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Vannak halézatok, melyekben a szélessavu alkalmazasok bizonyos napszakokban tulterheltséget okoznak. Csomagok vesz-
nek el, né a késleltetés, romlik az atvitel min6sége. Ez akaddlya a folyamatos min6ségbiztositasnak az IP alapu halézatokon.
Az Uj, aukcié alapu, elosztott, dinamikus dijazdsi mechanizmusok sikeresen veszik fel a harcot a torléddssal, és hatékony
eréforrds-kiosztast biztositanak. Dinamikus jellegiik biztositjia, hogy minden felet kielégit8, optimalis allapotra vezetnek. Az

eléfizet6k szamara jobb minéséget és redlisabb drakat kindlnak, mig a szolgdltatok nagyobb bevételre tesznek szert.

1. Bevezetés

A savszélesség iranti kereslet né, a felhasznalék szama
és az egyre nagyobb savszélességet igényl6 alkalma-
zasok is nagymeértékben szaporodnak. A halézati kapa-
citasok bévitésére tett eréfeszitések ellenére gyakran
kielégithetetlen kereslet alakul ki és torlédas lép fel,
amelynek kovetkeztében egyes felhasznaldék csomag-
jai elvesznek. Hianyzik a sziikséges minéségi szint biz-
tositasa. Ezen az Internet szolgaltatasok korszerd dija-
zasi mechanizmusainak kialakitasa segithet [1]. Egyes
helyzetekben a tavkdzlési halézat kapacitasa nem bg-
vitheté vagy gazdasagilag nem kifizet6d6. Példaként
tekinthetlink egy siparadicsomot, ahol az idészakos for-
galom és nehéz terepviszonyok kdzott vezetékes halo-
zat kiépitése nem tériilne meg, igy csak radios kapcso-
latokkal rendelkeziink. Itt kell a savszélesség gazdasa-
gos és fontossag szerinti kihasznalasat megszervezni.

A jelenlegi arstruktirdk nem teszik lehetévé a kdzds
er6forrasok hatékony kiosztasat, mert azok a felhasz-
nalokat pazarlasra 6szténzik. Nincs meg az a kell6 pia-
ci szabdlyozas, mint a gazdasag egyéb teriletein: a
természetliknél fogva 6nzd fogyasztokat megfeleld di-
jazassal kell 6szténdzni a kdzds erdforrasok célszer(
és hatékony felhasznalasara. Mindemellett természete-
sen szem elétt kell tartani az informéacié szabad aram-
lasanak védettségét, és fokozasanak fontossagat.

Az utébbi években a halézatok és az elosztott rend-
szerekkel kapcsolatos szamitasok egyes tulajdonsaga-
inak felismerése jatékelméleti megfontolasok alkalma-
zasahoz vezetett. Nyilvanval6va valt, hogy egy dinami-
kus dijazasi mechanizmus bevezetése lehet a megol-
das, amely minden helyzetben alkalmazkodik a kér(il-
ményekhez. Ha mindezt jatékelméleti megkdzelitéssel
tesszlik, olyan dijazasi mechanizmust tervezhetiink,
amelyben az intelligencia és a déntéshozatal elosztott.
Raadasul a kialakulé folyamatok a kdzds eréforras ha-
tékonyabb elosztasat eredményezik.

Ha a tavkozlési szolgaltatasok dijazasara kereslink
lehetséges megoldast a fenti szempontok alapjan, vé-
gil eljutunk az aukciéhoz, mint a gazdasagi verseny
leghatékonyabb eszkdzéhez. Az aukcidk felhasznala-
saval biztosithatjuk azt, hogy a véges eréforrasbdl az
arra legmegfelelébbek részesiilnek, és emellett a szol-
galtato elégedettségét is elérhetjik.

Jelentek mar meg az aukciok egyes fajtait felhasz-
nalé dijazasi mechanizmusok a tavkézI§ haldzatokra
[1,4,6,8,11], am ezek, természetesen sok elény mellett,
szamos hatrannyal rendelkeznek. Ezekre a problémakra
prébal megoldast nyujtani az altalunk kitalalt modell.

Az Uj modelliink egy dijazasi mechanizmus, amely a
tavkozlési haldzatok specidlis tulajdonsagait szem el6tt
tartva, megoldast nyujt a jelenleg nagy gondokat oko-
z6 torlédasok elkeriilésére. Nyilvanvaldéan emiatt egy-
fajta min6ségbiztositasi szerepet télt be, habar jelenleg
egyre kézenfekvBbb, hogy a dijazas és a minGségbiz-
tositas, kulénvalaszthatatlan.

Betekintést nyudjtunk az eréforras-dijazasi mecha-
nizmusok teriiletére, megmutatjuk a dijazas fontossa-
gat, majd attekintjik a hasznalatban és kutatasi fazis-
ban 1év6 dijazasi struktirakat, azok elényeit és hatra-
nyait. Részletesen szélunk az aukcié alapu mechaniz-
musokrol. Ezutan egy Uj, jatékelméleten alapulé modellt
ismertetlink, amely az el6z8eknél kevesebb forgalmi
megterheléssel jard decentralizalt megoldast kinal eré-
forras-kiosztasra, tobb ,jatékos” kdzotti aukcidval.

