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Absztrakt Egy tobbszerepl6s rendszerben (jatékban) a teljes decentral-
izécio és a teljes kozpontositds két véglet. Lehetéség van azonban olyan media-
toroknak a beiktatdsara és olyan szabdlyzat (protokoll) megtervezésére, amelyek
kozbiilsé dllapotokat is elé tudnak allitani és az adott keretek kozott a rendszer
teljesitményét maximalizaljédk. Ebben a cikkben bemutatjuk, hogyan lehet ezt
megvaldsitani a korreldlt egyensily kiilonb6z6 protokolljait hasznalva. A kor-
reldcié hdrom forméjat vizsgdljuk: a klasszikus korreldlt egyenstilyt (Aumann,
1974), a gyenge korreldlt egyensilyt (Moulin és Vial, 1978) és a puha korreldlt
egyensilyt (Forgs, 2010). A jdtékosztédly, amelyen a kiilonboz fogalmakat il-
lusztraljuk a tobbcsatornds kiszolgdlé rendszerek osztilya. Ezen az osztdlyon
mutatjuk be a medidcié és a kényszerités erejének mérését. Uj eredményként
a fogolydilemmat interpretédljuk, mint egy kétcsatornds kiszolgdlé rendszert és
meghatdrozzuk a medidcio és a kényszerités erejét a puha korreldlt egyensily
esetében.

Abstract In a multi-agent system (game) complete decentralization and
total centralization are only two extremes. With the help of mediation and an
appropriate protocol partially controlled systems (agents can freely choose ac-
tions if they abide by the rules) can be devised and optimized to enhance system
performance. In this paper we show how this can be done by various protocols
of correlated equilibria. We consider three versions of correlated equilibrium:
the classical correlated equilibrium of Aumann (1974), the weak correlated equi-
librium of Moulin and Vial (1978) and the soft correlated equilibrium of Forgé
(2010). The class of games where the working of these correlated equilibria
are studied is the class of multi-facility service systems. Measures of the value
of mediation and enforcement are discussed for the soft correlated equilibrium.
The main result of the paper is the representation of the prisoners’ dilemma as
a two-facility simple congestion game and the determination of the mediation
and enforecement value of the class of prisoners’ dilemma games when mediation
goes by the protocol of the soft correlated equilibrium.

A korrelalt egyensily és két altaldnositdasa

Tekintsiink egy G = {S1, ..., Sn; f1, .., fn} n-szereplds rendszert (jaték nor-
mal forméban), ahol az Sy, ..., S, véges halmazok a szereplék (jatékosok) lehet-
séges stratégidi (akcidi), a stratégiaprofilok S = x7_;S; halmazan értelmezett
fi, ., fn fiiggvények pedig a jatékosok hasznossdgi (kifizets-) fiiggvényei. A
kevert bovités fogalmat most tdgabban értelmezziik, mint a Nash egyensuly
(NEP) esetében, ahol a leggyakoribb interpretdciéban feltessziik azt, hogy a
jatékosok egymadstol fiiggetleniil, kevert stratégidjuk (valészintiségeloszlds a sajét



stratégiahalmazon) altal meghatdrozottan, véletlenszertien vélasztanak tiszta
stratégiat. Ehhez mindegyik kiilon-kiilon egy véletlen mechanizmust (random
device, RD) haszndl. Fzek az eloszldsok egy valdszinfiségeloszldst generdl-
nak az S = x}_,5; stratégiaprofilok véges halmazén. Ha félretessziik azt
a feltételezést, hogy az egyéni randomizaldsok egymastdl fiiggetlenek, akkor
boviilnek a lehetdségek: tetszbleges valdsziniiségeloszlast hasznédlhatunk S-en
egy stratégiaprofil véletlenszer(i kivdlasztasara. FEz tulajdonképpen a straté-
giavalasztdsok tsszehangoldsa (korreldldsa), innen az elnevezés.

