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1. Bevezetés

A technika mai fejlettségi szintje mellett már senki nem
lepôdik meg azon, hogy szinte valós idejû videó-üdvöz-
letet kaphat ismerôse egyiptomi vakációjáról, vagy akár
a világ bármely pontjáról bekapcsolódhat cégének vá-
ratlanul összehívott videokonferenciájába. Egyre ösz-
szetettebb, komplexebb rendszerek szolgálják ki nö-
vekvô igényeinket. Ezen igények sokrétûek és gyakran
egymásra ellentétes hatást gyakorló mennyiségekre vo-
natkoznak, gondoljunk csak az átviteli idô és a minôség
kapcsolatára. A komplexitást csak fokozza, hogy nem
csak egy felhasználót kiszolgáló rendszerrôl van szó,
hanem olyan rendszerrôl, melyet egyszerre többen vesz-
nek igénybe. Mindeközben persze a többi felhasználót
az egyéni igények nem veszik figyelembe. Ezen igé-
nyek miatt újabb és újabb felmerülô problémákat kell
megoldani, illetve a megszületett megoldásokat mind ha-
tékonyabbá tenni.

Jelen cikkben leginkább a mobil távközlés területére
koncentrálva feltérképezünk néhány olyan probléma-
kört, melyek esetében a self-adaptive rendszerek és
szoftverek a hatékonyságot nagymértékben tudják nö-
velni, illetve megmutatjuk, hogyan alkalmazhatók játé-
kelméleti módszerek ezen ön-adaptív elemek stabil há-
lózatban történô mûködésének egy megoldásaként.

2. A telekommunikáció 
aktuális kihívásai

A mobil, illetve hordozható eszközök felvetnek az akku-
mulátor-élettartam rövidségére vonatkozó kérdéseket.
Ugyanakkor ezek az általában vezeték nélküli eszkö-
zök gyakran a hatókörükbe kerülô más eszközökkel ad-
hoc hálózatba szervezôdnek. Ez az önszervezôdés, a
kialakított hálózaton belüli erôforrás-megosztás, a meg-
bízhatóság további problémát jelent. Természetesen a
piacon lévô gyártók termékei nem azonosak, emiatt ál-

talában egy-egy kialakított rendszer erôsen heterogén,
melyben a hordozhatóságot ugyanakkor biztosítani kell.
És mindeddig csupán a technikai hátterét tárgyaltuk an-
nak a rendszernek, melynek célja a felhasználói adatok
átvitele. Persze ezen adatok összetettsége is széles ská-
lán mozog: az egyszerû szöveges üzenetektôl kezdve
a komplex multimédia-tartalmakig, melyekre ugyanakkor
egyöntetûen igaz, hogy átvitelüktôl megfelelô szolgál-
tatási minôséget várunk el.

Mindezen problémákra kihat az a tény, hogy az át-
viteli közeg mobil rendszerek esetén az elektromágne-
ses spektrum valamely része. A mobil távközlés egyik
fontos kérdése ezek alapján a következô: Hogyan hasz-
nálható hatékonyan egy változékony, nem-determinisz-
tikus közeg megfelelô QoS biztosítására, késés-érzé-
keny és egyre komplexebb adatok átvitelére?

3. Az ön-adaptivitás 
és a játékelmélet szerepe

A hatékony átvitelt elôsegítô fontos tényezô lehet az,
hogy a környezet pillanatnyi állapotát figyelembe véve,
ahhoz legjobban igazodó módon viselkedjen a távköz-
lési rendszer. Emiatt célszerû olyan távközlési szoftve-
reket alkalmazni, melyek monitorozzák környezetüket,
kiértékelik saját viselkedésüket és változtatnak azon,
amennyiben a kiértékelés azt jelzi, hogy nem a kívánt
módon mûködik a szoftver, illetve ha jobb funkcionali-
tás vagy teljesítmény érhetô el a változtatás által [2,3]. 

Általánosan egy ilyen szoftver az 1. ábrán látható,
amely a [3]-ban közölt ön-adaptív protokollmodellnek
megfelelôen viselkedik.

