Verseng6 agensek konfliktusai - jatékelmelet

Jatékelméleti modellek altalaban tul egyszeriek a tudas-intenziv
feladatokkal kiiszkoddé intelligens agensek vilagahoz, de bizonyos
alapvet6 problemakat jo illusztralnak.

Egy ilyen alapvet6 “iskolapélda” az un. bortonrab paradoxon.
(M. Flood, M. Dresler, 1950, Rand Corp., A. Tucker, Stanford)

Két embert tartoztatnak le, gyanusitottként, eqy fegyveres rablas
szinhelyéhez kbzel. Mindketténél fegyver van, de fegyverviselési
engedeélylik nincs. Vizsgalati fogsagba, kllon cellakba kertilnek,
O6sszebeszélni nincs ideflk/alkalmuk.

Tudjak, hogy ha kitartanak és tagadnak mindent, kaphatnak egy-egy fél
evet tiltott fegyverviselésért. Ha 6nként bevalljak a rablast, akkor erre
valo tekintettel minimalis két-ket eves blntetesre szamithatnak.

Azonban az allamigyész mindkeét fogolynak a kbvetkezé alkut ajanija:
ha 6 a masik ellen vall és a blin6ssegét tanusitja, szabad, a masik pedig
maximum blntetést, azaz husz évet kap.

Mit tesznek erre fel a foglyok ?



A helyzet jatékelméleti modszerekkel is elemezhetd, megalkotva a lehetséges
kimenetelek matrixat. Milyen buntetésre szamithatok?

E" | E"”"emb Az én szemszdgdmbél nézve (ha a masik
evallom valiom pbe y . ’ ’ r
|épései egyforman valdszinlek)

O bevallja | 24 h6 (24) | 240 (0)

639#{) 0 (240)| 6 (6) Tehat, ha varhatd, atlagos nyereségre
V,a jabe torekszem, akkor a baloldali oszlopot kell
Atlag 12 123 valasztanom és a hozza tartozoé cselekvést
végrehajtanom.
_En En nem . . :
/ bevallom | vallom be Ezzel azonban a (6 ho, 6 hd) optimumot

elkerulve a jaték a (24 ho, 24 ho) allapotba

Obevaéa 24b\6 (24) | 240 ) \ kerul, holott elvileg az optimum elérheto volt.

Gnem 0~ (240)| 6 (6)
vallja be —

Atlag 12 123

De igy is lehet: nekem a 0 a legjobb (ehhez neki vinnie kell 20 évet, hatha tényleg
ilyen buta), tehat bevallom. 0-ra szamitva azzal talalom magam, hogy 6 is lépett, és
az elvart 0 helyett 2 éves helyzetbe kerultem.



Jatéekelmelet elemei
Jatek I'= (N, S} o, }ie,\,) (normal alak, extenziv alak)

Stratégiak és

kombinaciok S:{(31’52’---’Sn)|51 €3,S, €35,,...,5, ESn}

Hasznossag VieN-re u,:S—%R

Szimmetrikus jaték S, =S,=---=8

Zeéro-0sszegu jaték Vs e S-re Z u. (S) )
(,legvéresebb” a verseny) il

2 agens esetén
S, =S,,VseS u,(5,,S,)=U,(S,,5,), Uy (S1,S,)=—U,(S,,S,)



Dominancia Az ie N jatékoss,,s €S stratégiai esetén s, >s;, ha
VS =(51,Spr+++1Si 411155, ) €S €Setén
u; (s7,s.) > u;(s;,s.;) teljesiil, tovabba

3s; €S, gy, hogy u, (s;.s5 )>U, (s;.})

Nash-egyensuly (NE) - a legjobb valaszstratégiat jatszani
S"=(s1,5....,S, ) €S stratégia-kombinacio NE, ha
VieNéss €S esetén

u, (57,85 ) 2 u; (s;.85)

Szigoruan dominalt stratégiak
iteralt eliminacigja




Nemek harca (Battle of sexes) Gyava nyul (Chicken)

Forintparositas (Matching pennies)




Kevert stratégia: egy valoszinlségi eloszlas a tiszta stratégiak felett

Vs, €S-re o, (Si ) >0, és SZ; G (Si ) =1 (tiszta: o, (Si ) =1)