2. Forgalomérzékeny dijazas

El6szo6r hasonlitsuk 6ssze a forgalomérzékeny eréfor-
ras-dijazasi modelleket a leggyakrabban hasznalt dija-
zasi mechanizmusokkal!
A forgalomra érzéketlen dijazasi struktdrak elényei:
— az eléfizet6k nem érzik magukat kététtnek
szigoru kvotak hianyaban;

* A tudomanyosan értékes cikk a forgalom lebonyolitasat jatékelméleti alapra helyezi. Ennek jelenleg a gyakorlati jelent6sége csekély, mert a
gerinchalézatok kapacitasa vildgszerte meghaladja az igényeket, a felhaszndldi haldozat pedig altalaban egyedi és ebben nem lehet versenyt
hirdetni. A kézlést az indokolja, hogy lehetnek még olyan teriiletek, ahova a fényvezeté hdlézat nem ér el, és olyan orszagok, ahol a halézat
nem alkalmas még valamennyi igény egyideji kielégitésére. — a Szerk megj.
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— koénny( hasznalni, hisz nem kdvetel
bonyolult mérési és szamlazasi alkalmazasokat;

— az el6fizetdk elbre tisztdban vannak
a fizetési kotelezettséglik mértékével.

Mindazonaltal a hatranyai:

— mivel a torlédassal nem térédnek,
nem is nyUjtanak észténzést a forgalmi cstcsok
csOkkentésére, igy megfosztanak el6fizetéket
a szolgaltatashoz jutastol;

— nem rangsoroljak a kiilénbdz6 alkalmazésokat
azok igényei szerint, ezért nem tudnak hatékony
eréforras-kiosztasi mechanizmust biztositani;

— a kisfelhasznalokat terheli a nagy forgalmat
bonyolitdk kdltségeinek egy része,
ami néhany lehetséges eléfizet6t tavol tart
a szolgaltatas igénybevételétdl [4].

Habar jobb mintha egyaltalan nem hasznalnank,
azért a csomagonkeénti dijazas sem hatékony, ha a me-
chanizmus nem veszi figyelembe a halézat terheltségét
vagy a felhasznalok kilénbdz8 értékeléseit. MacKie-
Mason, Murphy és Murphy (1995) ramutat arra, hogy
az el6fizetdk altal tandsitott értékelés heterogén mind
a felhasznaldkat, mind az idépontot tekintve. Ez azt je-
lenti, hogy a kulénb6z6 felhasznalok kilénbdzd mér-
tékben értékelik ugyanannak vagy eltérd alkalmazasok-
nak a csomagjait, és ezek a preferenciak az aktualis
id6éponttodl figgben is valtoznak.

Az optimalis dijazasnak tébb részbdl kellene alinia:
egy fix és egy valtozo tarifabdl. A fix rész fedezné a ha-
vi el6fizetd fenntartasi, a berendezés karbantartasi,
szamlazasi és egyéb allando jelleggel felmeriil6 koltsé-
geket. Ennek a résznek eléfizeténként valtoznia kelle-
ne annak fliggvényében, hogy mekkora a maximalis ren-
delkezésre all6 savszélessége és hogy milyen messze
van a szolgaltatéi halézattol. A valtozé dsszetevd a ha-
I6zat hasznalati dijait fedezné, és a kdvetkezd ténye-
z6k befolyasolnak: a mindenkori halézati terheltség, a
kért atviteli sebesség és az atvitt informacié mérete, je-
lesil a klldétt/fogadott csomagok szama.

Amikor a halézatban nincs torlédas, egy Uj csomag
atvitelének marginalis koltsége nulla. Amikor torl6das
Iép fel, a forgalomérzékeny dijazas magasabb egység-
arat fog kérni a nagyobb forgalmat bonyolité felhasz-
nal6tél, mint a keskenyebb savszélességet foglald el6-
fizet6tdl. lly moédon csak azok a felhasznaldk fognak fi-
zetni a kiterjesztett kapacitadsért, amelyek a torlddas
ideje alatt kérték a szolgaltatast. Azok, akik inkabb va-
rakoznak, kisebb vagy esetleg kdltség nélkil vehetik
igénybe az Internetet.

Ezek az adaptiv tgyfelek akkor tudjak emelni a ha-
I6zat hatékonysagat, ha megfelel6 visszacsatolt jelzé-
seket kapnak. Ha a hal6zat tllterhelt, az érkez§ jelzés
a felhasznal6 kedvét szegi, hogy a forgalmat tovabb
névelje. Ez a visszajelzés lehet egy halézatterheltség-
t6l fliggd arjelzés: ha nagy a terhelés, nagy az egység-
ar és vica-verza. Azok a felhasznaldk, akiknek tobbet
ér az informacié atvitel, dragabban is az atvitelt fogjak
valasztani (torlédasos id6szakban). Amikor alig van for-
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galom a hal6zaton, a csomagtovabbitas ara kdzel nul-
la lesz. Ez a modell egyszerre emeli a hal6zat kihasz-
naltsagat és a gazdasagi hatékonysagat.