Az ön-adaptivitás azonban annál hatékonyabban
vihetô véghez, minél több információ áll rendelkezésre
az alkalmazkodáshoz. Épp emiatt nem biztos, hogy a
hálózati programozásban megszokott, tradicionális pro-
tokoll-architektúra a legalkalmasabb az ön-adaptív pro-
tokollok számára. Sokkal több információt tudnak sze-
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rezni az egyes protokollok a rétegeken keresztüli terve-
zés módszerével lehetôvé váló lefelé, illetve felfelé irá-
nyuló információ-megosztás által. Errôl az újabb meg-
közelítésrôl bôvebben [1]-ben olvashatunk.

Ugyanakkor képzeljünk el egy olyan rendszert, mely-
nek erôforrásait minden felhasználója a számára ép-
pen legkedvezôbb módon próbálja használni. Egy olyan
kommunikációs rendszerben, melynek minden felhasz-
nálói ügynöke önzô módon változtathatja meg saját ön-
adaptív szoftverének paramétereit saját nyereségének
maximalizálása érdekében, rögtön adódik a kérdés: Ho-
gyan találjuk meg a kommunikációs hálózat stabil egyen-
súlyi pontjait? Egy lehetséges választ erre a kérdésre a
játékelmélet területének eredményei adhatnak [4].

Egy általános kommunikációs játék elemei a követ-
kezôk: a játék maga a kommunikáció, a játékosok a kom-
munikációs ügynökök, akik által választható lehetséges
stratégiák az alkalmazott protokollok paramétereinek
lehetséges értékei, továbbá kifizetéseik az adott beál-
lítás által eredményezett valamely kommunikációs tulaj-
donság(ok) számszerûsítése. Természetesen az egyes
játékosok célja a saját kifizetés maximalizálása.

A szituációk nagy részében egy kommunikációs fo-
lyamat egyes ügynökei (például egy közös csatornán osz-
tózó felhasználói folyamatok) egymással versengenek
saját céljaik minél eredményesebben történô elérése
érdekében, a kommunikációs játék ezen esetekben nem
kooperatív játék. A nem kooperatív játékok Nash egyen-
súlyát azon állapotok jelentik, melyekben egyik játékos-
nak sincs olyan más stratégiaprofilja, mely számára na-
gyobb kifizetést jelentene, amennyiben a többi játékos
stratégiaprofiljai nem változnak. Nash tétele szerint ke-
vert stratégiák esetén minden nem kooperatív játék ren-
delkezik (legalább egy) Nash egyensúlyi ponttal.

A nem kooperatív kommunikációs játékok esetében
célunk, hogy az alkalmazott ön-adaptív távközlési szoft-
verek találjanak Nash egyensúlyi pontot. (A cikk kerete-
in belül több egyensúlyi pont közül történô választás
esetével nem foglalkozunk.) 

4. Nem kooperatív 
kommunikációs játékok

Mielôtt megnézzük, miképpen határozhatjuk meg egy nem
kooperatív kommunikációs játék egyensúlyi pontjait, néz-
zünk néhány konkrét példát ilyen típusú játékokra!

4.1. Véletlen közeghozzáférés 
ad-hoc vezeték nélküli hálózatokban
Vezeték nélküli ad-hoc hálózatok esetében a haté-

kony mûködést segíti elô, ha az egyes állomások tevé-
kenységük során figyelembe veszik környezetük állapo-
tát és dinamikusan alkalmazkodnak ahhoz (self-adapti-
vity), miközben megfelelôen mûködô hálózatba szerve-
zôdnek más eszközökkel (self-organization). Egyre in-
kább természetessé válik, hogy a mobil távközlési esz-
közök ezen folyamatot minimális emberi beavatkozás-
sal is képesek végrehajtani (self-configuration). Eköz-
ben számos problémakörben kell az eszközökben futó
szoftvereknek döntést hozniuk. 

