ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅŒÍÅÉÏ ÓŒÏËÇ ÇËÅÊÔPÏËÏÃÙÍ ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ & ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÔÌÇÌÁ ÔÅŒÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇPÏÖÏPÉÊÇÓ & ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅPÃÁÓÉÁ

Óœåäéáóìüò Ìçœáíéóìþí: ÄçìïðñáóSSåò êáé ÄSSêôõá

ÊùíóôáíôSSíïò ÌðéìðSSêçò

ÅÐÉÂËÅÐÙÍ

Êáè. Ó. ÆÜœïò

ÁÈÇÍÁ 2003

ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅŒÍÅÉÏ ÓŒÏËÇ ÇËÅÊÔPÏËÏÃÙÍ ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ & ÌÇŒÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÔÌÇÌÁ ÔÅŒÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇPÏÖÏPÉÊÇÓ & ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅPÃÁÓÉÁ

Óœåäéáóìüò Ìçœáíéóìþí: ÄçìïðñáóSSåò êáé ÄSSêôõá

ÊùíóôáíôSSíïò ÌðéìðSSêçò

ÅÐÉÂËÅÐÙÍ

Êáè. Ó. ÆÜœïò

ÁÈÇÍÁ 2003

ÅãêñSSèçêå áðü ôçí ôñéìåëÞ åîåôáóôéêÞ åðéôñïðÞ ôçí 16^η ÉïõëSSïõ 2003

Ó. ÆÜœïò ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ Ô. ÓåëëÞò ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ Ö. ÁöñÜôç ÊáèçãÞôñéá ÅÌÐ

ÊùíóôáíôSSíïò ÌðéìðSSêçò Äéðëùìáôïýœïò Çëåêôñïëüãïò Ìçœáíéêüò êáé Ìçœáíéêüò Õðïëïãéóôþí ÅÌÐ © 2003 - All rights reserved

ÐåñSSëçøç

Ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá ç Ýñåõíá ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò Ýœåé óôñáöåSS óå Ýíá íÝï êáé åíäéáöÝñïí ðåäSSï êÜôù áðü ôï ãåíéêü ôSSôëï: åöáñìïãÞ ôçò ÈåùñSSáò ÐáéãíSSùí óôçí ÐëçñïöïñéêÞ. Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóSSá åðéêåíôñþíåôáé óôï ëåãüìåíï Óœåäéáóìü Ìçœáíéóìþí Þ ÈåùñSSá ÕëïðïSSçóçò, ðïõ œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí ùò åñãáëåSSï ðñïóðáèåSS íá åðéëýóåé ðñïâëÞìáôá, ðïõ åìöáíSSæïíôáé óå êáôáíåìçìÝíá ðåñéâÜëëïíôá áíåîÜñôçôùí œñçóôþí.

ÓõãêåêñéìÝíá, ìåëåôïýìå ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò áíôéêåéìÝíùí óå œñÞóôåò ìå ôç ìÝèïäï ôçò äçìïðñáóSSáò. ÊÜèå œñÞóôçò åðéèõìåSS íá áðïêôÞóåé Ýíá õðïóýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí ðñïò äçìïðñÜôçóç, ðëçñþíïíôáò üìùò, ùò Ýíá ðïóü ãéá áõôÜ. Æçôïýìåíï åSSíáé íá âñåèåSS Ýíáò áëãüñéèìïò, ðïõ ïíïìÜæïõìå ìçœáíéóìü óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ, ìå ôïí ïðïSSï íá åðéôõãœÜíïõìå ìSSá ëýóç, ðïõ íá éêáíïðïéåSS ïñéóìÝíåò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò. Ôï ðñüâëçìá áõôü åSSíáé NP-complete êáé ðáñïõóéÜæïõìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò íá îåðåñÜóïõìå áõôÞ ôç äõóêïëSSá.

Áêüìç, áóœïëïýìáóôå ìå ôï ðñüâëçìá ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò óå multicast ìåôáäüóåéò. ÿíáò êåíôñéêüò êüìâïò åíüò äéêôýïõ ðáñÝœåé ðåñéåœüìåíï óôïõò œñÞóôåò-ðåëÜôåò ôçò õðçñåóSSáò, ïé ïðïSSïé âñSSóêïíôáé ôïðïèåôçìÝíïé óôá öýëëá åíüò äÝíôñïõ ìå ñSSæá ôïí êåíôñéêü, áõôü, êüìâï. Ôï æçôïýìåíï åSSíáé íá êáôáìåñéóôåSS êáôÜëëçëá ôï êüóôïò ôçò ìåôÜäïóçò óôïõò œñÞóôåò. ÐáñïõóéÜæïõìå äýï ôåœíéêÝò åðSSëõóçò, êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïSSïõò éêáíïðïéåSS äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò.

Ábstract

During the last few years research in Theoretical Computer Science has focused on a new and exciting ˛eld under the general title: applications of Game Theory in Computer Science. This diploma thesis provides an overview on the so-called Mechanism Design or Implementation Theory, which uses Game Theory as a tool to solve problems of sel˛sh agents in decentralized environments.

Speci˛cally, we investigate the problem of ˛nding the best allocation of given resources to sel˛sh agents using auctions. Each agent wants to obtain a subset of the resources, for which it is willing to spend up to an amount of monetary units. The problem is NP-complete and we present a number of ways to overcome this di‹culty.

Moreover, we present the problem of sharing the cost of multicast transmissions. The root of a given tree network provides content to the agents-clients, that are located on the leaves of the previous tree. It is required to ˛nd a way to share the cost of each transmission, which satis˛es speci˛c properties.

Ðåñéåœüìåíá

1 ÅéóáãùãÞ 11 1.1 ÃåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.2 ÓœåôéêÞ ÅñãáóSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.3 ÓœåäéÜãñáììá ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóSSáò . . . . . . . . . . . . 13

2 ÊëáóéêÞ ÈåùñSSá Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí 15 2.1 ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.1.1 ÃåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.1.2 ÌïíôÝëá Ëýóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.2 ÏñéóìïSS êáé Éäéüôçôåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.2.1 Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.2.2 ÕëïðïSSçóç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò . . . . . . . . . . 20 2.2.3 Ôï Èåþñçìá ôùí Gibbard-Satterhwaite . . . . . . . . . 22 2.3 ÇìéãñáììéêÜ (Quasi-Linear) ÐåñéâÜëëïíôá . . . . . . . . . . . 25 2.3.1 ÌçœáíéóìïSS Vickrey-Clarkes-Groves . . . . . . . . . . . 27

3 ÄçìïðñáóSSåò 31 3.1 Ç äçìïðñáóSSá ôçò FCC ãéá ôï ñáäéïöùíéêü öÜóìá . . . . . . . 31 3.2 ÅéóáãùãÞ óôçí ÏéêïíïìéêÞ ÈåùñSSá Äçìïðñáóéþí . . . . . . . 33 3.2.1 Ôé åSSíáé ç äçìïðñáóSSá; . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.2.2 Ôýðïé äçìïðñáóéþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.2.3 Áâåâáéüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.2.4 ÁíáæÞôçóç ôïõ âÝëôéóôïõ ìçœáíéóìïý äçìïðñáóéþí . . 36 3.3 ÓõíäõáóôéêÝò ÄçìïðñáóSSåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.3.1 Ôõðéêüò Ïñéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.3.2 ÐñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.3.3 ŒñÞóç ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóåããéóéìüôçôáò . . . . . . . 44 3.3.4 ÐñïóêïëëçìÝíïé ÐáSSêôåò (Single Minded Bidders) . . . 46 3.3.5 ÅðéôõãœÜíïíôáò öéëáëÞèåéá . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.3.6 ÐåñéïñSSæïíôáò ôï óýíïëï ôùí ðñïâëçìÜôùí . . . . . . . 58

8 Ðåñéåœüìåíá

3.3.7 Ðïëõðëïêüôçôá áîéïëüãçóçò ôùí áíôéêåéìÝíùí áðü ôïõò ðáSSêôåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4 ÅöáñìïãÝò óå ðñïâëÞìáôá äéêôýùí 69 4.1 ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ ÊÁÓÌ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.1.1 Êáôáìåñéóìüò ôïõ êüóôïõò óå multicast ìåôáäüóåéò . . 70 4.1.2 O Ìçœáíéóìüò Ïñéáêïý Êüóôïõò . . . . . . . . . . . . 72 4.1.3 O Ìçœáíéóìüò ôçò Shapley ôéìÞò . . . . . . . . . . . . 74 4.1.4 Interdomain Äñïìïëüãçóç . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.1.5 ÅöáñìïãÞ óå ÊáôáíåìçìÝíá ÐåñéâÜëëïíôá . . . . . . . 81 4.2 ÐéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò ôïõ ÊÁÓÌ . . . . . . . . . . . 93 4.2.1 ÄéêôõáêÝò ÊñõöÝò ÌíÞìåò (Web Caches) . . . . . . . . 93 4.2.2 Peer-to-Peer (P2P) ÁíôáëëáãÞ ÁñœåSSùí . . . . . . . . . 94 4.2.3 KáôáíïìÞ Õðïëïãéóôéêïý ÖïñôSSïõ (Load Balancing) óôï Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 4.3 ÎåêáèáñSSæïíôáò ôéò Ýííïéåò ôïõ ÊÁÓÌ . . . . . . . . . . . . . 95 4.3.1 Ðïëõðëïêüôçôá ôùí ÊÁÓÌ ðñïâëçìÜôùí . . . . . . . 96 4.3.2 ÌïíôÝëá Ëýóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

ÂéâëéïãñáöéêÝò ÁíáöïñÝò 99

ÊáôÜëïãïò óœçìÜôùí

4.1 ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôïõ ÌÏÊ . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.2 ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôçò Shapley ôéìÞò . . . . . . . . . . . 76 4.3 ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôçò Shapley ôéìÞò . . . . . . . . . . . 77 4.4 Ç áíáðáñÜóôáóç æåõãþí óçìåSSùí n_l(p, v) . . . . . . . . . . . . 84

.

ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÃåíéêÜ

Ç ìåãáëýôåñç áíáêÜëõøç óôï œþñï ôçò ÐëçñïöïñéêÞò ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá åSSíáé, áíáìöéóâÞôçôá, ôï Internet. Ç åìöÜíéóÞ ôïõ Üíïéîå íÝïõò åðéóôçìïíéêïýò ïñSSæïíôåò, ðïõ óœåôSSæïíôáé ôüóï ìå ôç äïìÞ êáé áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ, üóï êáé ìå ôïõò ôñüðïõò œñÞóçò ôïõ. ÿôóé, äüèçêå þèçóç óôï œþñï ôïõ hardware ìå ôçí áíÜäõóç ôçò áíÜãêçò ôáœýôåñùí êáé ðéï áðïôåëåóìáôéêþí óõóôçìÜôùí, áíáðôýœèçêáí íÝåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý (Java) êáé Ýãéíå ìåãÜëç Ýñåõíá óôï œþñï ôçò êñõðôïãñáöSSáò.

ÐáñÜëëçëá, üìùò Ýíá óçìáíôéêü œáñáêôçñéóôéêü ôïõ Internet åSSíáé êáé ôï üôé äñá ùò ï åðéêïéíùíéáêüò äSSáõëïò ìåôáîý ïíôïôÞôùí ìå äéáöïñåôéêÝò éêáíüôçôåò êáé óõìöÝñïíôá. ÁõôÞ áêñéâþò ç áíïìïéïãÝíåéá ìáæSS ìå ôçí áðïêåíôñùìÝíç (decentralized) öýóç ôïõ, ïäÞãçóå ôç ÈåùñçôéêÞ ÐëçñïöïñéêÞ íá áíáæçôÞóåé ôéò áðáíôÞóåéò óå èåìåëéþäç åñùôÞìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí, óå Ýííïéåò ðáñìÝíåò áðü ôç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí êáé ãåíéêüôåñá áðü ôá ÏéêïíïìéêÜ.

Ùò ðñéí ëSSãá œñüíéá ç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí Þôáí Ýíá åñãáëåSSï ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáí ìüíï áðü ôïõò ïéêïíïìïëüãïõò ãéá ôç ìåëÝôç êáé ôçí åýñåóç óçìåSSùí éóïññïðSSáò óå áíïéêôÝò áãïñÝò, áãïñÝò äçëáäÞ ðïõ äåí åëÝãœïíôáí áðü ìSSá êåíôñéêÞ ìïíÜäá. Ïé ïéêïíïìïëüãïé åðéêÝíôñùíáí ôçí Ýñåõíá ôïõò óôï íá åëÝãîïõí ôçí éäéïôåëÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí óõììåôåœüíôùí œñçóéìïðïéþíôáò êáôÜëëçëá êSSíçôñá ð.œ. ïéêïíïìéêÜ áíôáëëÜãìáôá. Áðü ôçí Üëëç, üìùò áäéáöïñïýóáí ãéá ôçí õðïëïãéóôéêÞ áðïäïôéêüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí êáé ìåèüäùí ôïõò.

Áðü ôçí Üëëç, ùò ôþñá ç Ýñåõíá ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò áíáöåñüôáí óå áëãüñéèìïõò êáé ðñùôüêïëëá, ãéá ôá ïðïSSá ï óœåäéáóôÞò ôïõ áëãïñSSèìïõ õðÝèåôå üôé ïé óõììåôÝœïíôåò èá åíåñãïýí, üðùò óœåäéÜæïíôáé íá êÜíïõí - áêïëïõèþíôáò ôï ðñùôüêïëëï, äçëáäÞ - åêôüò öõóéêÜ áðü ôá åëáôôùìáôéêÜ

12 ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

ìçœáíÞìáôá. ÁõôÞ üìùò ç õðüèåóç äåí èá ðñÝðåé íá èåùñåSSôáé äåäïìÝíç óå Ýíá êáôáíåìçìÝíï ðåñéâÜëëïí, ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü ôåëåSSùò áõôüíïìá ìÝñç, üðùò åSSíáé ôï Internet. Óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ åSSíáé, ðëÝïí, œñÝïò ôïõ óœåäéáóôÞ íá êáôáíïÞóåé ôï ãåãïíüò ôïõ üôé ïé óõììåôÝœïíôåò èá êéíçèïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï, ðïõ éêáíïðïéåSS ôá óõìöÝñïíôá ôïõò êáé áí áõôü ôïõò åîõðçñåôåSS äåí èá áêïëïõèÞóïõí ôéò åðéôáãÝò ôïõ áëãïñSSèìïõ.

ÓõíïøSSæïíôáò, ëïéðüí, ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç åìöÜíéóç ôïõ Internet êáé ç êáèéÝñùóç ôïõ ùò Ýíá áðü ôá êõñSSáñœá ìÝóá åðéêïéíùíSSáò êáé óõíáëëáãþí, "ðÜíôñåøå" ôéò ðáéãíéïèåùñçôéêÝò éäÝåò, ðïõ åSSíáé éäéáSSôåñá äéáäåäïìÝíåò óôï œþñï ôçò ÏéêïíïìéêÞò ÅðéóôÞìçò, ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá, âáóéêü áíôéêåSSìåíï Ýñåõíáò ôçò âéâëéïãñáöSSáò ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò. ÿôóé, ëïéðüí ãåííÞèçêå ôï ðåäSSï ôïõ Áëãïñéèìéêïý Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí (Alorithmic Mechanism Design), ðïõ óõìðëçñþíåé ôç ìåëÝôç ôïõ äçìïöéëïýò óôïõò êýêëïõò ôùí Ïéêïíïìïëüãùí Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí (Mechanism Design) Þ áëëéþò ôçò ÈåùñSSáò ÕëïðïSSçóçò (Implementation Theory).

1.2 ÓœåôéêÞ ÅñãáóSSá

Ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ìåëåôÜìå óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóSSá âñSSóêïíôáé óôçí ôïìÞ ôùí Ìáèçìáôéêþí (ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí), ôùí Ïéêïíïìéêþí (ÌéêñïïéêïíïìSSá) êáé ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò (ÔåœíçôÞ Íïçìïóýíç, ÄSSêôõá Õðïëïãéóôþí).

Ïé åñåõíçôÝò ðïõ åñãÜæïíôáé óôá ðáñáðÜíù ðåäSSá áêïëïýèçóáí äéÜöïñåò êáôåõèýíóåéò ðáñÜãïíôáò óçìáíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé åãåSSñïíôáò, ðáñÜëëçëá, íÝá åíäéáöÝñïíôá åñùôÞìáôá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé ÊïõôóïõðéÜò êáé ÐáðáäçìçôñSSïõ [KP99] ðñþôïé Ýèåóáí ôï åñþôçìá ôçò áîéïëüãçóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò éäéïôåëïýò óõìðåñéöïñÜò ôùí ðáéêôþí óå Ýíá óýóôçìá óõãêñSSíïíôáò ôá ìå ôçí "êïéíùíéêÜ êáëýôåñç Ýîïäï" (social optimum), ðïõ ìðïñåSS íá ðñïêýøåé ìå ôçí åðéâïëÞ ìSSáò êåíôñéêÞò äéïSSêçóçò. Óå óõíÝœåéá ôçò ðáñáðÜíù éäÝáò ïé Roughgarden êáé Tardos [RT00], ðñïóðÜèçóáí íá öñÜîïõí ôï ëüãï ôïõ œåéñüôåñïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò óå Ýíá óýóôçìá ðñïò ôï êïéíùíéêÜ êáëýôåñï áðïôÝëåóìá, œñçóéìïðïéþíôáò ôï ìïíôÝëï ôçò êõêëïöïñSSáò óå äñüìïõò.

ÊÜðïéïé Üëëïé, œñçóéìïðïSSçóáí ôçí Ýííïéá êáé ôéò ìåèüäïõò ôùí äçìïðñáóéþí ãéá íá ëýóïõí ðñïâëÞìáôá óœåôéêÜ ìå ôç ìåôáöïñÜ ðëçñïöïñSSáò óå äSSêôõá åðéêïéíùíéþí, ðáñÜãïíôáò åíäéáöÝñïíôåò áëãüñéèìïõò, ð.œ. [Ber92].

Ïé éäÝåò, üìùò, ðïõ áðïôåëïýí ôï âáóéêü óõóôáôéêü ôçò ðáñïýóáò åñãáóSSáò ãéá ðñþôç öïñÜ ðáñïõóéÜóôçêáí óôéò äçìïóéåýóåéò ôùí Nisan êáé Ronen [NR99] êáé Nisan [Nis99]. Óå áõôÝò ãSSíåôáé ìSSá ðñþôç ðñïóðÜèåéá íá óõíäõá-

1.3 ÓœåäéÜãñáììá ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóSSáò 13

óôïýí ïé, óœåôéêÝò ìå ôá ÏéêïíïìéêÜ, Ýííïéåò ôçò èåùñSSáò Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí (öéëáëÞèåéá-truthfulness) ìå ôéò ðáñáäïóéáêÝò ôÜóåéò óôç ìåëÝôç áëãïñSSèìùí, üðùò ôçí ìåëÝôç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò êáé ôçí åöáñìïãÞ ôåœíéêþí ðñïóåããéóéìüôçôáò ôùí âÝëôéóôùí ëýóåùí, üôáí áðáéôïýíôáé œñïíïâüñïé õðïëïãéóìïSS ãéá ôçí åýñåóÞ ôïõò.

Óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, áñœéêÜ, óçìáíôéêÞ åñãáóSSá Ýœåé ãSSíåé óôï ðåäSSï ôçò êáôáíåìçìÝíçò ôåœíçôÞò íïçìïóýíçò (Distributed AI), óôï ðëáSSóéï ôçò ïðïSSáò åñåõíçôÝò åéóÞãáãáí êáé åêôSSìçóáí ôç óõíåñãáóSSá êáé ôïí áíôáãùíéóìü ìåôáîý áíåîÜñôçôùí õðïëïãéóôéêþí ìïíÜäùí äSSíïíôáò ìåãÜëç óçìáóSSá óôï êSSíçôñï ôçò éêáíïðïSSçóçò ôùí ðñïóùðéêþí ôïõò óõìöåñüíôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óçìáíôéêü áðïôÝëåóìá óôï œþñï áõôü åSSíáé ïé ëåãüìåíåò Walrasian äçìïðñáóSSåò, ïé ïðïSSåò ðñïóïìïéþíïíôáò ôéò áíïéêôÝò êáðéôáëéóôéêÝò áãïñÝò, ðñïóðáèïýí íá ëýóïõí áðïäïôéêÜ áëãïñéèìéêÜ ðñïâëÞìáôá.

1.3 ÓœåäéÜãñáììá ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóSSáò

Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóSSá ðñïóðáèïýìå íá ìåëåôÞóïõìå ôï ðåäSSï ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí. Ãéá íá åðéôýœïõìå êÜôé ôÝôïéï êÜíïõìå ìSSá áðáñáSSôçôç èåùñçôéêÞ åéóáãùãÞ óôï êåöÜëáéï 2, óôçí ïðïSSá ðáñïõóéÜæïõìå ôá óçìáíôéêüôåñá áðïôåëÝóìáôá óôï œþñï êáé ðáñáèÝôïõìå Ýíáí áñéèìü œñÞóéìùí ïñéóìþí. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï êåöÜëáéï áõôü œùñSSæåôáé óå ôñSSá åäÜöéá. Óôï ðñþôï åéóÜãïõìå ïñéóìÝíá óôïéœåSSá áðü ôç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí, ôá ïðïSSá èá œñåéáóôïýí óôç óõíÝœåéá. ÿðåéôá, ðñïœùñïýìå ïñSSæïíôáò ôï ðñüâëçìá ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí êáé ôéò éäéüôçôåò, ðïõ ìSSá éêáíïðïéçôéêÞ ëýóç ðñÝðåé íá äéáèÝôåé. Áêüìç, áðïäåéêíýïõìå ôç ìç ýðáñîç "êáëÞò" ëýóçò (óýìöùíá ìå êÜðïéá êñéôÞñéá) óôï ãåíéêü ðåñéâÜëëïí ôïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ðñïœùñïýìå ìåëåôþíôáò ìSSá åíäéáöÝñïõóá áðëïðïSSçóç ôïõ.

Óôï ôñSSôï êåöÜëáéï åðéêåíôñùíüìáóôå óôï ðñüâëçìá ôùí Óõíäõáóôéêþí Äçìïðñáóéþí (Combinatorial Auctions). ÊÜíïõìå óôçí áñœÞ ìSSá óýíôïìç éóôïñéêÞ åéóáãùãÞ êáé ðáñáèÝôïõìå ôïí ôõðéêü ïñéóìü ôïõ. Äéåñåõíïýìå ôá áSSôéá ôçò äõóêïëSSáò õëïðïSSçóçò áðïäïôéêþí ìçœáíéóìþí-ëýóåùí êáé ìåëåôïýìå ôç œñÞóç åíáëëáêôéêþí ìåèüäùí åðSSëõóçò, üðùò ôç ðñïóåããéóéìüôçôá (approximabilty) Þ ôïí ðåñéïñéóìü ôùí ïíôïôÞôùí, ðïõ óõììåôÝœïõí.

ÔÝëïò, óôï ôÝôáñôï êåöÜëáéï áóœïëïýìáóôå ìå ôïí ëåãüìåíï ÊáôáíåìçìÝíï Áëãïñéèìéêü Óœåäéáóìü Ìçœáíéóìþí (ÊÁÓÌ). ÐáñïõóéÜæïõìå, áñœéêÜ, äýï œáñáêôçñéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá ôïõ, ôï ðñüâëçìá ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí êáé ôçò interdomain äñïìïëüãçóçò. ÿðåéôá, äSSíïõìå ïñéóìÝíåò ðéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò êáé áíáæçôïýìå Ýíá ãåíéêü ðëáSSóéï ïñéóìïý ôùí óœåôéêþí åííïéþí ìå ôïí ÊÁÓÌ.

.

ÊåöÜëáéï 2

ÊëáóéêÞ ÈåùñSSá Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí

Âáóéêü ìáèçìáôéêü åñãáëåSSï, ôï ïðïSSï œñçóéìïðïéåSS êáé ðáñÜëëçëá åðåêôåSSíåé ï Óœåäéáóìüò Ìçœáíéóìþí, åSSíáé ç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí. Ç ôåëåõôáSSá åîåôÜæåé ðñïâëÞìáôá, óôá ïðïSSá óõììåôÝœïõí n áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò, ðïõ êéíïýíôáé áðü ðñïóùðéêÜ óõìöÝñïíôá ãéá ôçí åîáóöÜëéóç åíüò êïéíïý áãáèïý êáé ðñïóðáèåSS íá êáôáíïÞóåé êáé íá åêôéìÞóåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò éäéïôåëïýò óõìðåñéöïñÜò ôùí óõììåôåœüíôùí. Êåíôñéêü óçìåSSï ôçò èåùñSSáò åSSíáé ç áíáæÞôçóç óçìåSSùí éóïññïðSSáò, ðïõ ïñSSæïíôáé ùò ç åðéëïãÞ ôùí êéíÞóåùí áðü ôïõò ðáSSêôåò, ç ïðïSSá åSSíáé ôÝôïéá ðïõ êáíÝíáò ôïõò äåí Ýœåé êSSíçôñï íá áðïêëSSíåé áðü áõôÞ.

Ãéá íá ãSSíåé ç ðáñáðÜíù éäÝá ðåñéóóüôåñï êáôáíïçôÞ ìðïñåSS íá öáíôáóôåSS êáíåSSò ôçí êáèçìåñéíÞ ðåñéðÝôåéá óôïõò äñüìïõò ãéá íá ðÜåé óôç äïõëåéÜ ôïõ. Ïé äñüìïé åSSíáé ôï êïéíü ìÝóï ðïõ ðñÝðåé íá ìïéñáóôïýí ïé ðáSSêôåò ôïõ ðáéœíéäéïý åíþ ôï ìÝãåèïò, ðïõ èÝëïõí íá âåëôéóôïðïéÞóïõí åSSíáé ï œñüíïò, þóðïõ íá öôÜóïõí óôïí ðñïïñéóìü ôïõò. ÊÜèå ïäçãüò Ýœåé âñåé ìSSá ðïñåSSá, ç ïðïSSá êáôÜ ôç ãíþìç ôïõ âïëåýåé ðåñéóóüôåñï (äçìéïõñãåSS ôç ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç). Ç ðïñåSSá áõôÞ áðïôåëåSS ôç óôñáôçãéêÞ ðïõ áêïëïõèåSS ï óõãêåêñéìÝíïò ïäçãüò-ðáSSêôçò óôï óçìåSSï éóïññïðSSáò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ï Óœåäéáóìüò Ìçœáíéóìþí, åðåêôåSSíïíôáò ôç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí, ðñïóðáèåSS íá ðñïóåããSSóåé ôï ðñüâëçìá áðü ìSSá äéáöïñåôéêÞ ïðôéêÞ ãùíSSá: Ýœïíôáò ùò äåäïìÝíá ôïõò óôüœïõò ôïõ óõóôÞìáôïò (åêöñáóìÝíïõò ìå ôç ìïñöÞ óõíáñôÞóåùí êïéíùíéêïý êáëïý) æçôåSSôáé íá êáôáóêåõáóôïýí äéáäéêáóSSåò õëïðïSSçóÞò ôïõ, ïé ïðïSSåò íá åêìåôáëëåýïíôáé ôçí éäéïôåëÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí óõììåôåœüíôùí ðñïò üöåëïò ôïõ óõóôÞìáôïò. Áí öÝñïõìå óôï ìõáëü ìáò îáíÜ ôï ðáñÜäåéãìá ôùí äñüìùí, ôï ðñüâëçìá áðü ôçí ïðôéêÞ ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí ìåôáôñÝðåôáé óôï íá âñåèåSS ðþò ðñÝðåé íá êáôáóêåõáóôïýí ïé äñüìïé (ðñïóèÞêç öáíáñéþí, ìïíïäñïìÞóåéò êôë.) þóôå ç éäéïôåëÞò óõìðåñéöïñÜ ôùí ïäçãþí íá ïäçãåSS óôçí åëÜœéóôç äõíáôÞ ìÝóç Þ óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ôùí áõôïêéíÞôùí, ðïõ áðïôåëåSS êáé ôç óõíÜñôçóç êïéíùíéêïý êáëïý ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ôï êåöÜëáéï áõôü áðïôåëåSS ìSSá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôçí êëáóéêÞ èåùñSSá óœåäéáóìïý ìçœáíéóìþí, ç ïðïSSá âáóSSæåôáé êõñSSùò óå ðáéãíéïèåùñçôéêÜ åñãáëåSSá. Èá ðáñïõóéÜóïõìå óçìáíôéêÜ èåôéêÜ êáé áñíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïSSá ïñéïèåôïýí, êáôÜ êÜðïéï ôñüðï, ôï œþñï óôïí ïðïSSï ìðïñåSS íá êéíçèåSS ç ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá. ÓõãêåêñéìÝíá óôï ðñþôï ôìÞìá 2.1 èá ðáñïõóéÜóïõìå ìåñéêÜ âáóéêÜ óôïéœåSSá ôçò ÈåùñSSáò ÐáéãíSSùí, ôá ïðïSSá áðïôåëïýí áðáñáSSôçôç ãíþóç ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò õðüëïéðçò ýëçò. Óôï åðüìåíï ôìÞìá èá ïñSSóïõìå ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá, èá ðåñéãñÜøïõìå ôç ëåãüìåíç ÁñœÞ ôçò ÁðïêÜëõøçò (Revelation Principle) êáé èá äéáôõðþóïõìå ôï èåþñçìá ôùí Gibbard êáé Satterwaite, ðïõ åSSíáé ôï óçìáíôéêüôåñï óœåôéêü áñíçôéêü áðïôÝëåóìá. Óôï ôìÞìá 2.3 èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïõò ìçœáíéóìïýò Vickrey-Clarke-Groves.

2.1 ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí

2.1.1 ÃåíéêÜ

Ç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí áóœïëåSSôáé, üðùò ðñïáíáöÝñáìå, ìå ôçí ìåëÝôç ðñïâëçìÜôùí, óôá ïðïSSá óõììåôÝœïõí Üôïìá ìå äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò, áëëÜ êïéíü óêïðü: íá ìåãéóôïðïéÞóåé ï êáèÝíáò ôçí ùöÝëåéÜ ôïõ, ðïõ åêöñÜæåôáé óõíÞèùò ìå ôç ìïñöÞ ìSSáò óõíÜñôçóçò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, œáñáêôçñéóôéêü êÜèå áôüìïõ åSSíáé ï ôýðïò ôïõ, ï ïðïSSïò åSSíáé ìSSá Ýíäåéîç ôçò ðñïôSSìçóçò ôïõ ãéá êáèÝíá áðü ôá ðéèáíÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò. ÿôóé, Ýóôù t_i ∈ T_i œáñáêôçñSSæåé ôïí ôýðï ôïõ óõììåôÝœïíôá i, áðü Ýíá óýíïëï ðéèáíþí T_i. Ç áêñéâÞò ðñïôSSìçóç ôïõ ðáSSêôç ãéá êáèÝíá ðéèáíü áðïôÝëåóìá o áðü Ýíá óýíïëï O, äSSíåôáé óõíÞèùò áðü ôç óõíÜñôçóç œñçóéìüôçôáò u_i(o, t_i).

Ï ðáSSêôçò, Ýœïíôáò ùò äåäïìÝíá, ôçí ðáñïýóá êáôÜóôáóç ôïõ "êüóìïõ ôïõ" êáé ôçí óõíÜñôçóç œñçóéìüôçôáò ôïõ, êáëåSSôáé íá áðïöáóSSóåé ôéò ìåëëïíôéêÝò åðéëïãÝò ôïõ. Ç Ýííïéá áõôÞ ôçò åðéëïãÞò ïíïìÜæåôáé óôñáôçãéêÞ. ÕðÜñœïõí äýï âáóéêÜ åSSäç óôñáôçãéêþí: ïé ãíÞóéåò (pure) êáé ïé ìåéêôÝò (mixed). Åíþ, ëïéðüí, üôáí ï ðáSSêôçò áêïëïõèåSS ìSSá ãíÞóéá óôñáôçãéêÞ, åðéëÝãåé áêñéâþò ìSSá åðüìåíç êSSíçóç ãéá ôï ðáéœíSSäé, üôáí õéïèåôåSS ìåéêôÞ óôñáôçãéêÞ ïñSSæåé ìSSá êáôáíïìÞ ðéèáíïôÞôùí óôï óýíïëï ôùí åðéôñåðôþí åðüìåíùí êéíÞóåùí.

Ç âáóéêÞ áñœÞ ôçò ËïãéêÞò Þ ÉäéïôÝëåéáò, ðïõ œáñáêôçñSSæåé ôïõò ðáSSêôåò, åðéôÜóóåé íá åðéëÝãïõí êÜèå öïñÜ ôçí êSSíçóç åêåSSíç, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôçí

2.1 ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí 17

áíáìåíüìåíç œñçóéìüôçôÜ ôïõò.^1

2.1.2 ÌïíôÝëá Ëýóçò

ÕðÜñœïõí, ãåíéêÜ, ôñSSá ìïíôÝëá óýìöùíá ìå ôá ïðïSSá ìðïñïýìå íá õðïëïãSSóïõìå ôï áðïôÝëåóìá åíüò ôÝôïéïõ ðáéœíéäéïý, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò ðñïôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí, ôá åðéôñåðôÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ôç äïìÞ ôïõ. ÐáñáêÜôù èá ôá ðáñïõóéÜóïõìå åðéãñáììáôéêÜ.

Ôï ãíùóôüôåñï êáé ðéï óõíçèéóìÝíï óôçí ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí ôÝôïéï ìïíôÝëï åSSíáé ôï ëåãüìåíï ÓçìåSSï ÉóïññïðSSáò Nash (Nash Equilibrium). Óýìöùíá ìå áõôü, óôçí êáôÜóôáóç éóïññïðSSáò êÜèå ðáSSêôçò èá åðéëÝîåé ôçí êSSíçóç åêåSSíç, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôç œñçóéìüôçôá ôïõ, Ýœïíôáò, üìùò, õðüøç ôïõ, üôé êáé ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò èá ðñÜîïõí áêñéâþò ôï SSäéï. Ç ùöÝëåéá, ðïõ áðïêïìSSæåé Ýíáò ðáSSêôçò áðü ôï Nash Equilibrium åîáñôÜôáé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò áðü ôç ãíþóç ôùí óôñáôçãéêþí, ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò. Áõôü üìùò åSSíáé êÜôé ðïõ äýóêïëá åðéôõãœÜíåôáé óå ñåáëéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá, ðåñéïñSSæïíôáò áñêåôÜ ôçí œñçóéìüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ óôï Óœåäéáóìü Ìçœáíéóìþí.

ÿíá äåýôåñï, êáé óõãœñüíùò éóœõñüôåñï, ìïíôÝëï ëýóçò åSSíáé áõôü ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí (dominant strategies). Óýìöùíá ìå áõôü, êÜèå ðáSSêôçò Ýœåé óôç äéÜèåóÞ ôïõ ìSSá óôñáôçãéêÞ, ç ïðïSSá ìåãéóôïðïéåSS ôç œñçóéìüôçôÜ ôïõ áíåîÜñôçôá ôùí óôñáôçãéêþí ðïõ áêïëïõèïýí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò. Ôï ìïíôÝëï áõôü ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí åSSíáé ðñïôéìüôåñï, åéäéêÜ óôï ðëáSSóéï ôçò ÈåùñSSáò Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí, ãéáôSS äåí êÜíåé õðïèÝóåéò ãéá ôçí ðïóüôçôá ôçò ðëçñïöïñSSáò, ðïõ êáôÝœïõí ïé ðáSSêôåò.

ÔÝëïò, Ýíá ôñSSôï ìïíôÝëï, ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé åSSíáé áõôü ôïõ Bayesian- Nash óçìåSSïõ éóïññïðSSáò (Bayesian-Nash Equilibrium). Ï ðáSSêôçò Ýœåé êÜðïéåò åêôéìÞóåéò ãéá ôéò óôñáôçãéêÝò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé êáé åðéëÝãåé ôçí êSSíçóç åêåSSíç, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôï áíáìåíüìåíï êÝñäïò ôïõ. Ïé äéáöïñÝò ôïõ ìïíôÝëïõ áõôïý ìå ôá ðñïçãïýìåíá óõíïøSSæïíôáé óôéò áêüëïõèåò ðñïôÜóåéò:

• Ôï ìïíôÝëï ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí áðáéôåSS ôçí ýðáñîç ìSSáò Þ ðåñéóóüôåñùí êéíÞóåùí, ïé ïðïSSåò áðïäSSäïõí óôïí ðáSSêôç ôï ìÝãéóôï êÝñäïò ôïõ, áíåîÜñôçôá ôïõ ôé èá åðéëÝîïõí ïé Üëëïé. Óå ðáéœíSSäéá, ðïõ Ýœïõí Bayesian-Nash óçìåSSá éóïññïðSSáò ïé ðáSSêôåò äåí Ýœïõí ôÝôïéåò óôñáôçãéêÝò, áëëÜ äéáèÝôïõí Ýíá ìç êåíü õðïóýíïëï êéíÞóåùí, ðïõ ôïõò áðïöÝñïõí ôï ìÝãéóôï áíáìåíüìåíï êÝñäïò, óýìöùíá ìå ôéò åêôéìÞóåéò, ðïõ Ýœïõí êÜíåé ãéá ôéò åðéëïãÝò ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí. Ðñïöáíþò,

1Ç ëÝîç "áíáìåíüìåíç" áíáöÝñåôáé óôçí ðåñSSðôùóç, ðïõ ôï óçìåSSï éóïññïðSSáò Ýœåé êáé ìåéêôÝò óôñáôçãéêÝò.

