében. Szamos az internet-
hez kapcsolodo kutatas képes elore je-
lezni ezen koltségek (az egyensulyban
kialakul6 koltségek €s az optimalis kolt-
ségek) aranyat, €s kiderilt, hogy az anar-
chia korantsem okoz akkora koltségeket,
mint ahogy egyesek képzelnék. Példaul
egy sokat idézett eredmény alapjan a li-
nearis késleltetéssel jellemezhetd utva-
lasztas jatékokban (routing games) az
anarchia legfeljebb 33 szazal€kos tObb-
letkoltséget okoz, ami igencsak jelenték-
telennek mindsil €és gyakorlatilag teljes
mértékben felszivodik az internet nove-
kedésének kovetkeztében. De tovabbra
is marad a kérdés: mi az ara az internet
architekturajanak?

5. A PIACI EGYENSULY

Egy tovabbi és korantsem jelentéktelen
teriilet, ahol az algoritmuselmélet a jaté€k-
elmélettel kéz a kézben eredményeket
€rhet el, az a piaci egyensuly kialakulasa-
nak kérdéskore. Tegyiik fel, hogy egy n
szereplOs gazdasagban minden dontés-
hozo rendelkezik egy (félig pozitiv) jo-
szagvektorral, €s €ljiink azzal a feltétele-
z€ssel, hogy a szereplOk konkav hasznos-
sagi fuggvényekkel jellemezhetOk. Te-

gyuk fel tovabba, hogy a szerepldk a je-
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lenlegi készletallokaciojukkal elégedet-
lenek abban az értelemben, hogy létezik
legalabb egy olyan, a jelenlegi alloka-
ciotol eltérd elosztasa a joszagoknak,
amely mindenki szamara kedvez6bb ki-
menetelt (magasabb hasznossagot) ered-
ményez. A csere révén ugyan a szereplok
kozelithetnének ehhez a kimenetelhez,
de ez kétségkivul koltséges €és lassu me-
chanizmust jelent. Az arak l€te biztosit-
hatja a kedvezObb (Pareto-halmazbeli)
kimenetel elérését, ugyanis a szerepldok
az adott arakon értékesithetik készletii-
ket és az igy rendelkezésikre allo jove-
delembdl megvasarolhatjak a szamukra
kedvesebb joszagkosarat. De mi biztosit-
ja, hogy mindenki szamara lesz elegend6
megvasarolando joszag, vagy hogy nem
marad folosleges, eladatlan mennyiség a
piacon? Arrow és Debreu 1953-as bizo-
nyitasa alapjan ismert, hogy néhany tech-
nikai, de elfogadhat¢ feltételezés mellett
mindig létezik olyan arvektor, amely
mellett a fenti kivinalom megvalositha-
t0, azaz amely mellett a piac egyensulyba
keriil. A bizonyitas a Brouwer-fixpontté-
telen alapszik. F€l évszazada tudjuk azon-
ban, hogy az Arrow-Debreu-tétel feltéte-
lei nem (igy annak kovetkezményei sem)
teljestilnek, ha diszkrét joszagokkal van
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dolgunk. Ebben az esetben még egy ha-
romszereplés gazdasagot feltételezve
sem tudjuk garantilni az egyensulyi arak
kialakulasat, még linearis hasznossagi
fuggvények esetében sem, azonban a
hasznossagi fuggvényekre tett némi
megszoritd feltételezés mellett tudunk
talilni olyan polinomialis kozelitést,
amely ,majdnem” a piaci egyensulyt
eredményezi. Ugyanugy, mint a Nash-
egyensuly esetében, itt is felmertl a kér-
dés, milyen polinomialis algoritmussal
kaphatjuk meg a piaci egyensulyi arakat?
Az algoritmikus jatékelmélet néhany
fontosnak vélt nyitott kérdése tehat igy
hangzana:
Létezik-e olyan polinomialis algorit-
mus, amellyel megadhato a kétsze-
replds jatékok Nash-egyensulya?
Létezik-e olyan polinomialis kozeli-
tés, amely a (véges) piacok egyensu-
lyat eredményezi?
Létezik-e olyan, az internetes forga-
lomiranyitast jol leir0 jaték, amely-
ben a TCP/IP iranyitas Nash-egyen-
sulyként értelmezhets?
Mi az internet architektarajanak az
ara?

BAKO BARNA