Az egyszerliség kedvéért eldszor kétszemeélyes (bimatrix) jatékokat tekintiink,
a tobb személyre val6 kiterjesztés csak jelolésbeli kellemetlenségeket okozna, a
lényeg ugyanaz. Jeloljiikk az elsd (sor) jatékos stratégidginak halmazdt I-vel,
a mésodikét (oszlop) J-vel, az els6 jatékos kifizetéseit a;j, a masodikét b;j-vel,
i€ I,je J Jelolje A= [a;;] és B=[b;;] a két jatékos kifizetématrixat. Legyen pi;
az (i, j) stratégiaprofil vilasztdsanak valészinfisége. A p;; valésziniiségeket ren-
dezziik el egy P matrixban, amely nyilvdn nem negativ és az elemeinek tsszege
1. A P métrix koztudott, minden nszerepld tudja, mindenki tudja, hogy a tob-
biek is tudjék, és igy tovdabb. Ezt a valésziniiségeloszlast és az azt reprezentdlé P
maétrixot korrelalt stratégidnak nevezziik. Ez mér nem a szé eredeti értelmében
vett stratégia és taldn az elnevezés sem szerencsés, de dltaldban ez hasznélatos.

A véletlen vélasztést, az RD-t, egy "medidtor" miikodteti. Amint a vélasztés
megtortént, a medidtor az elso jatékosnak titokban tigy, hogy a mdsodik ezt
ne tudja, javasolja, hogy az i stratégidt jitssza. Ugyanigy javasolja a mé-
sodik jatékosnak, hogy a j stratégidt jatssza. A korrelalt stratégiat korreldlt
egyensilynak (C'E) hivjuk, ha varhaté értékben egyik jétékosnak sem érdeke a
jétékvezetd javaslatat elutasitani és valami mést jatszani, mint az éppen java-
solt, feltéve, hogy a mdsik jatékos megfogadja a jatékvezetd javaslatdt. Itt
tulajdonképpen a jétek valodi lejatszasdt megeléz6 forgatokonyvet (pre-game
scenario), mds néven protokollt adtuk meg. Ez a protokoll a korreldlt egyensuly
feltaldlojanak, Aumannak (1974) a nevéhez flizodik.

A fentiek alapjan a korreldlt egyensilyok halmaza egyenld az aldbbi linedris
egyenldtlenségrendszer 6sszes megolddsainak halmazdval:
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Ezt az egyenl6tlenségrendszert hasznédlhatjuk a korreldlt egyensily formalis
definicigjdra is. Az egyenlStlenségeket szokds "6sztonzo feltételeknek" (incentive
constraints) nevezni.

1. Példa Tekintsiik a kozismert ,gydva nyil” (game of chicken) jdtékot
a szokdsos autds interpretaciéval, amelyben a kifizet6fiiggvények a kovetkezok
(N: nem tér ki, K: kitér):



1 jatékos kifizetései 2 jatékos kifizetései

K N K N
K 6 2 K 6 7
N 7 0 N 2 0

Ekkor a korrelélt egyensilyok halmazdt leiré egyenlotlenségrendszer a kovetkezo:

P11, P12, P21,p22 = 0
P11+ P12 + P21 +p2 =1
(6 —T)p11+(2—-0)p12>0

(7T—6)pa1 + (0 —2)p22 > 0
(6 = 7)p11 + (2 —0)pa1 = 0 (2)
(7T=6)p12+ (0—2)p22 >0

A hirom NEP &ltal meghatdrozott C E-k:

(i) p11=0,p12 =1,p21 = 0,p22 = 0;

(i7) p11 =0,p12 = 0,p21 = 1,p20 = 0;

(@7) p11=4/9,p12 =2/9,p21 =2/9,p22 = 1/9.

Altaldban végtelen sok CE' létezik. Ezek koziil lehet tgy vélasztani (pl. a
medidtor vagy megbizdja vilaszthat), hogy a rendszer egészének hatékonysagat
maximalizdljuk a CE-k halmazan és a kivdlasztott C'E-t majd a jdtékvezetd
implementalja egy megfeleld6 RD segitségével. Ha a jdtékosok hasznossdgai
osszeadhatok, akkor egy ilyen cél lehet a hasznossagok sszegének a maximal-
izéldsa. Nevezziik a hasznossagok 6sszegét a szokdsos széhaszndlattal tarsadalmi
hasznossdgnak (social welfare, SW). Az igy kapott CE egyszerre valésit meg
wkollektiv” hasznossdgot és stabilitdst, abban az értelemben, hogy a kollektiv
,optimum” dénmegvaldsité (self enforcing), ha a jatékosok hajlandok a jéték sz-
abdlyait elfogadni (azt tehdt, hogy a mindenki dltal ismert eloszlés szerint sorsol
a jatékvezetd és a lefrt titoktartdsi szabalyokat betartjak).