áí ïé åêôéìÞóåéò äåí åSSíáé Ýãêõñåò, ìðïñåSS íá åðéëÝîïõí ìSSá êSSíçóç, åíþ õðÜñœåé Üëëç, ðïõ ìðïñåSS íá ôïõò ïäçãÞóåé óå ìåãáëýôåñï êÝñäïò.

• Áðü ôçí Üëëç, ç äéáöïñÜ ìå ôï ìïíôÝëï ôïõ Nash óçìåSSïõ éóïññïðSSáò åSSíáé üôé ï ðáSSêôçò äåí Ýœåé ðëÞñç ãíþóç ôùí êéíÞóåùí ôùí Üëëùí ðáéêôþí, áëëÜ ìðïñåSS íá êÜíåé ìüíï õðïèÝóåéò ãéá áõôÝò.

ÓõíïøSSæïíôáò, ëïéðüí, ôá ðáñáðÜíù, ôï Bayesian-Nash óçìåSSï éóïññïðSSáò Ýœåé ìéêñüôåñç éóœý áðü áõôü ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí, êáé áðáéôåSS ìåñéêÞ, ìüíï, ãíþóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, óôï ïðïSSï ðáSSæåôáé ôï ðáéœíSSäé.

2.2 ÏñéóìïSS êáé Éäéüôçôåò

2.2.1 Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò

ĳðùò åSSðáìå êáé ðáñáðÜíù, óêïðüò ôïõ óœåäéáóôÞ ìçœáíéóìþí åSSíáé íá äéáìïñöþóåé ìå ôÝôïéï ôñüðï ôïõò êáíüíåò ôçò äéáäéêáóSSáò, Ýôóé þóôå ç éäéïôåëÞò óõìðåñéöïñÜ ôùí ðáéêôþí íá êáôáëÞãåé óôï êáëýôåñï óõíïëéêÜ áðïôÝëåóìá. Ç ôåëåõôáSSá, áõôÞ Ýííïéá, ôïõ êáëýôåñïõ áðïôåëÝóìáôïò ãéá Ýíá óýóôçìá ðáéêôþí, ïñSSæåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò (social function) f, ç ïðïSSá áíôéóôïéœSSæåé óå êÜèå äéÜíõóìá ôùí ôýðùí ôïõò Ýíá áðïôÝëåóìá o áðü ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí O.

Áò ïñSSóïõìå ðéï ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí. ÊáôáñœÞí, èåùñïýìå ôï óýíïëï I ôùí ðáéêôþí. Ïé ðáSSêôåò áõôïSS êáëïýíôáé íá åðéëÝîïõí Ýíá áðïôÝëåóìá o áðü Ýíá óýíïëï ðéèáíþí O. ĳðùò áíáöÝñáìå êáé ðáñáðÜíù, êÜèå ðáSSêôçò Ýœåé Ýíá ôýðï t_i, ðïõ åêöñÜæåé ôçí ðñïôSSìçóç ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí. Óêïðüò ôïõ åSSíáé íá ìåãéóôïðïé- Þóåé ôçí óõíÜñôçóç œñçóéìüôçôÜò ôïõ, u_i(o, t_i). Ìå âÜóç áõôÜ ôá óôïéœåSSá, ðñïêýðôåé ãéá êÜèå ðáSSêôç ìSSá óœÝóç äéÜôáîçò ðÜíù óôï óýíïëï O, ôçí ïðïSSá óõìâïëSSæïõìå ìå ⪰_i (t_i).

ÌSSá åðéðëÝïí äõóêïëSSá óôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ï ôýðïò êÜèå ðáSSêôç i, åðïìÝíùò êáé ç óœÝóç äéÜôáîçò ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí åSSíáé éäéùôéêÞ ãíþóç ôïõ. ÕðÜñœåé, ëïéðüí, ðåñSSðôùóç ç éäéïôåëÞò óõìðåñéöïñÜ ôïõ íá ôïí ïäçãÞóåé óå áíáêïSSíùóç øåõäïýò ôýðïõ, áí áõôü åSSíáé ãéá ôï óõìöÝñïí ôïõ. ÿœïíôáò áõôÜ õðüøç ôïõ ï óœåäéáóôÞò ðñïóðáèåSS íá äþóåé ùò ëýóç ãéá ôï ðñüâëçìá Ýíá ìçœáíéóìü, ï ïðïSSïò íá õëïðïéåSS ôçí óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò, äçëáäÞ ôï áðïôÝëåóìá, ðïõ åðéëÝãåé ï ìçœáíéóìüò ãéá äéÜíõóìá ôýðùí t íá åSSíáé SSäéï ìå ôï f(t). Ãéá ôçí ðéï ôõðéêÞ èåìåëSSùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áêïëïõèïýí ïé ðáñáêÜôù ïñéóìïSS:

Ïñéóìüò 2.1. ÓõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò (social choice function) åSSíáé ìSSá óõíÜñôçóç f : T_1 × . . . × T_{|I|} → O, ç ïðïSSá äÝœåôáé ùò üñéóìá Ýíá äéÜíõóìá ôùí ôýðùí ôùí ðáéêôþí, (t_1, . . . , t_{|I|}) êáé äSSíåé ùò Ýîïäï ìSSá åðéëïãÞ f(t_1, . . . , t_{|I|}) ∈ O. Ïñéóìüò 2.2. ÿíáò ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) ðáñÝœåé Ýíá óýíïëï óôñáôçãéêþí S_i óå êÜèå ðáSSêôç i êáé ìSSá óõíÜñôçóç åðéëïãÞò áðïôåëÝóìáôïò g(.) ìå âÜóç ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí, ðïõ ïé ðáSSêôåò åðÝëåîáí.

Ïñéóìüò 2.3. Ï ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) õëïðïéåSS ôçí óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) áí ï êáíüíáò åîüäïõ g(.) ìå üñéóìá ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí ôùí ðáéêôþí óôï óçìåSSï éóïññïðSSáò ôïõ ðáéãíéäéïý ðïõ ïñSSæåôáé áðü ôïí M äSSíåé ùò Ýîïäï ôï áðïôÝëåóìá åêåSSíï, ðïõ äSSíåé ùò Ýîïäï ç óõíÜñôçóç f ìå üñéóìá ôï äéÜíõóìá ôùí ôýðùí ôùí ðáéêôþí. ÄçëáäÞ: g(s^∗_1(t_1)), . . . , g(s^∗_{|I|}(t_{|I|})) = f(t_1, . . . , t_{|I|}) ãéá üëá ôá äéáíýóìáôá (t_1, . . . , t_{|I|}) ∈ T_1 × . . . × T_{|I|}

Óôï óçìåSSï áõôü ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé óôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü äåí ðñïóäéïñSSóáìå áêñéâþò ôïí üñï "óçìåSSï éóïññïðSSáò". ĳðùò åSSðáìå êáé óôï ðñïçãïýìåíï åäÜöéï õðÜñœïõí ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá ìïíôÝëá óçìåSSùí éóïññïðSSáò (Nash, Bayesian-Nash, êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò), êáíÝíá áðü ôá ïðïSSá äåí èåùñåSSôáé ðéï êáôÜëëçëï áðü ôá õðüëïéðá. ÿôóé, åSSíáé œñÝïò ôçò èåùñSSáò ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí íá åîåôÜóåé ôï ðñüâëçìá õéïèåôþíôáò äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá. ÅìåSSò, ðáñáêÜôù, èá œñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò ùò Ýííïéá ôïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò.

Ðñéí üìùò ðñïœùñÞóïõìå óôï ðáñáêÜôù åäÜöéï èá áíáöÝñïõìå äýï ïñéóìïýò, ðïõ èá ìáò öáíïýí éäéáSSôåñá œñÞóéìïé:

Ïñéóìüò 2.4. Ìçœáíéóìüò Üìåóçò áðïêÜëõøçò (direct revelation) åSSíáé åêåSSíïò ï ìçœáíéóìüò ãéá ôïí ïðïSSï éóœýåé üôé ôï óýíïëï ôùí äõíáôþí óôñáôçãéêþí S_i ôïõ ðáSSêôç i ôáõôSSæåôáé ìå ôï óýíïëï ôùí ôýðùí ôïõ T_i, äçëáäÞ ï ðáSSêôçò áðïêáëýðôåé Üìåóá ôïí ôýðï ôïõ.

Ïñéóìüò 2.5. Ï ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) åSSíáé öéëáëÞèçò (truthful) áí éêáíïðïéïýíôáé ïé ðáñáêÜôù óõíèÞêåò:

• Ï ìçœáíéóìüò åSSíáé Üìåóçò áðïêÜëõøçò

• Ôï íá ðåé êáíåSSò ôçí áëÞèåéá ãéá ôïí ôýðï ôïõ (s_i = t_i) åSSíáé ç óôñáôçãéêÞ ôïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò ôïõ ðáéœíéäéïý, ðïõ ïñSSæåôáé áðü ôïí ìçœáíéóìü êáé ôçí Ýííïéá ôïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò, ðïõ õéïèåôÞóáìå (óôçí ðåñSSðôùóÞ ìáò ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí).

2.2.2 ÕëïðïSSçóç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò

Ðñéí ðñïœùñÞóïõìå, êáëü åSSíáé íá èõìçèïýìå üôé ï ðáSSêôçò i Ýœåé óôç äéÜèåóç ôïõ ìSSá Þ ðåñéóóüôåñåò êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò (dominant strategies) óå Ýíá ðáéœíSSäé G, áí ïé óôñáôçãéêÝò áõôÝò ìåãéóôïðïéïýí ôçí œñçóéìüôçôá ôïõ áíåîÜñôçôá ôùí êéíÞóåùí ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí. ÅðSSóçò, óôç óõíÝœåéá èá ãñÜöïõìå t_{−i} áíôSS ãéá (t_1, . . . , t_{i−1}, t_{i+1}, . . . , t_{|I|}) êáé üìïéá s_{−i} áíôSS ãéá (s_1, . . . , s_{i−1}, s_{i+1}, . . . , s_{|I|}) åíþ t = (t_i, t_{−i}) êáé s = (s_i, s_{−i}). ÿœïíôáò áõôÜ õðüøç ìáò öôÜíïõìå óôïõò ðáñáêÜôù ïñéóìïýò (2.6, 2.7) ãéá ôïõò ìçœáíéóìïýò ðïõ õëïðïéïýíôáé ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò:

Ïñéóìüò 2.6. Ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí s^∗(.) = (s^∗_1(.), . . . , s^∗_{|I|}(.)) åSSíáé Ýíá óçìåSSï éóïññïðSSáò êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí ôïõ ìçœáíéóìïý M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) áí ãéá üëá ôá i êáé t_i ∈ T_i éóœýåé: u_i(g(s^∗_i , s_{−i})) ≥ u_i(g(s^′_i, s_{−i})) ãéá üëá ôá s^′_i ∈ S_i êáé s_{−i} ∈ S_{−i}

Ïñéóìüò 2.7. Ï ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}(.), g(.)) õëïðïéåSS ôçí óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò áí õðÜñœåé Ýíá óçìåSSï éóïññïðSSáò ôïõ M ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò s^∗(.) = (s^∗_1(.), . . . , s^∗_{|I|}), ãéá ôï ïðïSSï íá éóœýåé üôé g(s^∗(t)) = f(t) ãéá üëá ôá t ∈ T

Ïé ìçœáíéóìïSS, ðïõ õëïðïéïýíôáé ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò åSSíáé éäéáSSôåñá óçìáíôéêïSS, ãéáôSS, üðùò èá äïýìå êáé óôï êåöÜëáéï, ðïõ áöïñÜ ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõò, ìçäåíSSæïõí, ïõóéáóôéêÜ ôïõò õðïëïãéóìïýò ôïõ ðáSSêôç i, ï ïðïSSïò ðáSSæåé ðÜíôïôå ìSSá áðü ôéò êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò,ðïõ Ýœåé óôç äéÜèåóÞ ôïõ, œùñSSò íá œñåéáóôåSS íá áóœïëçèåSS ìå ôïõò õðüëïéðïõò ðáSSêôåò. ÿôóé, áêüìç, êáé áí Ýœåé êÜíåé ëÜèïò óôçí åêôSSìçóç ôçò êáôáíïìÞò ðéèáíïôÞôùí ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí óôñáôçãéêþí ôùí Üëëùí ðáéêôþí, áõôü äåí åðçñåÜæåé êáèüëïõ ôçí œñçóéìüôçôá ôïõ.

Ôï ðñüâëçìá ôïõ áí ìSSá óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò åSSíáé õëïðïéÞóéìç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò Þ üœé åSSíáé áñêåôÜ äýóêïëï, áí óêåöôåSS êáíåSSò üôé ðñÝðåé íá åîåôáóôïýí üëïé ïé ðéèáíïSS ìçœáíéóìïSS. ĳìùò, óôçí ðåñSSðôùóç ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí ôá ðñÜãìáôá áðëïðïéïýíôáé áñêåôÜ ëüãù ôçò áêüëïõèçò ÁñœÞò ôçò ÁðïêÜëõøçò, ç ïðïSSá ðåñéïñSSæåé óçìáíôéêÜ ôï óýíïëï ôùí ìçœáíéóìþí, ðïõ ðñÝðåé íá åîåôÜóïõìå. Ðñéí, üìùò, ðáñïõóéÜóïõìå ôçí ÁñœÞ ôçò ÁðïêÜëõøçò ïñSSæïõìå ôçí Ýííïéá ôçò öéëáëçèïýò õëïðïSSçóçò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò.

Ïñéóìüò 2.8. Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) õëïðïéåSSôáé öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò áí ç óôñáôçãéêÞ s^∗_i (t_i) = t_i, ∀t_i ∈ T_i êáé ∀i åSSíáé Ýíá óçìåSSï éóïññïðSSáò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò ôïõ ìçœáíéóìïý Üìåóçò áðïêÜëõøçò (direct revelation mechanism) M = (t_1, . . . , t_{|I|}, f(.)). Áõôü ìåôáöñÜæåôáé ùò åîÞò: u_i(f(t_i, t_{−i}), t_i) ≥ u_i(f(t^′_i, t_{−i}), t_i) ãéá üëá ôá t^′_i ∈ T_i êáé t_{−i} ∈ T_{−i}

Èåþñçìá 2.9 (ÁñœÞ ôçò ÁðïêÜëõøçò ãéá ÊõñSSáñœåò ÓôñáôçãéêÝò (Revelation Principle)). Áí õðÜñœåé ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) ðïõ õëïðïéåSS ôç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò , ôüôå õðÜñœåé êáé öéëáëÞèçò õëïðïSSçóÞ ôçò f(.) ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò.

Áðüäåéîç. ÿóôù ï ìçœáíéóìüò M = (S_1, . . . , S_{|I|}, g(.)) õëïðïéåSS ôç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò. Áõôü óçìáSSíåé áðü ôïõò ïñéóìïýò 2.6 êáé 2.7 üôé õðÜñœåé äéÜíõóìá óôñáôçãéêþí s^∗(.) = (s^∗_1(.), . . . , s^∗_{|I|}(.), ãéá ôï ïðïSSï g(s^∗(t)) = f(t) ãéá üëá ôá t ∈ T êáé

u_i((g(s^∗_i (t_i), s_{−i})), t_i) ≥ u_i((g(s^′_i, s_{−i})), t_i) (2.1)

ãéá üëá ôá s^′_i ∈ S_i êáé s_{−i} ∈ S_{−i}. Áðü ôç óœÝóç (2.1) ðñïêýðôåé ç ðáñáêÜôù óœÝóç (2.2) áí óôç èÝóç ôçò åíáëëáêôéêÞò óôñáôçãéêÞò s^′_i èåùñÞóïõìå ôçí áíáêïSSíùóç ðëçñïöïñSSáò äéáöïñåôéêÞò ôïõ ôýðïõ t_i (ð.œ. Ýììåóïò ìçœáíéóìüò ìå áðïêÜëõøç ìåñéêÞò ðëçñïöïñSSáò):

u_i((g(s^∗_i (t_i), s_{−i})), t_i) ≥ u_i((g(s^′_i(t^′_i), s_{−i})), t_i) (2.2)

ãéá üëá ôá t^′_i ∈ T_i êáé t_{−i} ∈ T_i. ĳìùò áöïý g(s^∗(t)) = f(t) ãéá üëá ôá ðéèáíÜ t ∈ T áõôü óçìáSSíåé üôé, ãéá üëá ôá i êáé t_i èá éóœýåé, u_i(f(t_i, t_{−i}), t_i) ≥ u_i(f(t^′_i, t_{−i}), t_i) ÁõôÞ, üìùò ç óõíèÞêç åîáóöáëSSæåé üôé ç f(.) åSSíáé öéëáëçèþò õëïðïéÞóéìç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò.

ÐñáêôéêÜ, ç áðüäåéîç ôçò ðáñáðÜíù ðñüôáóçò éóïäõíáìåSS ìå ðñïóïìïSSùóç åíüò ïðïéïõäÞðïôå (Ýììåóïõ) ìçœáíéóìïý ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò áðü Ýíá Üìåóï. Áí ãéá ðáñÜäåéãìá óå Ýíá Ýììåóï ìçœáíéóìü ï ðáSSêôçò i ìå ôýðï t_i âñSSóêåé üôé ç êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ ôïõ åSSíáé ç s^∗_i (t_i) ≠ t_i (äçëáäÞ ôï íá ìçí áíáêïéíþóåé ôïí ôýðï ôïõ) ôüôå ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå Ýíá éóïäýíáìï Üìåóï ìçœáíéóìü ðñïóèÝôïíôáò Ýíá ìåóÜæïíôá ìåôáîý ôùí ðáéêôþí êáé ôïõ áñœéêïý ìçœáíéóìïý, ï ïðïSSïò ëåéôïõñãåSS ùò åîÞò: æçôÜåé áðü ôïõò ðáSSêôåò íá áíáêïéíþóïõí ôïí ôýðï ôïõò êáé ìåôÜ åðéëÝãåé ôçí êSSíçóç s^∗_i (t_i). Ðñïöáíþò, óôïí ìçœáíéóìü áõôü ç âÝëôéóôç óôñáôçãéêÞ ôïõ ðáSSêôç åSSíáé ôï íá ðåé ôçí áëÞèåéá.

Ç óçìáóSSá ôçò ðáñáðÜíù ðñüôáóçò åSSíáé ôï üôé ìáò åðéôñÝðåé œùñSSò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò íá ðåñéïñéæüìáóôå óå ìçœáíéóìïýò, ðïõ õëïðïéïýíôáé öéëáëçèþò, áöïý åîáóöáëSSæåôáé üôé ïðïéïóäÞðïôå Ýììåóïò ìçœáíéóìüò äåí ìðïñåSS íá åðéôýœåé ôSSðïôá êáëýôåñï. Áõôü, üìùò, äåí óçìáSSíåé óå êáìSSá ðåñSSðôùóç üôé ðñÝðåé íá îåöïñôùèïýìå ôïõò Ýììåóïõò ìçœáíéóìïýò. Åíþ, ç ÁñœÞ ôçò ÁðïêÜëõøçò, åSSíáé Ýíá éóœõñü èåùñçôéêü åñãáëåSSï, ðáñüëá áõôÜ, ïé Üìåóïé ìçœáíéóìïSS åSSíáé äýóêïëï íá õëïðïéçèïýí õðïëïãéóôéêÜ, áöïý áðáéôïýí ôçí áðïêÜëõøç áðü êÜèå ðáSSêôç ôùí ðñïôéìÞóåùí ôïõ ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí, êÜôé ðïõ ïñéóìÝíåò öïñÝò ïäçãåSS óå ìç ðñáêôéêÝò ëýóåéò.

2.2.3 Ôï Èåþñçìá ôùí Gibbard-Satterhwaite

Ç ÁñœÞ ôçò ÁðïêÜëõøçò âïÞèçóå óçìáíôéêÜ óôç èåùñçôéêÞ èåìåëSSùóç ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí êáé ïäÞãçóå óôçí äéáôýðùóç êáé áðüäåéîç óçìáíôéêþí èåùñçìÜôùí. ÿíá áðü áõôÜ åSSíáé êáé ôï áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ðïõ äçìïóSSåõóáí áíåîÜñôçôá ïé Gibbard êáé Satterhwaite.

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá äéáôõðþóïõìå ôï èåþñçìá ðñÝðåé ðñþôá íá ïñSSóïõìå ìåñéêÝò áðáñáSSôçôåò Ýííïéåò:

Ïñéóìüò 2.10. Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) ëÝãåôáé äéêôáôïñéêÞ áí õðÜñœåé ôïõëÜœéóôïí Ýíáò ðáSSêôçò (äéêôÜôïñáò) i, ôÝôïéïò þóôå ãéá êÜèå äéÜíõóìá ôýðùí t = (t_1, . . . , t_{|I|}) ∈ T íá éóœýåé, f(t) ∈ {o ∈ O : u_i(o, t_i) ≥ u_i(o^′ , t_i)}, ãéá üëá ôá o^′ ∈ O. Ìå áðëÜ ëüãéá õðÜñœåé ðáSSêôçò, ï ïðïSSïò ëáìâÜíåé ðÜíôïôå áðü ôç óõíÜñôçóç f(.) ôï ðëÝïí åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá ãéá áõôüí.

Ïñéóìüò 2.11. ÿíáò ðáSSêôçò Ýœåé ãåíéêÝò ðñïôéìÞóåéò óå Ýíá óýíïëï ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí O, üôáí ãéá êÜèå äýï ðéèáíÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ O, ìðïñåSS íá ðñïôéìÞóåé ôï Ýíá Ýíáíôé ôïõ Üëëïõ, äçëáäÞ äåí õðÜñœïõí áðïôåëÝóìáôá, ãéá ôá ïðïSSá íá åSSíáé áäéÜöïñïò. Áêüìç ç óõíÜñôçóç, ðïõ åêöñÜæåé ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõ åSSíáé ìåôáâáôéêÞ, äçëáäÞ áí o_1 ≻ o_2 êáé o_2 ≻ o_3 ôüôå o_1 ≻ o_3. Ôï óýíïëï ôùí ãåíéêþí ðñïôéìÞóåùí åíüò ðáSSêôç óõìâïëSSæåôáé ìå P.

Ïñéóìüò 2.12. Ôá lower contour óýíïëá ïñSSæïíôáé ùò åîÞò: L_i(o, t_i) = {z ∈ O : u_i(o, t_i) ≥ u_i(z, t_i)} ÄçëáäÞ, ôá óýíïëá áõôÜ ëáìâÜíïõí ùò üñéóìá Ýíá áðü ôá ðéèáíÜ áðïôåëÝóìáôá o ∈ O êáé ôïí ôýðï ôïõ ðáSSêôç i êáé åðéóôñÝöïõí ôá áðïôåëÝóìáôá, åêåSSíá, ôá ïðïSSá áðïäSSäïõí ìéêñüôåñç œñçóéìüôçôá óôïí ðáSSêôç áðü ôï o.

Ïñéóìüò 2.13. Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) åSSíáé ìïíüôïíç áí ãéá êÜèå t, ãéá ôï ïðïSSï õðÜñœåé t^′ ôÝôïéï, þóôå L_i(f(t), t_i) ⊂ L_i(f(t), t^′_i)∀i ôüôå f(t^′ ) = f(t). Ðéï áðëÜ Ýóôù üôé ôï äéÜíõóìá ôùí ôýðùí ôùí ðáéêôþí áëëÜæåé áðü (t_1, . . . , t_{|I|}) êáé ãSSíåôáé (t^′_1, . . . , t^′_{|I|}). Áí ç êïéíùíéêÞ åðéëïãÞ ãéá äéÜíõóìá ôýðùí t = (t_i, t_{−i}) åSSíáé SSóç ìå o = f(t) êáé äåí õðÜñœåé åíáëëáêôéêü áðïôÝëåóìá, áðü ôï ïðïSSï ôï o åSSíáé œåéñüôåñï ãéá ôï íÝï äéÜíõóìá ôýðùí t^′ (áõôü õðïäçëþíåôáé áðü ôç óœÝóç ôçò õðüèåóçò), ôüôå ôï o åSSíáé ç êïéíùíéêÞ åðéëïãÞ êáé ãéá ôçí íÝá êáôÜóôáóç.

Ïñéóìüò 2.14. Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) åSSíáé Pareto âÝëôéóôç áí ãéá êÜèå o^′ ≠ f(t) êáé ãéá üëá ôá ðéèáíÜ äéáíýóìáôá ôýðùí t = (t_1, t_2, . . . , t_{|I|}) éóœýåé, u_i(o^′ , t_i) > u_i(o, t_i) ⇒ ∃j ∈ I : u_j(o^′ , t_j) < u_j(o, t_j ) ÐñáêôéêÜ, ìSSá óõíÜñôçóç åSSíáé Pareto âÝëôéóôç áí äåí õðÜñœåé ðåñSSðôùóç Ýíáò ðáSSêôçò íá ãSSíåé ðåñéóóüôåñï éêáíïðïéçìÝíïò áëëÜæïíôáò ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò, œùñSSò êÜðïéïò Üëëïò íá ãSSíåé ëéãüôåñï œáñïýìåíïò.

Èåþñçìá 2.15 (Ôï áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ôùí Gibbard-Satterthwaite). ÿóôù üôé ôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí O åSSíáé ðåðåñáóìÝíï êáé ïé ðáSSêôåò Ýœïõí ãåíéêÝò ðñïôéìÞóåéò ðÜíù óå áõôü, äçëáäÞ ç óõíÜñôçóç, ðïõ åêöñÜæåé ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõò áíÞêåé óôï óýíïëï P. ÿóôù, áêüìç, üôé õðÜñœïõí, ôïõëÜœéóôïí, äýï ðáSSêôåò êáé ôñSSá ðéèáíÜ áðïôåëÝóìáôá, ôüôå ìSSá óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò ìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò áðü Ýíá ìçœáíéóìü áí êáé ìüíï áí åSSíáé äéêôáôïñéêÞ.

Áðüäåéîç. Áò áðïäåSSîïõìå ðñþôá ôç ìSSá êáôåýèõíóç, äçëáäÞ üôé êÜèå äéêôáôïñéêÞ óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò ìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò. ÿóôù, üôé ï ðáSSêôçò i Ýœåé ôýðï t_i. Ôüôå, áí åSSíáé ï äéêôÜôïñáò, ç óõíÜñôçóç f(.) äSSíåé ùò Ýîïäï áðïôÝëåóìá o ôÝôïéï þóôå:

f(t) ∈ {o ∈ O : u_i(o, t_i) ≥ u_i(o^′ , t_i)} ãéá üëá ôá o^′ ∈ O

åðïìÝíùò áí áíáêïéíþóåé øåõäþò ôïí ôýðï ôïõ, ëÝãïíôáò t^′_i èá öôÜóåé óå ìéêñüôåñç œñçóéìüôçôá. Áí äåí åSSíáé ï äéêôÜôïñáò, ôüôå ôï áðïôÝëåóìá ðïõ èá äþóåé ç óõíÜñôçóç äåí åîáñôÜôáé áðü áõôüí, ïðüôå üôé êáé íá äçëþóåé ç œñçóéìüôçôá ôïõ èá åSSíáé ç SSäéá. Áðü ôá ðáñáðÜíù, ðñïêýðôåé üôé ôï íá ðåé ï ðáSSêôçò ôçí áëÞèåéá åSSíáé êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ, áöïý åðéôõãœÜíåé ôç âÝëôéóôç ôéìÞ œñçóéìüôçôáò ãéá ôïí ðáSSêôç.

Ç äåýôåñç êáôåýèõíóç åSSíáé ðéï äýóêïëï íá áðïäåéœèåSS. Ãéá íá ïëïêëçñþóïõìå ôçí áðüäåéîç èá ðñÝðåé ðñþôá íá äåSSîïõìå ôçí éóœý ôåóóÜñùí ëçììÜôùí, ðïõ âñSSóêïíôáé ðáñáêÜôù.

ËÞììá 2.16. Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) õëïðïéåSSôáé öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò áí êáé ìüíï áí ãéá êÜèå i, t_{−i} ∈ T_{−i} êáé ãéá üëá ôá æåõãÜñéá ôýðùí ãéá ôïí ðáSSêôç i, t^′_i êáé t^{′′}_i ∈ T_i Ýœïõìå: f(t^{′′}_i , t_{−i}) ∈ L_i((f(t^′_i, t_{−i}), t^′_i)) êáé f(t^′_i, t_{−i}) ∈ L_i((f(t^{′′}_i , t_{−i}), t^{′′}_i )) Áðüäåéîç. Ç éäÝá ôçò ðñüôáóçò åSSíáé, áðëþò, üôé áëëáãÞ óôïí ôýðï ôïõ ðáSSêôç áðü t^′_i óå t^{′′}_i ðñÝðåé íá éóïäõíáìåSS ìå áíôéóôñïöÞ ôçò óœÝóçò äéÜôáîçò ìåôáîý ôùí áðïôåëåóìÜôùí f(t^′_i, t_{−i}) êáé f(t^{′′}_i , t_{−i}) ãéá ôïí ðáSSêôç i. ÄçëáäÞ, ðñÝðåé áí ï ôýðïò ôïõ ðáSSêôç åSSíáé SSóïò ìå t^′_i, íá ðñïôéìÜåé ôï áðïôÝëåóìá f(t^′_i, t_{−i}) áðü ôï f(t^{′′}_i , t_{−i}) åíþ áí ï ôýðïò ôïõ åSSíáé t^{′′}_i , íá éóœýåé ôï áíôSSèåôï.

ËÞììá 2.17. Áí ïé ðáSSêôåò Ýœïõí ãåíéêÝò ðñïôéìÞóåéò êáé ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) åSSíáé öéëáëçèþò õëïðïéÞóéìç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò, ôüôå ç f(.) åSSíáé ìïíüôïíç.

Áðüäåéîç. ÿóôù äýï äéáíýóìáôá ôýðùí t êáé t^′ ôÝôïéá þóôå: L_i(f(t), t_i) ⊂ L_i(f(t), t^′_i), ∀i (2.3) . Ãéá íá åSSíáé ç f(.) ìïíüôïíç ðñÝðåé f(t) = f(t^′ ), óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü 2.13 ôçò ìïíïôïíéêüôçôáò. ÎåêéíÜìå õðïèÝôïíôáò üôé Ýœïõìå ôï åîÞò äéÜíõóìá ôýðùí: t^{′′} = (t^′_1, t_2, . . . , t_{|I|}). Ãéá áõôü Ýœïõìå f(t^{′′} ) ∈ L_1(f(t), t_1) (áöïý ôï íá ðåé ï 1 ôçí áëÞèåéá åSSíáé ç âÝëôéóôç óôñáôçãéêÞ ôïõ, üðùò Ýœïõìå õðïèÝóåé) åðïìÝíùò êáé f(t^{′′} ) ∈ L_1(f(t), t^′_1) áðü ôç óœÝóç (2.3). ÁëëÜ áðü ôï ëÞììá 2.16 Ýœïõìå üôé f(t) ∈ L_1(f(t′′ ), t^′_1). ÄçëáäÞ éóœýåé:

u_1(f(t), t^′_1) ≥ u_1(f(t^{′′} ), t^′_1)

u_1(f(t^{′′} ), t^′_1) ≥ u_1(f(t), t^′_1)

ÅðïìÝíùò, áöïý õðïèÝóáìå üôé ç äéÜôáîç ôùí ðñïôéìÞóåùí êÜèå ðáSSêôç åSSíáé ãíÞóéá (äåí õðÜñœåé áäéáöïñSSá) f(t) = f(t^{′′} ). ĳìïéá ðñïœùñÜìå, èåùñþíôáò ôï äéÜíõóìá t = (t^′_1, t^′_2, . . . , , t_{|I|}) êáé öôÜíïõìå óôï æçôïýìåíï ìåôÜ áðü |I| åðáíáëÞøåéò ôçò äéáäéêáóSSáò. ÔåëéêÜ ç f(.) åSSíáé ìïíüôïíç.

ËÞììá 2.18. Áí ïé ðáSSêôåò Ýœïõí ãåíéêÝò ðñïôéìÞóåéò, ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.) åSSíáé ìïíüôïíç, êáé f(T ) = O, äçëáäÞ ôï ðåäSSï ôéìþí ôçò f(.) åSSíáé áêñéâþò ôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí O, ôüôå ç f(.) åSSíáé Pareto âÝëôéóôç.

Áðüäåéîç. Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôï ëÞììá, èá åñãáóôïýìå ìå áðáãùãÞ óôï Üôïðï. ÿóôù, üôé ãéá êÜðïéï äéÜíõóìá ôýðùí t ∈ T êáé ãéá Ýíá áðïôÝëåóìá y ∈ O, éóœýåé u_i(y, t_i) > u_i(f(t), t_i), ãéá üëá ôá i (2.4)

[ôüôå ç f(.) åî ïñéóìïý äåí åSSíáé Pareto âÝëôéóôç]. Åöüóïí Ýœïõìå õðïèÝóåé üôé õðÜñœåé ðëÞñçò áíôéóôïSSœçóç óôï ðåäSSï ôéìþí ôçò f(.) êáé óôï óýíïëï ôùí áðïôåëåóìÜôùí O, ôüôå õðÜñœåé t^′ ∈ T , ôÝôïéï þóôå f(t^′ ) = y. ÅðéëÝãù ôþñá Ýíá ôñSSôï äéÜíõóìá t^{′′} ∈ T , ôÝôïéï þóôå

u_i(y, t^{′′}_i ) > u_i(f(t), t^{′′}_i ) > u_i(z, t^{′′}_i ) ãéá üëá ôá z ≠ f(t), y (2.5)

[ïé ðáSSêôåò Ýœïõí ãåíéêÝò ðñïôéìÞóåéò, åðïìÝíùò áõôÞ ç áíéóüôçôá ìðïñåSS íá éóœýåé]. Åöüóïí üìùò L_i(y, t^′_i) ⊂ L_i(y, t^{′′}_i ) áðü ôçí (2.5), óýìöùíá ìå ôçí ìïíïôïíSSá ôçò, åSSíáé f(t^{′′} ) = y. ĳìïéá áðü ôçí (2.4) Ýœù L_i(f(t), t_i) ⊂ L_i(f(t), t^{′′}_i ), ïðüôå ðñïêýðôåé áðü ôçí ìïíïôïíéêüôçôá, ðÜëé, f(t^{′′} ) = f(t). ĳìùò óôï óçìåSSï áõôü Ýœù Üôïðï, áöïý y ≠ f(t). ÅðïìÝíùò ç f(.) ðñÝðåé íá åSSíáé Pareto âÝëôéóôç.

ËÞììá 2.19. ÌSSá óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(.), ç ïðïSSá åSSíáé ìïíüôïíç êáé Pareto âÝëôéóôç åSSíáé êáé äéêôáôïñéêÞ.

Áðüäåéîç. Ôï ëÞììá áõôü åSSíáé áðüññïéá ôïõ èåùñÞìáôïò ôïõ Arrow, ðïõ åSSíáé êåíôñéêü áðïôÝëåóìá óôçí ÈåùñSSá ÊïéíùíéêÞò ÅðéëïãÞò. Ãéá ôçí áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò áõôïý, ìðïñåSS êáíåSSò íá áíáôñÝîåé óôï [MCWG95, êåöÜëáéï 21].

Ðáñüôé ôï èåþñçìá ðåñéïñSSæåé óçìáíôéêÜ ôï åýñïò ôùí ðéèáíþí ìçœáíéóìþí, ðïõ ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå, äåí éóœýåé áí œáëáñþóïõìå ëSSãï ôéò ðñïûðïèÝóåéò ôïõ. Ãéá íá êÜíïõìå êÜôé ôÝôïéï, ìðïñïýìå åSSôå íá èÝóïõìå ðåñéïñéóìïýò óôéò ðñïôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí - ð.œ. íá èåùñÞóïõìå üôé åSSíáé çìéãñáììéêÞò (quasi-linear) ìïñöÞò, ðáñáâéÜæïíôáò ôçí ðñïûðüèåóç ôùí ãåíéêþí ðñïôéìÞóåùí ôùí ðáéêôþí åSSôå íá èåùñÞóïõìå ëéãüôåñï éóœõñÞ Ýííïéá ôïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò, äçëáäÞ íá åãêáôáëåSSøïõìå êáôÜ ìÝñïò ôçí õëïðïSSçóç ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò êáé íá åöáñìüóïõìå ð.œ. Baysian-Nash óçìåSSá éóïññïðSSáò. Óôï åðüìåíï åäÜöéï èá áêïëïõèÞóïõìå ôçí ðñþôç ðñïóÝããéóç êáé èá ðåñéïñéóôïýìå óå çìéãñáììéêÜ (quasi-linear) ðåñéâÜëëïíôá, ãéá ôá ïðïSSá Ýœåé âñåèåSS êáé ìSSá ðïëý œñÞóéìç êáé åíäéáöÝñïõóá ïéêïãÝíåéá ìçœáíéóìþí.