Kevert strategia c=(c G 5 )eO=0.xO. x---x
kombinaciok ( L n) Q=Q,xQ, Q,

Hasznossag Vie N-re u, :Q— R, ahol ¢ € Q esetén
ii(@)= " > ou(s)-02(s2)-0n (sn) ui(s)
S=(51,52,.- 5, )€S
Kevert Nash-egyensuly (KNE) o Z(GI,G;,...,G:)E Q kevert NE, ha
VieNés o, €Q, esetén u, (07,07 )2 u; (03,07 ), ahol

*

o =(Gl,02,...,Gi_1,0i+1,...,cn)

] * *  * * * *
Azaz VI-re Gj € argmax Uj (01,02,...,Gi_1,0i,6i+1, ...,Gn)
Gj €Qj



(Neumann, 1928). Ha egy 2-személyes zéro-0sszegU jatékban
teljesil a minimax-feltétel, akkor a jatéknak van nyeregpontja
(egyensulya), és a jaték értéke a minimax-feltétel két oldalan allo
kifejezés kOz0s értéke.

max minu(d,,d, )= minmaxu(qg., :u( g )
01€Q; 02€Q; (ql qz) 0,€Q, ¢y eQy (ql qz) ql q2

(Nash, 1951): Ha egy n-személyes jaték eredeti S, stratégiahalmazai
vegesek, akkor a keveréssel létrejovo stratégiahalmazok szorzatan
definialt jatéknak van legalabb egy o kevert Nash-egyensulya
(tiszta stratégia is kevert stratégial).

Kevert ¢ stratégiak tulajdonsaga: A ¢* stratégia-egyuttes akkor és
csak akkor alkot Nash-egyensulyt, ha minden jatékosnak maximalis
hasznot adnak a kevert stratégia pozitiv valoszinliseggel jatszott
tiszta strategiai, azaz:

Ui (8,07 )= Ui (s, 0% ), 5,515 (") S (o) cS,

u. (Si,G: ) > U, (Si’,csii ), s.€S'(07), 8¢S/ (o)

()



Bortonrab Paradoxon

(D,D) = NE

D — dominans stratégia

minden (Xx,y), (D,D)-t kivéve Pareto optimalis
(C,C) maximalja a szocialis jolét fuggveényt

(2,2) | f4,1)

1,4) | G, 3)




MAS — Targyalas versengeés
kOozepette



Mechanizmus-tervezés: szocialis joléti figgvény
(Szavazas)
(Aukcid)
Megegyezés keresése/elérése: Targyalas

(Ervelés)



Megegyezes elerése specialisan megtervezett
targyalasos protokollokkal

Befagyasmentes legyen
Terminalddjon
Biztos sikerre vezessen
Szocialis jolétet maximalizaljon (vagy valami mast?)
Pareto-hatekony legyen

(nincs olyan mas megegyezes, ami legalabb egy agens hasznossagat

megnovelne ugy, hogy mas agensek hasznossagat nem csokkenti)
Individualis racionalis legyen

(a protokoll kovetése agensek onérdeke (benne lenni jobb))
Stabil

(a protokoll meghatarozott viselkedésre készteti az agenseket)
Egyszeri

(optimalis stratégia komplexitasa legyen alacsony, kiszamithato)
Elosztott

(egy egyedi agens bukasa a protokollt ne buktathassa

(single point of failure))



Targyalas komponensei
Javaslat halmaz: agensek altal megtehet6 javaslatok

Protokoll: megadja az adott helyzetben legalis javaslatok
meghatarozasat

Agensek stratégiai

Megegyezes elérésenek szabalyai (targyalas terminalasi szabalyai)

Targyalas fajtai
Egy tetell

Tobbtétell (javaslatok mennyisége exponencialis,
javaslatok osszevetése nehéz)

1-1 targyalas (tip. tobbagenses rendszerekben)
N-1
N-M



Stratégiai megoldas lehetbsegei

Pareto-optimalis,

Lehetséges
uzletek
®
uj(0)
o
®
Konfliktus
uzlet

Javaslathalmaz

de melyik legyen?