A fenti gydva nyul példdban p1; = 1/2,p1o = 1/4,pa1 = 1/4,pas = 0, az
egyetlen CE, amely maximalizélja a hasznossdgok dsszegét, amirdl meggy6zdd-
hetiink, ha a 12p11 + 9p12 + Ipa; célfiiggvényli és a (2) feltételrendszerii linedris
programozési feladatot megoldjuk.

A CE-t nem csak bimédtrix jatékokra, hanem akdrhdny személyes véges
jatékra is lehet definidlni. S6t, végtelen jatékokra is, de ezzel nem foglalkozunk.
A CF itt is egy valdsziniiségeloszlas a jaték lehetséges kimenetelein. Az in-
terpretdcié teljesen ugyanaz: a jatékvezetd kisorsol egy stratégia n-est, majd
minden jatékosnak titokban javasolja, hogy jédtssza a kisorsolt stratégiat. Ekkor
egyetlen jatékos sem tudja javitani a varhaté kifizetését azzal, hogy eltér a
jétékvezetd dltal javasolt stratégidtol.

Felmeriilt az a kérdés, hogy a C'E tovdbbi dltaldnositdsdval lehetne-e még
nagyobb SW-t elérni. Moulin és Vial (1978) tértek el elészoér az Aumann-
féle protokolltél. Nagyobb elkttelezettséget kovetelnek a jatékosoktol: a jaték
lejétszdsa elotti fazisban donteniiik kell, hogy vakon kovetik-e a jétékvezetd



javaslatét a sorsolds megtorténte utdn, vagy nem akarjdk elkotelezni magukat,
amikor is nem kapnak semmilyen javaslatot, de azt csindlhatnak, amit akarnak.
Valami olyasmire gondolhatunk, mint amikor valakinek dontenie kell, hogy sz-
abad kezet adjon-e a brékerének a befektetés kivalasztdsahoz, vagy pedig sajdt
maga hozza meg a befektetési dontést.

Szemléletes, ha a forgatokonyvet a kovetkezoképpen képzeljiik el. A jatékvezetd
elvégzi a sorsolast az adott, kézismert valésziniiségeloszlds szerint. A kisorsolt
stratégidkat beteszi az egyes jatékosok széamédra kijelolt piros boritékokba. A
jatékosok valamennyi stratégidjat, azt is, amelyik a piros boritékban van, beteszi
egy fehér boritékba. A jatékosok egymdstdl fiiggetleniil (szimultdn) valasztanak
a piros és a fehér boriték koziil. Ha egy jatékos a pirosat valasztotta, akkor azt
a stratégiat kell végrehajtania, ami a boritékban van. Ha a fehéret vélasztotta,
akkor szabadon vélaszt a boritékban 1év6 stratégidk koziil, vagyis a stratégia-
halmazdbdl barmelyiket vdlaszthatja. A valésziniiségeloszldst, amely szerint a
jatékvezetd a sorsoldst végzi, gyenge korreldlt egyensilynak (weak correlated
equilibrium, WCFE)-nek fogjuk nevezni, ha egyik jatékosnak sem érdeke egy-
oldalian mevéltoztatni a piros boriték védlasztdsit fehérre. Mds elnevezés is is-
mert a szakirodalomban. A leggyakoribb a Young (2004) altal bevezetett "coarse
correlated equilibrium" elnevezés.

Persze a WC'E csak akkor életképes dltaldnositds, ha van olyan jaték, ahol
jobb SW értéket ad, mint a CE. Moulin és Vial (1978) kovetkez6 példéja ilyen.

2. Példa Tekintsiik a kovetkezd bimédtrix jatékot:
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Ennek egy N EP-je van: az elso jatékos az elso sort, a masodik az els6 oszlopot
valasztja és a kifizetés (3, 3). Konnyen igazolhaté, hogy

P=
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egy WCE, amely a (%,1—30) varhaté kifzetést adja és ez szigorian Pareto-
dominélja a (3, 3) kifizetést.

