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Baké Barna
Kutatési irdnyok az algoritmikus jatékelméleben

2008. december 17-20 kozdtt Shanghaiban kertilt megrendezésre a "Work-
shop on Internet and Network Economics’ { WINE2008) elnevezés(i konferencia,
melyre a témdban érdekelt kutaték igencsak népes tibora latogatott el', A
2005-ben e témsdban elsd alkalommal Hong Kongban megrendezett konferen-
cla akkor még - joindulatian fogalmazva - igen merésznek és bizonytalan foly-
tatdsui rendezvénysorozatnak szamftott, azonban méra kivivta a maga biztos
helyét a konferencidk piacdn és egyik legfontosabb eszmecserét biztosito alkalom-
nak mindsll a jatékelmélészek, az algoritmuselmélettel foglalkozdk, a szavazdsi
kérdésekben érdekeltek, illetve az internetes gazdasdgot kutatdk kisrében, A
rendezvény rangossdgit foldsleges hangsilyozni, ha olyan eldadékat emlitiink,
mint Eric Maskin, Paul Milgrom, Christos Papdimitriou, Herbert E. Scarf, Hal
Varian, Yinyu Ye.

A tovdbbiakban, eltérve a konferenciabeszdmolék hagyomdnyos form4jatal,
egy érdeklddésre szdmot tarthaté kutatdsi tertilet, az algoritmikus jatékelmélet
legijabb kutatdsi, illetve néhdny alkalmazdsi terilletérdl kivanok szemelvények-
ben szdmot adni.?

A mésodik vildghdbord vége felé a modern matematikdban két elkiilonilt ku-
tatdsi teriilet bontakozott ki, melyek igen markdnsan befolydsoltdk a huszadik
szdzad mésodik felének tudomdnyos életét: a jatékelmélet és az algoritmuselmé-
let. Mindkettében kiemelkedd szerepet jatszott Neumann Jénos ttors és a
késobbi kutatdsokat elinditd, illetve azokat megalapozé eredményeivel®, De
maga Neumann sem gondolhatta, hogy stven évvel késobb ezen két munkéja
egy és ugyanazon kutatdsi tertilet, az algoritmikus jatékelmélet alapjat fogja
képezi. Az Internet megjelenésével és mindent behdlézé tilajdonsdgdval a ha-
gyoményos piacok atalakultak, az addigi, szereplitkre vonatkozs informécids fel-
tevések lényegesen megvéltoztak, dj piacok jelentek meg, sét maga az Internet
egy Géridsi piactérré alakult. Az Internet volt az elsd szdmitdstechnikdhoz kotods
olyan mfiiremek, melyet nem egyetlen entitds hozott létre, hanem az sokak straté-
giai interakcidja dltal keletkezett. fgy nem meglepd, hogy ilyen keretek kozott
az algoritmuselmélet vilt ennek a stratégiai déntéshozatalnak a természetes és
alapértelmezett kilndulépontjavd., A szamftdstechnikdval foglalkozdk elsé alka-
lommal voltak kénytelenek ugyanolyan zavarbaejtt tisztelettel szemlélni ezt a
képzddmeényt, mint ahogyan a kjzgazddszok a piacot mindig is kezelték. Ekkor
fordultak a jatékelméleti eszktztdrhoz. Scott Shenker, az egyik dttsrd kutats
szavaival élve ,az Internet egy egyensulyi dllapot, a mi dolgunk az, hogy a
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megfeleld jatékot azonositsuk®. Az Internet rejtélyeinek megvildgitdsiban a
jatékelmélet és az algoritmuselmélet médszertandnak és Stleteinek kdtestnds fel-
haszndldsa és azok fizidja termékeny kutatdsi irdnyzat, az algoritmikus jétékel-
mélet létrejottét eredményezte.

Ez a fiizié azonban kordntsem annyira egyértelmil és zokkendmentesen egy-
szeril, mint ahogy az elsé ldtdsra tiinik. Ha belegondolunk, hogy a jatékelmélet
gyakorlatilag teljes mértékben a jiték egyensilydnak meghatdrozdsdra torekszik,
nem térédve a kialakulds hogyanjdval, ;megolddsként’ az egyensilyi kimenetelt
tekinti, addig az algoritmuselmélettel foglalkozdkat pontosan annak kialakuldsa,
annak algoritmusa hozza ldzba. Eppen ezért az algoritmikus jdtékelméleti ku-
tatdsok egyik elsddleges célja pontosan olyan algoritmusok meghatérozdsa, ame-
lyek a kiilénbozt jatékok egyensilydnak (a stratégiai jatékok Nash-, vagy kor-
reldlt egyensilyanak, vagy a piacj4tékok piaci egyensilyi drainak) kialakuldsit
eredményezik.