A MacKie-Mason és Varian altal kitalalt Okos Piac
(Smart Market, 1996) elnevezésl modell jatszotta az ut-
tor6 szerepet a dinamikus dijazasok teriiletén az auk-
cié hasznalatanak bevezetésével. Azéta Iényegében
az Osszes torlodast kezeld eréforras-allokacios eljaras
ennek tovabbfejlesztése. A Iényeges szempontok, me-
lyeken még mindig akad javitani val: a dijazasi tobblet-
informaciok (overhead) nagysaga, az aukcio lefolyasa-
nak gyorsasaga, az atviteli minéség biztositasa és ter-
mészetesen a dijak alakulasa (féleg a szolgaltaté be-
vételének alakulasa). Eppen ezeken a teriileteken pro-
bal haladast elérni modelliink.

3. Modell

E fejezet tartalmazza modelllink részleteit. Az egyes fo-
galmak és flggvények bemutatasa jatékelméleti ala-
pokra tamaszkodik. Ezek elsajatitasa céljabdl ajanljuk
a [12] cikket, amely teljes egészében a jatékelméletrol
szol. A felhasznaldk és eréforras-igényeik bemutatasi
modja (licitek) ismertetésével kezdddik a fejezet. Ezek-
ben a pontokban Nemo Semret [6] megkdzelitését al-
kalmazzuk. Az utanuk kévetkezd alfejezetben viszont
mar egy Uj er6forras-allokacios szabalyt ismertetlink,
amely leginkabb egy angol tipusu aukciéhoz hasonlit-
haté. Ezutan a jatékunk kifizet6fliggvénye és az ehhez
szorosan kapcsolddoé sajat fejlesztésli hasznossag-
figgvényink leirasa taldlhaté. A fejezet végén ejtiink
néhany sz6t a stabilitas kérdésérdl.

3.1. Felhasznalok

A modelliinkben a felhasznaldk lesznek a jatékosok.
Ok azok, akik versengenek a véges mennyiség(, tet-
szbleges szamu és nagysagu darabokra feloszthatd
kdzOs eréforrasért. Jelen esetben ez a savszélességet
jelenti, de elképzelhet6 tarolé6 méret, vagy akarmi mas,
ami megfelel a fent emlitett tulajdonsagoknak.

A felhasznaldk (ezentul jatékosok) szama természe-
tesen tetszélegesen valtozhat. Uj jatékosok jelenhet-
nek meg és igényelhetnek savszélességet, és régi ja-
tékosok tavozhatnak miutan teljesitették atviteli igé-
nyuket. Elhagyhatjak a jatékot abbdl az okbdl is, hogy
képtelenek, esetleg nem szandékoznak kifizetni a kért
savszélesség mindenkori arat. Tehat a jatékosok hal-
maza dinamikusan valtozik.

Ezt a halmazt | = {1,...,n}-nel jeldljuk.

3.2. Licitek

Minden jatékos licit formajaban fogja benydjtani igé-
nyét a k6zos eréforras kivant részére. Ez a licit értelem-
szer(ien két értéket fog tartalmazni: egyrészt a kivant
eréforras nagysagat, és az arat, amelyet hajlandé meg-
fizetni érte. (A gyakorlati megvaldsitasban a hasonlé
preferenciaju liciteket egy forgalommindségi osztalyba
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sorolhatjuk, mint pl. rt-CBR stb.) A savszélesség nagy-
sagat egységekben kezeljik, amely tetszéleges abszo-
It értéket vehet fel a gyakorlatban. A felkinalt dijat is
egységarként foglaljuk a licitbe, amely megkénnyiti a
késbbbi operaciokat.

Az j-edik jatékos licitje a kdvetkez8 formaban torté-

nik:
Si = (q;,py),
ahol q; az i jatékos altal kért mennyiség,
p; egységaron.
s 0 S;=[0,Q]x[0,%)
S =(5,S,,...,.S,)

Latszik a fenti kifejezésbdl, hogy a maximalis értel-
mes mennyiségi licit az eréforras egylttes mennyisége
(Q), és elvileg barmelyik jatékos tetszéleges sokra érté-
kelheti a terméket.

Miutan mindenki megtette licitjét, kialakul a licitprofil:

S = (S1,---55)-
Az ismertetett jatékelméleti jel6lés alapjan legyen
S_i = (S1,--+51_1+Sis1s+++15n)s

ami az i jatékos ellenfelei altal Iétrehozott licitprofil,
amit s-b6l kapunk s; kitorlésével. Ha érzékeltetni akar-
juk az egyik jatékos licitjének fontossagat valamely
esetben, s profil helyett (s;,s_)-t fogunk irni.

3.3. Allokacio

Az eréforras lefoglalasa és kiosztasa a jatékosok
kozott az allokacids szabaly szerint torténik. Ezt a mu-
veletet az aukciot vezetd kdzponti ,hatdsag”, jelesil
egy er6forras broker, vagy mas néven egy aukcioner
végzi. Bemen6 informacidként megkapja egy kor dsz-
szes licitjét, kimenetként pedig az allokalt er6forras-
mennyiséget és az ezekeért fizetendd arat adja minden
jatékosra. Az allokacios szabaly ezért:

A:S - S,

ahol S=[ [5..

7 s=(.p) - Als) = (als).c(9)

A(s) i-dik sora, Ai(s) = (ai(s),ci(s)) lesz az i jatékos
allokacioja: a;(s) mennyiség( eréforrast kap, amiért c,(s)
mérték( dijat kell fizetnie. Meg kell jegyezniink, hogy
mig p egységar, ¢ mar a lefoglalt eréforras ésszara.