Az egyik ilyen probléma a közösen használt átviteli
közeghez való hozzáférési politika meghatározása. A
forgalmazni kívánó eszköz és a hálózat számára is fon-
tos, hogy minél kevesebb ütközés csökkentse a háló-
zat teljesítményét [5]. Ebben a játékban az egyes ügy-
nökök stratégiáit hozzáférési politikájuk, ütközés esetén
történô újraadási akcióinak paraméterei jelentik. Egyéni
céljuk saját kifizetésüknek, az egységnyi adatmennyi-
ségre jutó átviteli idô inverzének maximalizálása lehet.
MacKenzie és Wicker a réselt Aloha közeghozzáférési
protokollt módosította játékelméleti módszerekkel [6].

4.2. Mobil eszközök energiagazdálkodása
Vezeték nélküli rendszerek esetében rendkívül fon-

tos kérdés az eszközök energiaellátása. Az akkumulá-
tor élettartama folyamán a mobil átvitel ráadásul nem is
minden idôpillanatban megbízható. Az elektromágne-
ses hullámok esetében fellépô torzító hatások miatt az
átviteli csatorna változó jósági paraméterekkel bír. Ez
azt jelenti, hogy nem mindegy, mely idôpillanatban bo-
csátjuk ki a csatornára az elküldeni kívánt adatot, mely
jellemzôen löketszerûen adó üzenetforrásból származik.
Erre a szituációra épülô játék esetében az egyes játé-
kosok stratégiáit a rádiókapcsolattól függô átviteli poli-
tika jelentheti, míg kifizetéseiket az akkumulátor élettar-
tama alatt sikeresen átvitt bitek számaként számolhat-
juk. A cél itt is a saját kifizetés maximalizálása minden
játékos esetében.

4.3. Kapacitás-megosztás 
megfelelô QoS biztosítása mellett
A felhasználói elégedettség minden szolgáltató szá-

mára fontos paraméter. Ehhez többek között megfele-
lô minôséget kell biztosítanunk az átvitel eredménye-
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1. ábra  
Ön-adaptív protokoll



ként. Mindezt úgy, hogy általában egy csatornán több
felhasználó adata továbbítódik gyakran véletlen hozzá-
féréssel, és a hálózatot alkotó eszközök többnyire de-
centralizált rendszerben mûködnek. Az átvinni kívánt
adatok komplexitása pedig széles skálán mozog, más
és más követelményeket támasztva a távközlési rend-
szerre nézve. 

A rendelkezésre álló korlátos erôforrásokat mégis oly
módon kell igénybe venniük az egyes ügynököknek,
hogy a lehetô legjobban megfeleljen a tényleges mû-
ködés a felhasználók által támasztott minôségi követel-
ményeknek.

Ebben a játékban az egyes ügynökök által válasz-
tott közeghozzáférési és átviteli sebesség-választási po-
litika jelentôsen meghatározza az elérhetô maximális ki-
fizetés értékét, amit az elért QoS értékének és annak
árának különbségeként kaphatunk.

A távközlés területére felvázolt néhány lehetséges
játék mindegyikére igaz, hogy az egyes ügynökök indi-
viduális céljait elérni kívánó, önzô viselkedése ellenére
célunk egy stabil állapot elérése, melybôl egyoldalúan
egyik ügynöknek sem éri meg kilépni, azaz meg kell ha-
tároznunk ezen nem kooperatív játékok Nash egyen-
súlyát.

5. A Nash egyensúly meghatározása
folytonos stratégiájú játékok esetében

Folytonos stratégiájú játékok esetében az egyes ügy-
nökök végtelen számú akció közül választhatnak egy-

egy döntési pontjukban. Céljuk természetesen saját kifi-
zetésük – mely, mint a játékelméletben megszokhattuk,
nem csak az adott ügynök döntésétôl, de a többi játékos
választásától is függ – maximalizálása. Ilyen körülmények
között kell meghatározni a játék egyensúlyi pontját. A
problémát – mint sejthetô – szélsôérték-feladat alakjá-
ban is felírhatjuk, s ennek megoldását keressük [7].

