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Mechanizmus tervezés (MD)

Mechanizmus: nem gépészmérndki, hanem kozgazdasagi
értelemben (piaci mechanizmus)!

Definicié. A mechanizmus tervezés (mechanism design, inverse
game theory, game engineering) a jatékelmélet egy részteriilete;
célja a jatékszabalyok megtervezése olyan médon, hogy a jaték
kimenetele megadott feltételeknek eleget tegyen.

o Klasszikus mechanizmus tervezés
o Mikrookonémiai és jatékelméleti fogalmak
e Nobel dijjal elismert eredmények (2007)
o Felhasznalas: aukcidk, szavazasi mechanizmusok, stb.

e Algoritmikus mechanizmus tervezés
e Kb. az ezredfordulé éta
e Klasszikus MD + szamitastudomany
e Felhasznalas: internet routing, elosztott szamitasok, stb.
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Példa: legrovidebb at probléma

e Ha a koltségek ismertek, hatékonyan megoldhaté
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Példa: legrovidebb at probléma

Ha a koltségek ismertek, hatékonyan megoldhaté

e El ~ agens

Minden él koltségét csak a megfelel§ agens ismeri

Hogyan hatarozhaté meg a legrévidebb at?

R T = T
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A mechanizmus tervezés feladata

e Tarsadalmi fiiggvény: az elvart kimenetet hatarozza meg, ami
az Osszes jatékos tipusatol fligg
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A mechanizmus tervezés feladata
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e Tarsadalmi fiiggvény: az elvart kimenetet hatarozza meg, ami
az Osszes jatékos tipusatol fligg

e Kimenet fliggvény: a tényleges kimenetet hatarozza meg az
Osszes jatékos valasztott stratégiajanak fliggvényében
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A mechanizmus tervezés feladata
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e Tarsadalmi fiiggvény: az elvart kimenetet hatarozza meg, ami
az Osszes jatékos tipusatol fligg

e Kimenet fliggvény: a tényleges kimenetet hatarozza meg az
Osszes jatékos valasztott stratégiajanak fliggvényében

e Mechanizmus = stratégia halmazok + kimenet fliggvény
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A mechanizmus tervezés feladata
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e Tarsadalmi fiiggvény: az elvart kimenetet hatarozza meg, ami
az Osszes jatékos tipusatol fligg
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e Kimenet fliggvény: a tényleges kimenetet hatarozza meg az
Osszes jatékos valasztott stratégiajanak fliggvényében

e Mechanizmus = stratégia halmazok + kimenet fliggvény

e Cél: olyan mechanizmus megtervezése, amely minden
egyensulyi allapotban az elvart kimenetre vezet
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Formalis modell

n agensek szama
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Formalis modell

n agensek szama
tieT; az i. agens tipusa (privat informacigja)
teT =T, x---xT, tipus-profil
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Formalis modell

n agensek szama

tieT; az i. agens tipusa (privat informacigja)
teT =T, x---xT, tipus-profil

s; T, — Y az 1. agens stratégiaja

s(t) e X =31 x -+ x X, stratégia-profil
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Formalis modell

n agensek szama

tieT; az i. agens tipusa (privat informacigja)
teT =T, x---xT, tipus-profil

s; T, — Y az i. agens stratégiija

s(t) e X =31 x -+ x X, stratégia-profil

g:x—0 kimenet fiiggvény

v;: OxT; — R az i. agens értékeld fliggvénye
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Formalis modell

n agensek szama

tieT; az i. agens tipusa (privat informacigja)
teT =T, x---xT, tipus-profil

si T, — Y az i. agens stratégiija

s(t) e X =31 x -+ x X, stratégia-profil

g:x—0 kimenet fiiggvény

v;: OxT; — R az i. agens értékeld fliggvénye

pi: X —R az i. agens fizetsége
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Formalis modell

n

t; € T;

teT =T, x---xT,
Silﬂﬁzi

s(t) e =31 x -+ x X,
g:x—0

v; : O xT; — R
pi:2—R

Uj = V; + Pi

agensek szama

az i. agens tipusa (privat informacigja)
tipus-profil

az i. agens stratégiija

stratégia-profil

kimenet fiiggvény

az i. agens értékeld fliggvénye

az i. agens fizetsége

az i. agens (kvazi-linearis) hasznossag fv.-e
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Formalis modell
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Silﬂﬁzi
3(t)€2=21><'-~><2n
g:x—0