2.3 ÇìéãñáììéêÜ (Quasi-Linear) ÐåñéâÜëëïíôá

Ôï áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ôùí Gibbard-Satterhwaite ïäÞãçóå ôïõò åñåõíçôÝò íá œáëáñþóïõí ôéò ðñïûðïèÝóåéò ôïõ, ìå óêïðü íá êáôáóêåõÜóïõí ìçœáíéóìïýò ìå åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò (ð.œ. üœé äéêôáôïñéêÝò). ÌSSá óœåôéêÞ åðéôõœSSá åðéôåýœèçêå ðåñéïñSSæïíôáò ôéò ðñïôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí, þóôå áõôÝò íá åSSíáé çìéãñáììéêÝò (quasi-linear). Áò äïýìå, üìùò, ðéï óõãêåêñéìÝíá ðþò ïñSSæåôáé ôï çíéãñáììéêü (quasi-linear) ðåñéâÜëëïí ðñïôéìÞóåùí.

Ïñéóìüò 2.20. Óå Ýíá çíéãñáììéêü (quasi-linear) ðåñéâÜëëïí ôá åíáëëáêôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ìçœáíéóìïý Ýœïõí ôçí ìïñöÞ äéáíýóìáôïò: o = (k, p_1(.), p_2(.), . . . , p_{|I|}(.)) üðïõ k ∈ K êáé K ôï óýíïëï ôùí êïéíùíéêþí åðéëïãþí êáé p_i ∈ ℜ, ìåôáöïñÜ áðáñéèìSSóéìçò ðïóüôçôáò (ð.œ œñÞìáôá) óôïí ðáSSêôç i. Óå Ýíá ôÝôïéï ðåñéâÜëëïí ç óõíÜñôçóç œñçóéìüôçôáò ôïõ ðáSSêôç ðáSSñíåé ôç ìïñöÞ:

u_i(o, t_i) = v_i(k, t_i) + p_i

ÏñSSæïíôáò ôï ðåñéâÜëëïí ôùí œñçóôþí óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü 2.20, ðñÝðåé íá äþóïõìå êáé Ýíá ðéï êáôÜëëçëï ïñéóìü ãéá ôçí Ýííïéá ôïõ ìçœáíéóìïý.

Ïñéóìüò 2.21. ÿíáò çìéãñáììéêüò (quasi-linear) ìçœáíéóìüò: M(S_1, . . . , S_n, k(.), p_1(.), p_2(.), , p_{|I|}(.)) ðáñÝœåé:

• ÿíá óýíïëï óôñáôçãéêþí S_i ãéá êÜèå ðáSSêôç

• ÿíá áëãüñéèìï k(.) åðéëïãÞò áðïôåëÝóìáôïò k ∈ K ìå âÜóç ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí, ðïõ ïé ðáSSêôåò áíáêïSSíùóáí.

• ÿíá áëãüñéèìï êáèïñéóìïý ðëçñùìþí ãéá êÜèå ðáSSêôç ìå âÜóç ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí ôïõò.

Ï éäáíéêüò ìçœáíéóìüò óõãêåíôñþíåé Ýíá áñéèìü éäéïôÞôùí, ôéò ïðïSSåò êáé èá ïñSSóïõìå ðáñáêÜôù ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò.

• Áðïäïôéêüôçôá: Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò f(t) = (k(t), p(t)) åSSíáé áðïäïôéêÞ áí ãéá êÜèå äéÜíõóìá ôýðùí t Ýœù: ∑ v_i(k(t), t_i) ≥ ∑ v_i(k^′ , t_i)

ÏõóéáóôéêÜ, ç óõíÜñôçóç åðéëïãÞò f(.) åSSíáé ôÝôïéá, ðïõ åðéëÝãåé ôï áðïôÝëåóìá k ∈ K, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôï Üèñïéóìá ôùí ùöåëåéþí ôùí ðáéêôþí.

• Ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò åðéôõãœÜíåé éóïññïðSSá óôïí ðñïûðïëïãéóìü (budget-balanced) áí ∑ p_i(t) = 0. Äåí åéóÜãïíôáé, äçëáäÞ, åéóïäÞìáôá óôï óýóôçìá. ÕðÜñœåé êáé ç Ýííïéá ôçò áóèåíïýò éóïññïðSSáò, ðïõ éêáíïðïéåSSôáé áí ôï Üèñïéóìá ôùí ðëçñùìþí åSSíáé ìç áñíçôéêü

Óôï åðüìåíï åäÜöéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôï ðéï óçìáíôéêü èåôéêü áðïôÝëåóìá óôï Óœåäéáóìü Ìçœáíéóìþí óå çìéãñáììéêÜ (quasi-linear) ðåñéâÜëëïíôá.

2.3.1 ÌçœáíéóìïSS Vickrey-Clarkes-Groves

Ç ðéï äçìïöéëÞò ïéêïãÝíåéá ìçœáíéóìþí åSSíáé, áíáìöéóâÞôçôá, ïé ãåíéêåõìÝíïé ìçœáíéóìïSS Vickrey-Clarkes-Groves. Ïé ìçœáíéóìïSS ðñïÞëèáí áðü ôï óõíäõáóìü ôùí ôñéþí äçìïóéåýóåùí [Vic61], [Cla71], [Gro73] êáé œñçóéìïðïéïýíôáé óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ïé ðáSSêôåò Ýœïõí çìéãñáììéêÝò (quasi-linear) ðñïôéìÞóåéò. ÐáñáêÜôù ïñSSæïõìå ôõðéêÜ ôçí ïéêïãÝíåéá, áõôÞ, ôùí ìçœáíéóìþí êáé ðáñïõóéÜæïõìå ìåñéêÝò éäéüôçôÝò ôïõò.

Ïñéóìüò 2.22 (VCG ìçœáíéóìïSS). Ï ìçœáíéóìüò Ì(k,p), üðïõ k(.) ï áëãüñéèìïò åðéëïãÞò áðïôåëÝóìáôïò êáé p(.) ç óõíÜñôçóç ðëçñùìþí áíÞêåé óôçí ïéêïãÝíåéá ôùí VCG ìçœáíéóìþí áí:

• Ï áëãüñéèìïò k(.) åSSíáé ôÝôïéïò, þóôå ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò íá åSSíáé áðïäïôéêÞ, äçëáäÞ íá éóœýåé: ∑ v_i(k(t), t_i) ≥ ∑ v_i(k^′ , t_i)

üðïõ èåùñïýìå üôé ïé ðáSSêôåò áíáêïSSíùóáí ôï ðñáãìáôéêü äéÜíõóìá ôùí ôýðùí ôïõò t.^2

• Ïé ðëçñùìÝò ãSSíïíôáé óýìöùíá ìå ôçí ðáñáêÜôù öüñìïõëá:

p_i(w) = ∑ i≠j v_j (k(w)) + h_i(w_{−i})

ÐáñáôçñÞóåéò óôïí ïñéóìü

• Ìå w_{−i} óõìâïëSSæïõìå ôï äéÜíõóìá ôùí ôéìþí ðïõ áíáêïSSíùóáí üëïé ïé ðáSSêôåò åêôüò ôïõ i.

• Ìå h_i(w_{−i}) óõìâïëSSæïõìå ìSSá ôõœáSSá óõíÜñôçóç ôïõ äéáíýóìáôïò w_{−i}

Ïé âáóéêüôåñåò éäéüôçôåò ôùí ìçœáíéóìþí, ðïõ ìüëéò ðåñéãñÜøáìå, óõíïøSSæïíôáé óôï ðáñáêÜôù èåþñçìá.

Èåþñçìá 2.23 ([Gro73]). Ïé VCG ìçœáíéóìïSS åSSíáé ôÝôïéïé þóôå, ç óõíÜñôçóç êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò ôïõò íá õëïðïéåSSôáé öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò ãéá ðáSSêôåò ìå çìéãñáììéêÝò (quasi-linear) ðñïôéìÞóåéò. ÅðéðëÝïí, ïé ìçœáíéóìïSS åSSíáé áðïäïôéêïSS.

2Èá áðïäåSSîïõìå üôé ôï íá ëÝíå ïé ðáSSêôåò ôçí áëÞèåéá åSSíáé êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ

Áðüäåéîç. ĳðùò åSSäáìå óôïí ïñéóìü ôùí ìçœáíéóìþí VCG, ï áëãüñéèìïò ôçò êïéíùíéêÞò åðéëïãÞò k(.) åSSíáé ôÝôïéïò, þóôå ùò áðïôÝëåóìá íá äSSíåé ôçí âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí áãáèþí ôïõ óõíüëïõ K óôïõò ðáSSêôåò, óýìöùíá ìå ôï äéÜíõóìá ôùí ôýðùí w ðïõ áíáêïéíþèçêáí. ÅðïìÝíùò, äåSSœíïíôáò üôé ï ìçœáíéóìüò åSSíáé öéëáëÞèçò, äçëáäÞ üôé ôï äéÜíõóìá ôýðùí, ðïõ áíáêïéíþèçêå åSSíáé ôï SSäéï ìå ôï ðñáãìáôéêü, áðïäåéêíýïõìå ôáõôüœñïíá êáé üôé åSSíáé áðïäïôéêüò.

ÁñêåSS, ëïéðüí, íá áóœïëçèïýìå ìüíï ìå ôï áí ï ìçœáíéóìüò åSSíáé öéëáëÞèçò Þ üœé. Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôçí éäéüôçôá áõôÞ, œñçóéìïðïéïýìå ôçí ìÝèïäï ôçò áðáãùãÞò óôï Üôïðï. ÕðïèÝôïõìå, ëïéðüí, üôé ôï íá ðåé êáíåSSò ôçí áëÞèåéá äåí åSSíáé êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ ãéá üëïõò ôïõò ðáSSêôåò. ÄçëáäÞ, õðÜñœåé ðáSSêôçò i, êáé t_i, t^′_i, t_{−i}, ôÝôïéá þóôå:

v_i(k(t^′_i), t_i) + p_i(t^′_i, t_{−i}) > v_i(k(t_i), t_i) + p_i(t_i, t_{−i})

ĳìùò ôüôå Ýœïõìå üôé áðü ôïí áëãüñéèìï ôùí ðëçñùìþí ãéá p_i(t^′_i) êáé p_i(t_i), èåùñþíôáò œùñSSò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò üôé ç ôõœáSSá óõíÜñôçóç h(w_{−i}) = 0 ðñïêýðôåé: ∑ v_i(k(t^′ , t_{−i}), t_i) ≥ ∑ v_i(k(t, t_{−i}), t_i) ðïõ Ýñœåôáé óå áíôSSèåóç ìå ôï üôé ï áëãüñéèìïò k(.) åSSíáé áðïäïôéêüò.

ÌSSá åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôùí VCG ìçœáíéóìþí, ðïõ ðáñïõóéÜæåé åíäéáöÝñïí áðü ìüíç ôçò, åSSíáé ï ëåãüìåíïò Pivotal Þ Clarke ìçœáíéóìüò, ôïí ïðïSSï äéáôýðùóå ï Clarke áíåîÜñôçôá ôï 1971. Óýìöùíá ìå ôïí Pivotal ìçœáíéóìü ç óõíÜñôçóç h åSSíáé ôÝôïéá, þóôå íá åêöñÜæåé ôï Üèñïéóìá ôùí œñçóéìïôÞôùí ôùí ðáéêôþí èåùñþíôáò ôï ðñüâëçìá óôï ïðïSSï ï i äåí óõììåôÝœåé. ÄçëáäÞ óôïí Pivotal ìçœáíéóìü Ýœù: h(w_{−i}) = − ∑ j≠i vj (k−i(t−i), tj ) Íá áíáöÝñïõ- ìå, óôï óçìåSSï áõôü, üôé œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá Pivotal ìçœáíéóìïý åSSíáé ç äçìïðñáóSSá äåýôåñçò-ôéìÞò ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò êáôáíïìÞò åíüò áäéáSSñåôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ôçí ïðïSSá èá ðáñïõóéÜóïõìå óôï åðüìåíï êåöÜëáéï.

ÁðïäåSSîáìå ðáñáðÜíù üôé ïé VCG ìçœáíéóìïSS õëïðïéïýíôáé öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò êáé åSSíáé áðïäïôéêïSS. Ïé Green êáé La¸ont (1979) áðÝäåéîáí åðéðëÝïí üôé åSSíáé êáé ïé ìïíáäéêïSS, ðïõ Ýœïõí áõôÝò ôéò éäéüôçôåò, èÝôïíôáò Ýíáí áñéèìü ðåñéïñéóìþí. Ç áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò îåöåýãåé áðü ôïõò óêïðïýò ôçò åñãáóSSáò. Ïé åíäéáöåñüìåíïé ìðïñïýí íá óõìâïõëåõôïýí ôï [MCWG95].

Åêôüò üìùò, áðü ôçí áðïäïôéêüôçôá, ìSSá éäéüôçôá, ç ïðïSSá åSSíáé åðéèõìçôÞ óå Ýíá ìçœáíéóìü åSSíáé êáé ï éóïóêåëéóìÝíïò ðñïûðïëïãéóìüò (budget balance). ÄçëáäÞ ïé ðëçñùìÝò íá åSSíáé ôÝôïéåò, þóôå: ∑ i p_i(t) = 0 ãéá üëá ôá t ∈ T

Ïé Hurwicz, Green êáé La¸ont áðÝäåéîáí ôï ðáñáêÜôù áñíçôéêü áðïôÝëåóìá, ôï ïðïSSï ðáñáèÝôïõìå œùñSSò áðüäåéîç:

Èåþñçìá 2.24 (Áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ôùí Hurwicz, Green êáé Laffont). ÅSSíáé áäýíáôï íá óœåäéáóôåSS Ýíáò áðïäïôéêüò, éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý ìçœáíéóìüò, ðïõ íá õëïðïéåSSôáé öéëáëçèþò ìå êõñSSáñœåò óôñáôçãéêÝò óå ìSSá áðëÞ ïéêïíïìSSá áíôáëëáãþí, ãéá ðáSSêôåò ìå çìéãñáììéêÝò (quasi-linear) ðñïôéìÞóåéò.

ÌÜëéóôá, ïé Myerson êáé Satterhwaite ãåíSSêåõóáí ôï ðáñáðÜíù áðïôÝëåóìá êáé óôçí ðåñSSðôùóç ðéï áäýíáìùí åííïéþí ãéá ôï óçìåSSï éóïññïðSSáò, êáé óõãêåêñéìÝíá ãéá Bayesian-Nash õëïðïéÞóåéò.

Ðáñüëç ôçí éóœý ôùí ðáñáðÜíù èåùñçìÜôùí, óðÜíéá åíäéáöåñüìáóôå ãéá ôçí éóœõñÞ åêäïœÞ ôïõ éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý. ÿôóé, Ýœïõí õëïðïéçèåSS VCG ìçœáíéóìïSS ðïõ åðéôõãœÜíïõí áðïäïôéêüôçôá êáé ìç áñíçôéêü ðñïûðïëïãéóìü (ï ìçœáíéóìüò äåí œÜíåé) ãéá Ýíá áñéèìü åíäéáöåñüíôùí ðñïâëçìÜôùí.

.

ÊåöÜëáéï 3

ÄçìïðñáóSSåò

Ôï ðñüâëçìá ðïõ Ýäùóå ôçí ìåãáëýôåñç þèçóç óôï œþñï ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí Þôáí áõôü ôçò ìåëÝôçò êáé õëïðïSSçóçò ïéêïíïìéêÜ áðïäïôéêþí êáé ëåéôïõñãéêþí äçìïðñáóéþí. Áñãüôåñá, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí ðáñáðÜíù ðñïóðÜèåéá åöáñìüóôçêáí êáé óå ðëÞèïò Üëëá ðñïâëÞìáôá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé ïñéóìÝíùí êëáóéêþí ãéá ôçí êïéíüôçôá ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò.

Ôï êåöÜëáéï áõôü Ýœåé ôçí áêüëïõèç äïìÞ: áñœéêÜ óôï åäÜöéï 3.1 èá ðáñïõóéÜóïõìå ìSSá áðü ôéò ðéï ãíùóôÝò êáé äýóêïëåò óôï óœåäéáóìü ôïõò äçìïðñáóSSåò, ðïõ Ýãéíáí ðïôÝ, ôçí äçìïðñáóSSá ãéá ôï ñáäéïöùíéêü öÜóìá, ç ïðïSSá äéïñãáíþèçêå áðü ôçí êõâåñíçôéêÞ õðçñåóSSá FCC óôéò ÇÐÁ óôéò áñœÝò ôçò äåêáåôSSáò ôïõ 1990. Ôï åäÜöéï 3.2 áðïôåëåSS ìSSá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôçí ïéêïíïìéêÞ èåùñSSá ôùí äçìïðñáóéþí, óôçí ïðïSSá ðñïóðáèïýìå íá êÜíïõìå ìSSá åðéóêüðçóç óôéò éäÝåò êáé ôá ìïíôÝëá, ðïõ áíáðôýœèçêáí áðü ïéêïíïìïëüãïõò, ãéá ôçí êáôáíüçóç êáé åðSSëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. ÔÝëïò, óôï 3.3 ðáñïõóéÜæïõìå ìSSá ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí (combinatorial auctions), ðïõ óœåôSSæåôáé ðåñéóóüôåñï ìå èÝìáôá ðïõ åîåôÜæïõí ïé åñåõíçôÝò ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò, üðùò ð.œ. ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí ìçœáíéóìþí.

3.1 Ç äçìïðñáóSSá ôçò FCC ãéá ôï ñáäéïöùíéêü öÜóìá

Ç äçìïðñáóSSá ãéá ôï ñáäéïöùíéêü öÜóìá ôçò ÁìåñéêÞò åSSœå ùò áíôéêåSSìåíï ðþëçóçò äéáèÝóéìá ìÞêç êýìáôïò, ôá ïðïSSá ðáëáéüôåñá œñçóéìïðïéïýíôáí áðü ôïí ÁìåñéêÜíéêï Óôñáôü êáé áíáìåíüôáí íá áîéïðïéçèïýí ãéá ôçí åðÝêôáóç ôçò œñÞóçò íÝùí åöåõñÝóåùí êÜôù áðü ôï ãåíéêü ôSSôëï ÐñïóùðéêÝò ÅðéêïéíùíéáêÝò ÕðçñåóSSåò, áíÜìåóá óôéò ïðïSSåò óõãêáôáëÝãïíôáé êéíçôÜ ôçëÝöùíá, öïñçôÝò óõóêåõÝò FAX êáé áóýñìáôá äSSêôõá õðïëïãéóôþí.

AáíÜìåóá óôïõò óõììåôÝœïíôåò Þôáí ïé ìåãáëýôåñåò ôçëåðéêïéíùíéáêÝò åôáéñåSSåò ôùí ÇÐÁ, êáé óõãêåêñéìÝíá åôáéñåSSåò ôçëåöùíéêþí êëÞóåùí ìåãÜëçò áðüóôáóçò (long distance), êéíçôþí ôçëåöþíùí êáé êáëùäéáêÞò ôçëåüñáóçò, ïé ïðïSSåò åêôüò áðü ôá ôåñÜóôéá ðïóÜ, ðïõ èá îüäåõáí ãéá ôçí áðüêôçóç ôùí áäåéþí èá Ýðñåðå íá åðåíäýóïõí ìåãÜëá êåöÜëáéá óå íÝåò ôåœíïëïãSSåò ìå áâÝâáéï êÝñäïò.

Ç óçìáóSSá ôçò áðüêôçóçò ôùí ðñïò äéÜèåóç áäåéþí, üðùò åðSSóçò êáé ôá ôåñÜóôéá ðïóÜ ðïõ áõôÝò êüóôéæáí, Ýêáíå üëïõò ôïõò óõììåôÝœïíôåò êáé ôç äéïñãáíþôñéá áñœÞ íá êáôáöýãïõí óå áíáãíùñéóìÝíïõò ïéêïíïìïëüãïõò, ïé ïðïSSïé êáôÜ ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ðñïÝñœïíôáí áðü ôá äéáóçìüôåñá áêáäçìáúêÜ éäñýìáôá (Stanford, Harvard, Columbia). Ç áíÜìåéîç áõôÞ ôùí ïéêïíïìïëüãùí, èåùñçôéêþí óôçí ðëåéïøçöSSá, åSSœå ùò áðïôÝëåóìá ôçí åìöÜíéóç íÝùí éäåþí óôçí ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí.

Ùò ôüôå, ïé Üäåéåò äSSíïíôáí Ýðåéôá áðü ìSSá ãñáöåéïêñáôéêÞ äéáäéêáóSSá. ÊÜèå õðïøÞöéïò áãïñáóôÞò ðåñíïýóå áðü ìSSá åðéôñïðÞ, ç ïðïSSá áîéïëïãïýóå ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ êáé áðïöÜóéæå ãéá ôçí áðïíïìÞ Þ üœé ôçò Üäåéáò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ áðïäåSSœôçêå ðïëý áñãÞ êáé ìç áðïäïôéêÞ, áöïý ìüíï Ýíá ìéêñü ôìÞìá ôùí áäåéþí âñÞêå áãïñáóôÞ. ÌSSá Üëëç ìÝèïäïò, ðïõ åöáñìüóôçêå Þôáí áõôÞ ôçò œñÞóçò ëïôáñSSáò. ÿôóé, ïé Üäåéåò ìïéñÜæïíôáí ãñÞãïñá áëëÜ Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò áãïñáóôþí áðïöÜóéóå íá óõììåôÝœåé, óôçñSSæïíôáò ôéò ðéèáíüôçôåò ôïõ ãéá ôçí áðüêôçóç ôçò Üäåéáò óôçí ôýœç. ÔåëéêÜ, êáé áõôÞ ç äéáäéêáóSSá åãêáôáëåSSöèçêå ëüãù ôïõ åîáéñåôéêÜ ìåéùìÝíïõ êÝñäïõò.

ÔåëéêÜ, óôéò áñœÝò ôïõ 1993 áðïöáóSSóôçêå íá ãSSíåé äçìïðñáóSSá ãéá ôéò Üäåéåò ðïõ åSSœáí áðïìåSSíåé, óõíïëéêÜ 2500. Óôüœïò ôçò êõâÝñíçóçò Þôáí ç áðïôåëåóìáôéêÞ äéÜèåóç ôùí áäåéþí œùñSSò üìùò íá äçìéïõñãçèïýí ìïíïðþëéá. ÅðSSóçò, Ýðñåðå íá åõíïçèïýí êáôÜ Ýíá ðïóïóôü êáé ïé ìéêñÝò ôïðéêÝò åôáéñåSSåò, áõôÝò ðïõ äéåõèýíïíôáí áðü ãõíáSSêåò Þ áðü Üôïìá áðü ìåéïíüôçôåò. Ùò ôåëåõôáSSïò óôüœïò Þôáí êáé ôï ìåãáëýôåñï äõíáôü êÝñäïò, áöüôïõ üìùò åêðëçñþíïíôáí ïé ðáñáðÜíù ðñïûðïèÝóåéò.

Ïé èåùñçôéêïSS, ðïõ áíÝëáâáí íá óœåäéÜóïõí ôï ìçœáíéóìü ôçò äçìïðñáóSSáò Ýðñåðå íá áíôéìåôùðSSóïõí Ýíá óýíïëï åñùôçìÜôùí: ç äçìïðñáóSSá èá Þôáí áíïéêôÞ Þ èá ãSSíïíôáí ìå óöñáãéóìÝíåò ðñïóöïñÝò; Ðþò èá Þôáí äõíáôü íá äïèåSS ðñïôåñáéüôçôá óôéò åõáSSóèçôåò êáôçãïñSSåò óõììåôåœüíôùí, ðïõ ç êõâÝñíçóç êáèüñéóå, œùñSSò üìùò áõôü íá ãSSíåé ðáñáìåñSSæïíôáò ôåëåSSùò ôïõò õðüëïéðïõò; ÿðñåðå íá œñçóéìïðïéçèïýí ôéìÝò åêêSSíçóçò êáé áí íáé ðïéåò èá Þôáí áõôÝò; ÿíá, ôåëåõôáSSï, óçìáíôéêü åñþôçìá, ðïõ Ýðñåðå íá áðáíôçèåSS Þôáí áí èá åðéôñÝðïíôáí ç áíáêïSSíùóç ðñïóöïñþí ãéá óýíïëá áäåéþí óå áíôéäéáóôïëÞ ìå ìåìïíùìÝíåò Üäåéåò. ÊÜôé ôÝôïéï èá Þôáí éäéáSSôåñá œñÞóéìï, áöïý ç äçìïðñáóSSá ãéíüôáí áíåîÜñôçôá óå êÜèå ðïëéôåSSá êáé êÜðïéá åôáéñåSSá èá Þèåëå ôçí áðüêôçóç ôïõ SSäéïõ ìÞêïõò êýìáôïò óå äýï ðïëéôåSSåò ãéá äéÜöïñïõò ëüãïõò. ÖáíôáóôåSSôå Ýíá ñáäéïöùíéêü óôáèìü: åSSíáé ðïëý ðñïôéìüôåñï ï óôáèìüò íá Ýœåé ôçí SSäéá óõœíüôçôá áíåîÜñôçôá áðü ôçí ðïëéôåSSá, óôçí ïðïSSá âñSSóêåôáé ï áêñïáôÞò. Ãéá áõôü ôï ëüãï åíþ ç ðñïóöïñÜ ôçò åôáéñåSSáò ãéá ôç óõœíüôçôá X óôéò ðïëéôåSSá A êáé B îåœùñéóôÜ èá Þôáí ð.œ. 1$, èá áðïôéìïýóå ôçí áðüêôçóç ôïõ X êáé óôéò äýï ðïëéôåSSåò A, B ìáæSS ìå ð.œ. 20$.

ĳëá áõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé êáé ôáõôüœñïíá ç ðSSåóç ãéá ôï óœåäéáóìü åíüò åðéôõœïýò ìçœáíéóìïý, Ýðåéôá áðü ðñïçãïýìåíåò áðïôõœSSåò óå áíôSSóôïéœåò äçìïðñáóSSåò óôç ÍÝá ÆçëáíäSSá êáé ÁõóôñáëSSá Ýêáíáí ôï Ýñãï ôùí Èåùñçôéêþí ðïëý äýóêïëï. Áí êáé ìüíï Ýíá ôìÞìá ôïõ Ýñãïõ ôïõò åöáñìüóôçêå áðü ôçí êõâÝñíçóç, ðáñüëá áõôÜ ç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí áðÝêôçóå íÝåò éäÝåò êáé ìåèüäïõò.

3.2 ÅéóáãùãÞ óôçí ÏéêïíïìéêÞ ÈåùñSSá Äçìïðñáóéþí

3.2.1 Ôé åSSíáé ç äçìïðñáóSSá;

ÿíáò ôõðéêüò ïñéóìüò ãéá ôçí Ýííïéá ôçò äçìïðñáóSSáò åSSíáé ï ðáñáêÜôù: äçìïðñáóSSá åSSíáé ìSSá åéäéêÞò ìïñöÞò áãïñÜ (market institution) ìå óáöþò ïñéóìÝíï óýíïëï êáíüíùí, ðïõ êáèïñSSæïõí ôïí ôñüðï äéáíïìÞò ôùí áãáèþí ôïõ ðùëçôÞ óôïõò áãïñáóôÝò êáèþò êáé ôï ðïóü, ðïõ èá åSSíáé õðïœñåùìÝíïé ïé ôåëåõôáSSïé íá ðëçñþóïõí.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá èåùñïýìå üôé Ýœïõìå Ýíá áíôéêåSSìåíï, ôï ïðïSSï èÝëïõìå íá äéáèÝóïõìå óå êÜðïéá áðü ôéò |I| áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò ôïõ óõíüëïõ I ôùí ðáéêôþí, ðïõ èÝëïõí íá ôï áðïêôÞóïõí. ÊáèåìéÜ áðü ôéò ïíôüôçôåò áõôÝò i Ýœåé ìSSá éäéùôéêÞ ôéìÞ (ôýðïò) t_i, ðïõ åêöñÜæåé ôçí åðéèõìSSá ôïõ i íá áãïñÜóåé ôï ðñïúüí. Ìå âÜóç ôïí ôýðï, êáèïñSSæåôáé êáé ç ùöÝëåéá v_i(t_i, o), ðïõ áðïêïìSSæåé ï ðáSSêôçò áðü ôï áðïôÝëåóìá ôçò äçìïðñáóSSáò o. Ôï óýíïëï ôùí óôñáôçãéêþí, ðïõ åSSíáé äéáèÝóéìåò óôïí ðáSSêôç, åSSíáé ãåíéêÜ ôï óýíïëï ℜ^+, êáé óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ åêöñÜæïõí ôéò ðñïóöïñÝò, ðïõ êÜíïõí ïé ðáSSêôåò ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ÔÝëïò ìå p_i åêöñÜæïõìå ôï ðïóü ðïõ êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé ï ðáSSêôçò óôïí äçìïðñÜôç. Ôï ðïóü áõôü åSSíáé 0 áí ï ðáSSêôçò äåí ëÜâåé ôï áíôéêåSSìåíï åíþ áëëéþò åSSíáé ôï ðïëý SSóï ìå b_i, üðïõ b_i, ç ðñïóöïñÜ, ðïõ ï ðáSSêôçò áíáêïéíþíåé ãéá ôï áíôéêåSSìåíï, ç ïðïSSá ìðïñåSS ãåíéêÜ íá åSSíáé äéáöïñåôéêÞ ôçò ðñáãìáôéêÞò ôïõ áîéïëüãçóçò v_i. ÕðïèÝôïõìå, áêüìç, üôé ç ôéìÞ áõôÞ v_i, åSSíáé ãíùóôÞ ìüíï óôïí i. Óêïðüò ìáò åSSíáé íá óœåäéÜóïõìå Ýôóé ôç äçìïðñáóSSá, ç ïðïSSá èá éêáíïðïéåSS ôïí ðáñáêÜôù üñï: èá äSSíåé ôï ðñïúüí óôçí ïíôüôçôá ìå ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ ùöÝëåéáò v_i. ÅðéðëÝïí, ìáò áðáóœïëåSS êáé ç, üóï ôï äõíáôü, ìåãéóôïðïSSçóç ôïõ êÝñäïõò ðïõ áðïêïìSSæåé ï äçìïðñÜôçò.

Ç äçìïðñáóSSá åSSíáé Ýíáò åíáëëáêôéêüò ôñüðïò áãïñáðùëçóSSáò ðñïúüíôùí êáé œñçóéìïðïéåSSôáé, êõñSSùò, óå ðåñéðôþóåéò, ðïõ ç ôéìÞ äåí åSSíáé äõíáôü íá êáèïñéóôåSS ðëÞñùò, ïðüôå êáé ïé óõíÞèåéò ôñüðïé, ð.œ. ïñéóìÝíç ôéìÞ (˛xed price) áðïôõãœÜíïõí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá Ýñãá ôÝœíçò, áíôSSêåò êáé äéêáéþìáôá åêìåôÜëëåõóçò ïñõêôþí ðüñùí. Áêüìç, ðáñüôé óôç âéâëéïãñáöSSá, óõíÞèùò, ðáñïõóéÜæåôáé ìüíï ç ðåñSSðôùóç ôïõ ìïíïðùëSSïõ, äçëáäÞ åíüò êáé ìüíï ðùëçôÞ, êáé áãïñáóôþí (óôçí ïðïSSá êáé åìåSSò èá ðåñéïñéóôïýìå), üìïéá ìðïñåSS íá åîåôáóôåSS êáé ôï áíôSSóôñïöï, ôïõ åíüò äçëáäÞ áãïñáóôÞ, ðïõ ìðïñåSS íá åðéëÝîåé ìåôáîý åíüò áñéèìïý ðñïóöïñþí áðü ðùëçôÝò. ÅíäéáöÝñïõóåò ðáñáëëáãÝò ôïõ ãåíéêïý ìïíôÝëïõ åSSíáé ãéá ðáñÜäåéãìá ç äçìïðñáóSSá, óôçí ïðïSSá Ýœïõìå ðïëëïýò ðùëçôÝò êáé áãïñáóôÝò, üðùò ð.œ. œñçìáôéóôÞñéï (äéðëÝò äçìïðñáóSSåò) Þ ïé äçìïðñáóSSåò, óôéò ïðïSSåò ï ðùëçôÞò äéáèÝôåé ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá SSäéá Þ äéáöïñåôéêÜ áíôéêåSSìåíá ðñïò ðþëçóç.

3.2.2 Ôýðïé äçìïðñáóéþí

Ç, ðëÝïí, ãíùóôÞ ëýóç óôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá åSSíáé ç ëåãüìåíç ÁããëéêÞ ÄçìïðñáóSSá. Óå áõôÞ, ï äçìïðñÜôçò, áñœSSæåé áðü ìSSá œáìçëÞ ôéìÞ, ôçí ïðïSSá óõíåœþò áõîÜíåé êáôÜ ìSSá ðñïêáèïñéóìÝíç (ìéêñÞ) ðïóüôçôá. Ïé óõììåôÝœïíôåò, óõíåœSSæïõí íá ðáSSñíïõí ìÝñïò óôç äéáäéêáóSSá, Ýùò üôïõ, ç ôñÝœïõóá ôéìÞ îåðåñÜóåé ôçí ùöÝëåéá ôïõò v_i. Ôï ðñïúüí áðïíÝìåôáé, ôåëéêÜ, óôïí i ìå ôç ìåãáëýôåñç ôéìÞ v_i, ï ïðïSSïò êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé ôï ðïóü, óôï ïðïSSï óôáìÜôçóå ç äéáäéêáóSSá.

Ôï áíôSSèåôï ôçò ðáñáðÜíù ìåèüäïõ åSSíáé ç ÏëëáíäéêÞ ÄçìïðñáóSSá. Ï äçìïðñÜôçò èÝôåé ìSSá ìåãÜëç áñœéêÞ ôéìÞ ãéá ôï ðñïúüí (ðñáêôéêÜ Üðåéñç) êáé üóï äåí Ýœåé âñåèåSS áãïñáóôÞò ìåéþíåé ôçí ôéìÞ áõôÞ. Ç ÏëëáíäéêÞ ÄçìïðñáóSSá œñçóéìïðïéåSSôáé óôçí ðþëçóç ëïõëïõäéþí óôçí ÏëëáíäSSá êáé øáñéþí óôï ÉóñáÞë.

ÅðéðëÝïí, áñêåôÜ óõœíÞ åSSíáé êáé ç œñÞóç ôùí åðïíïìáæüìåíùí äçìïðñáóéþí óöñáãéóìÝíùí ðñïóöïñþí (sealed bid auctions). Œáñáêôçñéóôéêü áõôïý ôïõ åSSäïõò, åSSíáé üôé ïé óõììåôÝœïíôåò êÜíïõí ìSSá ìüíï ðñïóöïñÜ ãéá ôï áíôéêåSSìåíï êáé ï äçìïðñÜôçò, áñãüôåñá áðïöáóSSæåé óå ðïéïí èá äïèåSS êáé óå ðïéá ôéìÞ. ÿœïõí åðéêñáôÞóåé äýï äéáöïñåôéêÜ åSSäç: ôçò ðñþôçò ôéìÞò êáé ôçò äåýôåñçò ôéìÞò Þ äçìïðñáóSSá Vickrey, ðñïò ôéìÞ ôïõ William Vickrey (íüìðåë Ïéêïíïìéêþí), ðïõ ðñþôïò ôç äéáôýðùóå. Ìå ôï ðñþôï åSSäïò, ïé ðéèáíïSS áãïñáóôÝò äSSíïõí ìSSá ðñïóöïñÜ óôïí äçìïðñÜôç êáé áõôüò áðïíÝìåé ôï ðñïúüí óôï Üôïìï, ðïõ Ýêáíå ôç ìåãáëýôåñç ðñïóöïñÜ ìå ôéìÞ ðþëçóçò SSóç ìå ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ. ÁíôSSèåôá, áí œñçóéìïðïéåSSôáé ôï äåýôåñï åSSäïò, ï áëãüñéèìïò äéáíïìÞò äåí áëëÜæåé, ï áãïñáóôÞò åSSíáé, üìùò, õðïœñåùìÝíïò íá êáôáâÜëëåé ðïóü SSóï ìå ôç äåýôåñç ìåãáëýôåñç ðñïóöïñÜ.

Åêôüò áðü ôïõò ôÝóóåñéò ðáñáðÜíù ôýðïõò äçìïðñáóéþí, õðÜñœïõí êáé ðïëõÜñéèìåò ðáñáëëáãÝò ôïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, õðÜñœåé äõíáôüôçôá œñÞóçò åëÜœéóôçò ôéìÞò, ôçí ïðïSSá áí äåí îåðåñÜóïõí ïé áãïñáóôÝò ç äéáäéêáóSSá áêõñþíåôáé, êáèÝíáò ðïõ óõììåôÝœåé õðïœñåþíåôáé íá ðëçñþóåé Ýíá áíôSSôéìï åéóüäïõ Þ ï äçìïðñÜôçò äéáôçñåSS äéêáéþìáôá åêìåôÜëëåõóçò óôï ðñïúüí, ðïõ åêöñÜæïíôáé ìå ôç ìïñöÞ åíüò ðïóïóôïý åðSS ôùí êåñäþí ôïõ áãïñáóôÞ, üðùò ð.œ. ãSSíåôáé ìå ôçí åîüñõîç ðåôñåëáSSïõ (royalties).