A fogalmi definiciok utan meg kell hataroznunk az A
allokacios szabalyt, melynek betartasat a kdzponti auk-
cioner fogja feliigyelni. O lesz az, aki kiosztja a jatéko-
sok kdzott a kdzos erdforrast. Természetesen akkor ju-
tunk megvaldsithatd kiosztashoz, ha legfeljebb annyi
er6forrast ad el, amennyi a rendelkezésére all.

Zai(s)s 0
iel
Az eddig megjelent eréforras-aukcioktol eltéréen a
mi modelllink nem engedi meg azt a megszoritast, hogy
a jatékosok igénye teljesen rugalmas; azaz ha az egyik
résztvevd kért egy bizonyos mennyiségl er6forrast,
nem biztos, hogy meg fog elégedni példaul a felével.
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Az ebbdl a gondolatbdl kialakitott allokacids sza-
baly formai leirasa a kévetkez6:

qi’Q 24,
a,. = _ ,
0,0, <gq,

ZCI/( ,

pr2pi.k#i

ahol is a + jel azt jelenti, hogy ha a zaréjelben [év6
kifejezés negativ lenne, akkor O, értéke 0 lesz.

Ez az allokacios szabaly talan elsd nézetre kegyet-
lennek tlinhet, de ne felejtsiik el, hogy a bemutatott
modell torl6das esetén keril hasznalatba, amikor is nem
jut minden felhasznalénak elegend6 savszélesség. S6t,
kénnyen meglehet, hogy senkinek nem lesz akkora at-
viteli sebessége, mint amekkorara sziiksége lenne. Ez-
zel a modszerrel viszont elérhetjik azt, hogy mindenki
csak a ténylegesen sziikséges mennyiséget licitalja meg;
és emiatt maris cs6kkenhet az egyittes forgalom.

Az angol tipust aukcios jellegbdl fakaddan értelem-

szerlien
c; () = p;a;

azaz a belicitalt arat kell kifizetnie a kapott er6forras-
egységekért.

ahol

0, =10~

3.4. Kifizetéfiiggvény

A kifizet6fliggvény segitségével adhatjuk meg, hogy
a jaték kimenetele mennyire kedvezd az egyes jatéko-
sok szempontjabdl. Formailag ezt a kdvetkez6képpen

lehet leirni: u; = 9 (a; (9))

ahol ©; (a; (s)) az iedik jatékos hasznossagfliggvé-
nye, ami megadja, hogy a; (s) kapott mennyiségu ,ter-
mék” legfeljebb mennyit é&r meg neki. Tehat ez egy ar ti-
pusU mérték, és megmutatja azt a maximalis arat, amit
hajland6 fizetni a kiosztott savszélességért. Ennél tob-
bet nem fog kifizetni. Ebbdl latszik, hogy u; nem negativ.

A kifizet6fliggvény egy realis megkodzelitése a fel-
hasznal6k gazdasagi preferenciajanak: értékelik, ha meg-
kapjak a kivant arut, &m azt is figyelembe veszik, hogy
mennyi pénzt sikerllt megtakaritaniuk. Minden jatékos-
nak érdeke a kifizet6figgvényének maximalizalasa.

- ¢i(s),

3.5. Hasznossagfiiggvény

A hasznosséagfuggvény az az eszkdz, amellyel ké-
pesek vagyunk kifejezni a jatékosok természetének sok-
szinlségét. Ez a fliggvény megadja azt az értéket a fi-
zet6eszkdz mértékében, amennyit a jatékosnak megér
az adott mennyiségl aru, jelen esetben az eréforras.

Természetesen a jatékosok nem feltétlendl kell, hogy
ismerjék egymas preferencidit, s6t, a gyakorlatban azt
mondhatjuk, hogy az esetek tdbbségében senki nem
tud a masikrol semmit. Egy aukcids gazdasagi kérnye-
zetben kimondottan hatranyos lehet, ha az ellenfelek
megismerik a jatékos hasznossagfliggvényét. Az auk-
cioner is csak a liciteket kapja meg, ugyanis a hasznos-
sagfliggvények ismertetése til sok plusz forgalmat
(nagy overhead-et) eredményezne, emelett raadasul
visszaélésekre is lehetéséget adna.
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Uj hasznossagfiiggvényiink megteremti az egész-
séges verseny feltételeit, raadasul gyakorlati szempont-
bél is megfelel6 a © fliggvény menete. Minden informa-
tikai halézati alkalmazas igényel egy bizonyos méretl
eréforrast. Ez a mennyiség bizonyos keretek kdzétt ru-
galmas, am a szolgaltatas értéke az optimalis szintt6l
valo eltérés fliggvényében valtozik. Ezért értékeli a ja-
tékos igen ,mélyen”, ha a kivanatosnal sokkal keve-
sebbet kap a kdzds eréforrasbol, és ezért kezd el ez az
értékelés rohamosan néni, amint kézeledlink az idedlis
helyzethez (1. dbra).