v; : O xT; — R
pi:2—R

Uj = V; + Pi

f:T—0

agensek szama

az i. agens tipusa (privat informacigja)
tipus-profil

az i. agens stratégiija

stratégia-profil

kimenet fiiggvény

az i. agens értékeld fliggvénye

az i. agens fizetsége

az i. agens (kvazi-linearis) hasznossag fv.-e
tarsadalmi fiiggvény (elvart kimenet)
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Formalis modell

n
t; € T;

telT =Ty x---x1T,
Silﬂﬁzi
3(t)€2=21><'-~><2n
g:x—0

v; : O xT; — R
pi:2—R

Uj = V; + Pi
f:T—0

M= (Z,9,p)

agensek szama

az i. agens tipusa (privat informacigja)
tipus-profil

az i. agens stratégiija

stratégia-profil

kimenet fiiggvény

az i. agens értékeld fliggvénye

az i. agens fizetsége

az i. agens (kvazi-linearis) hasznossag fv.-e
tarsadalmi fiiggvény (elvart kimenet)
mechanizmus
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Formalis modell

n agensek szama
tieT; az i. agens tipusa (privat informacigja)
teT =T, x---xT, tipus-profil
s; T, — Y az i. agens stratégiija
s(t) e X =31 x -+ x X, stratégia-profil
g:x—0 kimenet fiiggvény
v;: OxT; — R az i. agens értékeld fliggvénye
pi: X —R az i. agens fizetsége
u; = v + p; az i. agens (kvazi-linearis) hasznossag fv.-e
f:T—0 tarsadalmi fiiggvény (elvart kimenet)
M= (%,9,p) mechanizmus
Jeldles: t_; = (tl, ey tis1, bty - ,tn) eT_;, hasonléan S_qy Xy

néha s(t) helyett csak s
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Egyensilyok

e Nash-egyensily (tudni kell a tbbiek tipusat)
S(t) NE, ha Vi, S; : ui(s(t),ti) 2 ui(sg(ti), S_i(t_i),ti)
e Bayesi-Nash-egyensily (sejtés kell a tobbiek tipusarol)
S(t) BNE, ha Vi, 8; : E[ui(s(t), tl)] Z ]E[ul(s;(tz), S_i(t_i), tl)]
e Dominans egyensuly
s(t) DE, ha
Vi, th g, 8" ui(si(ti), sTi(t0) i) = wi(si(ti), s7;(t,), 1)
Megjegyzés. A dominans stratégia esetén nem kell feltenni azt
sem, hogy a tdbbi agens racionalisan cselekszik!

R T = T

2009. november 10. Algoritmikus mechanizmus tervezés 9/33



& MTA SZTAKI

Implementacioé

Definicié. Az M = (X, g, p) mechanizmus implementalja az f
tarsadalmi fiiggvényt, ha tetszéleges ¢ tipus-profilhoz minden s(t)

egyensulyra g(s(t)) = f(t).
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Direkt mechanizmusok és a kinyilatkoztatas elve

e Direkt mechanizmus: a jatékosok lehetséges stratégiaja, hogy
kozlik a tipusukat (nem feltétleniil &szintén): ¥ =T
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Direkt mechanizmusok és a kinyilatkoztatas elve

e Direkt mechanizmus: a jatékosok lehetséges stratégiaja, hogy
kozlik a tipusukat (nem feltétleniil &szintén): ¥ =T

o Osztdnzés-kompatibilis mechanizmus (Hurwicz, 1972): olyan

direkt mechanizmus, ahol az &szinteség (s(t) = t) egyensuly.
Ha dominans egyensily, akkor a mechanizmus stratégia-biztos.