Óôï óçìåSSï áõôü ðñïêýðôåé åýëïãá ôï áêüëïõèï åñþôçìá: ðþò êÜðïéïò ìðïñåSS íá åðéëÝîåé íá œñçóéìïðïéÞóåé êÜðïéïí áðü ôïõò ðáñáðÜíù ôñüðïõò äçìïðñáóéþí ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõ ôéò éäéáSSôåñåò óõíèÞêåò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ìÝóá óôï ïðïSSï èá ôïí œñçóéìïðïéÞóåé. Ðñéí üìùò áðáíôÞóïõìå óôï ðáñáðÜíù åñþôçìá, èá åîåôÜóïõìå ôçí áâåâáéüôçôá, ç ïðïSSá åSSíáé êáé ï âáóéêüò ëüãïò ôçò äõóêïëSSáò õëïðïSSçóçò áðïäïôéêþí ìçœáíéóìþí äçìïðñáóéþí.

3.2.3 Áâåâáéüôçôá

Êýñéá áéôSSá ôçò äõóêïëSSáò åðSSëõóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò äçìïðñáóSSáò åSSíáé ç áóõììåôñSSá óôçí ãíþóç, ç ïðïSSá œáñáêôçñSSæåé ôá ìÝñç, ðïõ óõììåôÝœïõí. Ç áóõììåôñSSá Üëëïôå ðñïêýðôåé ëüãù ôùí äéáöïñåôéêþí ðñïôéìÞóåùí ðïõ Ýœïõí ïé óõììåôÝœïíôåò, ïé ïðïSSåò åSSíáé ðñáêôéêÜ ìç ðáñáôçñÞóéìåò, áëëÜ Üëëïôå åêöñÜæåé ôçí áäõíáìSSá Þ ôï ìåãÜëï êüóôïò, ðïõ ðñïûðïèÝôåé ç áðáñáSSôçôç ìåëÝôç ãéá ôçí áðïóáöÞíéóÞ ôïõò (ð.œ. ôï êüóôïò ôùí ìåëåôþí ãéá ôçí áðïôSSìçóç ôçò áîSSáò åíüò êïéôÜóìáôïò ðåôñåëáSSïõ).

ÿôóé, ïé áãïñáóôÝò, ãíùñSSæïõí ôç ðñïóùðéêÞ éäéùôéêÞ ôïõò åêôSSìçóç ãéá ôçí ôéìÞ ôïõ ðñïúüíôïò åíþ ï ðùëçôÞò Ýœåé, ðéèáíÜ, ïñéóìÝíá óôïéœåSSá ãéá ôçí áîSSá ôïõ ðñïúüíôïò ôïõ, áëëÜ ìðïñåSS íá êÜíåé ìüíï ðñïâëÝøåéò ãéá ôéò éäéùôéêÝò ôéìÝò ôùí áãïñáóôþí. Áí êÜðïéïò åîùôåñéêüò ðáñÜãïíôáò áöáéñïýóå ôçí áóõììåôñSSá áõôÞ, ôüôå ç ëýóç èá Þôáí ðïëý áðëÞ: áðëþò ï ðùëçôÞò èá Ýèåôå ìSSá ôåëéêÞ êáèïñéóìÝíç ôéìÞ ãéá ôï áíôéêåSSìåíï (ëSSãï ìéêñüôåñç áðü ôç ìÝãéóôç ùöÝëåéá ôùí ðáéêôþí) êáé èá áíáêïSSíùíå üôé ïé áãïñáóôÝò ìðïñïýóáí áðëþò íá áñíçèïýí Þ íá äåœôïýí íá ðëçñþóïõí ôçí ôéìÞ áõôÞ.

Ïé äéáöïñÝò, ðïõ ðáñáôçñïýíôáé, óôéò åêôéìÞóåéò ôùí áãïñáóôþí ãéá ôçí ôéìÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ, ìðïñïýí íá ðñïÝñœïíôáé áðü äýï ôåëåSSùò äéáöïñåôéêïýò ëüãïõò. Ç ãíþóç óå ðïéá áðü ôéò äýï êáôçãïñSSåò áíÞêåé ï êáèÝíáò, ðïõ óõììåôÝœåé, åSSíáé œñÞóéìç ãéá ôïí êáèïñéóìü ôùí óôñáôçãéêþí ôùí óõìâáëëüìåíùí ìåñþí.

Óôï Ýíá Üêñï, õðïèÝôïõìå üôé üëïé ïé áãïñáóôÝò ãíùñSSæïõí åðáêñéâþò, ôï ìÝãéóôï ðïóü, ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí, ãéá íá áðïêôÞóïõí ïé SSäéïé ôï áíôéêåSSìåíï, áëëÜ äåí Ýœïõí êáíÝíá óôïéœåSSï ãéá ôéò åêôéìÞóåéò ôùí Üëëùí, ðáñÜ ìüíï ôç êáôáíïìÞ ðéèáíïôÞôùí, áðü ôçí ïðïSSá ðñïÝñœåôáé ç ùöÝëåéÜ ôïõò. Ïé åêôéìÞóåéò ôùí óõììåôåœüíôùí åSSíáé óôáôéóôéêÜ áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò êáé ôï ìïíôÝëï ïíïìÜæåôáé ìïíôÝëï-áíåîÜñôçôùí-éäéùôéêþí ôéìþí. Ïé äéáöïñÝò, áõôÝò, ðñïÝñœïíôáé áêñéâþò áðü ôï äéáöïñåôéêü ãïýóôï, ðïõ äéáèÝôåé ï êÜèå áãïñáóôÞò êáé ôï ìïíôÝëï, õëïðïéåSSôáé óôçí ðåñSSðôùóç äçìïðñáóSSáò ð.œ. êÜðïéïõ ðSSíáêá æùãñáöéêÞò, óôçí ïðïSSá óõììåôÝœïõí ìüíï éäéþôåò óõëëÝêôåò êáé üœé Ýìðïñïé Ýñãùí ôÝœíçò, ðïõ åíäéáöÝñïíôáé íá ôïí ìåôáðùëÞóïõí.

Óôï Üëëï Üêñï, õðïèÝôïõìå üôé, åíþ ôï áíôéêåSSìåíï ðïõ ðùëåSSôáé, Ýœåé óõãêåêñéìÝíç (Üãíùóôç) ôéìÞ, ïé áãïñáóôÝò Ýœïíôáò ðñüóâáóç óå äéáöïñåôéêÝò ìç ðëÞñåéò ðçãÝò ðëçñïöüñçóçò, êÜíïõí äéáöïñåôéêÞ ðñïóöïñÜ ãéá ôçí áðüêôçóÞ ôïõ. ÔÝôïéá åSSíáé ç ðåñSSðôùóç äçìïðñáóéþí Ýñãùí ôÝœíçò, óôéò ïðïSSåò óõììåôÝœïõí ìüíï ìåôáðùëçôÝò, ïé ïðïSSïé åêôéìïýí ôçí ôéìÞ ôïõ áíôéêåéìÝíïõ óôçí áãïñÜ Þ ç ðñïóöïñÜ ãéá ôçí áðüêôçóç äéêáéùìÜôùí åîüñõîçò êáé åêìåôÜëëåõóçò ðåôñåëáSSïõ. Ôï êïSSôáóìá èá áðïöÝñåé óôïí êÜôïœï ôïõ Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðïóü áðü ôçí åêìåôÜëëåõóç ôïõ. Ôï ðïóü áõôü åSSíáé Üãíùóôï êáé ïé ðáSSêôåò âáóSSæïõí ôçí ôåëéêÞ ôïõò ðñïóöïñÜ óå åêôéìÞóåéò ãéá áõôü. Ôï ìïíôÝëï áõôü ïíïìÜæåôáé ìïíôÝëï-êïéíÞò-ôéìÞò.

ÅíäéáöÝñïí, Ýœåé ç ìåëÝôç ôçò ðåñSSðôùóçò, óôçí ïðïSSá Ýíáò åîùôåñéêüò ðáñÜãïíôáò (ð.œ. deus ex machina) ðëçñïöïñåSS Ýíáí áãïñáóôÞ ãéá ôçí ðñïóöïñÜ, ðïõ ðñüêåéôáé íá êáôáèÝóåé êÜðïéïò Üëëïò. Ôüôå, áí ôï ìïíôÝëïêïéíÞò-ôéìÞò ðåñéãñÜöåé ôï ðåñéâÜëëïí, ç ðåñáéôÝñù ãíþóç áõôÞ ðñïóöÝñåé œñÞóéìç ðëçñïöïñSSá óôïí êÜôïœï ôçò, ï ïðïSSïò ðéèáíüôáôá èá áëëÜîåé ôçí ðñïóùðéêÞ ôïõ åêôSSìçóç, áöïý ìSSá ôÝôïéá ðëçñïöïñSSá, SSóùò ôïí âïçèÞóåé íá êÜíåé ìSSá êáëýôåñç ðñüâëåøç ãéá ôçí Üãíùóôç ôéìÞ ôïõ ðñïúüíôïò. Áðü ôçí Üëëç, óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ áêïëïõèåSSôáé ôï "ìïíôÝëï áíåîÜñôçôùí-éäéùôéêþí ôéìþí", ôüôå ç åðéðëÝïí áõôÞ ãíþóç äåí èá ðñïêáëÝóåé êáìéÜ áëëáãÞ óôçí óôñáôçãéêÞ ôïõ ðáSSêôç ðïõ èá ôçí áðïêôÞóåé, åêôüò SSóùò áí áõôü ôïí âïçèÜ óôï íá áðïêôÞóåé ôï áíôéêåSSìåíï ìå åõíïúêüôåñïõò üñïõò. ÂÝâáéá, óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùóç ïé óõììåôÝœïíôåò óå ìSSá äçìïðñáóSSá ìðïñåSS íá áíÞêïõí êáé óôéò äýï êáôçãïñSSåò êÜíïíôáò Ýôóé ôç äéáäéêáóSSá ðéï ðïëýðëïêç.

3.2.4 ÁíáæÞôçóç ôïõ âÝëôéóôïõ ìçœáíéóìïý äçìïðñáóéþí

ÿœïíôáò ïëïêëçñþóåé ôçí áíáöïñÜ óôï êýñéï áSSôéï ôçò äõóêïëSSáò ôçò åðSSëõóçò ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ ìåëåôïýìå, ôçí áâåâáéüôçôá, åðáíåñœüìáóôå óôï åñþôçìá ôïõ âÝëôéóôïõ ìçœáíéóìïý äçìïðñáóéþí. Ç áðÜíôçóç óôï åñþôçìá áõôü åSSíáé üôé åîáñôÜôáé áðü ôï ðåñéâÜëëïí (óõìðåñéöïñÜ óôï ñSSóêï ôùí óõììåôåœüíôùí êôë.), óôï ïðïSSï êáëåSSôáé íá õëïðïéçèåSS ç äéáäéêáóSSá.

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå, ëïéðüí, íá áîéïëïãÞóïõìå ôéò äéÜöïñåò ôåœíéêÝò äçìïðñáóéþí ðñÝðåé ðñþôá áðü üëá íá Ýœïõìå ðëÞñùò êáôáíïÞóåé ôï ðåñéâÜëëïí, ìÝóá óôï ïðïSSï êáëïýìáóôå íá êéíçèïýìå. Ôï ðéï áðëü ôÝôïéï ðåñéâÜëëïí åSSíáé áõôü, ôï ïðïSSï Ýœåé ôéò ðáñáêÜôù éäéüôçôåò:

• Ïé áãïñáóôÝò åSSíáé ïõäÝôåñïé ùò ðñïò ôï ñSSóêï.

• Ôï ðåñéâÜëëïí ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï ìïíôÝëï ôùí áíåîÜñôçôùí-éäéùôéêþí-ôéìþí.

• Ïé áãïñáóôÝò åSSíáé óõììåôñéêïSS, äçëáäÞ áí ïðïéïéäÞðïôå áãïñáóôÝò êÜíïõí ôçí SSäéá ðñïóöïñÜ ãéá ôï áíôéêåSSìåíï, ôï áðïôÝëåóìá ôçò äçìïðñáóSSáò èá åSSíáé ôï SSäéï êáé ãéá ôïõò äýï. Óå áíôéäéáóôïëÞ åSSíáé ïé áíôéóõììåôñéêïSS áãïñáóôÝò, ð.œ. üôáí ìSSá êõâÝñíçóç ðñïêçñýóóåé äéáãùíéóìü ãéá Ýíá äçìüóéï Ýñãï êáé ðñéìïäïôåSS ôéò åãœþñéåò åðéœåéñÞóåéò.

• Ç ðëçñùìÞ ðñïò ôïí ðùëçôÞ åSSíáé óõíÜñôçóç ìüíï ôùí ðñïóöïñþí - äåí õðÜñœåé äçëáäÞ œñÞóç äéêáéùìÜôùí ôïõ áãïñáóôÞ óôï ðñïúüí (royalties).

ÌSSá ðñþôç ðáñáôÞñçóç, ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå åSSíáé üôé áíåîÜñôçôá áðü ôéò óõíéóôþóåò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ìáò, ç ÏëëáíäéêÞ ÄçìïðñáóSSá êáé ç ðñþôçò-ôéìÞò äçìïðñáóSSá Ýœïõí áêñéâþò ôï SSäéï áðïôÝëåóìá. Áõôü óõìâáSSíåé ãéáôSS ï ðáSSêôçò ðñÝðåé íá äéáìïñöþóåé ôç óôñáôçãéêÞ ôïõ ìç ãíùñSSæïíôáò ôéò áíôSSóôïéœåò óôñáôçãéêÝò ôùí Üëëùí ðáéêôþí êáé, ôåëéêÜ, õðïœñåþíåôáé íá ðëçñþóåé ðïóü SSóï ìå ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ, åöüóïí êåñäSSóåé ôï áíôéêåSSìåíï.

Áêüìç, éóïäýíáìåò åSSíáé êáé ç ÁããëéêÞ ìå ôç Vickrey ÄçìïðñáóSSá. Óôçí ÁããëéêÞ ÄçìïðñáóSSá ïé ôéìÝò áíåâáSSíïõí óõíåœþò. Óå êÜðïéá œñïíéêÞ óôéãìÞ èá ìåSSíïõí äýï ìüíï äéåêäéêçôÝò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. ĳôáí ï Ýíáò óôáìáôÞóåé, áõôüò ðïõ ìÝíåé ðáSSñíåé ôï áíôéêåSSìåíï, ðëçñþíïíôáò ðïóü åëÜœéóôá ìåãáëýôåñï ôçò ùöÝëåéáò ôïõ äåýôåñïõ ðáSSêôç. ĳìïéá, óôç Vickrey ÄçìïðñáóSSá, ï íéêçôÞò ðáSSñíåé ôï áíôéêåSSìåíï, ðëçñþíïíôáò ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ äåýôåñïõ.

Óôï ìïíôÝëï, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, áðïäåéêíýåôáé êáé Ýíá åíäéáöÝñïí, üóï êáé áðñüóìåíï áðïôÝëåóìá, ðïõ óõíäÝåé ôïõò ôÝóóåñéò ôýðïõò äçìïðñáóéþí:

Èåþñçìá 3.1 (Èåþñçìá ÉóïäõíáìSSáò ÊÝñäïõò). ÊáèåìéÜ áðü ôéò ôåóóÜñùí åéäþí äçìïðñáóSSåò áðïäSSäåé óôïí äçìïðñÜôç ôï SSäéï êÝñäïò êáôÜ ìÝóï üñï.

ÁñœéêÜ, ôï áðïôÝëåóìá áõôü ìðïñåSS íá öáSSíåôáé ëáíèáóìÝíï: èá ðåñSSìåíå êáíåSSò, SSóùò, üôé ãéá ðáñÜäåéãìá ç ðñþôçò-ôéìÞò äçìïðñáóSSá èá Þôáí êáëýôåñç ãéá ôïí ðùëçôÞ. Ðáñüëá áõôÜ, üìùò, ç ãíþóç ôçò áêñéâïýò äéáäéêáóSSáò äçìïðñáóSSáò áðü ôïõò áãïñáóôÝò, ôïõò êÜíåé íá áêïëïõèïýí äéáöïñåôéêÞ óôñáôçãéêÞ üôáí êÜíïõí ôéò ðñïóöïñÝò ôïõò áíÜëïãá ìå ôï ðïéá åSSíáé áõôÞ ç äéáäéêáóSSá: óõãêåêñéìÝíá óôéò äçìïðñáóSSåò äåýôåñçò-ôéìÞò ðñïóöÝñïõí ðåñéóóüôåñá áðü üôé óå áõôÝò ôçò ðñþôçò-ôéìÞò. Ç áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò, ç ïðïSSá âáóSSæåôáé óå èåùñÞìáôá ôçò óôáôéóôéêÞò, îåöåýãåé áðü ôïõò óêïðïýò ôçò åñãáóSSáò.

Ðñïöáíþò, óå êáìSSá ðåñSSðôùóç äåí ðñÝðåé íá èåùñÞóïõìå üôé ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá õðïíïåSS üôé óå êÜèå ðåñSSðôùóç ôï êÝñäïò áðü ôéò ôÝóóåñéò äçìïðñáóSSåò èá åSSíáé ôï SSäéï. ÊÜôé ôÝôïéï ðïëý óðÜíéá óõìâáSSíåé, êáé ç äéáöïñÜ óôá êÝñäç ðïõ äSSíïõí áðü ôç ìSSá, ç áããëéêÞ êáé ç ðñþôçò-ôéìÞò äçìïðñáóSSá êáé áðü ôçí Üëëç, ç ïëëáíäéêÞ êáé ç äåýôåñçò-ôéìÞò åîáñôÜôáé áðü ôçí êáôáíïìÞ ôùí åêôéìÞóåùí ôùí ðáéêôþí êáé áðü ôïí áñéèìü ôïõò.

Áêüìç, áîSSæåé íá óçìåéþóïõìå üôé óôçí ðåñSSðôùóç ôçò áããëéêÞò êáé ôçò äåýôåñçò-ôéìÞò (Vickrey) äçìïðñáóSSáò, ïé ðáSSêôåò Ýœïõí óôç äéÜèåóç ôïõò ìSSá êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ, ìSSá óôñáôçãéêÞ, äçëáäÞ, ðïõ ôïõò åîáóöáëSSæåé ôï ìÝãéóôï ôïõò áðïôÝëåóìá, áíåîÜñôçôá áðü ôé åêôéìÞóåéò Ýœïõí ïé õðüëïéðïé. Ç óôñáôçãéêÞ áõôÞ åSSíáé óôçí áããëéêÞ äçìïðñáóSSá íá ìåSSíåé ï ðáSSêôçò óôç äéáäéêáóSSá, Ýùò üôïõ ç ôéìÞ ôçò îåðåñÜóåé ôçí äéêÞ ôïõ ôéìÞ ùöÝëåéáò åíþ óôç Vickrey äçìïðñáóSSá íá ðñïóöÝñåé ðïóü SSóï ìå ôç åêôSSìçóç, ðïõ Ýœåé ãéá ôçí áîSSá ôïõ áíôéêåéìÝíïõ. Åíþ ï ðñþôïò éóœõñéóìüò åSSíáé ðñïöáíÞò, ï äåýôåñïò œñåéÜæåôáé ìSSá ðåñáéôÝñù åîÞãçóç. ÿóôù, ëïéðüí, üôé ôï Üôïìï i Ýœåé ìÝãéóôç ôéìÞ ùöÝëåéáò ãéá ôï áíôéêåSSìåíï SSóç ìå v_i êáé ðñïóöÝñåé ìåãáëýôåñï ðïóü v_i + α (üðïõ α > 0). Ôüôå, õðÜñœåé ðåñSSðôùóç Üëëïò ðáSSêôçò íá ðñïóöÝñåé ðïóü v_i +β ìå v_i < v_i +β < v_i +α êáé Ýôóé ï ðáSSêôçò i íá êåñäSSóåé ôï áíôéêåSSìåíï, íá áíáãêáóôåSS üìùò íá ðëçñþóåé ðïóü SSóï ìå ôç äåýôåñç ìåãáëýôåñç ðñïóöïñÜ, äçëáäÞ v_i + β, êÜôé ðïõ œåéñïôåñåýåé ôç èÝóç ôïõ, äSSíïíôáò ôïõ áñíçôéêü êÝñäïò v_i − (v_i + β) = −β, åíþ áí Þôáí öéëáëÞèçò (truthful) êáé äÞëùíå ôçí ðñáãìáôéêÞ ôïõ ôéìÞ, äçëáäÞ v_i èá åSSœå ìçäåíéêü êÝñäïò, ôï ïðïSSï üìùò åSSíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï áñíçôéêü −β. Áðü ôçí Üëëç, ôï íá êÜíåé ðñïóöïñÜ ìéêñüôåñç áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ ôïõ ôéìÞ äåí ôïõ åîáóöáëSSæåé ôSSðïôá, ðáñÜ ìüíï áõîÜíåé ôï ñSSóêï íá œÜóåé ôï áíôéêåSSìåíï, ìåéþíïíôáò Ýôóé ôï êÝñäïò ôïõ. Áõôü, éóœýåé, ãéáôSS áí åSSíáé áõôüò ìå ôç ìåãáëýôåñç ðñïóöïñÜ ôüôå, áíåîÜñôçôá ôïõ ôé èá ðñïóöÝñåé èá ðëçñþóåé ðïóü SSóï ìå ôç äåýôåñç ðñïóöïñÜ. Áðü áõôÞ ôçí åîÞãçóç ãSSíåôáé ðñïöáíÞò êáé ç éóïäõíáìSSá ôùí äýï áõôþí ìåèüäùí äçìïðñáóSSáò, áöïý ôåëéêÜ íéêçôÞò åSSíáé ï ðáSSêôçò ìå ôç ìåãáëýôåñç åêôSSìçóç êáé ðëçñþíåé ðïóü SSóï ìå ôç äåýôåñç ìåãáëýôåñç ðñïóöïñÜ (ìå áðüêëéóç ìSSáò ìéêñÞò óôáèåñÜò óôçí ÁããëéêÞ ÄçìïðñáóSSá).

Áðü ôçí Üëëç, ôÝôïéá êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ äåí õðÜñœåé óôçí ïëëáíäéêÞ êáé ðñþôçò-ôéìÞò äçìïðñáóSSá. ÁíôSS ãéá áõôü, äéáèÝôïõí ìSSáò áóèåíÝóôåñçò ìïñöÞò óçìåSSï éóïññïðSSáò, ôï Nash óçìåSSï éóïññïðSSáò, ãéá ôï ïðïSSï ìéëÞóáìå óôçí åéóáãùãÞ. Ç åðéôõœÞò óôñáôçãéêÞ ãéá Ýíá ðáSSêôç, ç ïðïSSá èá ôïí ïäçãÞóåé óå ìSSá êáôÜóôáóç, áðü ôçí ïðïSSá äåí Ýœåé ëüãï íá ðáñåêêëSSíåé, õðïëïãSSæåôáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí ðåðïSSèçóç, ðïõ Ýœåé ï ðáSSêôçò, ãéá ôéò êéíÞóåéò, ðïõ áíáìÝíåôáé íá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò. ÃåíéêÜ, ðÜíôùò, ï õðïëïãéóìüò ôïõ óçìåSSïõ éóïññïðSSáò óå ìSSá ôÝôïéá êáôÜóôáóç åSSíáé Ýíá áñêåôÜ äýóêïëï õðïëïãéóôéêü ðñüâëçìá êáé ðñïûðïèÝôåé üôé ï ðáSSêôçò äéáèÝôåé ãíþóç ãéá ôéò óôñáôçãéêÝò, ðïõ ðñüêåéôáé íá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò.

3.3 ÓõíäõáóôéêÝò ÄçìïðñáóSSåò

ĳðùò ôïíSSóáìå óôï êåöÜëáéï 2, ç, âáóéóìÝíç óôçí êëáóéêÞ ÈåùñSSá Ìçœáíéóìþí, Ýñåõíá äåí ðáSSñíåé êáèüëïõ õðüøç ôçò èÝìáôá óœåôéêÜ ìå ôçí õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. ÈåùñåSSôáé, ëïéðüí, äåäïìÝíï, üôé ïé ðáSSêôåò Ýœïõí ôç äõíáôüôçôá íá åêöñÜæïõí ðëÞñùò ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõò ðÜíù óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí, êáé, áðü ôçí Üëëç, üôé ï ìçœáíéóìüò ìðïñåSS íá õðïëïãSSæåé ôï âÝëôéóôï áðïôÝëåóìá êáé ôéò ðëçñùìÝò ðñïò ôïõò ðáSSêôåò.

Áñãüôåñá, üìùò, ïé ðáñáðÜíù áãïñáêåíôñéêÝò (market-based) ôåœíéêÝò õéïèåôÞèçêáí êáé ãéá ôçí åðSSëõóç äýóêïëùí ðñïâëçìÜôùí âåëôéóôïðïSSçóçò. Áõôü, ãÝííçóå ðëÞèïò Üëëùí åñùôçìÜôùí óœåôéêÜ ìå ôïõò õðÜñœïíôåò ìçœáíéóìïýò, ïé ïðïSSïé áí êáé èåùñçôéêÜ ðëÞñåéò åSSíáé ðñáêôéêÜ ìç õëïðïéÞóéìïé.

Óôï ðáñüí åäÜöéï èá ðñïóðáèÞóïõìå íá äþóïõìå ìSSá åéêüíá ôùí êáôåõèýíóåùí, ðïõ Ýœïõí áêïëïõèçèåSS ãéá ôçí åéóáãùãÞ ôçò Ýííïéáò ôçò õðïëïãéóôéêÞò áðïäïôéêüôçôáò óå ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá, åðéêåíôñþíïíôáò ôçí ðñïóïœÞ ìáò óôéò óõíäõáóôéêÝò äçìïðñáóSSåò (combinatorial auctions), ôéò ïðïSSåò èá ïñSSóïõìå ôõðéêÜ ðáñáêÜôù. Óôï åðüìåíï êåöÜëáéï èá áðïìáêñõíèïýìå áðü ôï œþñï ôùí Ïéêïíïìéêþí êáé èá åîåôÜóïõìå ïñéóìÝíåò ðñïôÜóåéò œñÞóçò áíÜëïãùí éäåþí óå ðñïâëÞìáôá, ðïõ óœåôSSæïíôáé ìå ôç ÈåùñSSá Äéêôýùí êáé ôï Internet.

3.3.1 Ôõðéêüò Ïñéóìüò

Áí êáé ôåëéêÜ óôç äçìïðñáóSSá ôçò FCC ãéá ôï ñáäéïöùíéêü öÜóìá ôçò ÁìåñéêÞò, ç œñÞóç ðñïóöïñþí óå õðïóýíïëá ôùí áäåéþí äåí åðéôñÜðçêå, ðáñüëá áõôÜ, ç ìåëÝôç, ðïõ Ýãéíå õðÞñîå ç áöåôçñSSá ìSSáò ðñïóðÜèåéáò ìå éäéáSSôåñá åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝóìáôá, ðïõ Ýöåñå ôçí ÐëçñïöïñéêÞ ðéï êïíôÜ óôéò éäÝåò áðü ôá ÏéêïíïìéêÜ. Óôï åäÜöéï áõôü èá ïñSSóïõìå ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, ðÜíù óôï ïðïSSï èá óôçñéœèåSS ç ðáñïõóSSáóç ðïõ èá áêïëïõèÞóåé.

Óôï ðñüâëçìá áõôü õðÜñœåé Ýíá óýíïëï áíôéêåéìÝíùí G, ðïõ ðñÝðåé íá êáôáíåìçèïýí óôï óýíïëï ôùí ðáéêôþí I. ÊáèÝíáò áðü ôïõò ðáSSêôåò Ýœåé êÜðïéá ùöÝëåéá áðü ôçí áðüêôçóç õðïóõíüëùí ôùí áíôéêåéìÝíùí, ç ïðïSSá åêöñÜæåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç v_i(S) ìå üñéóìá S ⊂ G. Ïé ðáSSêôåò äçëþíïõí ôéìÝò b_i(S) óôïí ìçœáíéóìü, ðïõ åêöñÜæïõí ôï ìÝãéóôï ðïóü ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ S ⊂ G. Áöïý ïëïêëçñùèåSS ç öÜóç áíáêïSSíùóçò ôùí ôéìþí áðü ôïõò ðáSSêôåò, ï ìçœáíéóìüò êáëåSSôáé íá áðïöáóSSóåé ðþò èá êáôáíåìçèïýí ôá áíôéêåSSìåíá (ðïéïò èá ðÜñåé ôé) êáé óå ðïéá ôéìÞ. ÌáèçìáôéêÜ ôï ðñüâëçìá ìðïñåSS íá ãñáöåSS ìå ôç ìïñöÞ áêÝñáéïõ ðñïãñáììáôéóìïý ùò åîÞò:

Ïñéóìüò 3.2 (Ôï ðñüâëçìá ôùí Óõíäõáóôéêþí Äçìïðñáóéþí (Combinatorial Auctions)). max ∑ S⊆G b(S)x_S s.t. ∑ S∋i x_S ≤ 1 ∀i ∈ G x_S = 0, 1 ∀S ⊆ G üðïõ b(S) = max_{j∈I} b_j (S) êáé ç ìåôáâëçôÞ x_S åSSíáé äõáäéêÞ êáé åêöñÜæåé áí ôï õðïóýíïëï S ôïõ óõíüëïõ ôùí áíôéêåéìÝíùí G äüèçêå óå êÜðïéïí áðü ôïõò óõììåôÝœïíôåò. ÿôóé, ï ðñþôïò ðåñéïñéóìüò åîáóöáëSSæåé üôé êÜèå áíôéêåSSìåíï èá äïèåSS ôï ðïëý óå Ýíá ðáSSêôç.

ÿœïíôáò ïñSSóåé ôõðéêÜ ôéò óõíäõáóôéêÝò äçìïðñáóSSåò, ìðïñïýìå íá óœïëéÜóïõìå ïñéóìÝíá œáñáêôçñéóôéêÜ ãíùñSSóìáôÜ ôïõò. Ðñþôá áðü üëá, ìðïñåSS åýêïëá íá ðáñáôçñÞóåé êáíåSSò üôé ç ôéìÞ ôçò ðñïóöïñÜò ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï õðïóýíïëï S ⊂ G åSSíáé äõíáôü íá äéáöÝñåé (íá åSSíáé ìéêñüôåñç Þ êáé ìåãáëýôåñç) áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ðñïóöïñþí ãéá ôá õðïóýíïëá S_1 êáé S_2 ìå S_1 ∪ S_2 = S. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå üôé ãSSíåôáé ìSSá äçìïðñáóSSá, óôçí ïðïSSá ðùëåSSôáé Ýíá æåõãÜñé ðáðïýôóéá. Ïé ðåñéóóüôåñïé, ôïõëÜœéóôïí, óõììåôÝœïíôåò èá áíáêïéíþóïõí ðñïóöïñÜ ãéá ïëüêëçñï ôï æåõãÜñé, ðïõ èá åSSíáé áñêåôÜ ìåãáëýôåñç áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ðñïóöïñþí, ðïõ ìðïñåSS íá êÜíïõí ãéá ôï äåîSS êáé ôï áñéóôåñü ðáðïýôóé îåœùñéóôÜ. Ç êáôÜóôáóç áõôÞ ëÝãåôáé óõìðëçñùìáôéêüôçôá (complementarity) êáé ç óõíÜñôçóç ðñïóöïñÜò ôïõ ðáSSêôç i, ðïõ éêáíïðïéåSS ôç óœÝóç ôçò, äçëáäÞ b_i(A) + b_i(B) < b_i(A ∪ B) ëÝãåôáé õðåñ-ðñïóèåôéêÞ (super-additive). Áðü ôçí Üëëç, áí öáíôáóôïýìå üôé ãSSíåôáé ìSSá äçìïðñáóSSá ãéá äýï åéóéôÞñéá ìSSáò óõíáõëSSáò êáé ï ðáSSêôçò i åíäéáöÝñåé ìüíï ãéá ôï Ýíá, ðñïöáíþò áí êÜíåé ðñïóöïñÜ êáé ãéá ôá äýï åéóéôÞñéá, áõôÞ èá åSSíáé ìéêñüôåñç ôïõ äéðëÜóéïõ ôçò ðñïóöïñÜò ãéá ôï Ýíá åéóéôÞñéï. ź áí ï i åíäéáöÝñåôáé íá áãïñÜóåé ðëõíôÞñéï êáé ðñïôéìÜ åSSôå ôçí A åSSôå ôçí B ìÜñêá, ç ðñïóöïñÜ ôïõ êáé ãéá ôá äýï ðëõíôÞñéá èá åSSíáé ìéêñüôåñç ôïõ áèñïSSóìáôïò ôùí ðñïóöïñþí, ðïõ èá êÜíåé ãéá ôï êáèÝíá îåœùñéóôÜ. Ôï öáéíüìåíï áõôü, ðïõ åSSíáé ôï áíôSSèåôï ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ëÝãåôáé áíáðëçñùìáôéêüôçôá (substitutability), áöïý ôá áíôéêåSSìåíá åSSíáé õðïêáôÜóôáôá ôï Ýíá ôïõ Üëëïõ. Ç óõíÜñôçóç ðñïóöïñÜò ôïõ ðáSSêôç i, óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ åSSíáé ôÝôïéá þóôå íá éêáíïðïéåSSôáé ç óœÝóç: b_i(A) + b_i(B) > b_i(A ∪ B) êáé ëÝãåôáé üôé åSSíáé õðï-ðñïóèåôéêÞ (sub-additive).^1 Áí óå ìSSá óõíäõáóôéêÞ äçìïðñáóSSá,

1Ï ïñéóìüò 3.2 Ýœåé åöáñìïãÞ óå ðñïâëÞìáôá óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, óôá ïðïSSá ç óõíÜñôçóç ðñïóöïñÜò åSSíáé áðïêëåéóôéêÜ êáé ìüíï õðåñ-ðñïóèåôéêÞ. Áõôü ãéáôSS áí Þôáí õðï-ðñïóèåôéêÞ èá õðÞñœå ðñüâëçìá áí Ýíáò ðáSSêôçò j Ýêáíå ðñïóöïñÜ ãéá äýï õðïóýíïëá A,B îåœùñéóôÜ ãéá ôï êáèÝíá áëëÜ êáé ãéá ôçí ÝíùóÞ ôïõò A∪B êáé ï áëãüñéèìïò áðÝíåéìå

ïé ðáSSêôåò Þôáí ôÝôïéïé þóôå ïé óõíáñôÞóåéò ðñïóöïñþí ôïõò éêáíïðïéïýóáí ôçí óœÝóç b_i(A) + b_i(B) = b_i(A ∪ B) ∀ A, B ⊂ G êáé ∀i, (äåí Þôáí, äçëáäÞ, ïýôå õðåñ- ïýôå õðü-ðñïóèåôéêÝò) êáé ï ðáSSêôçò Ýäéíå ðñïóöïñÝò ãéá êÜèå äõíáôü õðïóýíïëï, ôüôå ôï ðñüâëçìá èá ìðïñïýóå íá ëõèåSS ìå äéáäïœéêÝò áðëÝò äçìïðñáóSSåò (ð.œ. ôýðïõ Vickrey) óôá áíôéêåSSìåíá. Ç äõóêïëSSá äçìéïõñãåSSôáé üôáí óôï ðñüâëçìá åéóÜãïíôáé êáé ôá öáéíüìåíá, ðïõ åîåôÜóáìå ðáñáðÜíù ôçò áíáðëçñùìáôéêüôçôáò êáé ôçò óõìðëçñùìáôéêüôçôáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí åöáñìüæáìå äéáäïœéêÝò äçìïðñáóSSåò ãéá Ýíá æåõãÜñé ðáðïõôóéþí, ïé ðáSSêôåò äåí èá ðñüóöåñáí ðïëëÜ ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ äåîéïý ðáðïõôóéïý, ðïõ èåùñïýìå üôé äçìïðñáôåSSôáé ðñþôï, åðåéäÞ öïâïýíôáé üôé èá œÜóïõí ôï áñéóôåñü êáé èá ìåSSíïõí ìüíï ìå ôï Ýíá. Áðü ôçí Üëëç, ï íéêçôÞò ôçò äçìïðñáóSSáò ãéá ôï Ýíá ðáðïýôóé èá Ýðáéñíå ôï Üëëï ìå ìSSá ðïëý ìéêñÞ ôéìÞ, áöïý êáíÝíáò äåí èá åíäéáöåñüôáí ðéá ãéá áõôü. Ç êáôÜóôáóç ãSSíåôáé áêüìç ðéï ðïëýðëïêç, üôáí ðáSSêôåò ìå äéáöïñåôéêÞò ìïñöÞò óõíáñôÞóåéò ðñïóöïñÜò óõììåôÝœïõí óôçí SSäéá äéáäéêáóSSá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí êÜðïéïò åíäéáöÝñåôáé ìüíï ãéá ôï Ýíá ìüíï ðáðïýôóé (ãéáôSS ð.œ. Ýœåé œÜóåé ôï áíôSSóôïéœï ôïõ äéêïý ôïõ æåõãáñéïý !?) èá ìðåñäÝøåé ðåñéóóüôåñï ôá ðñÜãìáôá.

Óôï óçìåSSï áõôü, ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé ôï ðñüâëçìá, ðïõ èá ìåëåôÞóïõìå åSSíáé ìSSá áðëïðïSSçóç ôïõ ãåíéêüôåñïõ, áöïý èåùñïýìå üôé ïé ðñïóöïñÝò ôùí ðáéêôþí Ýœïõí ôçí ìïñöÞ 2^G → ℜ^+. Ìå áõôü ôïí ðåñéïñéóìü äåí ìðïñïýìå íá åêöñÜóïõìå ðñïóöïñÝò ôçò ìïñöÞò: "ÈÝëù íá áãïñÜóù ôï áíôéêåSSìåíï ðëçñþíïíôáò ìÝœñé 100$, áëëÜ áí äåí ôï áðïêôÞóù åãþ èá Þèåëá íá ôï ðÜñåé ï X êáé üœé ï áíôáãùíéóôÞò ìïõ ï Y " (externalities).