teta

max.
atl. ar 4

max.
marg. | -
ar

q_l-delta qal q2 q

1. abra Hasznossagfliggvény

Erdemes felirni a hasznossagfliggvény derivaltjat,
amely megmutatja, hogy a jatékos maximalisan mennyi
pénzt ad ki az egyes er6forras-egységekért. Ezt az
eréforrasegységek marginalis egységaranak nevezzik.

teta’'

(™
I
I
|

q_1-delta

2. abra Hasznossagfiiggvény derivaltja

A 2. abran lathat6, hogy a minimalis, mar elviselhe-
t6 erdforras-mennyiségig minden egységet 0-ra értékel
a jatékos. Ha ennél tobbet kap, akkor a hatar feletti Uj egy-
ségekért egyre magasabb egységarat hajlandé fizetni.
Természetesen ez az értékndvekedés lehetne masod-,
harmadfoku jellegl vagy esetleg mas. A déntés a jaté-
kos kezében van, ugyanis 6 maga konstrualja meg az
ertékfliggvényét a sajat preferenciaja tudataban.

Az egységar-ndvekedés minden jatékosnal egy adott
pontig tart. Ezt nevezzik el g_1-nek és az ehhez tarto-
z6 fliggvényérték legyen p_1. Tehat a vizsgalt jatékos
a q_1-edik egység eréforrasért fogja kifizetni a legma-
gasabb arat, p_7-et, ha ezt a helyzet megkdveteli. A
q_ 1 er6forrason tuli egységekre a jatékos mar kevesebb
pénzt akar koélteni, ezért a ©' fllggvény monoton csok-
ken. Hasonl6 meggondolasbdl ekkor is egyre keveseb-
bet ér meg a jatékosnak az Ujabb és Ujabb eréforras-
egyseég, ezért ezt a tendenciat is abrazolhatjuk egy line-
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aris gorbével. Egy bizonyos mennyiség utan mar nem
lesz a jatékos szamara értékes egy raadas egység, igy
ettél a pontt6l kezdve a fliggvényértéke Ujra 0 lesz.

Mivel az allokacios szabalyban az atlagos egységar
szamit, hisz a beérkezett licitek egy atlag egységarat
(p) tartalmaznak és a broker ezek szerint itéli meg az
egyes jatékosoknak jard allokalt er6forrast, a margina-
lis egységar nem kdzvetlenll fogja befolyasolni a kifize-
t6-figgvényt. Ezért nem a q_1, hanem a g_2 mennyi-
ség kérése esetén lesz a legversenyképesebb a jaté-
kos. Ebben a pontban lehet ugyanis a licitalt egységar
a legmagasabb.

3.6. Egyensuly

Az aukciods jaték teljesen adott (Q,uy,...,u,,A) altal,
amely meghatarozza az eréforrast, a jatékosokat és az
allokaciés szabalyt. Tekintsiik a legjobb stratégia vala-
szok készletét, amely minden fi-re:

§7 (5= {5, € 8,052 a1s,5.,) 21, (57,5.),Vs' € 5, (5.}

azaz minden jatékos kivalasztja az adott ellenstraté-
giara legnagyobb kifizet6fliggvénnyel valaszolé straté-
giajat. Ekkor a ,legjobb” stratégiak gy(jteményébdl ki-
alakulhat az egyensulyi stratégiaprofil:

S*(S) :HSi*(S—i)

A Nash-egyensulyi pont e stratégiaprofilok egyik,
vagy esetleg tébb pontjaban lesz [7]. Egy olyan dina-
mikus jatékban, ahol a jatékosok mindig Ujragondoljak
a licitjiket az adott ellenjatékra adandé legjobb vala-
szul, a létrejove iteracié csak egy Nash-egyensulyba
tarthat, ha egyaltalan konvergal valahova.

Egy hajszalnyit altalanosabb, és éppen ezért gyen-
gébb dllitas a stabilitasra az &Nash egyensuly létezése.
Legyenek az € legjobb valaszok:

SE(s.)=14s,€ 8.5, ) (s,,5. ) 2u(s),5.)-¢, s € S,(s.,)}

Egy &Nash egyensuly az S&-nak lesz egy hataro-
zott pontja. A dinamikus aukcids jatékban £>0-t tekint-
hetjik egy bizonyos licitalasi dijnak is, amit minden
egyes licittételkor kell a jatékosoknak fizetniuk. lly moé-
don minden résztvevd akkor fog Uj licitet benyujtani, ha
az &nal javitja a kifizet6fliggvényét és ekképpen maga
a jaték csak &-Nash egyensulyban tud végzddni. Ezzel
a modszerrel némiképp diszkretizalni tudjuk a jatékosok
licitmenetét, amivel jelentsen csbkkenthetjiik a kdrok
szamat és ezzel az optimalis allapot bedlltdhoz szliksé-
ges id6tartamot.