R T = T
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Direkt mechanizmusok és a kinyilatkoztatas elve

e Direkt mechanizmus: a jatékosok lehetséges stratégiaja, hogy
kozlik a tipusukat (nem feltétleniil &szintén): ¥ =T

o Osztdnzés-kompatibilis mechanizmus (Hurwicz, 1972): olyan
direkt mechanizmus, ahol az &szinteség (s(t) = t) egyensuly.
Ha dominans egyensily, akkor a mechanizmus stratégia-biztos.

e A kinyilatkoztatas elve (Gibbard —Myerson, 1973-86):
tetszéleges mechanizmushoz létezik vele ekvivalens
stratégia-biztos mechanizmus.
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Direkt mechanizmusok és a kinyilatkoztatas elve

e Direkt mechanizmus: a jatékosok lehetséges stratégiaja, hogy
kozlik a tipusukat (nem feltétlenil szintén): ¥ =T

o Osztdnzés-kompatibilis mechanizmus (Hurwicz, 1972): olyan
direkt mechanizmus, ahol az &szinteség (s(t) = t) egyensuly.
Ha dominans egyensily, akkor a mechanizmus stratégia-biztos.

e A kinyilatkoztatas elve (Gibbard —Myerson, 1973-86):
tetszéleges mechanizmushoz létezik vele ekvivalens
stratégia-biztos mechanizmus.

o Kovetkezmény: elméletileg elég az mechanizmusok ezen
részhalmazan keresni.

s x P

2009. november 10. Algoritmikus mechanizmus tervezés

e eip



& MTA SZTAKI

Elvarasok a mechanizmusokkal szemben

e Hatékonysag: a kimenetek nem javithatok gy, hogy az
jatékosok értékels fliggvényeinek dsszege néjon:
Vo: Z?:l Ui(g(s)v tl) > Z?:l Ui(07 tl)

o Koltségvetés-egyensily: a fizetségek dsszege zérus:

> i1 pi(s) =0

e Részvételi feltétel: mindenkinek megérje részt venni a
jatékban: Vi : u;(s,t;) >0

2009. november 10.
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Negativ eredmények

o Az el6z6 elvarasok ellentmondanak egymasnak
e Hurwicz (1972)
e Laffont—Maskin (1979)
e Myerson —Satterthwaite (1983)

PR R T T T
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Negativ eredmények

e Az el6z6 elvarasok ellentmondanak egymasnak
e Hurwicz (1972)
e Laffont—Maskin (1979)
e Myerson —Satterthwaite (1983)

o Lehetdségek
e Hatékonysag feladasa: kozelité mechanizmusok
o Koltségvetés-egyensuly feladasa: pl. befizetés maximalizalas
aukciok esetén
o Részvételi feltétel feladasa: pl. allami szintd mechanizmusok

T T
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Pozitiv eredmények

e Vickrey - Clarke — Groves (VCG) mechanizmus (1961-71-73)
e Stratégia-biztos (dominans egyensuly)
e Hatékony
e Specialis esetekben teljesiil a részvételi feltétel és a gyenge
koltségvetés-egyensily
e d'Aspremont — Gérard-Varet — Arrow mechanizmus (1979)
o Osztdnzés-kompatibilis (Bayesi egyensly)
e Hatékony
o Koltségvetés-egyensily
e Myerson (1981)
o Aukcidk vizsgalata
e Optimalizalasi probléma: hatékonysag és
koltségvetés-egyensily helyett a bevétel maximalizalasa
o Bevétel-ekvivalencia tétel: minden 6sztonzés-kompatibilis
mechanizmusnal, ahol a kimenet fliggvény megegyezik, a
varhat6 bevétel is megegyezik

e mammr A mercE s
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Vickrey-aukcié (masodik aras zart licit)

o A targy szubjektiv értéke: T; = R

o Licit: ¥, =R

o A nyertes aki a legnagyobb ajanlatot adja: g(s) € argmax; s;
(O=A{1,...,n})

o A nyertes haszna: vy = ty(s), Dg(s) = — MaXj£g(s) Si

A tobbiek haszna: v; = p; =0 (i # g(s))

Stratégia biztos, hatékony, részvételi feltétel teljesiil.

R T = T
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VCG mechanizmus

Groves sémaja (stratégia-biztos és hatékony):
e =T,
e g(s) € argmax, Y ., vi(0,;),
® pi(s) =>4 vi(9(s), s5) + hi(s—;), ahol h; tetszéleges.

- R T T T
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VCG mechanizmus

Groves sémaja (stratégia-biztos és hatékony):
e =T,
e g(s) € argmax, Y ., vi(0,;),
® pi(s) =>4 vi(9(s), s5) + hi(s—;), ahol h; tetszéleges.