3.3.2 ÐñïâëÞìáôá

Ç åöáñìïãÞ ôùí ôåœíéêþí, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù óå äýóêïëá ðñïâëÞìáôá, ïäçãåSS óå ìçœáíéóìïýò, ïé ïðïSSïé åSSíáé õðïëïãéóôéêÜ áíÝöéêôïé. ÅSSíáé, ëïéðüí, œñÞóéìï íá äïýìå óõíïëéêÜ ôá ôìÞìáôá åíüò ìçœáíéóìïý, ôá ïðïSSá åSSíáé åõáSSóèçôá, üóï áöïñÜ ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôïõò ðïëõðëïêüôçôá. Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü èá åîåôÜóïõìå ôïí ìçœáíéóìü áðü äýï äéáöïñåôéêÝò ðëåõñÝò: áõôÞ ôïõ áðïêåíôñùìÝíïõ ðáSSêôç êáé áõôÞ ôïõ äïìÞò ôïõ ìçœáíéóìïý (ôçò ïíôüôçôáò, äçëáäÞ, ðïõ õðïëïãSSæåé ôéò ðëçñùìÝò êáé ôçí Ýîïäï ôïõ ðñïâëÞìáôïò).

ĳóï áöïñÜ, ëïéðüí, ôïí ðáSSêôç, ìáò åíäéáöÝñïõí ôá åîÞò äýï óçìåSSá:

• Ðïëõðëïêüôçôá åêôéìÞóåùí: Ðüóï äýóêïëï åSSíáé (ðüóïò õðïëïãéóôéêüò œñüíïò œñåéÜæåôáé) þóôå ï ðáSSêôçò íá ìðïñÝóåé íá åêöñÜóåé óáöþò ôçí

êáé ôá äýï óå áõôüí: ôüôå èá õðïëüãéæå êÝñäïò b^j (A)+b^j (B) áíôSS ãéá ôï ìéêñüôåñï b^j (A∪B). Ôï ðñüâëçìá áõôü ëýíåôáé ìå ìSSá ìéêñÞ ôñïðïðïSSçóç ôïõ ïñéóìïý, ðïõ äSSíåé ðñüâëçìá ôçò SSäéáò ìïñöÞò.

åêôSSìçóÞ ôïõ óôï óýíïëï ôùí ðéèáíþí áðïôåëåóìÜôùí;

• Ðïëõðëïêüôçôá åðéëïãÞò óôñáôçãéêÞò: ÅSSíáé áðáñáSSôçôï ï ðáSSêôçò íá ìïíôåëïðïéÞóåé êáé íá åðåîåñãáóôåSS ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí ãéá íá åðéëÝîåé ôç âÝëôéóôç, ãéá áõôüí, óôñáôçãéêÞ, êáé áí íáé ðüóï äýóêïëï åSSíáé áõôü;

Áðü ôçí Üëëç, áðü ôçí ìåñéÜ ôçò äïìÞò ôïõ ìçœáíéóìïý ìáò åíäéáöÝñïõí ôá ðáñáêÜôù èÝìáôá:

• Áí èåùñÞóïõìå üôé ï ìçœáíéóìüò áðïêôÜ ôçí ðëçñïöïñSSá ðïõ œñåéÜæåôáé áðü ôïõò ðáSSêôåò, ðïéá åSSíáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ áëãüñéèìïõ, ðïõ áðïöáóSSæåé ôçí Ýîïäï ôïõ (êáôáíïìÞ áãáèþí êáé ðëçñùìÝò); Óôçí ðåñSSðôùóç ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí ôï ðñüâëçìá âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò åSSíáé NP-complete, áöïý åýêïëá ìðïñåSS íá ìåôáóœçìáôSSóïõìå óå áõôü Ýíá ðïëý ãíùóôü êáé éäéáSSôåñá ìåëåôçìÝíï NP-complete ðñüâëçìá, ôï ëåãüìåíï Set Packing.

• ÅðéêïéíùíéáêÞ ðïëõðëïêüôçôá: ðüóç áíôáëëáãÞ ðëçñïöïñSSáò åSSíáé áðáñáSSôçôç ãéá íá ìðïñÝóåé ï ìçœáíéóìüò íá õðïëïãSSóåé ôá æçôïýìåíá;

Ç ìüíç ïéêïãÝíåéá ìçœáíéóìþí, ðïõ Ýœïõìå óõíáíôÞóåé ùò ôþñá åSSíáé ïé VCG ìçœáíéóìïSS. Óôçí ðåñSSðôùóç ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí õðÜñœåé Ýíáò ìçœáíéóìüò ôçò ïéêïãÝíåéáò áõôÞò, ï ïðïSSïò ëýíåé ôï ðñüâëçìá âÝëôéóôá óå åêèåôéêü, üìùò, œñüíï êáé ëÝãåôáé ãåíéêåõìÝíç Vickrey äçìïðñáóSSá. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ãåíéêåõìÝíç Vickrey äçìïðñáóSSá åðéëÝãåé ôçí êáôáíïìÞ ôùí õðïóõíüëùí áíôéêåéìÝíùí óôïõò ðáSSêôåò, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôï Üèñïéóìá ôùí ùöåëåéþí ôùí ðáéêôþí. ÄçëáäÞ: max |I|∑ i=1 v_i(x^∗(t), t_i)

üðïõ x^∗(t) ï áëãüñéèìïò êáôáíïìÞò ôùí áíôéêåéìÝíùí óôïõò ðáSSêôåò, üôáí áõôïSS áíáêïéíþóïõí äéÜíõóìá ôýðùí SSóï ìå t. Ãéá íá åîáóöáëSSæåé ï ìçœáíéóìüò üôé ïé ðáSSêôåò èá áíáêïéíþóïõí ðñÜãìáôé ôïí áëçèéíü ôïõò ôýðï, ðñÝðåé íá õðÜñœïõí êáôÜëëçëåò ðëçñùìÝò áðü ôïí ìçœáíéóìü. Ç ãåíéêåõìÝíç Vickrey äçìïðñáóSSá áêïëïõèåSS ôïí áëãüñéèìï ðëçñùìþí ôùí Pivotal Þ Clarke ìçœáíéóìþí, äçëáäÞ èá éóœýåé:

p_i(x^∗) = − n∑ i=1,i≠j v_i(x^∗, t_i) + n∑ i=1,i≠j v_i(x^∗(t_{−j}), t_i)

äçëáäÞ, ôï ðïóü ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñþóåé ï ðáSSêôçò j óôïí ìçœáíéóìü ãéá ôá áíôéêåSSìåíá, ðïõ ôïõ áíôéóôïéœïýí áðü ôçí âÝëôéóôç êáôáíïìÞ x^∗ åSSíáé SSóï ìå ôç äéáöïñÜ ôïõ áèñïSSóìáôïò ôùí ùöåëåéþí ôùí ðáéêôþí åêôüò ôïõ j, üôáí ï j üìùò èåùñïýìå üôé óõììåôÝœåé óôç äéáäéêáóSSá áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ùöåëåéþí ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí ãéá ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí áíôéêåéìÝíùí, üôáí ï j äåí óõììåôÝœåé êáèüëïõ óôï ðáéœíSSäé. ÏõóéáóôéêÜ, äçëáäÞ, ãéá êÜèå ðáSSêôç ëýíïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò ôùí áíôéêåéìÝíùí, ôï ïðïSSï Ýœïõìå ðåé üôé åSSíáé NP-complete, äýï öïñÝò, ìSSá óôçí ïðïSSá ï j óõììåôÝœåé êáé ìSSá œùñSSò áõôüí.

Ôï Üëëï ìåéïíÝêôçìá ôçò ãåíéêåõìÝíçò Vickrey äçìïðñáóSSáò åSSíáé üôé áðáéôåSS áðü ôïí ðáSSêôç ôçí áíáêïSSíùóç ìSSáò ðñïóöïñÜò ãéá üëá ôá äõíáôÜ õðïóýíïëá áíôéêåéìÝíùí ôïõ G, áöïý åSSíáé Ýíáò ìçœáíéóìüò Üìåóçò áðïêÜëõøçò (direct revelation mechanism). Áõôü, äçìéïõñãåSS ðñüóèåôåò äõóêïëSSåò, áí áíáëïãéóôåSS êáíåSSò ôá áêüëïõèá äýï óçìåSSá, ôá ïðïSSá èá äïýìå ðéï áíáëõôéêÜ ðáñáêÜôù:

• Ôï íá åêöñÜóåé ï ðáSSêôçò ðñïóöïñÝò ãéá 2^G õðïóýíïëá áíôéêåéìÝíùí åSSíáé éäéáSSôåñá œñïíïâüñï. ÖáíôáóôåSSôå üôé ï ðáSSêôçò óõììåôÝœåé óå ìSSá ïn-line äçìïðñáóSSá åíüò óõíüëïõ G áíôéêåéìÝíùí óå êÜðïéá åéäéêÞ éóôïóåëSSäá, ð.œ. ôï e-Bay. Ôüôå, áí êÜèå ðñïóöïñÜ åêöñÜæåôáé ìå Ýíá ìÞíõìá áðü ôïí ðáSSêôç óôïí åîõðçñåôçôÞ ôïõ e-Bay, èá äçìéïõñãçèåSS åêèåôéêÜ ìåãÜëç êSSíçóç áðü ôïí Ýíá ðáSSêôç óå óœÝóç ìå ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí ðñïò äçìïðñáóSSá.

• ÅðéðëÝïí, ôï íá åêöñÜóåé êáíåSSò ìSSá óõãêåêñéìÝíç ðñïóöïñÜ ãéá êÜèå õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí åSSíáé Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá, ðïõ óõíÞèùò ïé ðáSSêôåò äåí åSSíáé äõíáôü íá ëýóïõí. ÊÜèå ðáSSêôçò, óõíÞèùò, ìðïñåSS åýêïëá íá öñÜîåé ôï ðïóü ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïò íá äþóåé ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï õðïóýíïëï ðñïúüíôùí ìåôáîý åíüò Üíù êáé åíüò êÜôù ïñSSïõ, ôá ïðïSSá üìùò ìðïñåSS íá áðÝœïõí ðïëý ìåôáîý ôïõò, ëüãù áìöéâïëéþí ôïõ ðáSSêôç Þ åëëéðïýò ðëçñïöüñçóçò.

ÂÝâáéá, ïé VCG ìçœáíéóìïSS ðñïóöÝñïõí êáé Ýíá âáóéêü ðëåïíÝêôçìá óôïõò ðáSSêôåò, áöïý üðùò Ýœïõìå äåé ôï íá ðåé êáíåSSò ôçí áëÞèåéá åSSíáé êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ (dominant strategy). ÅðïìÝíùò, ïé ðáSSêôåò åðéëÝãïõí åýêïëá ôçí ðñïóöïñÜ ôïõò, œùñSSò íá œñåéáóôåSS íá ìïíôåëïðïéÞóïõí ôïõò õðüëïéðïõò ðáSSêôåò êáé íá ðéèáíïëïãÞóïõí ãéá ôéò êéíÞóåéò, ðïõ ïé ôåëåõôáSSïé èá áêïëïõèÞóïõí.

ÃåíéêÜ, ïé ðñïóðÜèåéåò, ðïõ ãSSíïíôáé ãéá íá áñèïýí ïé ðáñáðÜíù äõóêïëSSåò, ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí óôéò ðáñáêÜôù êáôçãïñSSåò:

• ŒñÞóç ìåèüäùí ðñïóÝããéóçò ôçò âÝëôéóôçò ëýóçò. ÁíôSS, ëïéðüí, ï ìçœáíéóìüò, íá õðïëïãSSæåé ôï âÝëôéóôï áðïôÝëåóìá óýìöùíá ìå ôéò åêôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí, œñçóéìïðïéåSS ðñïóåããéóôéêïýò áëãüñéèìïõò. Áõôü, üìùò, Ýœåé ùò óõíÝðåéá, íá õðÜñœåé êSSíäõíïò íá áñèïýí ïé ðáéãíéïèåùñçôéêÝò éäéüôçôåò ôùí ìçœáíéóìþí.

• ŒñÞóç êáôáíåìçìÝíùí õðïëïãéóìþí. Ôï ìïíôÝëï ôùí ìçœáíéóìþí, üðùò ôï ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, ðåñéÝœåé ìSSá êåíôñéêÞ äïìÞ, ðïõ ëáìâÜíåé ðëçñïöïñSSá áðü ôïõò ðáSSêôåò êáé õðïëïãSSæåé ôçí Ýîïäï. ÅíäéáöÝñïí èá åSSœå, ç õéïèÝôçóç ëéãüôåñï êåíôñéêþí ìïíôÝëùí. Èá åîåôÜóïõìå ðåñáéôÝñù ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ óôï åðüìåíï êåöÜëáéï.

• Ðåñéïñéóìüò óå åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò. Áêüìç, êáé áí ôï ðñüâëçìá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò åîüäïõ ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé NP-hard, õðÜñœåé ðåñSSðôùóç íá Ýœåé åýêïëá óôéãìéüôõðá, ôá ïðïSSá ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõèïýìå êáôÜëëçëá.

• ÊáôáóêåõÞ ãëùóóþí ãéá ôéò ðñïôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí. Ãéá íá ìåéþóïõìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò Ýêöñáóçò ôùí ðñïôéìÞóåùí ôùí ðáéêôþí, ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå ãëþóóåò ðïõ ðåñéïñSSæïõí ôçí ìåôáäéäüìåíç ðëçñïöïñSSá óôï åëÜœéóôï äõíáôü Þ/êáé åéóÜãïõí ðñïóåããSSóåéò.

• ÄõíáìéêïSS ìçœáíéóìïSS. ÁíôSS, ïé ìçœáíéóìïSS íá åSSíáé åíüò ìüíï ãýñïõ, èá ìðïñïýóáìå íá õëïðïéÞóïõìå ìçœáíéóìïýò ìå ðïëëáðëïýò ãýñïõò, þóôå óå êÜèå ãýñï ïé œñÞóôåò íá ðáñÝœïõí ìÝñïò ìüíï ôçò ðëçñïöïñSSáò ôïõò.

Óôá åðüìåíá åäÜöéá èá ìåëåôÞóïõìå ïñéóìÝíåò åíäéáöÝñïõóåò ëýóåéò, ðïõ ðñïôÜèçêáí óå áðëïðïéÞóåéò ôïõ ãåíéêïý ðñïâëÞìáôïò, ïé ïðïSSåò üìùò ìðïñåSS íá áðïôåëÝóïõí ôçí áöåôçñSSá ãéá ðéï ãåíéêÝò ìåèüäïõò.

3.3.3 ŒñÞóç ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóåããéóéìüôçôáò

ÌSSá öõóéêÞ åðéëïãÞ ãéá ôçí õðÝñâáóç ôçò äõóêïëSSáò óôçí åðSSëõóç ôïõ NPcomplete ðñïâëÞìáôïò õðïëïãéóìïý ôçò åîüäïõ ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé ç œñÞóç ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí. Ïé ðñïóåããéóôéêïSS, áõôïSS, áëãüñéèìïé ðñïêýðôïõí áðü ôçí œáëÜñùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áêÝñáéïõ ðñïãñáììáôéóìïý êáé ôçí ìåôáôñïðÞ ôïõ óå ðñüâëçìá ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý. ĳðùò åSSíáé ãíùóôü, õðÜñœïõí ãñÞãïñïé áëãüñéèìïé, ïé ïðïSSïé ëýíïõí ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá, üðùò ð.œ. ç ìÝèïäïò Simplex.

Ãéá íá êÜíïõìå êÜôé ôÝôïéï áñêåSS íá Üñïõìå ôç äåýôåñç ðñïûðüèåóç, üôé äçëáäÞ ôï x_S åSSíáé äõáäéêÞ ìåôáâëçôÞ, êáé íá ôçò åðéôñÝøïõìå íá ðÜñåé ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ óôï êëåéóôü äéÜóôçìá [0,1]. ÏõóéáóôéêÜ, åSSíáé óáí íá ðïõëÜìå ôá áíôéêåSSìåíá êáôÜ ðïóïóôÜ óôïõò óõììåôÝœïíôåò (ð.œ. ìå ìåôïœÝò). Áêñéâþò, åêåSS åíôïðSSæåôáé êáé ç äõóêïëSSá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí: ôá áíôéêåSSìåíá, ðïõ óõììåôÝœïõí åSSíáé áäéáSSñåôá êáé ðñÝðåé íá ðùëçèïýí óáí ôÝôïéá. Ôï ðñüâëçìá ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý, ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé ôï ðáñáêÜôù: max ∑ S⊆G b(S)x_S

s.t. ∑ S∋i x_S ≤ 1 ∀i ∈ I x_S ∈ [0, 1] ∀S ⊆ G ÊÜíïíôáò ôç œáëÜñùóç áõôÞ, ëýíïõìå ôï ðñüâëçìá ôïõ ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý êáé ðáSSñíïõìå ìSSá êáôáíïìÞ ôùí áíôéêåéìÝíùí óôïõò óõììåôÝœïíôåò. ÕðÜñœïõí, óôéãìéüôõðá ôïõ áñœéêïý ðñïâëÞìáôïò, ôùí ïðïSSùí ç ãñáììéêÞ œáëÜñùóç äSSíåé áêÝñáéåò ëýóåéò. ÔÝôïéïõ åSSäïõò óôéãìéüôõðá èá äïýìå óôï åðüìåíï åäÜöéï. Áí áðü ôçí Üëëç, ç ëýóç ðïõ èá ðñïêýøåé, äåí åSSíáé áêÝñáéá ðñÝðåé êÜðùò íá ôçí œåéñéóôïýìå. ÿœïõí ðñïôáèåSS äýï äéáöïñåôéêÝò ôåœíéêÝò, ãéá ôéò ïðïSSåò äåí èá ðáñáèÝóïõìå ôåœíéêÝò ëåðôïìÝñåéåò:

• ŒñÞóç ìSSáò ãñÞãïñçò åõñéóôéêÞò óõíÜñôçóçò, ç ïðïSSá üìùò äåí äSSíåé ðÜíôïôå ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ.

• ŒñÞóç ôçò ôåœíéêÞò branch and bound, ðïõ åðéôõãœÜíåé ðÜíôïôå ôç âÝëôéóôç ëýóç, áëëÜ äåí åSSíáé óSSãïõñï üôé èá ôñÝîåé óå ðïëõùíõìéêü œñüíï.

Ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò œñÞóçò, üìùò, ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí åSSíáé ï êSSíäõíïò áëëïSSùóçò ôçò åðéèõìçôÞò éäéüôçôáò ôçò öéëáëÞèåéáò. Óå ôÝôïéá ðåñSSðôùóç ïé ðáSSêôåò, SSóùò, ðñïóðáèÞóïõí íá åêìåôáëëåõèïýí ôéò áôÝëåéåò áõôÝò ðñïò üöåëüò ôïõò, äçìéïõñãþíôáò åðéðñüóèåôá ðñïâëÞìáôá. ÿôóé, ç œáëÜñùóç ôçò éäéüôçôáò ôçò öéëáëÞèåéáò áöáéñåSS áðü ôïõò ðáSSêôåò ôçí êõñSSáñœç ôïõò óôñáôçãéêÞ, áõîÜíïíôáò ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò åðéëïãÞò ôçò óôñáôçãéêÞò ôïõò. Åðéðñüóèåôá, ìðïñåSS ïé íÝåò ôïõò óôñáôçãéêÝò íá ïäçãÞóïõí óå áõóôçñÜ œåéñüôåñï óçìåSSï éóïññïðSSáò.

Óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ äéáôõðþèçêáí ôüóï áñíçôéêÜ üóï êáé èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. ÓõãêåêñéìÝíá ïé Nisan êáé Ronen óôç äçìïóSSåõóç [NR00] áðÝäåéîáí ìSSá óåéñÜ áñíçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí óå óœÝóç ìå ôç œñÞóç ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí. Ãéá íá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò œñåéÜæåôáé ðñþôá íá ïñSSóïõìå ôéò ðáñáêÜôù Ýííïéåò:

Ïñéóìüò 3.3 (VCG-âáóéóìÝíïò ìçœáíéóìüò). ÿíáò ìçœáíéóìüò, ìå ôá ðáñáêÜôù ïñSSóìáôá: M(S_1, . . . , S_n, k(.), p_1(.), p_2(.), . . . , p_{|I|}(.))

ëÝãåôáé VCG-âáóéóìÝíïò áí ïé ðëçñùìÝò õðïëïãSSæïíôáé óýìöùíá ìå ôçí ðáñáêÜôù öüñìïõëá:

p_i(w) = ∑ i≠j u_j(k(w)) + h_i(w_{−i})

üðïõ w ôï äéÜíõóìá ôùí ôýðùí, ðïõ áíáêïéíþíïõí ïé ðáSSêôåò.

Óôï óçìåSSï áõôü ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ïé VCG ìçœáíéóìïSS åSSíáé õðïóýíïëï ôùí VCG-âáóéóìÝíùí. Ç äéáöïñÜ óôïõò äýï ïñéóìïýò åSSíáé üôé ïé VCG ìçœáíéóìïSS Ýœïõí áëãüñéèìï õðïëïãéóìïý ôçò åîüäïõ k(.), ðïõ åSSíáé âÝëôéóôïò, äçëáäÞ ìåãéóôïðïéåSS ôï Üèñïéóìá ôùí ùöåëåéþí ôùí ðáéêôþí.

Ïñéóìüò 3.4 (Ëïãéêüò Ìçœáíéóìüò). ÿíáò ìçœáíéóìüò, ðïõ ïñSSæåôáé áðü ôç óœÝóç: M(S_1, . . . , S_n, k(.), p_1(.), p_2(.), . . . , p_{|I|}(.)) ëÝãåôáé ëïãéêüò áí üðïôå õðÜñœåé áíôéêåSSìåíï j êáé Ýíáò ðáSSêôçò i, ôÝôïéá þóôå íá éóœýïõí ïé åðüìåíåò äýï óœÝóåéò:

• Ãéá êÜèå óýíïëï áíôéêåéìÝíùí, áí j /∈ S ôüôå u_i(S ∪ j) > u_i(S)

• Ãéá êÜèå óõììåôÝœùí l ≠ i, u_l(S ∪ j) = u_l(S)

ôüôå ôï áíôéêåSSìåíï j äSSíåôáé óôïí i. ÐñáêôéêÜ, áõôü óçìáSSíåé, üôé áí êÜðïéïò óõììåôÝœùí åðéèõìåSS Ýíá áíôéêåSSìåíï êáé ïé õðüëïéðïé üœé, ôüôå ôï ðáSSñíåé.

Ìå âÜóç ôéò ðáñáðÜíù Ýííïéåò ìðïñïýìå íá äéáôõðþóïõìå ôï ðáñáêÜôù èåþñçìá, ôï ïðïSSï ðáñáèÝôïõìå œùñSSò áðüäåéîç:

Èåþñçìá 3.5 ([NR00]). ÊÜèå ìç âÝëôéóôïò (ï áëãüñéèìïò k(.) ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé ìç âÝëôéóôïò) VCG-âáóéóìÝíïò ìçœáíéóìüò ãéá ôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, ðïõ åSSíáé êáé öéëáëÞèçò, äåí åSSíáé ëïãéêüò.

Ìå ëSSãá ëüãéá, ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá êÜíåé óáöÝò üôé ïé VCG ìçœáíéóìïSS äåí ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí, üôáí ôï ðñüâëçìá ðïõ óõíïäåýåé ôïí õðïëïãéóìü ôçò åîüäïõ åSSíáé NP-complete, üðùò óôéò óõíäõáóôéêÝò äçìïðñáóSSåò, áöïý ç œñÞóç ðñïóåããéóôéêïý áëãïñSSèìïõ óôç èÝóç ôïõ âÝëôéóôïõ Ýœåé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áðþëåéá ôçò öéëáëÞèåéáò.

3.3.4 ÐñïóêïëëçìÝíïé ÐáSSêôåò (Single Minded Bidders)

Ôï áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ôùí Nisan êáé Ronen, Ýóôñåøå ôïõò åñåõíçôÝò óôçí áíáæÞôçóç ìçœáíéóìþí, ïé ïðïSSïé äåí áíÞêïõí óôçí ïéêïãÝíåéá ôùí VCG êáé ðñïóåããSSæïõí éêáíïðïéçôéêÜ ôç âÝëôéóôç ëýóç êáé ðáñáìÝíïõí, ôáõôüœñïíá, öéëáëÞèåéò. Ôï ðéï åíäéáöÝñïí áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò ðñïóðÜèåéáò áöïñÜ ìSSá áðëïðïSSçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ðïõ õðïèÝôåé üôé ïé ðáSSêôåò, ðïõ óõììåôÝœïõí óôç äéáäéêáóSSá åSSíáé ìSSáò óõãêåêñéìÝíçò ìïñöÞò: åSSíáé ðñïóêïëëçìÝíïé óå Ýíá êáé ìïíáäéêü õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí (single minded). Ðéï ôõðéêÜ ç óõíÜñôçóç ðñïóöïñÜò åíüò ôÝôïéïõ ðáSSêôç Ýœåé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ:

b_i(S) = c ∀S ⊇ S^′ , c óôáèåñÜ ∈ ℜ^+ êáé S^′ ⊆ G

b_i(S) = 0 áëëéþò

Áõôü, óçìáSSíåé üôé ï ðáSSêôçò ðñïóöÝñåé ãéá êÜèå õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí, ðïõ ðåñéÝœåé ôï åðéèõìçôü ãéá áõôüí S^′ , ôçí SSäéá ôéìÞ c áíåîÜñôçôá ôïõ áñéèìïý ôùí åðéðëÝïí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ Ýœåé. Óå êÜèå Üëëç ðåñSSðôùóç, êÜíåé ìçäåíéêÞ ðñïóöïñÜ. Œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá, ðïõ êÜíåé áðüëõôá êáôáíïçôü ôïí ïñéóìü ôùí ðñïóêïëëçìÝíùí ðáéêôþí åSSíáé ôï ðáñáêÜôù: Ýóôù, üôé ç êõâÝñíçóç óôçí ðñïóðÜèåéá ôçò íá óõãêåíôñþóåé ðüñïõò ãéá ôçí ðñïóôáóSSá ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ïñãáíþíåé äçìïðñáóSSá ìå óõììåôÝœïíôåò œçìéêÝò âéïìçœáíSSåò, ðïõ ìå ôá áðüâëçôÜ ôïõò ìïëýíïõí ôçí áôìüóöáéñá. Ôá ðñïúüíôá ðñïò ðþëçóç åSSíáé Üäåéåò åêðïìðÞò âëáâåñþí ïõóéþí êáé ç êõâÝñíçóç, áðáéôåSS áðü êÜèå åñãïóôÜóéï íá áãïñÜóåé ôéò Üäåéåò åêðïìðÞò ãéá ôéò ïõóSSåò, ðïõ áõôü ðáñÜãåé, ãéá íá óõíåœSSóåé ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ, áëëéþò áõôü êëåSSíåé. Ðñïöáíþò, êÜèå âéïìçœáíSSá åíäéáöÝñåôáé ìüíï ãéá ôéò Üäåéåò ôùí ïõóéþí, ðïõ ðáñÜãåé. Ç ðñïóöïñÜ, ðïõ ôåëéêÜ, èá êÜíåé èá åSSíáé ìSSá óõíÜñôçóç ôïõ êÝñäïõò, ðïõ ç óõíÝœéóç ôçò ëåéôïõñãSSáò ôïõ åñãïóôáóSSïõ èá ôïõ áðïöÝñåé. ÅðïìÝíùò, ç óõíÜñôçóç ðñïóöïñÜò êÜèå âéïìçœáíSSáò èá Ýœåé ôç ìïñöÞ ôùí ðñïóêïëëçìÝíùí ðáéêôþí, ðïõ ïñSSóáìå ðáñáðÜíù, üðïõ S^′ , ôï õðïóýíïëï ôùí áäåéþí, ðïõ åíäéáöÝñïõí ôç âéïìçœáíSSá.

ÅðSSëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò

Èá ðåñSSìåíå êáíåSSò üôé ôï ðñüâëçìá, üðùò ôï ïñSSóáìå ðáñáðÜíù, èá åSSœå õðïëïãéóôéêÜ áðïäïôéêÞ ëýóç. Ðáñüëá áõôÜ, üðùò áðïäåéêíýåôáé óôï èåþñçìá 3.6, áêüìç êáé áí ïé ðáSSêôåò åSSíáé üëïé ðñïóêïëëçìÝíïé óå óõãêåêñéìÝíï õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ ôùí áíôéêåéìÝíùí ï êáèÝíáò, ôï ðñüâëçìá ðáñáìÝíåé NP-hard ùò ðñïò ôï Üèñïéóìá k + n, üðïõ k ï áñéèìüò ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé n ôùí ðáéêôþí.

Èåþñçìá 3.6. ÿóôù óõíäõáóôéêÞ äçìïðñáóSSá, óôçí ïðïSSá óõììåôÝœïõí ìüíï ðñïóêïëëçìÝíïé ðáSSêôåò. Ôï ðñüâëçìá åýñåóçò ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò, äçëáäÞ áõôÞò ðïõ ìåãéóôïðïéåSS, ôï Üèñïéóìá ôùí ðñïóöïñþí, ðïõ Ýœïõí ãSSíåé áðïäåêôÝò: max ∑ i∈OP T b_i(S) üðïõ ï ðáSSêôçò i áíÞêåé óôï óýíïëï ôùí íéêçôþí-ðáéêôþí êáé b_i(S) ç ðñïóöïñÜ ôïõ, åSSíáé NP-hard ùò ðñïò ôçí åSSóïäï k + n, ìå k ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé n ôùí ðáéêôþí. ÅðéðëÝïí, äåí õðÜñœåé ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò, ðïõ íá åîáóöáëSSæåé üôé ç Ýîïäüò ôïõ èá åSSíáé ôï ðïëý k^{− 1}2^{+ϵ} öïñÝò ôçí ôéìÞ ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò, åêôüò êáé áí ïé êëÜóåéò NP êáé ZPP åSSíáé SSóåò.^2

Áðüäåéîç. Ãéá ôçí áðüäåéîç œñçóéìïðïéïýìå ìSSá áíáãùãÞ ôïõ Karp áðü ôï ðñüâëçìá ôçò êëSSêáò óå ìSSá åêäïœÞ ôïõ Set Packing ìå âÜñç. Óå áõôÞ ôçí áíáãùãÞ, ôï k, ï áñéèìüò ôùí áíôéêåéìÝíùí, äçëáäÞ, åSSíáé ôçò ôÜîçò ôïõ n^2, üðïõ n ïé ðáSSêôåò. Ìå âÜóç áõôÞ ôçí áíáãùãÞ, èåùñïýìå Ýíá ãñÜöï, óôïí ïðïSSï ôá áãáèÜ åSSíáé ïé áêìÝò êáé ðñïóöïñÝò ïé êüìâïé. ÊÜèå êüìâïò áéôåSSôáé ôçí áðüêôçóç ôùí áêìþí, ðïõ åSSíáé ãåéôïíéêÝò ôïõ ãéá ôéìÞ SSóç ìå 1. Ç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ åSSíáé, ðñïöáíþò ôï ìÝãéóôï áíåîÜñôçôï óýíïëï êüìâùí ôïõ ãñÜöïõ (maximal independent vertex set), äçëáäÞ ôï óýíïëï êüìâùí åêåSSíï, ïé ïðïSSïé äåí óõíäÝïíôáé ìå áêìÞ ìåôáîý ôïõò (åðïìÝíùò êáé ïé ðñïóöïñÝò, ðïõ áíáêïéíþíïõí Ýœïõí êåíÞ ôïìÞ), áëëÜ åðéðëÝïí, ôï Üèñïéóìá ôùí áêìþí, ìå ôéò ïðïSSåò óõíäÝåôáé ï êáèÝíáò åSSíáé ìÝãéóôï. Ôï ðñüâëçìá, üìùò áõôü, ìå ôá óõãêåêñéìÝíá âÜñç, åSSíáé áíôSSóôïéœï ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò ìÝãéóôçò êëSSêáò (clique), óôïí óõìðëçñùìáôéêü ãñÜöï ôïõ áñœéêïý. Ç åýñåóç ôçò êëSSêáò áðïäåéêíýåôáé üôé åSSíáé NP-hard êáé ìÜëéóôá äåí ìðïñåSS íá ðñïóåããéóôåSS ìå ðáñÜãïíôá êáëýôåñï ôïõ |V |^{1−ϵ} åêôüò êáé áí NP=ZPP ([Has96]), üðïõ |V |, ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ôïõ ãñÜöïõ. Áöïý, |V | = n êáé k = n^2 äåí õðÜñœåé ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò ìå ðñïóÝããéóç êáëýôåñç ôïõ k^12^{−ϵ}.

ĳðùò, åSSäáìå êáé ðáñáðÜíù, áí œñçóéìïðïéÞóïõìå ìçœáíéóìü ôçò ïéêïãÝíåéáò VCG, ï ïðïSSïò, üìùò, äåí Ýœåé âÝëôéóôï áëãüñéèìï êáôáíïìÞò ôùí áãáèþí óôïõò ðáSSêôåò, ôüôå œÜíïõìå ôç öéëáëÞèåéá ôïõ ìçœáíéóìïý. Ãéá áõôü ôï ëüãï, åSSíáé ëïãéêü íá ðñïóðáèÞóïõìå íá âñïýìå Ýíá ìçœáíéóìü, ï ïðïSSïò íá ìçí áíÞêåé óôïõò VCG êáé íá åðéôõãœÜíåé ìSSá éêáíïðïéçôéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò âÝëôéóôçò ëýóçò. Ïé Lehmann, O’Callaghan êáé Shoham óôç äçìïóSSåõóÞ [LOS99] ðñïôåSSíïõí Ýíá ôÝôïéï ìçœáíéóìü óôçí áðëïðïéçìÝíç åêäïœÞ ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, óôçí ïðïSSá èåùñïýìå üôé üëïé ïé ðáSSêôåò åSSíáé ðñïóêïëëçìÝíïé. Ï ìçœáíéóìüò ôïõò áêïëïõèåSS ôçí öéëïóïöSSá ôùí Üðëçóôùí áëãïñSSèìùí (greedy algorithms) êáé ãåíéêÜ Ýœåé äýï öÜóåéò, ôéò åîÞò:

2NP åSSíáé ç êëÜóç ôùí óõíüëùí, ãéá ôá ïðïSSá ôï áí Ýíá óôïéœåSSï åSSíáé ìÝëïò ôïõò Þ üœé áðïöáóSSæåôáé óå ðïëõùíõìéêü œñüíï ìå ìç íôåôåñìéíéóôéêïýò áëãïñSSèìïõò åíþ ç õðïêëÜóç ZPP ôïõ NP ðåñéëáìâÜíåé ôá óýíïëá åêåSSíá L, ãéá ôá ïðïSSá õðÜñœåé ìSSá óôáèåñÜ c êáé ìSSá ðéèáíïôéêÞ ìçœáíÞ Turing M, ç ïðïSSá ãéá åSSóïäï x ôñÝœåé óå áíáìåíüìåíï œñüíï O(|x|^c) êáé äSSíåé Ýîïäï 1, áí êáé ìüíï áí x ∈ L. Ôï ðñüâëçìá ôïõ áí ZP=NPP åSSíáé áíïéêôü êáé óõíäÝåôáé Üìåóá ìå ôç èåìåëéþäç åñþôçóç óôï œþñï ôçò ðïëõðëïêüôçôáò, ôïõ áí P=NP.

• Óôçí ðñþôç öÜóç ïé ðñïóöïñÝò ôùí ðáéêôþí ôáîéíïìïýíôáé ìå êÜðïéï êáôÜëëçëï êñéôÞñéï. Ôï êñéôÞñéï, áõôü, ðïõ åSSíáé êáé ï êáèïñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò ôçò áðïäïôéêüôçôáò ôïõ ìçœáíéóìïý, åSSíáé ìSSá óõíÜñôçóç ôçò ðñïóöïñÜò ôïõ êÜèå ðáSSêôç, äçëáäÞ áí c_i(b) åSSíáé ôï êñéôÞñéï, ôüôå èá éóœýåé üôé: c(b_i) : b_i(S) → ℜ^+. Ôï âÞìá áõôü ðáSSñíåé œñüíï O(n · log n), üðïõ n ïé ðáSSêôåò ðïõ óõììåôÝœïõí óôï ðáéœíSSäé, üóï, äçëáäÞ, Ýíáò âÝëôéóôïò áëãüñéèìïò ôáîéíüìçóçò.