A modell bemutatasa utan remélem vilagossa valt
az olvasé szamara, hogy milyen Ujitasokat vezettiink
be az eddig megjelent megoldasokhoz képest. Ossze-
foglalva: elvetettiik a felhasznalék eréforrasigényeinek
Lelasztikus” voltat, és emiatt radikdlis valtoztatasra volt
szlikség mind az allokaciés szabaly, mind a hasznos-
sagfliggvény racionalizalasa terén. A kovetkez6 feje-
zetben lathatjuk majd, hogy ezek az Ujitasok a jatéko-
sok viselkedésére is nagyban kihatnak. Természetesen
arra a problémara is kitalaltunk egy Uj megoldast, de
ezzel mar a kdvetkezd szakasz foglalkozik.
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4. Algoritmus

A modell részét képezik ugyan, de a kdnnyd attekint-
het6ség kedvéért kildn targyaljuk az alkalmazott algo-
ritmusokat. Els6ként az allokacids folyamatot irjuk le,
ahol az olvas6 felismerheti az angol tipusu aukcié je-
leit. Az egyes lépéseket kiilon-kilén magyarazzuk. Uta-
na a felhasznal6 oldali algoritmus elemei kerlinek be-
mutatasra. Mindkét témakér U], altalunk kitalalt algorit-
must takar, amelyek kiléndsen jél illeszkednek a mo-
dellink eddig ismertetett jellemzgihez.

A Kiosztas

Minden jatékos a kdvetkez§ algoritmust kdvetve vesz
részt az aukciéban:

(1) Az egész jaték akkor indul be, ha a felhasznaldk
altal el6idézett igény a kdzds erdforrasra nagyobb,
mint a rendelkezésre allé készlet. Tehat az algoritmus
kezdési és futasi feltétele:

Q<Z,q,-

Minden jatékos a kezdeti licitjében bemondja az al-

tala kivant er6forras méretét, és 0 egységarat:
Si = (quo)

(2) Abeérkezd licitek alapjan a felligyeleti szerv egy-
ségar szerint sorba rendezi a jatékosokat. Azonos egy-
ségar esetén holtversenyt allapit meg, és az ezen lici-
tekhez tartoz6 eréforras-mennyiség kérelmeket egyt-
tesen kezeli. Az allokacios szabalyt alkalmazva, a koz-
ponti broker kimondja (a(s),c(s))-t.

A kdzponti szerv a sorba rendezett licitekhez tarto-
z6 er6forrasigényeket (g-t) 6sszeadva kijeldli a kioszt-
haté eréforras-mennyiség hatarat. Ezutan a kérések
alapjan a broker kiosztja az eréforrést. Akik a sorban
utols6, de még savszélességhez juté jatékosnal keve-
sebb egységarat ajanlottak, nem kapnak semmit.

(3) Minden jatékos megvizsgalja a kialakult helyze-
tet és ha u(t;,s_) > uj(s;,s_j)+¢&, akkor s; = t; lesz a licitje
Ez azt jelenti, hogy minden jatékos a kiosztas eredmé-
nyét tekintetbe véve, a kialakult ellenjatékra reagalva
megprobalja névelni a kifizet6-fliggvényét egy Uj straté-
giaval. Ha azt kapja, hogy véltozatlan ellenjaték mellett
egy Uj licittel n6 a kifizet6-fliggvénye, akkor a kdvetke-
z6 ,kérben” az Ujat kildi be.

Az ellenjatékot minden jatékos szaméra az aukcio-
ner altal kiildétt jelzés fogja jelenteni. Ez gyakorlatilag
egy ,1 bites” valasz is lehet, miszerint megkapta-e a li-
citalt eréforrast azon az aron, amit ajanlott, vagy nem.
Az aukcié titkossaga miatt ennyi informéaciébdl kell ala-

A kifizet6fliggvény ndvelési kisérletét minden egyes
licitalas el6tt elvégzi minden jatékos, és egy bizonyos
idd utan, feltéve, hogy nem valtozik a jatékosok 6ssze-
tétele, kifizet6figgvényeik, az er6forras nagysaga és
az allokacios szabaly, akkor beall egy egyensulyi pont,
ahol egyik jatékos sem tud javitani a helyzetén énké-
nyesen. Ezt a tényt a jatékelméleti Nash-egyensuly 1é-
tezése biztositja. A stabil végpontban senkinek nem all
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valtanak, ezért ez lesz az egyensulyi allapot.

(4) Meghatarozott id6tartamu adatatvitel. Ekkor a
jatékosok, mar aki teheti, forgalmat bonyolit a megen-
gedett keretek kézo6tt. Ekkor kildhetik el a licitjeiket a
kézponti szerv felé a kévetkez6 kdrre. Ezalatt tdrténhet
a szamlazasi feladatok intézése is.

(5) Uj licitek beadasa, és az eddig beérkezett licitek
rogzitése (2) és az egész allokacids eljaras Ujrakezdése.

5. A jatékosok allapotai
és stratégiavaltasai

5.1. Allapotok

Minden allokacié utan minden egyes jatékos valami-
lyen allapotba keril, amely kihat a soron kdvetkez§ stra-
tégia megvalasztasara. Osszesen hat allapotot kiilén-
béztethetlink meg Iényeges stilusjegyek alapjan. A ja-
tékos allokacié utani allapotara jellemz6 egyik Iényeges
tulajdonsag a kapott eréforras-mennyiség. Az allokaci-
0s szabaly szerint két eset lehetséges: vagy megkapta
a kért mennyiséget, vagy nem és igy semmit nem kapott.