Felmeriil a kérdés, hogy nem lehet-e a C'E protokolljat mésképpen megval-
toztatni gy, hogy tovdabbra is a C'E altaldnositdsit kapjuk, de olyan jdtékok
esetében is (nem mindegyiknél természetesen) el tudunk érni Pareto-jobb ki-
fizetéseket, amelyeknél a WCE ezt nem tudja megtenni. A kovetkez6 protokoll
alapjan Forgé (2010) a CE egy 1j dltaldnositésat vezette be, amelyet "puha ko-
rrelalt egyensilynak" (soft correlated equilibrium, SC'E) nevezett. A protokoll
leirdsandl célszer(i ismét a "boritékos" interpretaciét haszndlni a szemléletesség
kedvéért.

Most is azzal kezdiink, hogy a jatékvezetd egy koztudott valdszintiségelos-
zlas szerint kisorsol egy stratégiaprofilt. Minden jdtékos szdmdra a sajét piros
boritékjdba teszi a kivdlasztott stratégiat. A fehér boritékjaba a tobbi stratégidkat.



Vegyiik észre a WCE-t6l valé eltérést: mig ott minden akciét elhelyezett a
jatékvezetd a fehér boritékba, itt a kivalasztott (piros boritékban 1évd) akciot
nem. Innentél kezdve a protokoll ugyanaz. A jatékosok szimultdn vilasztanak
a piros és a fehér boritékok koziil. A valészinfiségeloszldst SC E-nek nevezziik,
ha vérhaté értékben egyik jatékosnak sem érdeke a fehér boritékot vélasztani,
feltéve, hogy az 6sszes tobbi a pirosat vélasztotta. Forgé (2010)-ben taldlhatunk
példékat arra, hogy az SCE ott is tud javitani az SW-n a C E-hez képest, ahol
a WCE nem.

Egy mésik interpretdciéban lehet az egész protokollra gy gondolni, hogy van
egy klub, és a jatékosok szabadon donthetnek arrdl, hogy belépnek-e. Tudjdk,
hogy a klubtagsag eldnyokkel és hatranyokkal is jarhat. Elény, hogy a sor-
solds utdn a kisorsolt stratégidk csak a klubtagok szdméra lehetdségek, a kiviil
maradottaknak nem. Hatrany, hogy ha belépnek a klubba, a klub szabalyzata
kimondja, hogy feltétleniil engedelmeskedni kell és azt az akciét kell végrehaj-
tani, amely ki lett sorsolva. SC FE-ben senkinek sem érdeke a klubbdl kilépni, ha
a tobbiek benn maradnak. Kiilonboz6 jatékokban konkrét format olt a "klub",
a "szabalyok", a "stratégidk" stb.

Mi a viszony az SCE és a WCE kozott? Az vildgos, hogy mindegyik
legaldbb olyan jol teljesit, mint a CE. Azt is kénnyii latni (Forgé (2010)), hogy
bindris jatékokban (minden jatékosnak csak két lehetséges stratégidja van) az
SCE legalabb olyan jol teljesit, mint a WCE. Altaldban azonban nem lehet
kimondani, hogy egyik jobban teljesitene, mint a mdsik. Lehet olyan példét
mutatni, hogy még szimmetrikus bimdtrix jaték esetében is a WCE "jobb",
és az okdt is tudjuk. A kétféle dltaldnositds informécids struktirdja kiilon-
boz6. Az SCE esetében, amikor egy jatékos gy dont, hogy nem igényli a
jatékvezetd kozremitkodését, akkor kisebb a valasztdsi lehet6sége (egy stratégidt
nem valaszthat), de tobb informdciéja van, hiszen tudja, hogy mi az, amit
nem vélaszthat és ennek az informdcionak a felhasznélasdval meg tud hatdrozni
egy, az ismert a-priori eloszldasndl pontosabb posterior valésziniiségeloszlast. A
W C E-nél nagyobb a vilasztdsi lehetdség, de nincs lehetdség a valésziniiségelos-
zlds pontositdsdra. Az hogy mi az ereddje ennek a két hatdsnak, a konkrét
jatéktol, vagy jdtékosztalytol fligg.