Specialis eset (Clarke): h(s—i) = —max,)_;;v;(0,s;). Ezzel
pi(s) = ZUj(g(S),Sj) - mgxzvj(O, ) <0,
J#i J#

azaz teljesiil a gyenge koltségvetés-egyensaly: > | p; < 0. Ha
raadasul ViVt;Vo : v;(o,t;) > 0 akkor teljesiil a részvételi feltétel is.

T T
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Példa: legrovidebb at (kétszeresen élosszefliggs grafban)

3 3
°° 1
t sa t
AN 6
2
doj=-
0 1. €l nincs a legrovidebb Gton
pi = dG|ti=o0 —dGjt;=0 - €l a legrovidebb at része
——— ——

hi(s—i) 22540

e VCG = stratégia-biztos és hatékony
o Részvételi feltétel teljesiil

T T
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Példa: legrovidebb Gt (kétszeresen élosszefiiggd grafban)

3 3
f/”/l 1
t sa t
AN 6
2
doj=-
0 1. €l nincs a legrovidebb Gton
pi = dG|ti=o0 —dGjt;=0 - €l a legrovidebb at része
——— ——

hi(s—i) 22540
e VCG = stratégia-biztos és hatékony
o Részvételi feltétel teljesiil

e n + 1 legrovidebb at meghatarozasa
2009. november 10.
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Mechanizmusok bonyolultsaga

o Agens-szint

e Tipus kiszamitasa

e Stratégia kiszamitasa
e Infrastruktdra-szint

e Kommunikacidés bonyolultsag
e Eredmény (g és p;-k) kiszamitasa
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Mechanizmusok bonyolultsaga

o Agens-szint
e Tipus kiszamitasa
e Stratégia kiszamitasa

e Infrastruktira-szint
e Kommunikacidés bonyolultsag
e Eredmény (g és p;-k) kiszamitasa

Példa: kombinatorikus aukcié
e Tipus/stratégia: exponencialis sok lehet8ség kiértékelése
e Kommunikacié: exponencialis sok ajanlat
e Eredmény: optimalis elosztas meghatarozasa NP-nehéz
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Mechanizmusok bonyolultsaga

o Agens-szint
e Tipus kiszamitasa
e Stratégia kiszamitasa

e Infrastruktira-szint
e Kommunikacidés bonyolultsag
e Eredmény (g és p;-k) kiszamitasa

Példa: kombinatorikus aukcié
e Tipus/stratégia: exponencialis sok lehet8ség kiértékelése
e Kommunikacié: exponencialis sok ajanlat
e Eredmény: optimalis elosztas meghatarozasa NP-nehéz

Ha az eredmény meghatarozasa NP-nehéz és kdzelits algoritmust
hasznalunk a VCG sémaban, nemcsak a hatékonysagot, de a
stratégia-biztossagot is elveszitjiik!

s x & mar
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Péelda: feladat litemezés

e Osszunk ki k feladatot n agens részére

e Az i. agens a j. feladatot ¢; ; id6 alatt tudja végrehajtani
(tipus)

o Lehetséges kimenet: a feladatok o = (01, ...,05)

particionalasa
e Cél a minimalis makespan: f(t) € argmin, max; >, ti;
NP-nehéz probléma (Lenstra—Shmoys— Tardos, 1987)

. & mers cw e
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Példa: feladat ltemezés

e Osszunk ki k feladatot n agens részére

e Az i. agens a j. feladatot ¢; ; id6 alatt tudja végrehajtani
(tipus)

e Lehetséges kimenet: a feladatok o = (01, ...,0,)

particionalasa
e Cél a minimalis makespan: f(t) € argmin, max; >, ti;
NP-nehéz probléma (Lenstra—Shmoys— Tardos, 1987)
Ertékels fiiggveny: vi(o,t:) = =Y ic,, tij
(megj.: a tarsadalmi fv. igy nem hatékony)

R T = T
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MinWork approximéaciés mechanizmus

e g: minden j feladatot annak az agensnek adunk, aki a
leggyorsabban végre tudja hajtani

e p: annyit fizetiink az 4gensnek, amennyi a masodik
leggyorsabb végrehajtasi ids: p; = Zjeoi ming; ti j