Pareto-optimalis
(javaslathalmaz)

Ind. racionalis
uzletek




Egalitarianus

5=argmaxzui (6, E= {5| vi,j u; (0) = Uj(5)}

o'cE I

y =X

uj(9) . .\
Egalitarian deal

U;(ri)



Utilitarianus §=argmax » u;(5)

Utilitarian deal

uj(6)




Nash-alku & =argmax | Ju; (5"

y =X

L ] -
Nash bargaining deal
L
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e
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Monoton Engedmeény Protokoll

Fordulok
Megegyezes, ha 1. agens olyan J; uzletet és 2. agens olyan ¢, uzletet

javasol, hogy vagy u,(95,) > u, (6,), vagy u,(o,) = u, (95,), azaz ,a masik
javaslata legalabb ilyen j6, mint az enyem”

Megvalasztas: uzlet maximalis hasznossaggal
Ha legalis Uzletre nincs lehet6ség: konfliktus-uzlet

Monoton Engedmény Protokoll — Zeuthen (1930) stratégia

Milyen legyen egy jo stratégia?
Mit kellene javasolni az elsd forduléban?
Egy-egy forduldéban kinek kellene engedmeényeket tennie?

Ha egy agens engedmeényt tesz, mennyit engedjen?



Monoton Engedmény Protokoll — Zeuthen (1930) stratégia

Milyen lenne egy jo stratégia?
Mit kellene javasolni az elsé forduldoban?
Mindenki az 6 leginkabb preferralt Gzletét.
Egy-egy forduléban kinek kellene engedményeket tennie?

Annak az agensnek, aki legkevesbé hajlando kockaztatni a
konfliktust.

Ha egy agens engedmeényt tesz, mennyit engedjen?
Epp annyit, hogy megszunjen ilyennek lenni
(azaz a konfliktust legkevésbé kockaztatni hajlando)

Ha kevesebb: ujra kell engedmeényt tennie — nem hatékony
Ha tobb — hasznossagot pazarol.

Az i agens hajlanddsaga konfliktust kockaztatni magas, ha:
az aktualis javaslata és a konfliktus hasznossag kulonbsége alacsony
(a konfliktussal nem veszit sokat)

az aktualis javaslata és az ellenfél javaslata hasznossag kulonbsége
magas (az engedménnyel sokat veszit)



Feladathozzarendelési probléma - Task Allocation Problem

Mi van, ha nemigen van egy jo uzlet,
amit lehetne javasolni és elfogadasra talalni?

Fizetések:
(pénzbeli) fizetések bevezetése — noveli a lehetséges Uzletek valasztékat

Fizetés hatasa:
egyetlen egy uzletbdl vegtelen sok
/' uzletjavaslat jon létre:

u;(9) (eredeti lizlet + fizetés (-0 ... + o0))

U;'({.’i)



Feladathozzarendelési probléma - Task Allocation Problem

45°
Uj dominans Uzletek.
f—> Melyik legyen?
Fizet = Nyer Engedményes protokoll?
ui(6) /‘ Milyen megoldas felé?
j
S \
A

ui(5)



MAS — Tanulas



(Egyedi agens) tanulasarol roviden

Célja: javulas (feladavégzésben), adaptaldédas, robusztussag
(kornyezet), kompenzalas, hibatlrés (ismerethiany, meghibasodas)

Mibol: példak (forrasuk a kornyezet), hattértudas (forrasa a fejlesztd),
példak mindsitése (kritikus, tanar)

Megkozelitések: fellgyelt, megerdsitéses, felugyelet nélkuli

Tipikus tanulasi absztrakcid: induktiv figgvénytanulas (példak alapjan),
ami osztalyozas (dontés), regresszio (approximacio)

Absztrakt tanulasi algoritmus: helyes fliggveény keresése hipotézisek
terében

Absztrakt tanulasi algoritmus problémai: tanulasi zaj, tanulasi elfogultsag,
tanulas komplexitasa (VKH tanulas), empirikus é€s hattér tananyag
kdlcsonhatasa, nagyon sok konkrét algoritmus (tudasreprezentacio
fluggvényében)



Tények/kihivasok
Hipotézistér

Tobbagenses kornyezetben tanulas szintén egy keresés a hipotézisek
terében, de most a tér (a tobbi agens miatt) szokotlanul nagy.