• Áöïý ïëïêëçñùèåSS ç ôáîéíüìçóç ìå öèSSíïõóá óåéñÜ ôùí ðñïóöïñþí ìå âÜóç ôï åðéëåãìÝíï êñéôÞñéï, ï áëãüñéèìïò áðïíÝìåé õðïóýíïëá óôïõò ðáSSêôåò ùò åîÞò: åîåôÜæåé óåéñéáêÜ ôç ëSSóôá êáé áðïäÝœåôáé ôéò ðñïóöïñÝò ãéá õðïóýíïëá áíôéêåéìÝíùí, ôùí ïðïSSùí ç ôïìÞ ìå áõôÝò, ðïõ Ýœïõí Þäç ãSSíåé áðïäåêôÝò åSSíáé êåíÞ. Áí åìöáíéóôåSS ìSSá ðñïóöïñÜ ãéá óýíïëï, ôïõ ïðïSSïõ ç ôïìÞ ìå êÜðïéï, ãéá ôï ïðïSSï ï ìçœáíéóìüò Ýœåé áðïäåœôåSS ðñïóöïñÜ, äåí åSSíáé êåíÞ, ôüôå ç ðñïóöïñÜ áõôÞ áðïññSSðôåôáé.

Ðñïöáíþò, Ýíáò ôÝôïéïò áëãüñéèìïò åSSíáé ðïëõùíõìéêïý œñüíïõ. Ôé ãSSíåôáé, üìùò, ìå ôçí áðïäïôéêüôçôÜ ôïõ; ÁõôÞ, åîáñôÜôáé áðü ôï êñéôÞñéï ôáîéíüìçóçò, ðïõ èá œñçóéìïðïéÞóïõìå. Ãéá íá âñïýìå ôï êáôÜëëçëï êñéôÞñéï èÝôïõìå ôéò åîÞò ðñïûðïèÝóåéò: åSSíáé ëïãéêü, üôáí ôï õðïóýíïëï, ãéá ôï ïðïSSï ãSSíåôáé ç ðñïóöïñÜ ãSSíåé ìéêñüôåñï, äçëáäÞ áðü S óå S^′ ìå S^′ ⊂ S, åíþ ç ðñïóöïñÜ ðáñáìÝíåé ç SSäéá, ç ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ êñéôçñSSïõ íá ìåãáëþíåé. ĳìïéá, ðñÝðåé íá ìåãáëþíåé áí ãéá ôï SSäéï õðïóýíïëï S ç ðñïóöïñÜ ìåãáëþíåé áðü v óå v^′ .

ÕðÜñœïõí áñêåôÝò óõíáñôÞóåéò, ðïõ éêáíïðïéïýí ôïõò ðåñéïñéóìïýò, ðïõ èÝóáìå ðáñáðÜíù. Ç ðéï ëïãéêÞ áðü áõôÝò, áí äåí îÝñïõìå ôSSðïôá ðáñáðÜíù ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åSSíáé ç ìÝóç áîSSá ôùí ðñïúüíôùí ôçò ðñïóöïñÜò, ðïõ ïñSSæåôáé ùò ôï ðçëSSêï ôçò ðñïóöïñÜò ãéá ôï õðïóýíïëï S ðñïò ôoí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí ôïõ S, äçëáäÞ c(S, p) =^p_{|S|} . ÂÝâáéá, ðáñüëï ðïõ ç óõíÜñôçóç áõôÞ åSSíáé éäéáSSôåñá ëïãéêÞ ðñïóÝããéóç, üëåò ïé óõíáñôÞóåéò ôçò ìïñöÞò^p_{|S|l} ìå l ≥ 0 éêáíïðïéïýí ôç ìüíç ðñïûðüèåóç, ðïõ èÝóáìå. Áðü áíÜëõóç áðïäåéêíýåôáé üôé ôï êáëýôåñï áðïôÝëåóìá, äçëáäÞ ç êáëýôåñç ðñïóÝããéóç, åðéôõãœÜíåôáé ãéá l =^1_2 , ç ïðïSSá óýìöùíá ìå ôï èåþñçìá 3.7, ðïõ áêïëïõèåSS åSSíáé ôçò ôÜîçò ôïõ √ k, åíþ áíôSSèåôá áí ç óõíÜñôçóç åSSíáé ç^p_{|S|} , ôüôå ç ðñïóÝããéóç ìðïñåSS íá öñÜóóåôáé ìüíï áðü ôï k (äåò ôá ðáñáäåSSãìáôá ðïõ áêïëïõèïýí).

Èåþñçìá 3.7. Ï Üðëçóôïò áëãüñéèìïò ìå êñéôÞñéï ôáîéíüìçóçò, ðïõ âáóSSæåôáé óôç óõíÜñôçóç^p_{|S| 12} ðåôõœáSSíåé ðñïóÝããéóç ôçò âÝëôéóôçò ëýóçò ìå

ðáñÜãïíôá √ k

Áðüäåéîç. ÿóôù üôé Ýœù n ðáSSêôåò, ïé ïðïSSïé åêöñÜæïõí ðñïóöïñÝò ôçò ìïñöÞò (S_i, p_i) ãéá i = 1, . . . , n. ÏñSSæïõìå ôï êñéôÞñéü ìáò ìå ôç óõíÜñôçóç c(b_i(S)) =^{pi}√_{|Si|} = r_i. ÿóôù üôé ìå OPT óõìâïëSSæïõìå ôç âÝëôéóôç ëýóç,

ôçò ïðïSSáò ç áîSSá åêöñÜæåôáé áðü ôç óœÝóç A = ∑ i∈OP T pi. ÿóôù, ôþñá üôé ìå GR óõìâïëSSæïõìå ôçí ëýóç, ðïõ åðéôõãœÜíåé ï Üðëçóôïò áëãüñéèìïò, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå. Ç áîSSá ôçò ëýóçò áõôÞò åêöñÜæåôáé áðü ôç óœÝóç B = ∑ i∈GR pi. Æçôïýìåíï ôçò áðüäåéîçò åSSíáé ç éóœý ôçò ðáñáêÜôù óœÝóçò: A ≤ B · √ k Ìðïñoýìå íá èåùñÞóïõìå œùñSSò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò üôé ôá äýï óýíïëá ëýóåùí, äçëáäÞ ôï OPT êáé ôï GR äåí Ýœïõí êáìSSá êïéíÞ ðñïóöïñÜ. Áí õðÜñœïõí ðñïóöïñÝò, ðïõ ãSSíïíôáé áðïäåêôÝò êáé áðü ôïõò äýï áëãïñSSèìïõò, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ôï ðñüâëçìá, óôï ïðïSSï ôá ðñïúüíôá, ðïõ áíáöÝñïíôáé ïé ðñïóöïñÝò áõôÝò äåí õðÜñœïõí, ìåôáôñÝðïíôáò Ýôóé ôï áñœéêü ðñüâëçìá óå Ýíá Üëëï ìå ëéãüôåñá áíôéêåSSìåíá. Áò èåùñÞóïõìå ôï B. Áðü ðñÜîåéò ðñïêýðôåé ç áêüëïõèç óœÝóç: B = ∑ i∈GR p_i ≥ √ ∑ i∈GR p^2_i = √ ∑ i∈GR r^2_i · w_i.

ÿóôù ôþñá ôï A. ĳìïéá Ýœïõìå áðü ôçí áíéóüôçôá Cauchy-Schwarz: A = ∑ i∈OP T r_i · √ w_i ≤ √ ∑ i∈OP T r^2_i · √ ∑ i∈OP T w_i Ôï Üèñïéóìá ∑ i∈OP T wi åSSíáé SSóï ìå ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ ðù-

ëÞèçêáí óôïõò ðáSSêôåò ìå ôï âÝëôéóôï áëãüñéèìï. Ôï Üèñïéóìá, üìùò, áõôü, ðñïöáíþò öñÜóóåôáé Üíù áðü ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí äéáèÝóéìùí áíôéêåéìÝíùí, äçëáäÞ áðü ôï k. ÅðïìÝíùò, ðñïêýðôåé üôé éóœýåé ç óœÝóç: A ≤ √ ∑ i∈OP T r^2_i · √ k Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôç æçôïýìåíç óœÝóç áñêåSS íá äåSSîïõìå üôé éóœýåé ôï ðáñáêÜôù: ∑ i∈OP T r^2_i ≤ ∑ i∈GR r^2_i · w_i.

ÿœïõìå, üìùò, õðïèÝóåé üôé ôá äýï óýíïëá ëýóåùí GR êáé OPT äåí Ýœïõí êáìSSá êïéíÞ ðñïóöïñÜ. ÅðïìÝíùò, üôáí åìöáíSSæåôáé ìSSá ðñïóöïñÜ ôïõ óõíüëïõ OPT óôçí ôáîéíïìçìÝíç ëSSóôá ôïõ Üðëçóôïõ, èá õðÞñœå êÜðïéá Üëëç ðñïóöïñÜ ìå êáëýôåñï ëüãï r, ðéï ìðñïóôÜ óôç ëSSóôá, ç ïðïSSá èá áíÞêåé óôï óýíïëï GR êáé ìå ôçí ïðïSSá ç ðñïóöïñÜ ôïõ OPT Ýœåé ìç êåíÞ ôïìÞ. Áí, äçëáäÞ, èåùñÞóïõìå üôé i åSSíáé ç ðñïóöïñÜ ôïõ OPT êáé j ôïõ GR êáé Ýóôù S_i, S_j ôá áíôSSóôïéœá óýíïëá, èá éóœýåé S_i ∩ S_j ≠ ⊘ êáé r_i ≤ r_j. Ôï ðïëý w_j ðñïóöïñÝò ôïõ OPT ìðïñïýí íá Ýœïõí êïéíü óôïéœåSSï ìå ôçí ðñïóöïñÜ j ôïõ GR, áöïý ç ôåëåõôáSSá ðåñéÝœåé w_j óôïéœåSSá, åðïìÝíùò áí OP T_j åSSíáé ôï óýíïëï ôùí ðñïóöïñþí ôïõ OPT, ðïõ Ýœïõí ìç êåíÞ ôïìÞ ìå ôçí ðñïóöïñÜ j ôïõ GR, ôüôå èá éóœýåé: ∑ i∈OP T_j r^2_i ≤ r^2_j w_j .

Ìå Üèñïéóç ãéá üëá ôéò ðñïóöïñÝò ôïõ OPT ðñïêýðôåé ôï æçôïýìåíï.

Ãéá íá êáôáíïÞóïõìå, üìùò, ðëÞñùò, ôïí Üðëçóôï áëãüñéèìï êáôáíïìÞò ôùí áãáèþí êáèþò êáé ôï ãåãïíüò ôïõ üôé åSSíáé ìç áðïäïôéêüò áêïëïõèïýí äýï ðáñáäåSSãìáôá, óôá ïðïSSá, üìùò èåùñïýìå ãéá ëüãïõò åõêïëSSáò óôçí ðáñïõóSSáóç üôé ç óõíÜñôçóç ôïõ êñéôçñSSïõ Ýœåé ôç ìïñöÞ: c(S, p) =^p_{|S|} . Óå ìSSá ôÝôïéá ðåñSSðôùóç ðåñéìÝíïõìå ï ëüãïò ðñïóÝããéóçò íá ìçí õðåñâáSSíåé ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí k.

ÐáñÜäåéãìá 3.8. ÿóôù, üôé ãSSíåôáé äçìïðñáóSSá ãéá äýï áíôéêåSSìåíá, ôá a êáé b. ÕðÜñœïõí ôñåéò ðáSSêôåò, ðïõ óõììåôÝœïõí óôç äéáäéêáóSSá, ïé Á,Â êáé Ã êáé áíáêïéíþíïõí ôéò åîÞò ðñïóöïñÝò: A : ({a}, 10), B : ({a, b}, 19), Γ : ({b}, 8). Ç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ åSSíáé ðñïöáíþò íá ðÜñåé ï Â êáé ôá äýï áíôéêåSSìåíá, ðëçñþíïíôáò 19 åíþ ïé Üëëïé íá ìçí ðÜñïõí (êáé íá ìçí ðëçñþóïõí) ôSSðïôá. Ï ðñïóåããéóôéêüò Üðëçóôïò áëãüñéèìïò èá ëåéôïõñãïýóå ùò åîÞò: êáôáñœÞí, õðïëïãSSæåé ôï êñéôÞñéï ôáîéíüìçóçò ãéá êÜèå ðñïóöïñÜ: A : 10 1 = 10 B : 19 2 = 9.5 Γ : 8 1 = 8 ÿðåéôá, ôáîéíïìïýìå ôç ëSSóôá êáé ðñïêýðôåé ç óåéñÜ Á,Â,Ã. Áðïäåœüìáóôå, óýìöùíá ìå ôïí áëãüñéèìï ôçí ðñïóöïñÜ Á, áðïññSSðôïõìå ôç äåýôåñç Â, ãéáôSS A ∩ B ≠ ⊘ êáé äåœüìáóôå êáé ôçí ôñSSôç. ÿôóé, ç ôåëéêÞ êáôáíïìÞ äSSíåé ôï áíôéêåSSìåíï a óôïí Á, ôï b óôïí Ã êáé ï Â äåí ðáSSñíåé ôSSðïôá. ÁõôÞ ç êáôáíïìÞ, åSSíáé ðñïöáíþò œåéñüôåñç áðü ôçí âÝëôéóôç, áöïý áðïäSSäåé êÝñäïò 18 óôïí ìçœáíéóìü åíþ ç âÝëôéóôç 19. Ç áðüêëéóç ôçò Üðëçóôçò êáôáíïìÞò áðü ôç âÝëôéóôç öñÜóóåôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí, üôáí œñçóéìïðïéïýìå ôï êñéôÞñéï^p_{|S|} êáé áõôü ôï üñéï åSSíáé áêñéâÝò (tight), üðùò áðïäåéêíýåôáé áðü ôï áêüëïõèï ðáñÜäåéãìá.

ÐáñÜäåéãìá 3.9. ÿóôù ãSSíåôáé äçìïðñáóSSá ãéá k áíôéêåSSìåíá, ôá s_1, . . . , s_k ÕðÜñœïõí k + 1 ðáSSêôåò, ðïõ óõììåôÝœïõí óôç äéáäéêáóSSá, ïé i_1, i_2, . . . , i_{k+1} êáé áíáêïéíþíïõí ôéò ðáñáêÜôù ðñïóöïñÝò:

i_1 : ({s_1}, 10), i_2 : ({s_2}, ϵ), . . . , i_k : ({s_k}, ϵ), i_{k+1} : ({s_1, . . . , s_k}, 10 · k − ϵ)

üðïõ å → 0.

Ç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ åSSíáé íá äïèïýí üëá ôá áíôéêåSSìåíá óôïí ðáSSêôç i_{k+1} êáé íá ðëçñþóåé áõôüò 10 · k − ϵ åíþ ï Üðëçóôïò áëãüñéèìïò èá áðïäåœüôáí ôéò ðñïóöïñÝò ôùí k ðñþôùí ðáéêôþí, áöïý c_{i1} = 10 > c_{ik+1} = 10 −^ϵ_k êáé èá êÝñäéæå 10 + (k − 1) · ϵ ≃ 10 åíþ ï âÝëôéóôïò äSSíåé 10 · k − ϵ ≃ 10 · k, äçëáäÞ k ðåñSSðïõ öïñÝò ðåñéóóüôåñá.

Áëãüñéèìïò Ðëçñùìþí

Ï ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå, õðïèÝôåé üôé ïé ðáSSêôåò áíáêïéíþíïõí ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò. ÊÜôé ôÝôïéï, üìùò, ðñïûðïèÝôåé üôé ï ìçœáíéóìüò äéáèÝôåé Ýíá áëãüñéèìï ðëçñùìþí, ðïõ áðïæçìéþíåé êáôÜëëçëá ôïõò ðáSSêôåò, þóôå íá ðïõí ôçí áëÞèåéá. Óýìöùíá ìå ôï áñíçôéêü áðïôÝëåóìá ôùí Nisan êáé Ronen, áí ï âÝëôéóôïò áëãüñéèìïò ôïõ ìçœáíéóìïý áíôéêáôáóôáèåSS ìå êÜðïéï ðñïóåããéóôéêü, ôüôå ïé VCG ðëçñùìÝò äåí åîáóöáëSSæïõí ôç öéëáëÞèåéá ôïõ ìçœáíéóìïý. Áò äïýìå, üìùò, ôçí áðïôõœSSá ôïõ óõíäõáóìïý VCG ðëçñùìþí êáé ðñïóåããéóôéêïý áëãïñSSèìïõ óôï áêüëïõèï ðáñÜäåéãìá:

ÐáñÜäåéãìá 3.10. Áò åöáñìüóïõìå ôï áëãüñéèìï ôùí ðëçñùìþí VCG óôï ðáñÜäåéãìá 3.8. Ï ðáSSêôçò Á, ãéá ðáñÜäåéãìá, èá ðëçñþóåé ôá ðáñáêÜôù:

p_A = − ∑ i≠A v_i(w) + ∑ i≠A v_i(w_{−A}) = −(0 + 8) + (19 + 0) = 11

üðïõ v_i ç ùöÝëåéá ôïõ ðáSSêôç i ìå i = B, Γ . Ôï ðñþôï Üèñïéóìá áöïñÜ ôç äçìïðñáóSSá, óôçí ïðïSSá óõììåôÝœåé ç ðñïóöïñÜ ôïõ ðáSSêôç Á åíþ ãéá ôï äåýôåñï Üèñïéóìá õðïèÝôïõìå üôé ç ðñïóöïñÜ ôïõ Á äåí óõììåôÝœåé. Áðü ôç óœÝóç VCG ðñïêýðôåé üôé ï ðáSSêôçò Á, èá ðñÝðåé íá ðëçñþóåé 11 ãéá íá ðÜñåé ôï áíôéêåSSìåíï, ãéá ôï ïðïSSï Ýêáíå ðñïóöïñÜ. ĳìùò, ç ùöÝëåéá ôïõ íá ëÜâåé, ôåëéêÜ, ôá áíôéêåSSìåíá ãéá ôá ïðïSSá Ýêáíå ðñïóöïñÜ åSSíáé 10 < 11 êáé ôï ôåëéêü ôïõ êÝñäïò áðü ôç äéáäéêáóSSá åSSíáé 10-11=-1. Áí áðü ôçí Üëëç áíáêïSSíùíå øåõäþò áíôSS ãéá 10 ìSSá ôéìÞ SSóç ìå 0, ôüôå äåí èá ëÜìâáíå êáíÝíá áíôéêåSSìåíï êáé ôï êÝñäïò ôïõ èá Þôáí 0. ÅðïìÝíùò, ôï íá ðåé êáíåSSò ôçí áëÞèåéá äåí åSSíáé ç âÝëôéóôç óôñáôçãéêÞ, áí œñçóéìïðïéïýíôáé ïé VCG ðëçñùìÝò.

Æçôïýìåíï, ëïéðüí, åSSíáé íá âñïýìå Ýíá áëãüñéèìï ðëçñùìþí, ï ïðïSSïò óå óõíäõáóìü ìå ôïí ðñïóåããéóôéêü áëãüñéèìï êáôáíïìÞò ôùí áãáèþí íá ðáñÜãåé Ýíá öéëáëÞèç ìçœáíéóìü. ÐáñáêÜôù, ïñSSæïõìå Ýíá áëãüñéèìï ðëçñùìþí, ï ïðïSSïò áêïëïõèåSS ôçí öéëïóïöSSá ôçò Vickrey äçìïðñáóSSáò.

Ïñéóìüò 3.11. ÿóôù L ç ôáîéíïìçìÝíç ëSSóôá, óýìöùíá ìå ôï Üðëçóôï êñéôÞñéï, ðïõ œñçóéìïðïéïýìå. Óýìöùíá ìå ôïí áëãüñéèìï êáôáíïìÞò ôùí áãáèþí, ãéá üëåò ôéò ðñïóöïñÝò ôçò L, ðïõ áðïäåœüìáóôå áðïññSSðôïõìå ôéò åðüìåíåò óôç äéÜôáîç, ðïõ Ýœïõí ìç êåíÞ ôïìÞ ìå áõôÝò. Ãéá êÜèå, ëïéðüí, ðñïóöïñÜ j, ðïõ áðïäåœüìáóôå ïñSSæïõìå ùò n(j) ôçí ðñïóöïñÜ åêåSSíç, ðïõ åíþ áðïññSSðôåôáé ëüãù ôçò ýðáñîçò ôçò j èá ãéíüôáí áðïäåêôÞ áí ç ôåëåõôáSSá äåí õðÞñœå. Ôüôå ï áëãüñéèìïò ðëçñùìþí åSSíáé ùò åîÞò:

• Ï ðáSSêôçò, ðïõ Ýêáíå ôçí ðñïóöïñÜ j ðëçñþíåé 0 ãéá ôá áíôéêåSSìåíá, ðïõ ôïõ áðïäüèçêáí, áí äåí õðÜñœåé n(j), üðùò ôï ïñSSóáìå ðáñáðÜíù.

• Áí õðÜñœåé n(j), ôüôå ï ðáSSêôçò ðëçñþíåé p_j = |S| · c(n(j)), üðïõ S ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí, ôá ïðïSSá äüèçêáí óôïí j êáé c(n(j)), ç ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ êñéôçñSSïõ ãéá ôïí ðáSSêôç, ðïõ Ýêáíå ôçí ðñïóöïñÜ n(j). O áëãüñéèìïò áõôüò, åSSíáé öéëáëÞèçò, üðùò åýêïëá áðïäåéêíýåôáé (èá ðáñáëåSSøïõìå ôçí áðüäåéîç). Áò äïýìå ðáñáêÜôù ôçí åöáñìïãÞ ôïõ:

ÐáñÜäåéãìá 3.12. ĳðùò, Ýœïõìå äåé óôï ðáñÜäåéãìá 3.8 ïé ðñïóöïñÝò ôùí ðáéêôþí Á êáé Ã ãSSíïíôáé áðïäåêôÝò áðü ôïí ìçœáíéóìü åíþ ç Â üœé. ÅðïìÝíùò, ï Â äåí ðëçñþíåé ôSSðïôá. Ç ðëçñùìÞ ôïõ ðáSSêôç Á õðïëïãSSæåôáé ùò åîÞò: ç óõíÜñôçóç n(.) ìå üñéóìá ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ ðáSSêôç Á, åðéóôñÝöåé ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ Â, áöïý åSSíáé ìåôÜ áðü ôïõ Á óôçí ôáîéíïìçìÝíç ëSSóôá êáé Ýœåé ìç êåíÞ ôïìÞ ìå áõôÞ. Ï Á, ëïéðüí, ðñÝðåé íá ðëçñþóåé ðïóü SSóï ìå: p_A = 1 · c(B) = 1 · 9.5 = 9.5. Ãéá ôïí ðáSSêôç Ã, äåí õðÜñœåé Üëëç ðñïóöïñÜ ìåôÜ ôç äéêÞ ôïõ óôç ëSSóôá, åðïìÝíùò êáé áõôüò äåí ðëçñþíåé ôSSðïôá. ÔåëéêÜ, ôá áíôéêåSSìåíá êáôáíÝìïíôáé ùò åîÞò: ôï a óôïí Á êáé ôï b óôïí Â, åíþ ðëçñþíåé ìüíï ï Á, ðïóü SSóï ìå 9.5. Áí œñçóéìïðïéïýóáìå ôç ãåíéêåõìÝíç Vickrey äçìïðñáóSSá, ïé ðñïóöïñÝò ôùí Á, Ã èá áðïññSSðôïíôáí, ôá áíôéêåSSìåíá èá äSSíïíôáí óôïí Â, ï ïðïSSïò èá ðëÞñùíå, óýìöùíá ìå ôéò VCG ðëçñùìÝò −(0 + 0) + (10 + 8) = 18.

ÐáñáêÜôù äSSíïõìå Ýíá áêüìç ðáñÜäåéãìá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñSSèìïõ ðëçñùìþí, óôï ïðïSSï ôï êÝñäïò ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé ìçäåíéêü.

ÐáñÜäåéãìá 3.13. ÿóôù, üôé ïé ôñåéò ðáSSêôåò ôïõ 3.8 áíáêïéíþíïõí ôéò åîÞò ðñïóöïñÝò: A : ({a}, 20), B : ({b}, 15), Γ : ({a, b}, 25). Ï Üðëçóôïò áëãüñéèìïò, óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ èá åðéôýœåé ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ, äçëáäÞ ôá áíôéêåSSìåíá a êáé b óôïõò Á êáé Â áíôSSóôïéœá. KáôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðëçñùìþí óõìâáSSíåé ôï åîÞò: áðü ôïí ïñéóìü, ôï n(j), åSSíáé áõôÞ ç ðñïóöïñÜ, ç ïðïSSá èá ãéíüôáí áðïäåêôÞ áí äåí õðÞñœå ç j, åíþ ìå ôç óõììåôïœÞ ôçò j áðïññSSðôåôáé. ĳìùò, áí äåí õðÞñœå ç ðñïóöïñÜ ôïõ Á, ôüôå ðÜëé ôïõ Ã èá áðïññéðôüôáí, áöïý Ýœåé ìç êåíÞ ôïìÞ ìå ôçí Â. ĳìïéá, áí ç Â äåí óõììåôåSSœå, ç áðïäïœÞ ôçò Á äåí èá åðÝôñåðå óôç Ã íá ãSSíåé áðïäåêôÞ. ÔåëéêÜ, ðñïêýðôåé üôé ïé ðáSSêôåò Á êáé Â äåí èá íá ðëçñþóïõí ôSSðïôá ãéá íá áðïêôÞóïõí ôá áíôéêåSSìåíá ôùí ðñïóöïñþí ôïõò.

ÃåíéêåõìÝíïé ðáSSêôåò

Ç õðüèåóç, ðïõ êÜíáìå, üôé ïé ðáSSêôåò åSSíáé ðñïóêïëëçìÝíïé óå Ýíá óýíïëï (single-minded) áðïôåëåSS ìåãÜëç áðëïðïSSçóç óôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, ç ïðïSSá óðÜíéá óõíáíôÜôáé óå ñåáëéóôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. Ç åñþôçóç ôïõ áí åSSíáé åöéêôü íá åðåêôåSSíïõìå ôá ìïíôÝëá, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óå äçìïðñáóSSåò, óôéò ïðïSSåò óõììåôÝœïõí ëéãüôåñï ðåñéïñéóìÝíïé œñÞóôåò ðñïêýðôåé åýëïãá. ÊÜðïéïò èá ìðïñïýóå íá êÜíåé ôçí åîÞò ëïãéêÞ ðáñáôÞñçóç: Ýíáò ðáSSêôçò, ðïõ äåí åSSíáé ðñïóêïëëçìÝíïò óå Ýíá óýíïëï, ìðïñåSS íá ìïíôåëïðïéçèåSS áðü Ýíá ìéêñü óýíïëï ðñïóêïëëçìÝíùí ðáéêôþí, ïé ïðïSSïé íá åíäéáöÝñïíôáé ìüíï ãéá ôï óýíïëï, ðïõ èá ôïõò áíáôåèåSS. ÄçëáäÞ, ïé ðáSSêôåò áõôïSS äñïõí áõôüíïìá êáé ôá áíôéêåSSìåíá, ðïõ ôåëéêÜ áðïêôïýí ïé ãåíéêåõìÝíïé ðáSSêôåò åSSíáé ç Ýíùóç ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ áðïäSSäïíôáé óôá "ðñïóêïëëçìÝíá ðáéäéÜ ôïõò". Ôï SSäéï ãSSíåôáé êáé ìå ôéò ðëçñùìÝò, ðïõ êáëïýíôáé íá äþóïõí óôï ìçœáíéóìü. ÌSSá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç, üìùò, ìðïñåSS íá ìçí åðéôõãœÜíåé öéëáëÞèåéò õëïðïéÞóåéò, åðåéäÞ, SSóùò, åSSíáé óôï óõìöÝñïí ôùí ðáéêôþí íá áíáêïéíþóïõí øåõäÞ óôïéœåSSá óå êÜðïéåò áðü ôéò ðñïóöïñÝò ôïõò, þóôå íá êåñäSSóïõí óôéò õðüëïéðåò.

Ãåíéêüôåñá, åSSíáé Ýíá éäéáSSôåñá, åíäéáöÝñïí áíïéêôü åñþôçìá ôé åSSäïõò ìçœáíéóìïSS èá ìðïñïýóáí íá œñçóéìïðïéçèïýí óå äçìïðñáóSSåò, óôéò ïðïSSåò ïé ãåíéêåõìÝíïé ðáSSêôåò áíôéêáèéóôïýíôáé áðü Ýíá áñéèìü ðñïóêïëëçìÝíùí. ÌSSá éäÝá åSSíáé êÜèå ðñïóêïëëçìÝíïò ðáSSêôçò íá áíôéìåôùðSSæåôáé ùò áíåîÜñôçôç ìïíÜäá áðü ôïí ìçœáíéóìü. ÌSSá âåëôSSùóç, SSóùò, èá Þôáí íá äéíüôáí óôï ìçœáíéóìü ç ðëçñïöïñSSá, ðïéïé ðñïóêïëëçìÝíïé ðáSSêôåò áíÞêïõí óå ðïéïí ãåíéêåõìÝíï, þóôå ãéá ðáñÜäåéãìá, ï õðïëïãéóìüò ôùí ðëçñùìþí ôïõ i íá ãSSíåôáé ìüíï ìå âÜóç ôéò ðñïóöïñÝò ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí, êÜôé ðïõ, óSSãïõñá, åSSíáé Ýíá âÞìá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôçò öéëáëÞèåéáò. ÐÜíôùò, áðïäåéêíýåôáé ôï ðáñáêÜôù áñíçôéêü áðïôÝëåóìá: áí ï ìçœáíéóìüò äéáèÝôåé Üðëçóôï ðñïóåããéóôéêü áëãüñéèìï ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí áãáèþí óôïõò óõììåôÝœïíôåò óå ìSSá äçìïðñáóSSá ìå ãåíéêåõìÝíïõò ðáSSêôåò, ôüôå áíåîÜñôçôá ôïõ áëãïñSSèìïõ ðëçñùìþí, ðïõ èá œñçóéìïðïéçèåSS, ï ìçœáíéóìüò äåí åSSíáé öéëáëÞèçò. ÁíôSS ãéá ôõðéêÞ áðüäåéîç èá äåSSîïõìå ôï áðïôÝëåóìá ìå ôç âïÞèåéá åíüò ðáñáäåSSãìáôïò:

ÐáñÜäåéãìá 3.14. ÃSSíåôáé äçìïðñáóSSá ãéá äýï áíôéêåSSìåíá, ôá a êáé b ìå óõììåôÝœïíôåò äýï ðáSSêôåò, Ýíáò áðü ôïõò ïðïSSïõò åSSíáé ðñïóêïëëçìÝíïò, åíþ ï Üëëïò ãåíéêåõìÝíïò. Ï ðñïóêïëëçìÝíïò ðáSSêôçò Á êÜíåé ôçí áêüëïõèç ðñïóöïñÜ: ({a}, 12) åíþ ï ãåíéêåõìÝíïò Â, ôçí: ({a}, 10), ({b}, 10), ({a, b}, 30). Áò õðïèÝóïõìå üôé ï Â åSSíáé öéëáëÞèçò. Ôüôå, óýìöùíá ìå ôïí Üðëçóôï áëãüñéèìï, áðïäåêôÞ ãSSíåôáé ìüíï ç ðñïóöïñÜ ({a, b}, 30). Áò èåùñÞóïõìå üôé ï ìçœáíéóìüò ãíùñSSæåé ðïéïò ðáSSêôçò Ýêáíå ðïéá ðñïóöïñÜ êáé åîáéñåSS ôéò Üëëåò ðñïóöïñÝò ôïõ Â, áðü ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ðïóïý, ðïõ ðñÝðåé ï ôåëåõôáSSïò íá ðëçñþóåé. Ôüôå, áðü ôïí áëãüñéèìï ðñïêýðôåé üôé ï Â èá ðëçñþóåé 24 êáé èá Ýœåé Ýôóé ùöÝëåéá SSóç ìå 30-24=6. Áí, ôþñá, õðïèÝóïõìå üôé ï Â äåí åSSíáé êáôÜ áíÜãêç öéëáëÞèçò, ôüôå ðñïêýðôåé üôé ôï íá áíáêïéíþóåé øåõäåSSò ðñïóöïñÝò åSSíáé êáëýôåñï ãéá áõôüí. ÿôóé, áí áíáêïéíþóåé ôçí åîÞò ðñïóöïñÜ: ({a}, 10), ({b}, 10), ({a, b}, 23) êáé ï Á ðáñáìåSSíåé öéëáëÞèçò^3, ôüôå ï áëãüñéèìïò äSSíåé ôï a óôïí Á êáé ôï b óôïí Â. Óýìöùíá ìå ôï óœÞìá ðëçñùìþí, ï Á êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé 11.5 åíþ ï Â 0, ðåôõœáSSíïíôáò Ýôóé ùöÝëåéá SSóç ìå 10, ç ïðïSSá åSSíáé ìåãáëýôåñç ôçò ùöÝëåéáò üôáí åSSíáé åéëéêñéíÞò.

3.3.5 ÅðéôõãœÜíïíôáò öéëáëÞèåéá

Áíáêåöáëáéþíïíôáò ôá ðáñáðÜíù, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç äõóêïëSSá ôçò åöáñìïãÞò ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí óôçí ðåñSSðôùóç õëïðïSSçóçò ìçœáíéóìþí ãéá óõíäõáóôéêÝò äçìïðñáóSSåò (combinatorial auctions) åSSíáé üôé ç œñÞóç ìç âÝëôéóôùí áëãïñSSèìùí êáôáíïìÞò ôùí áíôéêåéìÝíùí ìðïñåSS íá ïäçãÞóåé óå ìç öéëáëÞèåéò ëýóåéò. Óôï óçìåSSï, üìùò, áõôü åSSíáé œñÞóéìï íá äéåñåõíÞóïõìå ôçí Ýííïéá ôçò öéëáëÞèåéáò, äéáôõðþíïíôáò Ýíá áñéèìü éäéïôÞôùí, ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåSS êÜèå öéëáëÞèçò ìçœáíéóìüò ãéá ðñïóêïëëçìÝíïõò ðáSSêôåò, áíåîÜñôçôá ôïõ áí œñçóéìïðïéåSS ðñïóåããéóôéêü áëãüñéèìï Þ üœé. Áí êáé åSSíáé åðáñêåSSò ãéá íá åîáóöáëSSóïõí ôç öéëáëÞèåéá ôïõ ìçœáíéóìïý, ðáñüëá áõôÜ äåí Ýœåé áðïäåéœôåSS üôé åSSíáé êáé áíáãêáSSåò. Ïé äýï ðñþôåò éäéüôçôåò áöïñïýí ôïí áëãüñéèìï êáôáíïìÞò åíþ ïé Üëëåò äýï ôïí áíôSSóôïéœï ôùí ðëçñùìþí.

• ÁêñSSâåéá: ÊÜèå ðñïóêïëëçìÝíïò ðáSSêôçò ðáSSñíåé áðü ôï ìçœáíéóìü åSSôå ïëüêëçñï ôï óýíïëï, ãéá ôï ïðïSSï åíäéáöÝñåôáé åSSôå ôSSðïôá. Ç éäéüôçôá áõôÞ ðñïêýðôåé Üìåóá áðü ôïí ïñéóìü áõôïý ôïõ åSSäïõò ôùí ðáéêôþí.

• Ìïíïôïíéêüôçôá: Ç éäéüôçôá áõôÞ óõíïøSSæåôáé óôá åîÞò:

{ Áí ç ðñïóöïñÜ (S, p) ôïõ ðáSSêôç i ãéá ôï óýíïëï S ãSSíåôáé áðïäåêôÞ áðü ôï ìçœáíéóìü, ôüôå üìïéá ðñÝðåé íá ãSSíåé áðïäåêôÞ êáé

3Áðïäåéêíýåôáé, åýêïëá üôé ç êõñSSáñœç ðñïóöïñÜ ãéá Ýíá ðñïóêïëëçìÝíï ðáSSêôç åSSíáé íá ðåé ôçí áëÞèåéá, áêüìç êáé áí óôç äçìïðñáóSSá óõììåôÝœïõí ãåíéêåõìÝíïé ðáSSêôåò

ç ðñïóöïñÜ (S^′ , p), üðïõ S^′ ⊂ S. Ç ðñüôáóç áõôÞ åSSíáé ðïëý ëïãéêÞ, áöïý ç äåýôåñç ðñïóöïñÜ äSSíåé ôï SSäéï áíôSSôéìï ãéá ëéãüôåñá áíôéêåSSìåíá.

{ ĳìïéá, ìå ðáñáðÜíù áí ç ðñïóöïñÜ (S, p) ôïõ ðáSSêôç i äåí ãSSíåé äåêôÞ, äåí ðñÝðåé íá ãSSíåé äåêôÞ ç ðñïóöïñÜ (S^′ , p^′ ) ìå S^′ ⊇ S êáé p ≥ p^′ • ÅèåëïíôéêÞ óõììåôïœÞ: Áí ï ðáSSêôçò äåí ëÜâåé ïëüêëçñï ôï óýíïëï, ðïõ åðéèõìåSS ôüôå ï ìçœáíéóìüò äåí ðñÝðåé íá ôïí õðïœñåþíåé íá ðëçñþóåé ôSSðïôá.