Tobbcsatornds, torlédasos rendszerek hatékonysiagdanak ndvelése
korreldaciéval és a hatékonysiag mérése

Ha kiilonboz6 korrelalt egyensily koncepcick (CE, WCE, SCE) "erejét" sz-
eretnénk osszehasonlitani abbdl a szempontbdl, hogy mennyire néveli az SW-
t a NEP-hez képest, tobbféele megkozelitést alkalmazhatunk. A szdmitdstu-
doményban jol bevdlt az u.n. legrosszabb eset elemzés (worst-case analysis) és
az atlagos eset elemzés (average case analysis). Az elébbit hasznélva azt hatdroz-
zuk meg, hogy egy problémaosztélyon beliil a legrosszabb esetben mennyire javul
az SW értéke abszolut vagy relativ értelemben valamely korreldlt egyensily
forgatokonyvének alkalmazdsaval. Az utébbit hasznalva a problémaosztdlybdl
véletlenszeriien, egyenletes eloszléds szerint valasztunk egy problémaét, arra alka-
Imazzuk a korreldciét és a korrelacié eredményeképpen kapott atlagos javulast



tekintjiik mértéknek. Ezen kiviil még vannak mdas megkozelitések is.

Az els6, és taldn a legszebb példéja a legrosszabb eset elemzésnek jatékelméleti
kontextusban Roughgarden és Tardos (2002) munkdja, akik egy koltségalapu
torléddsi jatékban hatdroztdk meg az "anarchia drat" (price of anarchy), ami a
legrosszabb N EP tarsadalmi koltségének és a minimdlis tdrsadalmi koltségnek a
hényadosa. Ez utébbi csak diktatorikus eszkozokkel érheto el dltaldban, mig ha
a jatékosokat teljesen magukra hagyjuk (hagyjuk az anarchiat) és feltételezziik,
hogy 1gy is kialakul az egyensiily, akkor a legrosszabb esetet hasonlitjuk tssze a
legjobbal. A hdnyadosnak a maximuma a torlédési jatékok egy osztdlydban az
anarchia ara.

Ha nem a NEP a viszonyitdsi alap, hanem a korrelalt egyensily valamilyen
fajtdja és ugyanezt a megkozelitést alkalmazzuk, akkor egy "alacsonyabb szintii"
irdnyftott anarchia drat kaphatjuk meg. Christodoulou és Koutsoupias (2005)
kiszamitottdk a C'E esetében az anarchia ardt a torléddsi jatékok egy oszté-
lydra. Ashlagi et al. (2008) tarsadalmi koltségek helyett a tarsadalmi joléttel
szamoltak. Els6 latdsra gy tiinik, mintha ez nem lenne lényeges kiilonbség,
de az emlitett szerzok meggy6z6 példdkat mutatnak arra, hogy egészen eltérd
eredményeket kaphatunk a két megkozelitéssel. Mi a kovetkezdkben ez utobbit
vélasztjuk, tehdt a jatékosok kifizetofiiggvényeinek dsszegeként értelmezett SW-
t hasonlitjuk 6ssze az "anarchia fokara" tett kiilonboz6 feltételezések mellett.

Nézziik a mérészamok formélis definici6it. A hdromféle korrelélt egyenstly
koziil az SCE-t vélasztjuk (hiszen az dj eredményiink is erre vonatkozik), de a
CFE és WCFE esetében is hasonléak a definicidk.

Az SCFE erejének mérésére két mutatészamot hasznalunk, amelyeket Ashlagi
et al (2008) javasoltak a CE-re. Ezek a "medidcids érték" (mediation value) és
a "kényszeritési érték" (enforcement value).

Legyen C a véges jatékok egy osztdlya és G € C. Jelolje P(G) a G straté-
giaprofiljain értelmezett dsszes valésziniiségeloszlasok halmazat, M (G) a G kev-
ert NEP-jei dltal generalt valészinfiségeloszldsok halmazat, M P(G) a G jaték
tiszta Nash egyensilypontjai (PN E P) éltal generalt valészintiségeloszlasok hal-
mazat, és S(G) az SCE-k halmazst. Jelsljiik SW(p)-vel a p eloszlashoz tar-
tozé vérhaté tarsadalmi hasznossdgot (a jatékosok varhaté hasznossdgainak
az osszege). Definidljuk az SCE-hez tartozé6 MV (G) és MV P(G) medidciés
értékeket a kovetkezbképpen (a maximumok az érintett halmazok kompaktsaga
miatt léteznek)

max,es(a) SW(p)
max,e () SW(p)’

maxyes(a) SW(p)

MV(G) =
@ maXpe MP(G) SW(p)

MVP(G) =

az EV (Q) kényszeritési értéket pedig az aldbbi médon
max,ep(q) SW(p)
max,es(c) SW(p)