1. Nash Egyensily

Nézzitk a fenti alapvetd problémit egy kissé b&vebben. A jdtékelmélész
szdmara a leglényegibb kérdés, hogy egy konfliktusszitudcioban a szereplék racio-
ndlis magatartdsa milyen kimenetelt eredményez. Az uralkodd mddszertan
alapjdn ez tébbnyire a jaték Nash-egyensilydnak megkeresését jelenti. Azon-
ban a Nash-egyenstly koncepciéja kordntsem problémdk nélkili, Elbszér is nem
minden jatéknak van a tiszta stratégiahalmazokon Nash-egyensilya. Ezt a prob-
lémdt Nash igen szellemesen oldotta meg, beldtva, hogy amennyiben a szereplék
stratégiahalmaza konvex, akkor mindig létezik legaldbb egy Nash-egyensuly. A
stratégishalmazok konvexitdsdnak elérésére egy éltaldnos eszkoz, hogy eloszlé-
sokat definidlunk az adott stratégiahalmazokon, azaz randomizdljuk a tiszta
stratégidkat. Jatékelméleti kifejezéssel élve megengedjik a jatékosoknak, hogy
keverjenek. Ekkor a Kakutani fixpont-tétel felhaszndldsival beldthatd, hogy
mindig létezik Nash-egyensiily (ez gyakorlatilag a zérus tsszegil jitékok minimax
elméletének dltaldnositdsa). Azonban szamos esetben nem az a prébléma, hogy
nincs egyensily, hanem inkdbb az, hogy tobb van a kelleténél. Egyeltre nincs
dltaldnosan kielégfté recept arra vonatkozdan, hogy hogyan vdlasszunk ezek
kozill, Ez nyflvdnvalé meghivé az algoritmuselméletben hasznalt mdédszertan-
nak. Azonban az egyik legfontosabb vetiilete a Nash-egvensiily kérdésksrének
annak szédmitdstechnikai komplexitdsa, ami tovdbbra is nyitott kérdés. Tegyitk
fel, hogy egy kétszerepelts jatékot vizsgdlunk és éljilnk azzal a feltételezéssel,
hogy a jatékosok stratégiahalmaza véges. Létezik olyan polinomidlis algoritmus,
amellyel a jaték (kevert) egyensilye megadhatc? Es mit mondhatunk abban az
esetben ha a szerepldk szdma nagyobb, mint ketté?

2. Mechanizmus-tervezés

Az implementédcidelmélet (mechanizmus-tervezés) algoritmikus volta még
inkdbb kézenfekv&. A jdtékelmélet ezen elegdns és jol kimunkélt teriilete arra
a kérdésre keresi a vdlaszt, hogy a magdninformécidkkal rendelkezt jatékosok,
milyen jaték keretében eredményezik a tdrsadalmi tervezd dltal valamilyen szem-
pontok alapjdn kivanatosnak vélt egyensilyi kimenetelét (erre jé példét szolgdl-



tatnak az aukcidk, vagy akdr az Internet koltségeinek szereplok kizti felosztdsa,
ugyanis a szereplék 4ltal igénybe vett szolgaltatds értékét csakis a szereplSk
maguk ismerik, azaz azok teljes mértékben magdninformdcick alkotnak). Ep-
pen ezért nem véletlen, hogy a kélcstnds megtermékenyftés ezen a terlileten
szdmottevd eredményekhez vezethet. Az Internet esetében szdmos kérdés egy-
ben, mint implementacidelméleti probléma fogalmazhaté meg.

3. Internet, mint egyensuly

Ha valami elmodhaté az internetes sdvszélességrdl, akkor az a szitksség. A
fethasznaldk kizti adatatviteli forgalomirdnyftas a TCP/IP protokolokon keresz-
sl vilik kezelhetHvé, illetve esetenként a torlodds kivédhettivé, ,Amennyiben
az elozd csomag célba ért, akkor ndveld eggyel a killdendd csomagok szdmit,
eflenkez® esetben csdkkentsd azt a felére® — hangzik az utasitds. Ugy titnik,
hogy ez az egyszeril és szellemes parancs elfogaddsra kertilt a szereplék kszott,
azonban ez a beletorédés egyeléire nem teljesen érthetd. Felmeril a kérdés, hogy
mely jatéknak képezi ez a Nash-egyensilydt? Amennyiben az internetes forga-
lomirdnyitdst, mint jatékot tekinjik, akkor biztosak lehetiink abban, hogy annak
egyenstilya nem raciondlis tervezés eredménye, azonban azz4d vilik egy gyorsan
valtozd kdrnyezetben, ahol rdaddsul még a szerepldk is dllanddan valteznak. Ez
sckkal kifinomultabb egyensilyfogalmak definidlasdt igényli.

De az Internetet egy koalicids jatéknak is elképzelhetjitk, melyben véges
szdmit felszandlé koalliciéra léphet a koztiik levd adatédtvitel (haldzat) opti-
malfzéldsa érdekében. Ebben az esetben a kérdés igy hangzik: mi ennek o
koalicids jatéknak a magja?