Emergent

A kolcsonhatasok bonyolultaga miatt a tanult viselkedésben
bekovetkezb kis valtozasok nem megjésolhatd (emergent, kialakulo)
valtozasokhoz vezethetnek a szervezet viselkedésének egeszeben.

Jatékelmélet

Tobbagenses szervezetben tobb fuggetlen tanulasi folyamat van jelen.
Mindegyik agens tanul és adaptalodik masok altal meghatarozott
kontextusban. llyen tanulas természetes modon jatékelmeéleti modellekhez
vezet, amelyek kapcsolata tanulassal még nem tisztazott.

Tanitok

A kolcsonhatasok emlitett komplexitasa miatt nemigen esélyes fellugyelt
tanulasra torekedni. TObbagenses rendszer egyuttes tanulasahoz nehéz
megfeleld tudasu kritikust talalni.



Tények/kihivasok

Megerosités

Azért ez egyik elterjedtebb tanulasi forma a tobbagenses megerdsitéses
(kooperativ és versengd) tanulas és az evolucios szamitasok (cooperative/
competetive coevolution).

Stacionaritas

Tobb, parallel és konkurrens modon tanul6 agensek jelenléte agens
kornyezetét nemstacionariussa teszi, ami sérti a tradicionalis (egyagenses)
tanulasi moédszerek egyik alapvetd feltételét.

Dinamika

A kornyezet masok tanulasanak utemeében valtozik. Ha az ugyanilyen
gyors, mint az agensunk tanulasa, akkor az soha nem éri el a ,megtanult’-
nak nevezhet6 allapotot.

Erdemhozzarendelés

A kornyezeti valtozasok az 0sszes agens egyuttes cselekvéséenek
hatasara kovetkeznek be. Az agensunk cselekvése mennyire volt ebben
meghatarozé? Milyen nagy az érdeme/blne a kozosség szempontjabol
kifejezetten elényods/karos kornyezeti allapot elérésében?



Tények/kihivasok

Nash-egyensuly

Stacionaritas neélkul az optimalisan megtanulthoz valé konvergencia
(példak novekedéseével) nem biztosithatd. Nash-egynsuly egy alternativa,
de lattuk, hogy ez nemigen az optimalis szocialis jolét alternativaja. Es mi
van, ha tobb Nash-egyensuly van?

Konvergencia

A tanulas konvergenciaja megtéveszto lehet és mérnoki szempontbol
nem lehet egyeduli cel. Elkepzelhetd, hogy a konvergens tanulas a szocialis
jolétre nézve (hasznossagban) veszteséges, a nem konvergens tanulashoz
kepest.

Kommunikacioé

Kommunikacio egy informacioforras. Informacio szukseges a
tanulashoz. Azonban kommunikacio eréforrasigényes, a tanulas is. Mi van,
ha egy agens korlatosan racionalis? Milyen legyen akkor a kommunikacio?
Lehet tanulni kommunikacio érdekében is?



organisational relationship

interaction

.:11.',1:-‘I'|t

Environment

sphere of influence

Egyuttmikodés tanulasa

Feladat tanulasa



Kihivasok
tanulas egymasrol: mivel mas agensek a kornyezet részei, azok modelljét

meg kell tanulni a kornyezeti hatasok hatasos joslasa erdekében
(hogyan fognak valaszolni, mit Iépnek, mi a szandékuk, ...)

tanulas kozosségrol és kornyezetrol: egy szervezet mindségileg tobb,
mint az egyedek 0sszege, az agens egyedek kitanulasat kovetéen meg kell
tanulni a szervezetuk specialis métavonasait

tanulas a valtoz6 agens egyedekkel valoé kolcsonhatasbol: ,tanulom a
modelledet, de szamodra én vagyok a kornyezeti tenyezo0, igy te tanulsz
engem. Tanulas révén valtozom, a valtozé modellemet tanulva, valtozol hat
te is. A valtozé modelledet tanulva annal inkabb én is valtozom, ...”