Az SCE-nek az MV és M PV P medidcids értékeit és az EV kényszeritési értékét
a C' jatékosztédlyon pedig igy definidljuk

EV(G) =




MV = sup MV (G), MVP = sup MVP(G), FEV =sup EV(G).
Gec gec gec

Az MV és az MV P tulajdonképpen egy "legjobb-eset elemzés" eredménye.
Minél nagyobb az MV és az MV P értéke, annél tobbet javit az SW-n a jéatékot
megel6z6 "medidcio" (nevezziik igy a jatékvezetd ténykedését is tartalmazé pro-
tokollt) a legjobb esetben. Az EV egy valédi "legrosszabb-eset elemzés" ered-
ménye és azt mutatja, hogy (relativen) maximum mennyit veszithetiink az SW
maximumshoz képest. Nyilvin az MV = co, MVP = o0 és az EV =1 a
legjobb értékek.

A jatékosztaly, amit tekintiink, az egyszeri torléd4si jatékok (tébbcesatornds
torléddsos rendszerek) osztalya. Az egyszerii torlédési jatékokban a jatékosok
valaszthatnak bizonyos kiszolgdldk kozott, amelyeknek a szolgdlatait szeretnék
igénybe venni. Egy jatékos hasznossdga (kifizetése) csak attdl fiigg, hogy hanyan
hasznéljak (valasztottak) az illetd kiszolgalot. Példdul, ha a kiszlekeddk valaszthat-
nak két alternativ utvonal kozott, amelyek A vdrost B varossal kotik ossze
akkor, ha sok kozlekedd vdlasztja az egyik utat ezaltal torlédést és lassuldst
okozva, akkor az ezen tton haladék hasznossdga csokken a hasznédlok szémanak
novekedésével. Forgé (2014) foglalkozik ezeknek a rendszereknek a hatékonysédgs-
val két kiszolgdlé esetében feltéve, hogy a torlédds novekedésével egy jatékos
hasznosssaga linedrisan csokken és az SCE protokolljat alkalmazzuk. Az ered-
ményeket roviden az aldbbi tdblazatban foglaljuk ssze:

Jatékosok szdéma MV ~ MV P EV
2 %) 00 1
3 3 3 1
4 ? >4 1.007478...
n oz 4(7?71) < %

A fogolydilemma, mint kétszemeélyes, kétcsatornds torlédasi rend-
szer

A fogolydilemma (prisoners’ dilemma, PD), mint az kozismert, egy olyan
szimmetrikus bimétrix jaték, amelyet a 0 < ¢ < b < a < d hasznossdgok
(kifizetesek) hatdroznak meg:

C D
C (a,a) (cd) .
D (d,e) (bb)

A szokédsos interpretacioban C jeloli a "kooperal" cselekvést, D a "nem koop-
erdl" (defect) cselekvést. Az egyetlen NEP a (D, D) stratégiaprofil, amelyet
a (C,C) stratégiaprofil Pareto-domindl. Az utébbi viszont nem NEP. Az
is ismert, hogy a (D, D)-t 1 valészinfiséggel jdtszani az egyetlen C'E és mivel



a PD egy bindris jaték, ez egyuttal az egyetlen WCFE is. Viszont, mint az
Forgé (2010)-ben be van bizonyitva, az SCFE tud a (D, D) stratégiaprofilon
Pareto-javitani. Az a kérdés viszont megvélaszolatlan maradt, hogy melyek a
lehet6ségei és korlatai az SC' E-nek az SW novelésében, ha az 6sszes PD jatékot
tekintjiik. Mds széval mennyi a PD medidcids és kényszeritési értéke.

Az vildgos, hogy a PD egy kétszemélyes, kétcsatornds torlédési rendszer.
A két "csatorna", amelyek koziil a két jatékosnak valasztani kell a C és a D.
Viszont a kifizetések csokkenése a "torlodds" novekedésével csak a D csatorndra
igaz, a C csatorndra a helyzet forditott, a torlédds névekedése (nem egy, hanem
két jatekos vélasztja a kooperacit) noveli a kooperals jatékos kifizetését. Igy
a Forgo (2014)-ben taldlhat6 elemzés nem vonatkozik erre az esetre. Hasonld
modszerrel azonban ekkor is meg lehet hatdrozni az MV és az EV értékét.

Az altaldnossiag megsértése nélkiil feltehetjiik, hogy a hasznossdgok tgy van-
nak normalizdlva, hogy ¢ =0 és d = 1.