• ¿ðáñîç êñSSóéìïõ óçìåSSïõ: Óýìöùíá ìå ôçí éäéüôçôá áõôÞ, ôï ðïóü v, ðïõ êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé ï ðáSSêôçò i ìå ðñïóöïñÜ (S, v^′ ) åSSíáé ôÝôïéï þóôå íá éêáíïðïéïýíôáé ïé ðáñáêÜôù äýï óœÝóåéò:

∀v^′ < v ⇒ g_j = ⊘ êáé p_j = 0

∀v^′ > v ⇒ g_j = S êáé p_j = v

üðïõ g_j ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ äSSíïíôáé óôïí ðáSSêôç j êáé p_j ôï ðïóü, ðïõ ðëçñþíåé. ÏõóéáóôéêÜ, äçëáäÞ, õðÜñœåé ìSSá óõãêåêñéìÝíç êñSSóéìç ôéìÞ ðñïóöïñÜò êÜôù áðü ôçí ïðïSSá ï ðáSSêôçò äåí ðáSSñíåé ôá áíôéêåSSìåíá, ðïõ åðéèõìåSS, åíþ ðÜíù áðü áõôÞ ôá ðáSSñíåé ðëçñþíïíôáò ðïóü áêñéâþò SSóï ìå ôçí êñSSóéìç ôéìÞ. ÅðSSóçò, Ýììåóá õðïäçëþíåé ç éäéüôçôá áõôÞ üôé ôï ðïóü, ðïõ èá ðëçñþóåé ï ðáSSêôçò äåí åîáñôÜôáé áðü ôçí ðñïóöïñÜ, ðïõ èá êÜíåé, áëëÜ áðü ôï ôé èá áíáêïéíþóïõí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò.

Åýêïëá áðïäåéêíýåôáé üôé êÜèå ìçœáíéóìüò, ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáðÜíù éäéüôçôåò åSSíáé öéëáëÞèçò áíåîÜñôçôá ôïõ áí åSSíáé áðïäïôéêüò Þ üœé.

ÅöéêôÞ öéëáëÞèåéá (feasible truthfulness)

Ç Ýííïéá ôçò öéëáëÞèåéáò åSSíáé, ãåíéêÜ, Ýíáò áñêåôÜ ðåñéïñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò ãéá ôçí õëïðïSSçóç åíüò áðïäïôéêïý Þ ðñïóåããéóôéêÜ áðïäïôéêïý ìçœáíéóìïý ãéá ðñïâëÞìáôá, ðïõ åSSíáé ãåíéêÜ NP-complete. ÌSSá éäÝá ðïõ Ýœåé ðñïôáèåSS ãéá íá "œáëáñþóåé" ï ðåñéïñéóìüò áõôüò åSSíáé ç ëåãüìåíç åöéêôÞ öéëáëÞèåéá. Ç êëáóéêÞ ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí èåùñåSS üôé ï êÜèå ðáSSêôçò ìðïñåSS íá õðïëïãSSæåé ðÜíôïôå ôçí êáëýôåñç óôñáôçãéêÞ ãéá áõôüí áíåîÜñôçôá ôïõ õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò, ðïõ áõôü Ýœåé. Ç õðüèåóç áõôÞ äåí ìðïñåSS íá èåùñçèåSS Ýãêõñç óå ðåñéâÜëëïíôá, üðùò áõôÜ ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí. ÁíôSSèåôá, èåùñïýìå üôé êÜèå ðáSSêôçò äéáèÝôåé êÜðïéá (ìåñéêÞ) ãíþóç ãéá ôéò óôñáôçãéêÝò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé ðáSSêôåò, ìå ôç âïÞèåéá ôçò ïðïSSáò åðéëÝãåé ôçí êSSíçóç ôïõ, ðïõ ôïõ åîáóöáëSSæåé ôï êáëýôåñï äõíáôü áðïôÝëåóìá. Ìå Üëëá ëüãéá, áí êáé ìðïñåSS íá õðÜñœïõí óôñáôçãéêÝò, ðïõ ïäçãïýí ôïí ðáSSêôç óå êáëýôåñç ëýóç, ðáñüëá áõôÜ ï ðáSSêôçò äåí ãíùñSSæåé êÜôé ôÝôïéï, ëüãù ðåñéïñéóìÝíçò ãíþóçò. Ðéï ôõðéêÜ ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå ôçí Ýííïéá ôçò åöéêôÞò öéëáëÞèåéáò ìå ôïõò ðáñáêÜôù ïñéóìïýò:

Ïñéóìüò 3.15. Ãíþóç åíüò ðáSSêôç i ëÝìå ìSSá ìåñéêÞ óõíÜñôçóç b^i : S^{−i} → S^i. ÐñáêôéêÜ, ç Ýííïéá ôçò óõíÜñôçóçò b^i(s_{−i}) åSSíáé üôé åðéóôñÝöåé ôçí êSSíçóç, ðïõ ðñïôéìÜ ï ðáSSêôçò áí ôï äéÜíõóìá ôùí óôñáôçãéêþí ôùí õðüëïéðùí åSSíáé s_{−i}.

Ïñéóìüò 3.16. ÌSSá êSSíçóç s_i ∈ S_i, üðïõ S_i ôï óýíïëï ôùí óôñáôçãéêþí ôïõ ðáSSêôç i, åSSíáé åöéêôÞ âÝëôéóôç áðÜíôçóç(feasible best response) óôï äéÜíõóìá s_{−i}, ôùí êéíÞóåùí ôùí Üëëùí ðáéêôþí, áí u_i(b(s_{−i}), s_{−i}) ≥ u_i(s^′_i, s_{−i}) Þ áí ôï s_{−i} äåí áíÞêåé óôï ðåäSSï ïñéóìïý ôçò b^i(.).

Ôï íüçìá ôïõ ïñéóìïý åSSíáé üôé ï ðáSSêôçò äéáëÝãåé ôç óôñáôçãéêÞ åêåSSíç, ðïõ ç ìåñéêÞ ãíþóç ôïõ, ôïõ åðéôñÝðåé íá èåùñåSS êáëýôåñç.

Óôï SSäéï ðíåýìá ïñSSæïõìå êáé ôçí åöéêôÞ êõñSSáñœç óôñáôçãéêÞ, ç ïðïSSá åSSíáé ç óôñáôçãéêÞ åêåSSíç, ç ïðïSSá åîáóöáëSSæåé óôïí ðáSSêôç, óýìöùíá ìå ôçí ðåñéïñéóìÝíç ãíþóç ôïõ, ôï êáëýôåñï äõíáôü áðïôÝëåóìá, áíåîÜñôçôá áðü ôé óôñáôçãéêÝò èá áêïëïõèÞóïõí ïé õðüëïéðïé.

Ïé ðáñáðÜíù Ýííïéåò ðñïóöÝñïõí ôçí áöåôçñSSá ãéá Ýíá íÝï ôñüðï ïñéóìü ìçœáíéóìþí, ôïõò ëåãüìåíïõò åöéêôïýò öéëáëÞèåéò ìçœáíéóìïýò (feasible truthful mechanisms). Óýìöùíá ìå ôïõò ìçœáíéóìïýò áõôïýò, ìðïñåSS íá õðÜñœïõí ìç öéëáëÞèåéò óôñáôçãéêÝò ãéá ôïí ðáSSêôç i, ðïõ ðáñÜãïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá áõôüí, áëëÜ ï õðïëïãéóìüò ôïõò åSSíáé áäýíáôïò. ÃåíéêÜ, ëïéðüí, ìSSá áñêåôÜ õðïóœüìåíç éäÝá, ç ïðïSSá èõìSSæåé áíÜëïãåò ôåœíéêÝò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé óå êñõðôïãñáöéêÜ ðñïâëÞìáôá, åSSíáé íá óœåäéÜæïíôáé ïé ìçœáíéóìïSS, Ýôóé þóôå íá åSSíáé äõíáôÞ ç åîáðÜôçóç ôïõò, ç ïðïSSá ôáõôSSæåôáé óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ ìå ôçí áðüêñõøç ôïõ ðñáãìáôéêïý ôýðïõ ôïõ ðáSSêôç, ìüíï áí ïé ðáSSêôåò ìðïñïýí íá ëýóïõí Ýíá NP-hard ðñüâëçìá.

Ãéá íá ãSSíïõí ðëÞñùò êáôáíïçôÜ ôá ðáñáðÜíù, áò åöáñìüóïõìå ôéò éäÝåò áõôÝò óôçí ðåñSSðôùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí ìå ãåíéêåõìÝíïõò ðáSSêôåò. ÌSSá åíäéáöÝñïõóá åðÝêôáóç, ôùí áëãïñSSèìùí ãéá ðñïóêïëëçìÝíïõò ðáSSêôåò, åSSíáé, üðùò åSSðáìå, ôï íá èåùñÞóïõìå üôé êÜèå ðáSSêôçò äéáéñåSSôáé óå Ýíá ðåðåñáóìÝíï áñéèìü ðñïóêïëëçìÝíùí ðñáêôüñùí (single minded agents), ïé ïðïSSïé äñïõí áíåîÜñôçôá ï Ýíáò áðü ôïí Üëëï. ÅSSäáìå üôé óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò, åSSíáé óôï óõìöÝñïí ôïõ ãåíéêåõìÝíïõ ðáSSêôçò, êÜðïéïò áðü ôïõò ðñÜêôïñåò ôïõ íá ìçí åSSíáé öéëáëÞèçò. Áõôü, üìùò, ðñïêýðôåé ìüíï óôçí ðåñSSðôùóç, ðïõ õðÜñœïõí êáôÜëëçëåò ðñïóöïñÝò áðü ôïõò Üëëïõò ðáSSêôåò. Áí, üìùò, èåùñÞóïõìå üôé ç õðïëïãéóôéêÞ äýíáìç ôùí ðáéêôþí åSSíáé ðåñéïñéóìÝíç, äçëáäÞ ïé ðáSSêôåò åSSíáé êáôÜ ìSSá Ýííïéá ìõùðéêïSS (äåí ìðïñïýí íá áîéïëïãÞóïõí ôéò ðñïóöïñÝò ôùí Üëëùí ðáéêôþí), ôüôå, SSóùò, åðéôõãœÜíåôáé ìõùðéêÞ öéëáëÞèåéá, ç ïðïSSá åSSíáé ìSSá ìïñöÞ åöéêôÞò öéëáëÞèåéáò ìå ôç œñÞóç ðñïóêïëëçìÝíùí ðñáêôüñùí.

3.3.6 ÐåñéïñSSæïíôáò ôï óýíïëï ôùí ðñïâëçìÜôùí

ÌSSá áêüìç éäÝá ãéá íá îåðåñáóôåSS ç äõóêïëSSá ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí åSSíáé íá ðåñéïñSSóïõìå êáôÜëëçëá ôïõò ðáSSêôåò, þóôå ïé óôñáôçãéêÝò ôïõò íá êáôáëÞãïõí ðÜíôïôå óå åýêïëá óôéãìéüôõðá ôïõ NPhard ðñïâëÞìáôïò ôïõ ìçœáíéóìïý. ÁíôSSèåôá, ìå ôç œñÞóç ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí ç éäÝá áõôÞ äåí œáSSñåé éäéáSSôåñçò ðñïóïœÞò ùò ôþñá, ãéá áõôü êáé ç óœåôéêÞ âéâëéïãñáöSSá åSSíáé áñêåôÜ ðåñéïñéóìÝíç.

ĳðùò åSSíáé ãíùóôü, áðü ôç èåùñSSá ôçò Ðïëõðëïêüôçôáò, äåí åSSíáé üëá ôá óôéãìéüôõðá ôùí NP-hard ðñïâëçìÜôùí ôï SSäéï äýóêïëá. ÌÜëéóôá, óõíÞèùò, ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá óôéãìéüôõðá åSSíáé åðéëýóéìá óå ðïëõùíõìéêü œñüíï. ÿôóé, ëïéðüí, ãéá ôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí (combinatorial auctions), ìðïñïýìå íá èÝóïõìå ôÝôïéïõò ðåñéïñéóìïýò óôá óýíïëá áíôéêåéìÝíùí, óôá ïðïSSá ïé ðáSSêôåò áíáêïéíþíïõí ôéìÝò, þóôå ôï ðñüâëçìá ðïõ ôåëéêÜ ðñïêýðôåé íá åSSíáé Ýíá áðü ôá åýêïëá óôéãìéüôõðá ôïõ NP-hard ãåíéêïý ðñïâëÞìáôïò.

ÿíá óôéãìéüôõðï ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí (combinatorial auctions) åðéëýåôáé åýêïëá, áí ç œáëÜñùóç ðñïâëÞìáôïò áêÝñáéïõ ðñïãñáììáôéóìïý óå ãñáììéêü äSSíåé áêÝñáéåò ëýóåéò. ÊÜôé ôÝôïéï óõìâáSSíåé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, ìåñéêÝò áðü ôéò ïðïSSåò ìÜëéóôá áíôéóôïéœïýí êáé óå åíäéáöÝñïíôá ñåáëéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá. ÐáñáêÜôù èá äïýìå ïñéóìÝíá áðü áõôÜ ôá óôéãìéüôõðá.

• ÃñáììéêÜ ÄéáôåôáãìÝíåò ÐñïóöïñÝò

ÏñSSæïõìå, ëïéðüí, ôï ðáñáêÜôù ðñüâëçìá: ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí äéáôÜóóåôáé ãñáììéêÜ, äçëáäÞ G = {g_1, g_2, . . . , g_n} êáé ïé ðáSSêôåò ìðïñïýí íá êÜíïõí ðñïóöïñÝò ìüíï ãéá õðïóýíïëá ìå óõíåœüìåíá óôïéœåSSá. ĳðùò áðïäåéêíýåôáé óôï [RPH98], ç œáëÜñùóç ôïõ ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý óå ôÝôïéïõ åSSäïõò äçìïðñáóSSåò äSSíåé áêÝñáéåò ëýóåéò, äçëáäÞ ëýíåé ôï ðñüâëçìá áêñéâþò. Áò äïýìå, áñœéêÜ ôçí áðüäåéîç ãéá ôï áðïôÝëåóìá áõôü êáé óôç óõíÝœåéá ìSSá óçìáíôéêÞ ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ ôÝôïéùí ðëåéóôçñéáóìþí.

Áðüäåéîç. Æçôïýìåíï, ëïéðüí, åSSíáé íá áðïäåSSîïõìå üôé ç êëáóìáôéêÞ ëýóç, ðïõ äSSíåôáé áðü ôï œáëáñùìÝíï ðñüâëçìá ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý, ôåëéêÜ åSSíáé áêÝñáéç. Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü, èá œñçóéìïðïé- Þóïõìå ôç ìáèçìáôéêÞ åðáãùãÞ óôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí m. Ãéá m = 1 ôï æçôïýìåíï, ðñïöáíþò, éóœýåé. Áò õðïèÝóïõìå üôé ôï æçôïýìåíï éóœýåé ãéá ëéãüôåñá áðü m áíôéêåSSìåíá. Ãéá êÜèå j = 1, . . . , m − 1, ïñSSæïõìå ùò u_j ôï Üèñïéóìá ôùí ùöåëåéþí ôùí ðáéêôþí ãéá ôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ áíÞêïõí óôï óýíïëï {g_1, . . . , gj}. ÿóôù, ôþñá, ç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ êáé ôùí m áíôéêåéìÝíùí. Ôá óýíïëá, ðïõ ðåñéÝœïõí ôï áíôéêåSSìåíï m, êáé óõììåôÝœïõí óôç âÝëôéóôç áõôÞ êáôáíïìÞ ìðïñåSS íá åSSíáé ôï ðïëý m (áíÜëïãá ìå ôçí áöåôçñSSá-ðñþôï óôïéœåSSï ôïõ óõíüëïõ) êáé Ýóôù f_j, ôï ðïóïóôü ìå ôï ïðïSSï óõììåôÝœïõí ôá óýíïëá áõôÜ óôç âÝëôéóôç êáôáíïìÞ (ðïõ ìðïñåSS íá ìçí åSSíáé áêÝñáéá). Áí èåùñÞóù üôé ç ôéìÞ ôçò ðñïóöïñÜò ãéá ôï óýíïëï {g_j, . . . , g_m} åSSíáé p_j, ôüôå ðñïöáíþò ç ôéìÞ ôçò âÝëôéóôçò êáôáíïìÞò öñÜóóåôáé áðü ôçí óœÝóç ∑_m j=1 f_j × (p_j + u_{j−1}). ÅðéëÝãù ùò j ôï j^∗ ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôçí ðïóüôçôá p_j +u_j −1. Ðñïöáíþò, ôüôå ∑_m j=1 f_j ×(p_j +u_{j−1}) ≤ p_j∗ +u_j∗_{−1}.

ĳìùò ç êáôáíïìÞ, ðïõ åðéôõãœÜíåé ôéìÞ p_j∗ + u_j∗_{−1}, åêôüò ôïõ üôé åSSíáé âÝëôéóôç, åSSíáé êáé áêÝñáéá, áöïý áñêåSS íá áðïäåœôïýìå ôçí ðñïóöïñÜ p_j∗ ãéá ôï óýíïëï {g_j∗ , ..., g_m} êáé íá ðÜñïõìå ôçí âÝëôéóôç êáôáíïìÞ ãéá ôá ðñþôá j^∗ − 1 áíôéêåSSìåíá, ç ïðïSSá Ýœïõìå õðïèÝóåé üôé åSSíáé áêÝñáéá áðü ôï âÞìá ôçò åðáãùãÞò (j^∗ < m).

ÔÝôïéïõ åSSäïõò ðñïâëÞìáôá, äçëáäÞ ìå ðñïóöïñÝò ãéá óõíåœüìåíá áíôéêåSSìåíá, åSSíáé ìåãÜëçò ðñáêôéêÞò óçìáóSSáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ôç äçìïðñáóSSá ãéá ìSSá óåéñÜ ïéêïðÝäùí, ôá ïðïSSá âñSSóêïíôáé êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôÞò. Ðñïöáíþò, óõìöÝñåé ôïõò óõììåôÝœïíôåò íá áíáêïéíþóïõí ôéò ðñïóöïñÝò ôïõò ãéá óõíåœüìåíá êïììÜôéá ãçò, þóôå íá ôá åíþóïõí, äçìéïõñãþíôáò ìåãáëýôåñá ïéêüðåäá.

• ÄçìïðñáóSSåò åíüò áíôéêåéìÝíïõ: êÜèå óõììåôÝœùí, ìðïñåSS íá êåñäSSóåé Ýíá, ôï ðïëý, áíôéêåSSìåíï, äçëáäÞ áíáêïéíþíåé Ýíá ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü ðñïóöïñþí ôçò ìïñöÞò {j, p_j}, üðïõ j ôï áíôéêåSSìåíï ðïõ ôïí åíäéáöÝñåé êáé p_j ç áîéïëüãçóÞ ôïõ.

• ÄçìïðñáóSSåò ãéá áíôéêåSSìåíá ìå óõììåôñéêÞ êáé öèSSíïõóá áîéïëüãçóç (downward sloping symmetric bids): ï óõììåôÝœùí èåùñåSS ôá áíôéêåSSìåíá ôáõôüóçìá êáé Ýœåé ìSSá óåéñÜ áîéïëïãÞóåùí p_1 ≤ p_2 ≤ ... ≤ p_m, üðïõ ç ôéìÞ p_j äçëþíåé ôçí ùöÝëåéá ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ j-ïóôïý áíôéêåéìÝíïõ.

ÉäåáôÜ, ï ðåñéïñéóìüò ôùí œñçóôþí óå Ýíá ìüíï õðïóýíïëï ôùí äõíáôþí óôñáôçãéêþí ôïõò, óõìâáSSíåé œùñSSò êáìSSá åðSSðôùóç óôéò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò ôïõ ìçœáíéóìïý, äçëáäÞ ôç öéëáëÞèåéá êáé áðïäïôéêüôçôá. Ðáñüëá áõôÜ, ìðïñåSS ïé œñÞóôåò íá ðñïóðáèÞóïõí íá áëëÜîïõí ôéò ôéìÝò, ðïõ áíáêïéíþíïõí, þóôå íá åðùöåëçèïýí. ÅðéðëÝïí, åSSíáé ðéèáíü ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí, ðïõ åíäéáöÝñåé Ýíá œñÞóôç íá ìçí áíÞêåé óôçí ïìÜäá ôùí óõíüëùí, ãéá ôá ïðïSSá ìðïñåSS íá åêöñÜóåé ôçí åðéèõìSSá ôïõ. Óå ôÝôïéá ðåñSSðôùóç èá áíáãêáóôåSS íá áíáêïéíþóåé ìSSá ðñïóåããéóôéêÞ ôéìÞ, âáóéóìÝíç óôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõ åêôéìÞóåéò.

Ç, ùò óÞìåñá, Ýñåõíá óå áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç äåí åîåôÜæåé ôçí åðSSäñáóç ôïõ ðåñéïñéóìïý ôùí äõíáôïôÞôùí áíáêïSSíùóçò ôéìþí ôùí œñçóôþí óôéò ðáéãíéïèåùñçôéêÝò éäéüôçôåò ôùí ìçœáíéóìþí, áëëÜ ðåñéïñSSæåôáé ìüíï óôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõò. ÿíá åíäéáöÝñïí áíïéêôü åñþôçìá ðáñáìÝíåé áêüìç ç åíïðïSSçóç ôùí èåùñÞóåùí áõôþí.

3.3.7 Ðïëõðëïêüôçôá áîéïëüãçóçò ôùí áíôéêåéìÝíùí áðü ôïõò ðáSSêôåò

Áöïý ïëïêëçñþóáìå ôçí áíáöïñÜ ìáò óôéò ðñïóðÜèåéåò, ðïõ Ýœïõí ãSSíåé ãéá íá îåðåñáóôåSS ç äõóêïëSSá óôçí åðSSëõóç ôïõ óõíÞèùò NP-hard ðñïâëÞìáôïò õðïëïãéóìïý ôçò åîüäïõ ôïõ ìçœáíéóìïý, èá ðñïœùñÞóïõìå åîåôÜæïíôáò ôéò äõóêïëSSåò ðïõ åéóÜãåé óôïí áðïêåíôñùìÝíï œñÞóôç ç ðåñéïñéóìÝíç õðïëïãéóôéêÞ ôïõ äýíáìç.

Ùò ôþñá Ýœïõìå ðáñïõóéÜóåé ìüíï ôïõò VCG ìçœáíéóìïýò, ïé ïðïSSïé åSSíáé Üìåóçò áðïêÜëõøçò (direct revelation), áðáéôïýí äçëáäÞ áðü ôïõò œñÞóôåò íá áíáêïéíþóïõí óôïí ìçœáíéóìü ôï óýíïëï ôùí ðñïôéìÞóåþí ôïõò. Áí ëÜâïõìå õðüøç ìáò ôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí, êáôáëáâáSSíåé êáíåSSò ôéò äõóêïëSSåò ðïõ åìöáíSSæïíôáé ãéá ôïí ðáSSêôç, Ðñþôá áðü üëá, ï õðïëïãéóìüò ôçò ðñïôSSìçóçò ôïõ ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï óýíïëï áíôéêåéìÝíùí ìðïñåSS íá åSSíáé Ýíá äýóêïëï ðñüâëçìá (áðü Üðïøç õðïëïãéóôéêïý œñüíïõ ðÜíôá). ÅðéðëÝïí, ï ðáSSêôçò ðñÝðåé íá åêöñÜóåé ôçí ðñïôSSìçóç ôïõ ãéá Ýíá åêèåôéêü (2^{|G|} , üðïõ G ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí) áñéèìü äõíáôþí õðïóõíüëùí.

Ùò ôþñá, Ýœïõí œñçóéìïðïéçèåSS äýï ðñïóåããSSóåéò ãéá íá áíôéìåôùðéóôïýí ôá ðñïâëÞìáôá, ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáðÜíù. Ç ðñþôç áöïñÜ ôçí áíÜðôõîç êáôÜëëçëùí ãëùóóþí õøçëïý åðéðÝäïõ, ìå ôéò ïðïSSåò ï ðáSSêôçò ìðïñåSS íá áíáêïéíþóåé ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõ, äéáôçñþíôáò Ýôóé ôïí œáñáêôÞñá ôçò Üìåóçò áðïêÜëõøçò ôïõ ìçœáíéóìïý. Ç äåýôåñç áóœïëåSSôáé ìå ôçí áíÜðôõîç äõíáìéêþí ìçœáíéóìþí, ïé ïðïSSïé œñçóéìïðïéþíôáò ìåñéêÞ ðëçñïöïñSSá êáé ðïëëáðëïýò ãýñïõò (iterative) õðïëïãSSæïõí ôçí âÝëôéóôç êáôáíïìÞ êáé ôéò ðëçñùìÝò ôùí ðáéêôþí. ÐáñáêÜôù èá ðáñïõóéÜóïõìå ïñéóìÝíá óôïéœåSSá êáé ãéá ôéò äýï áõôÝò ìåèüäïõò.

ÅðéëïãÞ Ãëþóóáò Ðñïóöïñþí (Bidding Language)

ĳðùò áíáöÝñáìå óôï ðñüâëçìá ôùí óõíäõáóôéêþí äçìïðñáóéþí (combinatorial auctions) êÜèå ðáSSêôçò ðñÝðåé íá Ýœåé ôç äõíáôüôçôá íá áíáêïéíþíåé ôçí ðñïóöïñÜ ôïõ ãéá êÜèå õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí. Áöïý õðÜñœåé åêèåôéêüò áñéèìüò äõíáôþí õðïóõíüëùí, ðñÝðåé ï ìçœáíéóìüò íá áðïöáóSSóåé ðþò ïé ðáSSêôåò èá ìðïñïýí íá áíáêïéíþíïõí ôéò ðñïóöïñÝò ôïõò êáé ãéá ðïéá ôÝôïéá õðïóýíïëá. Æçôïýìåíï áðü ôçí äéáäéêáóSSá åSSíáé íá åSSíáé áðëÞ êáé áðïäïôéêÞ, êÜôé ðïõ Ýœåé ùò áðïôÝëåóìá ç ðñïöáíÞò ëýóç ôïõ íá åêöñÜæïõí ïé ðáSSêôåò ôçí ðñïôSSìçóÞ ôïõò ãéá êÜèå äõíáôü õðïóýíïëï íá êñSSíåôáé ìç áðïäåêôÞ.

Ôá âáóéêÜ êñéôÞñéá ãéá ôçí åðéëïãÞ ìSSáò ãëþóóáò ðñïóöïñþí åSSíáé ç åêöñáóôéêüôçôá êáé ç áðëüôçôÜ ôçò. ÓõãêåêñéìÝíá, üôáí ëÝìå üôé ìSSá ãëþóóá ðñÝðåé íá åSSíáé åêöñáóôéêÞ óçìáSSíåé üôé ðñÝðåé íá äSSíåé ôç äõíáôüôçôá óôïõò œñÞóôåò íá áíáêïéíþíïõí ôéò ðñïóöïñÝò ôïõò, ôïõëÜœéóôïí, ãéá ôï ìåãáëýôåñï ôìÞìá ôùí äõíáôþí õðïóõíüëùí êáé, ìÜëéóôá, üóï ðéï äçìïöéëÝò åSSíáé Ýíá õðïóýíïëï ôüóï ðéï åýêïëç íá åSSíáé ç œñçóéìïðïéïýìåíç Ýêöñáóç. Áðü ôçí Üëëç, ç ãëþóóá ðñÝðåé íá åSSíáé áñêåôÜ áðëÞ, þóôå ç üëç äéáäéêáóSSá íá ðáñáìÝíåé áðïäïôéêÞ. Ç áðëüôçôá, óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ, Ýœåé äéðëÞ óçìáóSSá: áõôÞ, ôçò õðïëïãéóôéêÞò áðëüôçôáò êáé áõôÞ ôçò áðëüôçôáò ãéá ôïí Üíèñùðï, äçëáäÞ ç Ýêöñáóç ðñÝðåé íá ãSSíåôáé ãñÞãïñá êáôáíïçôÞ áðü ôïõò áíèñþðïõò.

Ïé äýï ðáñáðÜíù Ýííïéåò åSSíáé áíôéêñïõüìåíåò. ĳóï ðéï åêöñáóôéêÞ ãSSíåôáé ìSSá ãëþóóá, ôüóï ëéãüôåñï áðëÞ åSSíáé. Æçôïýìåíï, ðñïöáíþò, åSSíáé íá åðéôýœïõìå ìSSá êáëÞ éóïññïðSSá áíÜìåóá óôéò äýï áõôÝò éäéüôçôåò. ÐáñáêÜôù, èá åîåôÜóïõìå Ýíáí áñéèìü ãëùóóþí, ðïõ ðñïôÜèçêáí óõãêñSSíïíôáò ôéò ìå âÜóç ôçí åêöñáóôéêüôçôá êáé ôçí áðëüôçôá ôïõò. Ãéá ôç óýíôïìç, áõôÞ, ìåëÝôç èá óôçñéœèïýìå, êõñSSùò, óôç äçìïóSSåõóç ôïõ Nisan [Nis00].

Ãéá íá ãSSíïõí êáôáíïçôÜ ôá üóá èá áêïëïõèÞóïõí, èõìSSæïõìå üôé ç óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò ôïõ ðáSSêôç i åSSíáé õðåñ-ðñïóèåôéêÞ (super-additive) üôáí b^j (A) + b^j (B) ≤ b^j (A ∪ B) êáé õðü-ðñïóèåôéêÞ (sub-additive) üôáí b^j (A) + b^j (B) ≥ b^j (A ∪ B).

ÄSSíïõìå, åðSSóçò, ïñéóìÝíá œáñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåSSãìáôá óõíáñôÞóåùí áîéïëüãçóçò ôùí áíôéêåéìÝíùí áðü ôïõò ðáSSêôåò, ïé ïðïSSåò èá èÝëáìå íá ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí áðü ôçí ãëþóóá, ðïõ œñçóéìïðïéïýìå:

• ÐñïóèåôéêÞ áîéïëüãçóç (additive valuation): ï ðáSSêôçò áîéïëïãåSS êÜèå õðïóýíïëï k áíôéêåéìÝíùí ìå ìSSá ôéìÞ SSóç ìå k, äçëáäÞ u(S) = |S|. Ôá áíôéêåSSìåíá áíôéìåôùðSSæïíôáé, äçëáäÞ, ìå ôïí SSäéï ôñüðï. Ôï ìüíï, ðïõ êáèïñSSæåé ôçí ôåëéêÞ ðñïóöïñÜ åSSíáé ôï ðëÞèïò ôïõò.

• Áîéïëüãçóç ìïíáäéêïý áíôéêåéìÝíïõ (single item valuation): Ï ðáSSêôçò èÝëåé ìüíï Ýíá áíôéêåSSìåíï, áëëÜ ïðïéïäÞðïôå áðü ôá äéáèÝóéìá. ÿôóé, Ýœåé óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò ðïõ éêáíïðïéåSS ôï ðáñáêÜôù: u(S) = 1 ãéá êÜèå äõíáôü óýíïëï S ⊂ G. ÏõóéáóôéêÜ, äçëáäÞ êÜèå áíôéêåSSìåíï åSSíáé ôÝëåéï õðïêáôÜóôáôï êÜèå Üëëïõ.

• Áîéïëüãçóç Ê-ðñïûðïëïãéóìïý: Ï ðáSSêôçò áîéïëïãåSS êÜèå õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí S ìå min(|S|, K). ÌðïñåSS êáíåSSò íá äåé ôçí áîéïëüãçóç Ê-ðñïûðïëïãéóìïý óáí åéäéêÞ ðåñSSðôùóç ôçò öèSSíïõóáò óõíÜñôçóçò áîéïëüãçóçò (downward sloping function), ðïõ áíáöÝñáìå óå ðñïçãïýìåíï åäÜöéï.

• Áîéïëüãçóç ðëåéïøçöSSáò: Ï ðáSSêôçò áîéïëïãåSS ìå 1 êÜèå õðïóýíïëï ìå ðëçèéêüôçôá ìåãáëýôåñç Þ SSóç ôïõ ìéóïý ôïõ óõíüëïõ ôùí áíôéêåéìÝíùí êáé ìå 0 êÜèå óýíïëï ìéêñüôåñçò ðëçèéêüôçôáò.

• ÌïíïœñùìáôéêÞ áîéïëüãçóç: Ôï óýíïëï G ôùí m ðñïò äéÜèåóç áíôéêåéìÝíùí œùñSSæåôáé óå äýï õðïóýíïëá ìåãÝèïõò^m_2 ôï êáèÝíá ôáõôüóçìùí áíôéêåéìÝíùí (ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò ôá œáñáêôçñSSæïõìå ùò óýíïëá êüêêéíùí êáé ìðëå óöáéñþí). Ï ðáSSêôçò åðéèõìåSS íá áðïêôÞóåé óöáSSñåò ôïõ SSäéïõ œñþìáôïò ðñïóöÝñïíôáò 1 ãéá êáèåìSSá. ÅðïìÝíùò ï ðáSSêôçò áîéïëïãåSS Ýíá óýíïëï ìå k êüêêéíåò êáé l ìðëå óöáSSñåò ìå max(k, l).

Ïé ôÝóóåñéò ðñþôåò óõíáñôÞóåéò åSSíáé óõììåôñéêÝò (áíôéìåôùðSSæïõí êÜèå áíôéêåSSìåíï ìå ôïí SSäéï ôñüðï) åíþ ç ôåëåõôáSSá åSSíáé áíôéóõììåôñéêÞ (œåéñSSæåôáé ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï ôéò êüêêéíåò êáé ìðëå óöáSSñåò)

Óôï ðáñáêÜôù ôìÞìá ðáñïõóéÜæïõìå ïñéóìÝíåò áðü ôéò ãëþóóåò, ðïõ Ýœïõí äéáôõðùèåSS, ìåëåôþíôáò ðáñÜëëçëá ôçí åêöñáóôéêüôçôá êáé ôçí áðëüôçôÜ ôïõò.

ÂáóéêÝò Ãëþóóåò Ðñïóöïñþí

• Ãëþóóá áôïìéêþí Ðñïóöïñþí (Atomic Bids)

Ï ðáSSêôçò êÜíåé ðñïóöïñÜ ôçò ìïñöÞò (S, p), ìüíï ãéá Ýíá õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí S, áäéáöïñþíôáò ãéá ôá õðüëïéðá, äçëáäÞ u(T ) = p, áí S ⊂ T êáé u(T ) = 0 áëëéþò. Ç ãëþóóá, áõôÞ åSSíáé ç ðéï áðëÞ, áðü áõôÝò ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå, Ýœåé üìùò êáé ðïëý ðåñéïñéóìÝíç œñçóéìüôçôá.

• OR-ãëþóóá

Ï êÜèå ðáSSêôçò ìðïñåSS íá áíáêïéíþóåé Ýíáí ïðïéïäÞðïôå áñéèìü áðü áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò (S_i, p_i) ãéá ôá îÝíá ìåôáîý ôïõò óýíïëá S_i . ÅðéðëÝïí, èåùñïýìå üôé ï ðáSSêôçò èÝëåé íá áðïêôÞóåé ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü áðü ôá óýíïëá áíôéêåéìÝíùí, ãéá ôá ïðïSSá Ýêáíå ðñïóöïñÜ, ðëçñþíïíôáò ôï ðïëý p_i ãéá ôï óýíïëï S_i.

Ç OR-ãëþóóá äåí ìðïñåSS íá åêöñÜóåé üëåò ôéò äõíáôÝò ðñïôéìÞóåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, äåí ìðïñåSS íá åêöñÜóåé õðï-ðñïóèåôéêÝò ðñïóöïñÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò åöáñìüóïõìå ôç ãëþóóá ãéá ôçí ðåñSSðôùóç, ðïõ ç óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò ôïõ ðáSSêôç åSSíáé ìïíáäéêïý áíôéêåéìÝíïõ^4. Ãéá íá êÜíïõìå ôçí Üóêçóç ðéï áðëÞ ðåñéïñéæüìáóôå óå äýï áíôéêåSSìåíá A,B ìüíï. ÿôóé, ç Ýêöñáóç óôçí OR-ãëþóóá ôïõ ðáSSêôç èá Þôáí ôçò ðáñáêÜôù ìïñöÞò: ({A}, 1) OR ({B}, 1). Ôï ðñïöáíÝò ìåéïíÝêôçìá ôçò Ýêöñáóçò åSSíáé üôé äåí ðåñéÝœåé ôç óõíèÞêç, üôé ï ðáSSêôçò èÝëåé íá áãïñÜóåé Ýíá ìüíï áðü ôá áíôéêåSSìåíá, áöïý óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü ôçò ãëþóóáò ï ðáSSêôçò Ýììåóá áíáêïéíþíåé êáé ôçí ðñïóöïñÜ ({A ∪ B}, 2).