Mindkét eshet6ségnél érdemes megkilénbdztetni
.aleseteket” aszerint, hogy mennyit kért a jatékos az
eréforrasbdl miel6tt megtortént az allokacié. Mi ezt ha-
rom osztalyra bontottuk: a q_2-hdz (q,) viszonyitottuk a li-
citben szereplé mennyiséget. Ezek alapjan a hat allapot:

Allapotok A kért Az allokécio
mennyiség (q) alakuldsa (a)

A q9=9, a=0

B q<q, a=0

C q>q, a=0

D q9=q, a=q

E q<q, a=gq

F 9>q; a=q

Az dallapotok bevezetését az tette sziikségessé,
hogy csoportositani tudjuk azokat az allokacié kimene-
teleket, amelyekben a jatékosok stratégiavaltasainak
azonos iranyba kell mutatniuk. Ez az elvi megkdzelités
nagyban megkénnyiti a modell implementalasat.

Az allokaci6 el6tti kért er6forras-mennyiség szerinti
besorolasnal azért esett a valasztas a g_2 hatarérték-
re, mert ebben a pontban lesz a jatékos a legverseny-
képesebb. Ez pedig sugallja, hogy az allapotokat eh-
hez az informaciéhoz viszonyitsuk.

5.2. Stratégiavaltasok

A jatékosok a stratégiaikat a liciteken (s; = (g;,p;)) ke-
resztll fejtik ki. Ezért a stratégiavaltasok a licitek valtoz-
tatasaval vihet6k végbe. Ez nyilvanvaléan a két elkiil-
dott mennyiség, g; és p; médositasat jelenti. Ujfent a
kévethet6ség és az egyszerlibb megvalodsithatésag
kedvéért tételezziik fel, hogy egy kérben csak az egyik
komponens megvaltoztatasa lehetséges. A valtoztata-
sok lehetséges mértékét rogzitjik.
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A mindenkori g; névelése &;-gyel, csdkkentése pe-
dig é--vel engedélyezett. Ugyanakkor p; megvaltoztata-
sa pozitiv irdanyban X;-gyel, negativ iranyban Xo-vel vé-
gezhetd el.

Miutan értelmeztiik az allokacié utani allapotokat és
az ezekre reagald stratégiavaltoztatasok lehetéségeit,
felirhatjuk az allapottablat, amely Gtmutatast nyujthat
az egyes jatékosoknak a kilénbdz6 helyzetek kezelé-
sére. Ime:

Allapot\ qi nd, qi qi qi
Stratégia , Di csokk., const, const,
cons pi pind pi
const csokk.
B, E A, D
B, E B, E
- A, B, C,
C C,F
D, E F
D C,F A, D
AB
E B, C, B, E
D,E F
F C,F C,F

Ezen attekintéssel érezhetévé valik, hogy az auk-
cidhoz sziikséges felhaszndl6 oldali logika nem tulsa-
gosan bonyolult. Implementacidéja meglehetésen egy-
szer(i. Az egyes jatékosok csak a sajat hasznossag-
fliggvényiket kell, hogy tudjak, ami természetesen min-
den kivitelezésben amugy is szlikséges lenne.

Akarmilyen allapotba keriilnek, az aukcionertél ka-
pott visszajelzés (megkapjak-e, vagy nem) és az el6z6
licitjlik tudataban kivalaszthatjak az optimalis Uj licitet.
Ehhez minden esetben harom kifizetéfliggvényt kell ki-
szamolniuk: az el6z4 licithez tartozo6t, ami az A, B és C
esetben magatdél értet6dé mddon 0 lesz; és a két le-
hetséges Uj licithez tartozé érték- majd kifizet6fliggveé-
nyeiket.

Az 0], megléphetd licitekhez tartozé kifizet6fuggvé-
nyeket gy szamolja ki minden jatékos, hogy feltétele-
zi a licit sikerességét, tehat felteszi, hogy megkapja azt
amit kért, és olyan aron, amit ajanlott. Ezutan kivalaszt-
ja a legnagyobb ,nyereséggel” kecsegtet6 stratégiat,
és a kovetkezd licitkdrre azt kildi el az aukcionernek.

A kdzponti oldalon létesitend6 logika is hasonlé egy-
szerlséget mutat. A beérkez6 liciteket egységar szerint
csOkkend sorrendbe rendezi és a fels6, az eréforras
teljes nagysaganal kisebb kumulalt eréforras-igényd ja-
tékos csoportnak engedélyezi az eréforras hasznala-
tat. Az allokacié utan mar csak a szamlazasi feladato-
kat kell ellatnia az aukcionernek, de ez ugyancsak egy
altalanos feladat.

Mindenképpen hangsulyozom, hogy modelllnk ilyen
fajta kialakitasa igazan elosztotta teszi a dijazasi me-
chanizmust. A kdzponti aukcionernek ugyanis egysze-
rien csak sorba kell allitani a liciteket és figyelni a
rendelkezésre allé eréforras-mennyiség betartasat. A
jatékosokrdl tébb informéaciét nem is kell tudnia vagy
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kezelnie. A komolyabb szamitdsokat maguk a jatéko-
sok végzik, igy levesznek szinte minden lehetséges ter-
het a kdzponti broker vallarol.

6. Szimulacio

Példaértékd jaték bemutatasaval igyekeztlink szemlél-
tetni a modell alkalmazhat6sagat.