tanulas torzitott szocialis strukturakban/ struktuarak altal:
Id. korabban: elfogultsag, ...., torzitas — objektiv, v. szubjektiv

régi csoporttagok felejtése csoport altal: a megtanult informacio
ervenyet veszti, ha az objektuma eltlnik, azonban ennek erzekelése
egyaltalan nem trivialis ott, ahol az ,érzékelésnek” {6 modja pl. a
(bizonytalan) kommunikacio



Kihivasok
Tanulni

masokrol

mert ez kell a konfliktusok, a folosleges kommunikacido mérsékléséhez, a
targyalasokhoz sziukséges erbforrasok mersékléséhez, az agens targyalasi
készseg javulasahoz, az egyuttmikodes optimalizalasahoz, ...

masoktol

mert erdemes, hiszen Ok is intelligens, racionalis egyedek, talan a
kornyezetet maskeppen, mas szempontbadl jobban erzékelik, a tudasuk jol
kiegészitheti a miénket, ...

masok ellenére
mert az egyuttmuikodesi igeny, kényszer nem mindig van jelen, a tanulasunk
pedig jobb versenyhelyzetbe helyez minket, és igy masokat rosszabban, ...

masok segitségével
mert érdekeltek lehetnek abban, hogy a csapat minden tagja hatékonyabb és
ugyesebb legyen, igy a kozos megoldas is jobb lesz, ...



Kihivasok
Tanulas és targyalas

Tanulas targyalas -bol
targyalas kozben
targyalas veégeztevel

Tanulas targyalasbdl, feltétlentl szukséges egy stabil agenskozosseég
- ugyanazok az agensek tobb targyalasban is részt vesznek
- bizonyos agenstipusok halmaza allando (ktlonben lehetetlen tanulini)

Agens mit tartson meg a targyalas végeztével

a beérkez6 informacié permanens megtartasa az eredeti formajaban

a beérkez6 informacio ideiglenes tarolasa, kompilalasa és beintegralasa

a beérkez6 informacio torlése, miutan az agens azt felhasznalta
(processzallas és komplexitas terhe)



MARL — Multi Agent Reinforcement Learning
Tobbagenses megerositeses tanulas

:(Agent]
ST.' rt at
: Lir) _
3 Environment ]4—
| Str1 .
Improved Agent Policies
Learn Distribute
reward
e :
act

ﬁ{+ Environment] | ——» a[ — ﬁ{
N

observation




Egy agenstol tobb agensig

Qk+l(sk Ay ) =Q (Sk’ak)_l_ak |:rk+1 +y max, Q, (Sk+1’ a’)_Qk (Sk » Sy )]

@ @ Masok cselekvései is

Qk+1(sk’ak ) — Qk (Sk’ak)_l_ak |:rk+1 + y max,, Qk (Sk+1’a,)_Qk (Sk’ak ):l

Valami mas, ami a cselekvések barati,
vagy adverz jellegére utal és eszerint
szamitja ki a varhato jovot.

N
Qk+1(sk’ak):Qk (Sk’ak)+ak |:rk+1 +y XYL -Q, (Sk’ak )]

14gens C—> 2agens —, N agens



[ LN 4

majd talal ra a legjobb valaszt.
Lehet model-nélkuli is, amikor agens az ellenfélre j6 valaszt ado stratégiat
tanulja meg anélkll, hogy az ellenfél stratégiajat explicite kitanulna.

Egy agens megerdsitését generalo fuggvenyt p..
- teljesen kooperativ agens rendszerek == Py

- teljesen verseng6 agens rendszerek (két agens, zérus 6sszeg)
esp,+p,+...0. =0, tobb agens esetéen — _
LT P2 P | PL =P

- vegyes agens rendszerek (altalanos 0sszegi, ahol semmilyen feltétel

nem adhato). Jo) +,02 + ___—|—pn >0

Minden zérus-0sszegU matrix jatéknak van NE-ja tiszta stratégiakban.
(Neumann)

Minden altalanos 0sszegl matrix jatéknak van NE-ja. (Nash)

Minden teljesen versengs sztochasztikus jatéknak van NE-ja (Shapley)
Minden altalanos (vegyes) sztochasztikus jatéknak van NE-ja. (Fink)



MAS - Szervezet tanulasa ...
- Tervkeszités ...
- Emociok ...
- Ember-gep kozos nyelv ...
- Mixed initiative team ...