4. Az anarchia dra

Ugyan az Internet esetében nincs egy 6néllé entitds, mely azt mikiddtetné,
azonban, ha éliink azzal a feltételezéssel, hogy mégis létezhet egy ,jéindulatii
diktator melynek célja a sdvszélesség olyan irdnyd allokdldsa, amely az egyiittes
hasznot maximalizalja, akkor adddik a kérdés, hogy mennyivel miikédne més-
ként az? Azaz mi az dra oz anerchidnek? Tehdt az ,anarchia 4ra’ cimkét viseld
kérdést megvdlaszolni kiviné kutatdsok arra a kérdésre keresik a vélaszt, hogy
az onérdekksvetd dontéshozok cselekedeteinek egyensilyi kimenetele mennyiben
tér el az ,idedlis’ egyenstlytdl, melyben minden szerepld egyflittmiiksdve hozna
dontést a koltségek cstkkentése érdekében. Szdmos az Internethez kapesolods
kutatds képes eldrejelezni ezen koltségek (az egyensulyban kialakuls kéltségek
és az optimalis koltségek) ardny4t és kidertilt, hogy az anarchia kordntsem okoz
akkora koltségeket, mint ahogy egyesek képzelnék. Peélddul egy sokat idézett
eredmény alapjin a linedris késleltetéssel jellemezhetd tvélasztds jatékokban
(routing yames) az anarchia legfeliebb 33%-os tdbbletksltséget okoz, mely igen-
csak jelenté&ktelen min&sil és gyakorlatilag teljes mértékben felszivddik az Inter-
net ndvekedésének kivetkeztében. De tovabbra is marad a kérdés: mi az dra az
Internet architektirdjdnak?



5. A piaci egyensiily

Egy tovihbi és kordntsem jelentéktelen teriilet, ahol az algoritmuslemélet a
jatekelmeélettel kéz a kézben eredményeket érhet el az a piaci egyensily kialakul4-
sédnak kérdéskore. Tegyitk fel, hogy egy n szereplds gazdasdgban, minden don-
téshozd rendelkesik egy (£6lig positiv) Sszdgvektorral, és éljink azzal a feltétele-
zéssel, hogy a szerepldk konkdv hasznossdgi filggvényekkel jellemezhetdk. Tegyiik
fel tovabb4, hogy a szereplék a jelenlegi készletallokdcidjukkal elégedetlenek
abban az értelemben, hogy létezik legaldbb egy olyan, a jelenlegi allokdcistsl
eltérd elosztdsa a jészdgoknak, mely mindenki szdméra kedvezdbb kimenetelt
(magasabb haszuossdgot) eredményez. A csere révén ugyan a szereplék kozeli-
thetnének ehhez a kimenetelhez, de ez kétség kiviil kiltséges és lassi mech-
anizmust jelent. Az drak léte biztosithatja a kedveztbb (Pareto halmazbeli)
kimenete! elérését, ugyanis a szerepltk az adott drakon értékesithetik készletiiket
és az {gy rendetkezésiikre &llo jovedelembdl megvdsarolhatjdk a szdmdkra ked-
vesebb jészdgkosarat. De mi biztosftja, hogy mindenki szdméra lesz elegendd
megvasdrolandd joszdg, vagy hogy nem marad folasleges, eladatlan mennyiség a
piacon? Arrow-Debreu 1953-as bizonyitdsa alapjdn ismert, hogy néhdny tech-
nikai, de elfogadhats feltételezés mellett mindig létezik olyan drvektor, amely
mellett a fenti kivdnalom megvalésfthatd, azaz amely mellett a piac egyen-
silyba keriil. A bizonyitds a Brouwer fixpontételen alapszik. Tél évszdzada
tudjuk azonban, hogy az Arrow-Debreu tétel feltételet (igy annak ktvetkezménye
sem) teljesill, ha diszkrét jészdgokkal van dolgunk. Ebben az esetben még
egy hdromszereplds gazdasdgot feltételezve sem tudjuk garantilni az egyensu-
lyl drak kialakuldsdt, még linedris hasznossdgl figgvények esetében sem, azon-
ban a hasznossdgi flggvényekre tett némi megszorito feltételezés mellett tudunk
taldlni olyan polinomidlis kdzelitést, mely ,majdnem‘ a piaci egyensilyt ered-
ményezi. Ugyandgy, mint a Nash-egyensily esetében, itt is felmeriil a kérdés,
milyen polinomidlis algoritmussal kephatjuk meg a piaci egyensilyi drakat?

Az algoritmikus jatékelmélet néhdny fontosnak vélt nyitott kérdése tehdt igy
hangzana:

- létezik-e olyan pilonomidlis algoritmus, mellyel megadhaté a kétszereplbs
j&tékok Nash egyensilya?

- létezik-e olyan polinomidlis kdzelités, mely a (véges) piacok egyensilysdt
eredményezi?

- létezik-e olyan az Internetes forgalomirdnyitdst jol leird jaték, melyben a
TCP/IP irdnyitds Nash egyensilyként értelmezhetd?

- mi az dra az Internet architekturdjanak?