- e m T
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MinWork approximéaciés mechanizmus

g: minden j feladatot annak az agensnek adunk, aki a
leggyorsabban végre tudja hajtani

p: annyit fizetiink az 4gensnek, amennyi a masodik
leggyorsabb végrehajtasi id6: p; = 3, mingz; ty

Ez egy VCG mechanizmus = stratégia-biztos és hatékony

Részvételi feltétel teljesiil

A makespan minimalizalasra n-approximaciés mechanizmus
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MinWork approximéaciés mechanizmus

g: minden j feladatot annak az agensnek adunk, aki a
leggyorsabban végre tudja hajtani

p: annyit fizetiink az agensnek, amennyi a masodik
leggyorsabb végrehajtasi id6: p; = 3, ming .t ;

Ez egy VCG mechanizmus = stratégia-biztos és hatékony

Részvételi feltétel teljesiil

A makespan minimalizalasra n-approximaciés mechanizmus

Tétel. Nem létezik c-approximaciés mechanizmus, ha ¢ < 2.
Sejtés. Nem létezik c-approximaciés mechanizmus, ha ¢ < n.

. Erama & mar
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Véletlenitett mechanizmusok

Definicié. Egy véletlenitett mechanizmus egy valésziniiségeloszlas
azonos stratégiahalmazokat tartalmazé mechanizmusok { M, }
halmazan.

Definicié. Az i. agens s; stratégiaja univerzalisan dominans, ha
mindegyik M, mechanizmus esetén dominans. Egy véletlenitett
direkt mechanizmus univerzalisan stratégia-biztos, ha s(t) =t
univerzalisan dominans.
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Véletlenitett mechanizmusok

Definicié. Egy véletlenitett mechanizmus egy valésziniiségeloszlas
azonos stratégiahalmazokat tartalmazé mechanizmusok { M, }
halmazan.

Definicié. Az i. agens s; stratégiaja univerzalisan dominans, ha
mindegyik M, mechanizmus esetén dominans. Egy véletlenitett
direkt mechanizmus univerzalisan stratégia-biztos, ha s(t) =t
univerzalisan dominans.

A feladat iitemezés két agenses esetére létezik polinomialisan
kiszamithato, (a varhat6 értéket tekintve) 7/4-approximacios
univerzalisan stratégia-biztos véletlenitett mechanizmus!
(Nisan—Ronen, 2001)
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Ellen8rzéses mechanizmusok

Két fazis:

e Deklaracio

e Veégrehajtas
Modell
Stratégia: X =D x FE
Mechanizmus dontése: k: D — K
Végrehajtas: e;(k,t;)

Kimenet (a probléma specifikaci6janak része): o(k, e)

Hasznossag: u; = v;(o,t;) + pi(d, e)
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Ellen8rzéses mechanizmusok

Két fazis:

e Deklaracio

e Végrehajtas
Modell
Stratégia: X =D x FE
Mechanizmus dontése: k: D — K
Végrehajtas: e;(k,t;)

Kimenet (a probléma specifikaci6janak része): o(k, e)

Hasznossag: u; = v;(o,t;) + pi(d, e)
Definicié. A M = (X, k,p) ellenérzéses mechanizmus direkt, ha

D =T. Ha ezen kiviil létezik e € E, hogy (t, e) dominans
egyensuly, akkor stratégia-biztos.
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Feladat litemezés ellenérzéses valtozat

Osszunk ki k feladatot n agens részére

e Az i. agens a j. feladatot t; ; id6 alatt tudja végrehajtani

(tipus)

e A mechanizmus dontése: a feladatok = = (z1,...,zy)
particionalasa

o Végrehajtas (megfigyelhet6): e; > t;; (j € ;)

o Ertékels fiiggvény: v; = — D jex; €

o Cél a minimalis makespan: f(t) € argmin, max; » ;.. €;

. & mers cw e
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Feladat litemezés ellenérzéses valtozat

e Osszunk ki k feladatot n agens részére

e Az i. agens a j. feladatot t; ; id6 alatt tudja végrehajtani
(tipus)

e A mechanizmus dontése: a feladatok = = (z1,...,zy)
particionalasa

o Végrehajtas (megfigyelhetd): e; > t;; (J € x;)

o Ertékels fiiggvény: v; = — D jex; €

o Cél a minimalis makespan: f(t) € argmin, max; » ;.. €;

e Kompenzacié-és-bonusz mechanizmus: egzakt,
stratégia-biztos, de nem polinomialis
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Hagyomanyos mechanizmus: Nincs (2 — &)-approximaciés
mechanizmus

Véletlenitett mechanizmus: 2 agenses esetre létezik
7/4-approximacids polinomialis mechanizmus.