Abbdl a célbdl, hogy meghatdrozzuk azt az SCE-t, amely maximalizdlja az
SW-t, meg kell oldanunk az aldbbi linedris programozési feladatot (lasd Forgé
(2010)):

max 2apr1 + p12 + p21 + 2bpaa
(1 —a)pi1 +bp12 + (@ — 1)pa1 — bpaa <0,
(1 —a)p11 + (1 —a)pi2 + bpa1 — bpaa <0, (3)
P11+ P12 +p21 +pee =1,
P11, P12, P21, P22 = 0.

A (3) feladat optimadlis megoldédsai kozott biztosan van szimmetrikus is,
vagyis olyan, amelyre p;s = po;. Ennek beldtdsa céljabdl tegyiik fel, hogy
P11, P12, P21, P22 a (3) feladat optimélis megolddsa. Definidljuk a q11, q12, g21, g22
valésziniiségeloszldst a kovetkezOképpen q11 = p11,qi2 = %(plz + p21),Go1 =
%(plg + pgl),qgg = pP22. A q11,912, 4921, G22 valészinﬁségek szintén optim&ﬂis
megolddsai a (3) feladatnak, amit kénnyen beldthatunk, ha belyettesitjiik a
feltételekbe, majd utdna a célfiiggvénybe és konstatédljuk, hogy ugyanakkora a
célfiiggvényértéke a q11, q12, ga1, goo valdsziniiségeloszldsnak, mint a p11, p12, P21, P2o-
nek.

Ha definidlunk egy 4j p = p12 = p21 vdltozét, akkor ahhoz, hogy megkapjuk
az optimadlis ST (tulajdonképpen az %SW) értékét, elég megoldanunk az aldbbi
linedris programozasi feladatot:

max apii + p + bpaa
(1 — a)pll + (a +b— 1)p — bp22 < 0,
P11+ 2p+pe =1,
P11, P, P22 = 0.

P:

A P dualisa



min v
(1-au+v>a,
D: (a+b—1Du+2v>1,
—bu+v >0,
u>0,veR.

Az a és b paraméterek kiilonbozd értékeire a P és D egy-egy optimalis
megolddsét és az optimalis célfiiggvényértéket (2 = $SW) az alabbi tébldzatban
lathatjuk:

P opt. megoldésa D opt. megoldésa z= %SW
b 1— —b b b
a+b>1 (m,(h 1,aib) (ﬁ,—ﬂ,am) I-atb

1—a—b 1— 2a—1 1—a)(14+a)—ab (1—a)(14a)—ab
a+b<1<20 (i=5= -0 Gito=s  30-a-5 ) 3(1—a)—b
20 <1 1 1 1

’ 9 (075) 2

Ezeknek a megolddsoknak az optimalitdséat igy ellenorizziik, hogy behelyet-
titjiik Oket a megfelelé P és D feladatba, majd megallapitjuk, hogy a prim&l-dudl
feladatpar célfiiggvényeértékei egyenlok, amelybdl a linedris programozas dual-
itds tétele alapjan kovetkezik az optimalitds. Ezt a feladatot az olvaséra bizzuk,
egy kis algebra és figyelem sziikséges hozza.

Az EV definiciéjabdl kovetkezik, hogy egy adott PD-re, egy paraméter-
egyiittesre a paraméterek kiillonb6zo tartomanyaiban az aldbbi tabldzatban lathaté
értékeket kapjuk:

max SW max SCE EV ardny
crb-l 2 2(1 1;‘;—?) 2ab 3a(i_ba;b b
a+b<1<2a 2a 3(1—a)—b A—a)(ita)—ab
20 <1 1 1 1

Azonnal lathatjuk, hogy a harmadik esetben az EV felsé hatdra 1. Most
megmutatjuk, hogy az EV felsé hatdra nem lehet tobb, mint 2 az elsé két
esetben. Ebbdl a célbdl elészor azt 1latjuk be, hogy

a(l —ba—i—b) <2 @

ha a+b > 1. A (4) egyenl6tlenség dtrendezésével kapjuk az a(l—a—b)+2ab < 2b
egyenl6tlenséget, amely fenndll, hiszen 0 <a < 1,1 —a—b < 0.
A mdsodik esetben az aldbbi egyenlétlenséget kell bizonyitani:

3a(l —a) —ab
(1—a)(1+a)—ab —

Ezt dtrendezhetjiik a



a>—3a—ab+2>0 (5)

forméra. Tekintsiitk most a kovetkezd kétvaltozds, konvex kvadratikus pro-
gramozasi feladatot, amelynek a lehetséges tartoménya a mésodik esetre vonatkozé
paraméter-tér lezérisa:

mina® — 3a — ab+ 2
a+b<1
20 > 1
0<a<1
0<b<1

Elemi feltételes szélséérték szamitdssal be lehet ldtni, hogy ennek a feladatnak
az optimadlis célfiiggvényértéke 0. Ezért az (5) egyenlttlenség fenndll. Ezzel
beldttuk azt, hogy EV < 2.

Tekintsiik most azt a PD-t, amelynek a paraméterei a = 1—¢,b = € valamely
0 < ¢ < 1-ra. Ez a méasodik esetbe tartozik. Behelyettesitve a tdbldzatban
talalhato kifejezésbe, azt kapjuk, hogy az FV ardny 2112587 amely 2-hoz tart, ha
¢ — 0. Mindezek alapjén megallapithatjuk, hogy a PD kényszeritési értéke az
SCE korrelaciés protokoll alkalmazdsa esetében 2. Mésképpen fogalmazva: a
diktatérikus eszkozokkel elérhetd maximalis tdrsadalmi hasznossagnak legaldbb
a fele minden PD-re elérhetd az SCE protokoll alkalmazégsaval.

Sokkal egyszeriibb az MV medidciés érték meghatdrozédsa. Tekintsiik azt a
PD-t, amelynek a paramétereia =1—¢,b=2eé3s0<e < % Mivel a + b > 1,
az els6 eset all fenn. Az egyetlen NEP a 2b SW értéket adja. Az SCFE, mint

az a tdabldzatbdl lathato 1_2;’ 5 gy az MV értéke

2b
1 1
MV = 1—a-+b _ _
2b l—a+b 3¢
amely oo-hez tart, ha e — 0. A medidci6 értéke tehét a lehetd legjobb, bdrmilyen
nagy pozitiv K szémhoz taldlhat6 olyan PD, amely esetében az SC'E protokoll

K-szor nagyobb tarsadalmi hasznossdgot ad, mint a NEP.

Konklizié és kitekintés

A cikkben dttekintettiik azokat a lehettségeket, amelyeket a korrelécié és 4l-
taldnositdsai nyujtanak tobbszereplds rendszerek szabdlyozdsaban. Figyelmiin-
ket elsbsorban az egyszerii, kétszemélyes, kétcsatornds torlédédsi rendszerekre
koncentraltuk, ezen beliil is a puha korrelalt egyensiilyra. Uj eredményiink,
hogy meghatdroztuk a fogoly-dilemma tipusi jatékok medidcids és kényszeritési
értékét a puha korreldlt egyensily protokolljanak alkalmazdsa esetében. Azt
taldltuk, hogy az elsé oo, a madsodik pedig 2. Ezek az értékek a klasszikus
korreldlt egyensiily esetében a lehetd legrosszabbak: 1 és oo. Torlédasi rendsz-
erek az élet minden teriiletén siirtin eléfordulnak. A legalaposabban és legkiter-
jedtebben a kozlekedési rendszerekkel foglalkoztak (pl. Rozenfeld és Tennen-
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holtz (2007)), de a mesterséges intelligencia teriiletén is figyelmet kapott (pl.
Shoham és Tennenholtz (1995a,b))

Tekintve, hogy a puha korreldlt egyensily egy viszonylag dj korreldciés es-
zkoz, sokféle specidlis jaték esetében lehet megvizsgdlni a hatékonysagdt. Ter-
mészetesen adédik a fogolydilemmadra elért eredmények dltaldnositdsa az n-
személyes fogolydilemma kiilonb6z6 modelljeire. Ebben a tekintetben j6 1t-
mutaté Szilagyi (2003) munkdja. Egy maésik irdny a puha korreldlt egyensuly
kiterjesztése nem teljes informdcids jatékokra. Itt is van irdnytii: Ashlagi, Mon-
derer ésTennenholtz (2008) tanulménya.

Ko6szonetnyilvanitas
A kutatds az OTKA 101224 palydzat tamogatdsdval késziilt.
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