Az egyszerûség kedvéért a továbbiakban a megol-
dást tekintsük egy olyan feladat esetében, melyben csu-
pán két játékos szerepel. Elsô lépésként meg kell ha-
tároznunk azt a függvényt, mely az egyes játékosok ki-
fizetését jellemzi a saját, valamint a másik játékos által
választott paraméter-érték függvényében. Például a vá-
lasztott paraméter-érték lehet az ügynök által alkalma-
zott adatátviteli sebesség, míg ebbôl a profit az így ered-
ményezett átvitel értékének és árának (ami a másik ügy-
nök által választott átviteli sebességtôl is függ) különb-
sége. Amennyiben az egyes ügynökök adott konstans
profitszintjeihez tartozó görbéket meghatározzunk, meg-
kapjuk az ügynökök izoprofit-görbéit. A 2. ábra a 2. ügy-
nök lehetséges izoprofit-görbéit ábrázolja.

Mint az látható, az 1. ügynök adott paraméter-válasz-
tásához a 2. ügynöknek azt a paramétert érdemes vá-
lasztania, mely saját profitját maximalizálja. Ez nem lesz
más, mint az 1. ügynök által választott konstans érté-
ket jellemzô egyenest érintô izoprofit-görbének a maxi-
mumpontja.

Ezt természetesen az 1. ügynök is tudja, azaz tisz-
tában van azzal, hogy bármely választásához a 2. ügy-
nök az érintô izoprofit-görbéjének maximumpontját vá-
lasztja. Ebbôl adódóan az 1. ügynöknek nincs más te-
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2. ábra  
A 2. ügynök lehetséges izoprofit-görbéi

3. ábra  
Az 1. ügynök stratégiájának megválasztása



endôje, mint meghatároznia a 2. ügynök izoprofit-gör-
béinek maximumai által alkotott egyenest (reakció gör-
be) – mint a 2. ügynök várható választásait összegyûj-
tô ponthalmazt –, és erre optimalizálni saját választását.
A 2. ügynök reakció görbéjének pontjai közül az a pont
jelenti az 1. ügynök számára a maximális profitot, mely-
ben a reakció görbe érinti az 1. ügynök valamely izopro-
fit görbéjét. Ezt a pontot az 1. ügynök izoprofit-görbéit
meghatározó egyenletbe behelyettesítve a 2. ügynök
reakció-görbéjének egyenlete könnyen kiszámítható
(3. ábra).

A leírt módszer jól alkalmazható folytonos stratégiájú
nem kooperatív játékok Nash egyensúlyának meghatá-
rozására. Ugyanakkor léteznek egyéb helyzetek, melyek
megoldására a játékelmélet egyéb területének eredmé-
nyei lehetnek hasznosak. Versengô felhasználók útvá-
lasztása esetén (például autós üldözés) – mivel egy-egy
útkeresztezôdésben véges számú akció közül választ-
hat a felhasználó – a nem kooperatív diszkrét straté-
giájú játékok elmélete alapján a visszagöngyölítés mód-
szere hozhat megoldást, míg egy fuvarozási vállalat flot-
tájának valós idôben történô, adaptív menedzselésére
a kooperatív játékok elméletének eredményei alkalmaz-
hatók jól. 

6. Összefoglalás

Látható, hogy a közgazdaság területérôl több mint 50
éve elinduló játékelmélet a távközlés területén is jól al-
kalmazhatónak tûnik. 

Cikkünkben néhány lehetséges kommunikációs já-
ték felvázolása mellett a távközlési rendszerekben ta-
lán leginkább felhasználható nem kooperatív folytonos
stratégiájú játékok Nash egyensúlyi pontjának megha-
tározására adtunk útmutatást. Mindemellett nem feled-
kezhetünk meg arról sem, hogy mind a diszkrét straté-
giájú játékok, mind a kooperatív játékok elméletének
eredményeit a távközlési rendszerek bizonyos körére
alkalmazva további eredmények érhetôk el a rendszer-
hatékonyság növelésének irányában. 
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