Ellenérzéses mechanizmus: Létezik egzakt mechanizmus, de nem
polinomialis

Ellen6rzéses mechanizmus spec. eset: Létezik (1 + €)-approximacios
polinomialis mechanizmus (Id. Nisan—Ronen, 2001)
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Elosztott mechanizmus tervezés

Hagyjuk el a kézponti dontéshozét!
e Gyakran realisabb
e Robusztusabb

e Jobban parhuzamosithaté

PR e
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Elosztott mechanizmus tervezés

Hagyjuk el a kézponti dontéshozét!
e Gyakran realisabb
e Robusztusabb

e Jobban parhuzamosithaté

De. ..
e ... hogyan zajlik a kommunikacio?
e ...hogyan hatarozzuk meg a kimenetet?

e ... hogyan hatarozzuk meg a fizetséget?

R T = T
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Berkeley

e Autoném rendszerekbdl (AS) all6 iranyitatlan graf
e Minden AS-nek van egy csomagonkénti tranzitkdltsége
e Border Gateway Protocol (BGP), RFC 1771
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Az elosztott mechanizmus modellje

Az s; = (e;, b, w;) stratégia részei:
e Informacié-megosztasi stratégia: ¢;
e Szamitasi stratégia: b;

o Uzenettovabbitasi stratégia: w;

Megjegyzés. Lehet inkrementalis informacié-megosztas = iterativ
mechanizmus.
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Az elosztott mechanizmus modellje

Az s; = (e;, b, w;) stratégia részei:
e Informacié-megosztasi stratégia: ¢;
e Szamitasi stratégia: b;

o Uzenettovabbitasi stratégia: w;

Megjegyzés. Lehet inkrementalis informacié-megosztas = iterativ
mechanizmus.

Definicié. M = (X, g,p, s™) egy elosztott mechanizmus, ahol
s™ T — % ajanlott stratégia.

Megjegyzés. Habar nincs kdzpontositott déntéshozas, egy bankra
sziikség van, aki felligyeli a végrehajtast!
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Gyengitett egyensuly és implementacid

Definicié. s: T — X ex post Nash egyensuly, ha
Vi, t, st ui(s(t), ti) > ui(sh(t;), s—i(t—i), t;), azaz semmilyen
tipusprofil esetén nem éri meg egyoldaltan eltérni s-t6l.

Definicié. M = (X, g,p, s™) egy faithful mechanizmus, ha s™ ex
post Nash egyensily.

Tovabbi fogalmak: (altalanositott) &sztdnzés-kompatibilitas,
kommunikacié-kompatibilitas, algoritmus-kompatibilitas,. ..

Technikak: redundancia, catch-and-punish, particionalas,
kriptografiai protokollok,. . .
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Példa: Vickrey-aukcio

Egy nem faithful implementaci:

2009. november 10.

o=1 o=1 0=3
s=10 s=10 s=12
p=0 p=5 p=10

0=4
=20
p=12

0=4
s=20
p=12

0=4
=20
p=15
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Példa: Vickrey-aukcio

Egy nem faithful implementaci:

o=1
s=10
p=0

0=3
s=12
p=10

0=4
=20
p=12

0=4
s=20
p=12

0=4
=20
p=15

ofolioRcioRclT

Egy faithful implementacio:

0=4
$=20

p=15
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Elosztott termelési rendszerek és a mech. tervezés

| Elosztott termelés | Mechanizmus tervezés
vallalatok/gyarak agensek
profit max./ktg. min. hasznossag max.
privat informacié tipus
rendszer szint(i optimum tarsadalmi fv.
szerz8dések jatékszabalyok
tervezés, litemezés, stb. bonyolult probléemak
elektronikus adatcsere kommunikaciés bony.
kollaborativ tervezés elosztott mechanizmusok
(automatikus) targyalas | iterativ mechanizmusok
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