A jaték kezdeti paraméterei, amelyeket az aukcio-
ner kezel és az &-t tudatja a jatékosokkal is:

n=15 (jatékosok szama),

Q=100 (rendelkezésre all6 eréforras-egységek szama),

&=100 (a Nash-egyenslly € kérnyezet().

Az egyes jatékosok a szimulaciés példaban a sajat
adataikat véletlenszerlien hozzak létre. Ezek a para-
méterek a kdvetkez6k: ¢, 250,555, X1» Xz

A 3. abran lathaté kiilénb6z6 vonalakkal abrazolva
az egyes jatékosok licitjeinek alakulasa a licitsorszamok
fliggvényében. A felsén a kért menynyiségek (q,), az al-
son a licitalt atlagegységarak (p;) lathaték. Elsésorban
a mennyiség csokkentésével, utana pedig aremeléssel
prébalnak eréforrashoz jutni a jatékosok.

3. abra
140
15+
- 10 3 He
. o /.//
5 e.—f'fif’ —_———
B e ==
0 20 40 60 80 100 120 140
Licitkdr sorszama

A 4. abran az allokacié eredményei lathatéak min-
den egyes kor utan. A felsén a ,szerencsés” jatékosok
altal megkapott eréforras-mennyiségek (a;), az alsén az
ezekért fizetend6 pénzdsszegek (c;) szerepelnek.

4. abra

Allokélt erdforras

&0 &0 00 120 140
etkapaaie

Licitkor sorszédma
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Ossz allokdlt erbforras
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60 80 100
Licitkdr sorszama

140

5. abra

Az 5. abran a szolgaltaté altal fontosnak tartott ada-
tok szerepelnek. Lathatjuk, hogy az dsszes kiosztott erd-

forras mennyisége (Zai) hogyan valtozik az aukcié so-
i=1

ran és hogy mennyi a befolyt 6sszbevétele ( zc,- )a szol-
galtaténak. =

A szimulaci6 eredményeit figyelembe véve a Nash-
egyensuly 125 koér alatt jatszodik le adott paraméterva-
lasztas mellett. Ha azt feltételezzlk, hogy egy jatszma
egy AS-en (Autonome System) bellil zajlik le és barme-
lyik pont 1 ms alatt elérhet6 és a licitkérok id6tartamat
3 ms-ra valasztva azt mondhatjuk, hogy a bemutatott
szimulacié konvergencia ideje 375 ms. Becsléseink sze-
rint gyakorlati felhasznalaskor az egyensuly beallasi
ideje 1 sec kordli értéket fog felvenni.

7. Ertékelés

Egy jatékelméleten nyugvo, aukcid alapu dijazasi me-
chanizmust mutattunk be IP halézatokra. A bevezet6b6l
talan vilagossa valt, hogy a célunk eléréséhez, a torlo-
dasok megsziintetéséhez és a folyamatos minéségbiz-
tositashoz, a legcélravezet6bb és talan egyetlen iga-
zan hatékony mod a megfeleld dijazas bevezetése. A
fejl6dési irany azt mutatja, hogy a dinamikus, aukciés el-
jarasok a legmegfelelébbek erre a feladatra.

A témaban megjelent megoldasok eddig tébbnyire
valamilyen szempontb6l nem voltak megfeleléek. Vagy
az aukciohoz szlikséges informacié mérete volt til nagy,
és ez hatalmas ,felesleges” forgalmat idézett el6, vagy
a felhasznalok nem voltak elégedettek (jogtalanul rugal-
masnak tekintik az igényeiket), esetleg a szolgaltatonak
nem valtak be a névekvé bevételhez flizott reményei.

Az altalunk kifejlesztett Uj modell kikiiszébéli az ed-
digi megoldasok szinte minden hianyossagat. A jatéko-
sok licitjei csak a kell6 minimalis informaciét tartalmaz-
zak. Ez a tulajdonsag biztositja a jatékosok preferen-
ciainak titkossagat, és nem elhanyagolhaté modon, ki-
zarja a szolgaltaté szamara karos hatasu egyittmiko-
dés lehetéségét. Maga a kiosztas (allokacié) az auk-
cionert6l csekély aktivitast igényel, a kell§ szamitasokat
a jatékosok végzik ,elosztottan”. A felhasznalé oldali al-
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goritmusok is meglehetésen egyszerlek az altalunk ki-
talalt apparatus hasznalataval. Ez a tény, és az elébb
emlitett elosztottsag miatt a modell kénnyen implemen-
talhaté és a gyakorlati haszna is jelent8s lehet.

Itt emelnénk ki a felhasznalokra kifejlesztett hasz-
nossagflggvénylinket, amely kilénleges tulajdonsagai
révén nem csak a valds igényekhez igazodik roppant
jol, hanem a tokéletes verseny kialakitasahoz is nagy-
ban hozzajarul.

Osszefoglalva, az eréforras dijazasi teriileten az ed-
dig megjelent megoldasokhoz képest egy Uj, tobb szem-
pontbdl jobb modellt mutattunk be.

A bemutatott algoritmus alkalmazasi terllete a meg-
oszthatd k6z0s erdforras allokalasa versenyhelyzet mel-
lett. llyen lehet a memoria, processzoridg, savszéles-
ség, varakozasi sor kapcsoldékézpontokban, adatbazis
hozzaférés stb.
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