• XOR-ãëþóóá

ĳðùò êáé ìå ôçí OR-ãëþóóá ï ðáSSêôçò ìðïñåSS íá åêöñÜóåé ôçí ðñïôSSìçóÞ ôïõ ðÜíù óå üëá ôá äõíáôÜ õðïóýíïëá áíáêïéíþíïíôáò Ýíáí áñéèìü áðü áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò (S_i, p_i). Ï ðáSSêôçò, üìùò áíôSSèåôá áðü üôé éóœýåé ìå ôçí OR-ãëþóóá, èÝëåé íá áðïêôÞóåé ìüíï Ýíá áðü áõôÜ ôá óýíïëá S_i, ãéá ôá ïðïSSá äçëþíåé ôçí ðñïôSSìçóÞ ôïõ. ÅSSíáé ðñïöáíÝò, üôé ï ðáSSêôçò ìðïñåSS ìå áõôüí ôïí ôñüðï íá åêöñÜóåé ôéò ðñïôéìÞóåéò ðÜíù óå êÜèå õðïóýíïëï, ðïõ åðéèõìåSS íá áðïêôÞóåé (óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç áíáêïéíþíåé ìSSá áôïìéêÞ ðñïóöïñÜ ãéá êÜèå äõíáôü õðïóýíïëï - åêèåôéêüò áñéèìüò õðïóõíüëùí). Áí êáé ç XOR ãëþóóá åSSíáé åêöñáóôéêÜ ðëÞñçò ôï ìåéïíÝêôçìá ôçò åSSíáé, áêñéâþò, ôï üôé ìðïñåSS íá œñåéáóôåSS åêèåôéêïý ìåãÝèïõò ìçíýìáôá ðñïóöïñþí, áí ùò ìÝãåèïò ïñSSóïõìå ôï ðëÞèïò ôùí áôïìéêþí ðñïóöïñþí ôçò Ýêöñáóçò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðñïóèåôéêÞ áîéïëüãçóç (additive valuation) ãéá m áíôéêåSSìåíá, åíþ œñåéÜæåôáé ìÝãåèïò m ìå ôçí OR-ãëþóóá œñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðáñáêÜôù Ýêöñáóç: ({a_1}, 1) OR ({a_2}, 1) OR ... OR ({a_m}, 1), ìå ôçí XOR ãëþóóá åSSíáé áíáãêáSSá ç œñÞóç áôïìéêþí ðñïóöïñþí, ãéá üëá ôá äõíáôÜ õðïóýíïëá, äçëáäÞ ðáñÜãåôáé ìÞíõìá ìåãÝèïõò 2^m.

• OR-of-XOR’s

Ïé ðáñáðÜíù ðñïôåéíüìåíåò ëýóåéò, åíþ åðéôõãœÜíïõí Ýíá éêáíïðïéçôéêü âáèìü áðëüôçôáò êáé óáöÞíåéáò, ðáñüëá áõôÜ äåí åSSíáé ôáõôüœñïíá åêöñáóôéêÝò (OR-ãëþóóá) êáé áðïäïôéêÝò (XOR-ãëþóóá). ÌSSá, ðñïöáíÞò, åðÝêôáóç åSSíáé ç œñÞóç õâñéäéêþí ìåèüäùí, üðùò ç OR-of-XOR’s ãëþóóá. ÌSSá Ýêöñáóç ôçò ãëþóóáò áõôÞò Ýœåé ôçí åîÞò ìïñöÞ: c_1 OR c_2 OR . . . OR c_n üðïõ üìùò êÜèå c_i Ýœåé ôç ìïñöÞ: (S_1, p_1) XOR (S_2, p_2) XOR . . . XOR (S_m, p_m) 4Ç áîéïëüãçóç ìïíáäéêïý áíôéêåéìÝíïõ åSSíáé õðï-ðñïóèåôéêÞ, áöïý åíþ ãéá v(S_1) = 1 êáé v(S_2) = 1 éóœýåé êáé v(S_1 ∪ S_2) = 1 < v(S_1) + v(S_2)

Óýìöùíá ìå ôïí ïñéóìü ôçò OR- êáé ôçò XOR-ãëþóóáò ï ðáSSêôçò åSSíáé ðñüèõìïò íá áðïêôÞóåé Ýíáí ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí ôùí XOR-ðñïóöïñþí, ðáSSñíïíôáò, üìùò, ôï ðïëý Ýíá áíôéêåSSìåíï áðü ôçí êáèåìéÜ. Ç ãëþóóá áõôÞ åSSíáé ðåñéóóüôåñï åêöñáóôéêÞ áðü ôçí ORãëþóóá, êáé ìÜëéóôá åSSíáé åêöñáóôéêÜ ðëÞñçò óáí ãåíSSêåõóç ðåñSSðôùóç ôçò XOR ãëþóóáò, áöïý êÜèå XOR ðñüôáóç ìðïñåSS íá ðáñáóôáèåSS óôçí OR-of-XOR’s ãëþóóá, üðïõ ç OR ðñüôáóç áðïôåëåSSôáé ìüíï áðü ìSSá XOR ðñïóöïñÜ. Ç äýíáìç ôçò öáSSíåôáé áðü ôï ðáñáêÜôù ðáñÜäåéãìá:

Ðñüôáóç 3.17. Ç ãëþóóá OR-of-XOR’s ìðïñåSS íá åêöñÜóåé êÜèå óõììåôñéêÞ öèSSíïõóá óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò (downward sloping valuation function) óå m áíôéêåSSìåíá ìå m^2 áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò.^5

Áðüäåéîç. ÁðëÜ, êáôáóêåõÜæïõìå ìSSá OR-of-XOR’s Ýêöñáóç ùò åîÞò: c_1 OR c_2 OR . . . OR c_m üðïõ c_j = (s_1, p_j ) XOR (s_2, p_j) XOR . . . XOR (s_m, p_j) êáé s_1, s_2, ..., s_m ôá áíôéêåSSìåíá ðñïò äéÜèåóç êáé p_j ç j-ïóôÞ õøçëüôåñç ôéìÞ. ÏõóéáóôéêÜ, ëïéðüí, ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò öèSSíïõóáò áêïëïõèSSáò, öôéÜœíïõìå ìSSá XOR ðñüôáóç ìå m áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò, ìSSá ãéá êÜèå áíôéêåSSìåíï, óôçí ôéìÞ áõôÞ. Ôï ìÞêïò ôçò ôåëéêÞò Ýêöñáóçò åSSíáé m^2.

Ðáñüëá áõôÜ, äåí åSSíáé ðÜíôïôå áðïäïôéêÞ, üðùò öáSSíåôáé áðü ôï ðáñáêÜôù áíôéðáñÜäåéãìá:

Èåþñçìá 3.18. Ç ìïíïœñùìáôéêÞ áîéïëüãçóç áðáéôåSS Ýêöñáóç ìåãÝèïõò ôïõëÜœéóôïí 2 · 2^m2 óôçí OR-of-XOR’s ãëþóóá ðñïóöïñþí.

Áðüäåéîç. ÿóôù Ýêöñáóç óå OR-of-XOR’s ãëþóóá, ç ïðïSSá éóïäõíáìåSS ìå ðáñÜóôáóç ôçò ìïíïœñùìáôéêÞò áîéïëüãçóçò óôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí. Ç Ýêöñáóç áõôÞ èá áðïôåëåSSôáé áðü áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò ôçò ìïñöÞò (S, p), üðïõ S õðïóýíïëï, ôïõ ïðïSSïõ üëá ôá ìÝëç Ýœïõí ôï SSäéï œñþìá, ãéáôSS áí õðïèÝóïõìå üôé óôï S áíÞêåé êáé Ýíáò áñéèìüò k <^{|S|}_2 óöáéñþí ôïõ Üëëïõ œñþìáôïò, ç áöáSSñåóç ôïõò äåí åðçñåÜæåé

5Ç óõììåôñéêÞ öèSSíïõóá óõíÜñôçóç áîéïëüãçóçò äåí ìðïñåSS íá åêöñáóôåSS óôçí ORãëþóóá, åíþ œñåéÜæåôáé åêèåôéêü ìÞêïò óôçí XOR ãëþóóá.

ôçí ôéìÞ p ôçò áîéïëüãçóçò. ÅðïìÝíùò, áðü ôïí ïñéóìü ôçò ìïíïœñùìáôéêÞò áîéïëüãçóçò ç ôéìÞ p åSSíáé SSóç ìå ôïí áñéèìü ôùí óöáéñþí óôï S, äçëáäÞ p = |S|.

Áêüìç, åSSíáé åýêïëï íá äåé êáíåSSò, üôé ç Ýêöñáóç èá áðïôåëåSSôáé ôåëéêÜ áðü ìSSá êáé ìüíï XOR ðñüôáóç. ÿóôù, üôé õðÞñœáí äýï XOR ðñïôÜóåéò, ðïõ óõíäÝïíôáí ìå Ýíá OR ìåôáîý ôïõò êáé äýï ðñïóöïñÝò ãéá ð.œ. ìðëå áíôéêåSSìåíá. Ôüôå, ìSSá ðñïóöïñÜ ãéá áíôéêåSSìåíá ôïõ Üëëïõ œñþìáôïò ð.œ. êüêêéíïõ èá Þôáí ïðùóäÞðïôå óôçí SSäéá XOR ðñüôáóç ìå ìSSá ãéá ìðëå áíôéêåSSìåíá. ĳìùò, ôüôå ï ìçœáíéóìüò ìðïñåSS íá åðéëÝîåé áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò äéáöïñåôéêþí œñùìÜôùí, êÜôé ðïõ ïäçãåSS óôï áêüëïõèï ðñüâëçìá: áí äéÜëåãå ôçí ðñïóöïñÜ ãéá êüêêéíá áíôéêåSSìåíá (S, p), áðü ôçí XOR ðñüôáóç 1 êáé ôçí ðñïóöïñÜ ãéá ìðëå áíôéêåSSìåíá (S^′ , p^′ ), áðü ôçí XOR ðñüôáóç 2, ôüôå ç óõíïëéêÞ ôïõ áîéïëüãçóç ãéá ôï óýíïëï S ∪ S^′ èá Þôáí |S| + |S^′ | êáé üœé min(|S|, |S^′ |), üðùò ðñÝðåé áðü ôïí ïñéóìü.

ÅðïìÝíùò, ç Ýêöñáóç áðïôåëåSSôáé áðü ìSSá XOR ðñüôáóç, óôçí ïðïSSá ðñÝðåé íá äSSíåôáé ç äõíáôüôçôá óôïí ðáSSêôç íá åêöñÜæåé ôçí ðñïôSSìçóÞ ãéá êÜèå äõíáôü õðïóýíïëï áíôéêåéìÝíùí. ÕðÜñœïõí 2^m2 äõíáôÜ õðïóýíïëá ãéá êÜèå œñþìá, Üñá ìSSá ôÝôïéá ðñüôáóç óôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç èá Ýœåé åêèåôéêü ìÞêïò, 2 · 2^m2 .

• XOR-of-OR’s ãëþóóá

ĳìïéá, ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå ôçí XOR-of-OR’s ãëþóóá, ôçò ïðïSSáò ç Ýííïéá åSSíáé üôé ï ðáSSêôçò áíáêïéíþíåé Ýíáí áñéèìü áðü OR bids, áðü ôéò ïðïSSåò åSSíáé ðñüèõìïò íá áðïäåœôåSS ìSSá. ÌSSá Ýêöñáóç ôçò ãëþóóáò áõôÞò Ýœåé ôçí åîÞò ìïñöÞ: c_1 XOR c_2 XOR . . . XORc_n üðïõ üìùò êÜèå c_i Ýœåé ôç ìïñöÞ:

(S_1, p_1) OR (S_2, p_2) OR . . . OR (S_m, p_m)

Ç XOR-of-OR’s ãëþóóá åSSíáé óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ðéï áðïäïôéêÞ, áðü ôçí OR-of-XOR’s, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñåSS íá åêöñÜóåé ôç ìïíïœñùìáôéêÞ áîéïëüãçóç ìå Ýêöñáóç ìåãÝèïõò m ùò åîÞò: c_1 XOR c_2 üðïõ c_1 = (s_1, 1) OR (s_2, 1) OR . . . (s^m_2 , 1) êáé c_2 = (s^m_{2 +1}, 1) OR (s^m_{2 +2}, 1) OR . . . (s_m, 1))

èåùñþíôáò œùñSSò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò üôé ôá áíôéêåSSìåíá s_1, . . . , s^m_2 åSSíáé ôïõ SSäéïõ œñþìáôïò êáé ôá s^m_{2 +1}, . . . , s_m ôïõ Üëëïõ.

ĳìùò ðáñüëá áõôÜ äåí åSSíáé ðÜíôïôå áðïäïôéêüôåñç Þ Ýóôù ôï SSäéï áðïäïôéêÞ ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ãëþóóá üðùò áðïäåéêíýåôáé óôï åðüìåíï èåþñçìá, ôïõ ïðïSSïõ ôçí áðüäåéîç áöÞíïõìå óôïí áíáãíþóôç.

Èåþñçìá 3.19. ÿóôù K =^{√m}_2 . Ôüôå ç áîéïëüãçóç Ê-ðñïûðïëïãéóìïý áðáéôåSS Ýêöñáóç ìåãÝèïõò ôïõëÜœéóôïí 2^{m 14} , óôçí XOR-of-OR’s ãëþó- óá. Ïé äýï õâñéäéêÝò ìÝèïäïé, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ôåëåõôáSSá, åðéôõãœÜíïõí êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá, áðü ôéò âáóéêÝò ãëþóóåò áðü ôéò ïðïSSåò ðñïÝñœïíôáé. Ðáñüëá áõôÜ, äåí åSSíáé ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò, áöïý õðÜñœïõí ðñïâëÞìáôá, óôá ïðïSSá ðáñÜãïõí ìçíýìáôá åêèåôéêïý ìåãÝèïõò. ÌÜëéóôá, åSSíáé áäýíáôï, íá ðåé êáíåSSò ðïéá áðü ôéò äýï åSSíáé ðéï œñÞóéìç, áöïý õðÜñœïõí óõíáñôÞóåéò áîéïëüãçóçò, ãéá ôéò ïðïSSåò ç ìSSá õðåñôåñåSS ôçò Üëëçò êáé ôï áíôSSóôñïöï. ÔÝëïò, ìå ôçí SSäéá ëïãéêÞ ìðïñïýìå íá ãåíéêåýóïõìå êáé ôéò õâñéäéêÝò áõôÝò ãëþóóåò óôçí OR/XOR öüñìïõëá, óýìöùíá ìå ôçí ïðïSSá œñçóéìïðïéåSSôáé Ýíáò ïðïéïóäÞðïôå óõíäõáóìüò OR êáé XOR åêöñÜóåùí. Áêüìç, êáé áõôÞ ç ãåíSSêåõóç äåí åSSíáé ðÜíôïôå áðïäïôéêÞ.

• OR-ãëþóóá ìå áíôéêåSSìåíá-öáíôÜóìáôá Þ OR* ãëþóóá

Ç ãëþóóá áõôÞ åðéôñÝðåé ôç œñÞóç øåýôéêùí áíôéêåéìÝíùí, ìå ôç âïÞèåéá ôùí ïðïSSùí åðéôõãœÜíïõìå ìåãáëýôåñç åêöñáóôéêüôçôá êáé áðïäïôéêüôçôá. ÊÜèå ðáSSêôçò ìðïñåSS íá áíáêïéíþóåé Ýíáí áñéèìü áôïìéêþí ðñïóöïñþí (S_i, p_i), üðïõ, üìùò S_i ⊂ G ∪ G_p, üðïõ G_p, ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí-öáíôáóìÜôùí, ôï ïðïSSï åSSíáé îÝíï ìå ôï óýíïëï ôùí ðñáãìáôéêþí áíôéêåéìÝíùí G. Ôá áíôéêåSSìåíá áõôÜ äåí Ýœïõí êáìSSá ðñáãìáôéêÞ õðüóôáóç.

Ç éäÝá ðSSóù áðü ôçí ðñïóèÞêç áõôÞ ôùí áíôéêåéìÝíùí-öáíôáóìÜôùí åSSíáé üôé ìSSá XOR ðñïóöïñÜ, ð.œ. ç (S_1, p_1) XOR (S_2, p_2) ìðïñåSS íá ãñáöåSS ùò OR ðñïóöïñÜ ìå ôç âïÞèåéá åíüò áíôéêåéìÝíïõ-öáíôÜóìáôïò g ùò åîÞò:

(S_1 ∪ g, p_1) OR (S_2 ∪ g, p_2)

Ï ìçœáíéóìüò áðïíÝìåé óôïí ðáSSêôç ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü îÝíùí ìåôáîý ôïõò óõíüëùí, áí œñçóéìïðïéåSSôáé OR áíáðáñÜóôáóç, êÜôé ðïõ óôçí ðåñSSðôùóç ìáò óçìáSSíåé åSSôå ôï S_1 ∪ {g} åSSôå ôï S_2 ∪ {g}, áëëÜ üœé êáé ôá äýï ìáæSS, áöïý S_1 ∪{g}∩S_2 ∪{g} ≠ 0, ðñïóïìïéþíïíôáò ïõóéáóôéêÜ ìSSá XOR ðñïóöïñÜ.

Ç OR ãëþóóá ìå áíôéêåSSìåíá-öáíôÜóìáôá OR^∗ åSSíáé ç ðéï áðïäïôéêÞ ùò ôþñá, óýìöùíá ìå ôï ðáñáêÜôù èåþñçìá:

Èåþñçìá 3.20. ÊÜèå Ýêöñáóç óå OR/XOR öüñìïõëá (åðïìÝíùò êáé óå OR-of-XOR’s êáé XOR-of-OR’s) ìÞêïõò s ìðïñåSS íá ãñáöåSS óôçí OR^∗ ìå ìçíýìáôá ìÞêïõò, åðSSóçò s, ìå ôçí ðñïóèÞêç ôï ðïëý s^2 phantom áíôéêåéìÝíùí.

Áðüäåéîç. Ç áðüäåéîç èá óôçñéœèåSS óôá ðáñáêÜôù ëÞììáôá:

ËÞììá 3.21. ÊÜèå áîéïëüãçóç óôçí ãëþóóá OR-of-XOR’s ìå ìÞêïò Ýêöñáóçò SSóï ìå s, ìðïñåSS íá áíáðáñáóôáèåSS óôçí OR^∗ ìå ìÞêïò ðÜëé s, ðñïóèÝôïíôáò ôï ðïëý^s_2 áíôéêåSSìåíá-öáíôÜóìáôá.

Áðüäåéîç. Ãéá êÜèå XOR ðñüôáóç ìå ðáñáðÜíù áðü ìSSá áôïìéêÝò ðñïóöïñÝò ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå óôçí Ýêöñáóç ôçò OR^∗ ãëþóóáò Ýíá áíôéêåSSìåíïöÜíôáóìá, áðïôñÝðïíôáò Ýôóé ôçí ôáõôüœñïíç áðïíïìÞ ôùí óõíüëùí ôùí áôïìéêþí ðñïóöïñþí óå êÜðïéïí áðü ôïõò ðáSSêôåò. ÅðïìÝíùò, óôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç èá Ýœïõìå^s_2 áíôéêåSSìåíá-öáíôÜóìáôá óôçí Ýêöñáóç ôçò OR^∗ ãëþó- óáò ËÞììá 3.22. ÊÜèå áîéïëüãçóç óôçí ãëþóóá XOR-of-OR’s ìå ìÞêïò Ýêöñáóçò SSóï ìå s, ìðïñåSS íá áíáðáñáóôáèåSS óôçí OR^∗ ìå ìÞêïò ðÜëé s, ðñïóèÝôïíôáò ôï ðïëý^{s·(s−1)}_2 . áíôéêåSSìåíá-öáíôÜóìáôá.

Áðüäåéîç. Ãéá êÜèå æåõãÜñé áôïìéêþí ðñïóöïñþí (S, p) êáé (T, q), ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò OR-ðñïóöïñÝò åéóÜãïõìå Ýíá áíôéêåSSìåíï-öÜíôáóìá x_{ST} . Ïðüôå ôï ðïëý íá åéóÜãïõìå ìå áõôü ôïí ôñüðï^{s·(s−1)}_2 íÝá áíôéêåSSìåíá.

Ôþñá åSSìáóôå Ýôïéìïé íá äåSSîïõìå ôï èåþñçìá œñçóéìïðïéþíôáò åðáãùãÞ. Ãéá íá êáôáóêåõÜóïõìå ôçí ôåëéêÞ Ýêöñáóç œñçóéìïðïéïýìå ôéò ìåèüäïõò ôùí ëçììÜôùí. Ìå áõôü ôïí ôñüðï, ìðïñåSS íá öôÜóïõìå óå ìåãÜëï áñéèìü áíôéêåéìÝíùí-öáíôáóìÜôùí, áëëÜ óå Ýêöñáóç SSäéïõ ìÞêïõò ìå ôçí áñœéêÞ. ÿðåéôá, ìðïñïýìå íá ìåéþóïõìå ôïí áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùí, êñáôþíôáò ìüíï ôá áðáñáSSôçôá. Ãéá êÜèå æåõãÜñé ðñïóöïñþí, ðïõ äåí ìðïñïýí íá äéáôõðùèïýí ìáæSS ðñÝðåé íá åéóÜãïõìå Ýíá ôÝôïéï áíôéêåSSìåíï. Áõôü êáôáëÞãåé óå áíôéêáôÜóôáóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ìå ôï ðïëý (_s 2 ) . ÅðïìÝíùò, ôï æçôïýìåíï éóœýåé.

ÅðïìÝíùò, åSSíáé ôïõëÜœéóôïí üóï äõíáôÞ, üóï êáé üëåò ïé ðñïçãïýìåíåò, êÜôé ðïõ ìåôáöñÜæåôáé óôï üôé åSSíáé ãíçóSSùò ðéï äõíáôÞ áðü ôéò XOR-of-OR’s êáé OR-of-XOR’s, áöïý õðÜñœïõí åêöñÜóåéò, ðïõ áðáéôïýí åêèåôéêü ìÝãåèïò ìçíõìÜôùí ìå ôçí XOR-of-OR’s ãëþóóá áëëÜ ðïëõùíõìéêü ìå ôçí OR-of- XOR’s. ÅSSíáé Üãíùóôï áí åSSíáé êáé ãíçóSSùò éóœõñüôåñç ôçò ãåíéêåõìÝíçò OR/XOR öüñìïõëáò. Ðáñüëá áõôÜ, Ýœåé êáé ç OR^∗ ðåñéïñéóìïýò:

Èåþñçìá 3.23. Ç áîéïëüãçóç ðëåéïøçöSSáò áðáéôåSS Ýêöñáóç ìåãÝèïõò, ôïõëÜœéóôïí (_{mm} 2 ) , óôçí OR^∗ ãëþóóá.

Áðüäåéîç. Áðü ôïí ïñéóìü ôçò áîéïëüãçóçò ðëåéïøçöSSáò êÜèå õðïóýíïëï S ìå |S ∩ G| <^m_2 (ôá ðñáãìáôéêÜ áíôéêåSSìåíá) ðñÝðåé íá Ýœåé ôéìÞ ðñïóöïñÜò 0, åíþ êÜèå Üëëï ìå |S ∩ G| ≥^m_2 Ýœåé ôéìÞ 1. ĳìùò, ï ðáSSêôçò äåí ìðïñåSS íá äçëþóåé ôçí ôéìÞ õðïóõíüëùí S ìå |S ∩ G| =^m_2 SSóç ìå 1 óõíäõÜæïíôáò OR ðñïóöïñÝò ãéá ìéêñüôåñá óýíïëá (êáèÝíá áðü ôá ïðïSSá èá Ýœåé ôéìÞ 0), åðïìÝíùò èá ðñÝðåé íá õðÜñœåé áôïìéêÞ ðñïóöïñÜ ãéá êÜèå ôÝôïéá õðïóýíïëï. Ç Ýêöñáóç, ëïéðüí, èá Ýœåé ìÝãåèïò ôïõëÜœéóôïí (_{mm} 2 ) .

ÊåöÜëáéï 4

ÅöáñìïãÝò óå ðñïâëÞìáôá äéêôýùí

ĳðùò ôïíSSóáìå óôçí åéóáãùãÞ ôçò ðáñïýóáò åñãáóSSáò, ç óôñïöÞ ôïõ åíäéáöÝñïíôïò ôçò êïéíüôçôáò ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò óôç ÈåùñSSá ÐáéãíSSùí êáé óôï Óœåäéáóìü Ìçœáíéóìþí, ïöåSSëåôáé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü óôçí åäñáSSùóç ôïõ Internet êáé óôçí åìöÜíéóç íÝùí ðñïâëçìÜôùí áðü áõôü. Óôï êåöÜëáéï áõôü, ëïéðüí, èá îåöýãïõìå áðü ôá ðáñáäïóéáêÜ ðñïâëÞìáôá, ðïõ ìåëåôïýíôáé óôá ðëáSSóéá ôïõ Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí (ð.œ. äçìïðñáóSSåò) êáé èá åöáñìüóïõìå ìåèüäïõò ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù óå äéêôõáêÜ ðåñéâÜëëïíôá. Ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ, áíÞêïõí óôçí êáôçãïñSSá ôïõ ÊáôáíåìçìÝíïõ Áëãïñéèìéêïý Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí (ÊÁÓÌ), ðïõ áðïôåëåSS ìSSá áðü ôéò ðéï õðïóœüìåíåò ðåñéïœÝò Ýñåõíáò ãéá ôá åðüìåíá œñüíéá.

Ôï êåöÜëáéï 4 Ýœåé ôçí áêüëïõèç äïìÞ: áñœéêÜ, óôï åäÜöéï 4.1 èá äïýìå ôéò äýï ðéï åðéôõœçìÝíåò åöáñìïãÝò ôïõ ÊÁÓÌ óå ñåáëéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá. Óôï åðüìåíï åäÜöéï èá åîåôÜóïõìå Üëëåò åöáñìïãÝò, óôéò ïðïSSåò èá ìðïñïýóáí íá åðåêôáèïýí ôá èåùñçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ÊÁÓÌ. Óôá äýï ôåëåõôáSSá åäÜöéá èá ðñïóðáèÞóïõìå íá ìåëåôÞóïõìå ôï ðñüâëçìá ôïõ ÊÁÓÌ áíåîÜñôçôá ôùí åöáñìïãþí ìå óêïðü íá èåìåëéþóïõìå áêñéâþò ôéò óœåôéêÝò ìå áõôü Ýííïéåò. ÃåíéêÜ, ôï êåöÜëáéï áõôü èá óôçñéœèåSS óôéò äçìïóéåýóåéò [AFK^+01], [FPSS02], [FS02] êáé [FPS01].

4.1 ÁðïôåëÝóìáôá ôïõ ÊÁÓÌ

Óôï åäÜöéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò œñÞóçò ôïõ ÊÁ- ÓÌ óå äýï åíäéáöÝñïíôá ðñïâëÞìáôá, áõôü ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí êáé áõôü ôçò interdomain äñïìïëüãçóçò.

4.1.1 Êáôáìåñéóìüò ôïõ êüóôïõò óå multicast ìåôáäüóåéò

ÌSSá åôáéñåSSá äéáíïìÞò æùíôáíïý ñáäéïôçëåïðôéêïý õëéêïý (ð.œ. ðïäïóöáéñéêïSS áãþíåò, ìïõóéêÝò óõíáõëSSåò) œñçóéìïðïéåSS ôï Internet ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí áíôSSóôïéœùí áñœåSSùí óôïõò ðñïóùðéêïýò õðïëïãéóôÝò ôùí ðåëáôþí ôçò, ïé ïðïSSïé âñSSóêïíôáé äéáóêïñðéóìÝíïé óå üëï ôïí êüóìï. Ï êåíôñéêüò êüìâïò ôçò åôáéñåSSáò óõíäÝåôáé ìå ôïõò êüìâïõò ôùí ðåëáôþí ôçò. ÊÜèå ôÝôïéá óýíäåóç Ýœåé Ýíá óõãêåêñéìÝíï êüóôïò, ôï ïðïSSï åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò, üðùò ð.œ. ôçí ãåùãñáöéêÞ áðüóôáóç ôïõ œñÞóôç áðü ôçí Ýäñá ôçò åôáéñåSSáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ç ôåëåõôáSSá åäñåýåé óôçí ÃåñìáíSSá, ç ìåôáöïñÜ ôïõ õëéêïý óôï åóùôåñéêü ôçò œþñáò åSSíáé áñêåôÜ ðéï öèçíÞ áðü üôé óôçí ÅëëÜäá.

Ç ðáñáäïóéáêÞ ìïñöÞ äñïìïëüãçóçò óôï Internet åSSíáé ç ëåãüìåíç unicast äñïìïëüãçóç, êáôÜ ôçí ïðïSSá êÜèå ðáêÝôï óôÝëíåôáé áðü ôç ðçãÞ óå êÜèå Ýíá ðáñáëÞðôç îåœùñéóôÜ. Áõôü Ýœåé ôï ìåéïíÝêôçìá, üôé ðïëëÜ SSäéá ðáêÝôá êéíïýíôáé óôï äSSêôõï êïíôÜ óôïí êüìâï ðñïÝëåõóçò, äçìéïõñãþíôáò êõêëïöïñéáêÞ óõìöüñçóç. Ôï ðñüâëçìá ãSSíåôáé áêüìç ìåãáëýôåñï, üóï áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðñïò ìåôÜäïóç, ð.œ. ôáéíSSåò video.

ÌSSá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäïò ìåôÜäïóçò SSäéùí ðáêÝôùí óå ðïëëïýò œñÞóôåò åSSíáé ç ëåãüìåíç multicast äñïìïëüãçóç. Óýìöùíá ìå áõôÞ, ï ìçœáíéóìüò äçìéïõñãåSS Ýíá êáôåõèõíüìåíï äÝíôñï, ðïõ åíþíåé êÜèå ðáñáëÞðôç ìå ôçí ðçãÞ ìÝóù ôùí Üëëùí ðáñáëçðôþí êáé êáèÝíáò äñá ðáñÜëëçëá ùò áðïäÝêôçò êáé ùò äñïìïëïãçôÞò ìåôáäSSäïíôáò ôï ðáêÝôï óôá ðáéäéÜ ôïõ. Ôï ðñüâëçìá ðñïêýðôåé áðü ôï üôé ðñÝðåé íá âñåèåSS Ýíáò êáôÜëëçëïò áëãüñéèìïò êáôáíïìÞò ôïõ êüóôïõò, ðïõ áðïöáóSSæåé ðïéïé áðü ôïõò œñÞóôåò èá ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñSSá êáé óå ðïéá ôéìÞ. ÿíáò ôÝôïéïõ åSSäïõò ìçœáíéóìüò ïíïìÜæåôáé ìçœáíéóìüò êáôáìåñéóìïý êüóôïõò (cost sharing mechanism). Íá óçìåéþóïõìå óôï óçìåSSï áõôü üôé èá œñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá áðëïõóôåõìÝíï ìïíôÝëï. Èåùñïýìå, ëïéðüí, üôé ôï multicast äÝíôñï ãéá êÜèå õðïóýíïëï R ôïõ óõíüëïõ ôùí œñçóôþí P åSSíáé äåäïìÝíï. Áõôü, ìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS åýêïëá áí äéáôçñïýìå ãéá êÜèå œñÞóôç Ýíá êáèïñéóìÝíï óýíïëï ìïíïðáôéþí áðü ôçí ðçãÞ. ÿôóé, ôï óýóôçìá êåñäSSæåé óå óôáèåñüôçôá êáé åõêïëSSá õëïðïSSçóçò, ìðïñåSS üìùò íá œÜíåé óå áðïäïôéêüôçôá, áöïý áãíïåSS ðïéïé Üëëïé œñÞóôåò óõììåôÝœïõí, êÜôé ðïõ ðéèáíüôáôá èá ïäçãïýóå óå êáëýôåñåò ëýóåéò. Ç êáôåýèõíóç, áõôÞ, üìùò, ðñïôéìÜôáé êáé áðü ôá ðñþôá ðñùôüêïëëá, ðïõ ðñïôÜèçêáí ãéá ôï ðñüâëçìá.

Áò ïñSSóïõìå üìùò ðéï ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá. Èåùñïýìå Ýíá óýíïëï œñçóôþí P , ôï ïðïSSï áíôéðñïóùðåýåé ôïõò ðåëÜôåò ôçò åôáéñåSSáò. ÁõôïSS óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå Ýíá óýíïëï óõíäÝóìùí äýï êáôåõèýíóåùí (bi-directional links), ôï ïðïSSï ïíïìÜæïõìå L, äçìéïõñãþíôáò Ýíá äÝíôñï ìå ñSSæá ôïí êåíôñéêü êüìâï ôçò åôáéñåSSáò, ðïõ õðïèÝôïõìå üôé äéáèÝôåé ôçí ðñïò ìåôÜäïóç ðëçñïöïñSSá. Ç œñÞóç êÜèå óõíäÝóìïõ e ∈ L Ýœåé êÜðïéï êüóôïò ðïõ óõìâïëSSæïõìå ìå l_e. ÅðéðëÝïí, õðïèÝôïõìå üôé êÜèå œñÞóôçò Ýœåé œñçóéìüôçôá u_i íá ëÜâåé ôçí ðëçñïöïñSSá, ç ïðïSSá üìùò åSSíáé éäéùôéêÞ êáé Üãíùóôç óôïí ìçœáíéóìü. Óêïðüò ìáò åSSíáé íá íá óœåäéÜóïõìå ìSSá äéáäéêáóSSá, ç ïðïSSá ùò åSSóïäï íá ëáìâÜíåé ìSSá óõíÜñôçóç ôùí œñçóéìïôÞôùí ôùí ðáéêôþí êáé íá äSSíåé ùò Ýîïäï Ýíá õðïóýíïëï ôïõò R, ðïõ èá ëÜâåé ôçí ðëçñïöïñSSá (ôï óýíïëï ôùí íéêçôþí) êáé ðüóï èá ðëçñþóåé ï êáèÝíáò. ÔÝëïò, ïñSSæïõìå ùò w_i = u_i ·σ_i −x_i ôçí ùöÝëåéá êÜèå ðáSSêôç, üðïõ x_i ôï ðïóü ðïõ ðëçñþíåé êáé σ_i ìSSá äõáäéêÞ ìåôáâëçôÞ (σ_i = 0, 1), ðïõ äçëþíåé áí ï œñÞóôçò óõììåôÝœåé Þ üœé óôï õðïóýíïëï ôùí íéêçôþí R ⊆ P . Åðéðñüóèåôá èá èÝëáìå ï ìçœáíéóìüò íá éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù éäéüôçôåò:

• öéëáëÞèåéá (Truthfulness): Óýìöùíá ìå ôï ðíåýìá ôçò åñãáóSSáò, ïé œñÞóôåò áíáêïéíþíïõí åêåSSíç ôçí ôéìÞ óôïí ìçœáíéóìü, ðïõ ìåãéóôïðïéåSS ôçí ùöÝëåéá ôïõò, ç ïðïSSá ôéìÞ äåí åSSíáé áðáñáSSôçôá SSäéá ìå ôçí ðñáãìáôéêÞ. Óêïðüò ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé íá êéíçôïðïéÞóåé ôïõò ðáSSêôåò ìå äéÜöïñá áíôáëëÜãìáôá íá ðïõí ôçí áëÞèåéá.

• ÿëëåéøç èåôéêþí Óõíåéóöïñþí (No Positive Transfers): x_i ≥ 0. Áõôü óçìáSSíåé üôé ï ìçœáíéóìüò äåí ðëçñþíåé êáíÝíá áðü ôïõò óõììåôÝœïíôåò íá ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñSSá.

• ÅèåëïíôéêÞ ÓõììåôïœÞ: w_i ≥ 0. Ïé œñÞóôåò åSSíáé åëåýèåñïé íá ìç ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñSSá êáé íá ìç œñåùèïýí, áí áõôü ôïõò óõìöÝñåé.

• ÊõñéáñœSSá ôùí ðåëáôþí (Consumer Sovereignty): Ãéá êÜèå œñÞóôç i, σ(u|^iu_i) = 1 ãéá áñêåôÜ ìåãÜëï ðïóü u_i. ÐñáêôéêÜ, áõôü óçìáSSíåé üôé áí Ýíáò œñÞóôçò åSSíáé äéáôåèåéìÝíïò íá ðëçñþóåé Ýíá ðïóü ìåãáëýôåñï áðü êÜðïéï üñéï, ðïõ êáèïñSSæåôáé áðü ôï äSSêôõï, ôüôå ï ìçœáíéóìüò äåí ìðïñåSS ðáñÜ íá óôåSSëåé ôçí ðëçñïöïñSSá óôïí ðåëÜôç.

• Áðïäïôéêüôçôá: ∑ i∈R w_i ≥ ∑ i∈R^′ wi, ∀R ′ ⊆ P . Áõôü éóïäõíáìåSS ìå ôçí ìåãéóôïðïSSçóç ôçò ïëéêÞò ùöÝëåéáò ôïõ äéêôýïõ ãéá ôï åðéëåãìÝíï óýíïëï íéêçôþí. Ðñïöáíþò, ç éäéüôçôá áõôÞ åSSíáé åîáéñåôéêÜ óçìáíôéêÞ, åðåéäÞ ôï áðïôÝëåóìá ðïõ åîáóöáëSSæåôáé áí ðëçñåSSôáé, åSSíáé ôï ðëÝïí åðéèõìçôü áðü ôïõò ðåëÜôåò.

• ÉóïóêåëéóìÝíïò Ðñïûðïëïãéóìüò (Budget Balance): ÿóôù c(R), ôï êüóôïò ôïõ õðïäÝíôñïõ ôùí íéêçôþí R ⊆ P . Ôüôå ç éäéüôçôá áõôÞ ïñSSæåôáé áðü ôç óœÝóç: ∑ i∈R x_i = c(R). ÏõóéáóôéêÜ äçëáäÞ, ïé ðëçñùìÝò ôùí ðáéêôþí ðñÝðåé íá êáëýðôïõí áêñéâþò ôï êüóôïò óôçò ìåôÜäïóçò. Ç áéôéïëüãçóç ãéá ôçí áíáãêáéüôçôá ôçò éäéüôçôáò áõôÞò åSSíáé üôé ç åôáéñåSSá ðïõ ðáñÝœåé ôçí õðçñåóSSá ðñÝðåé (á) íá êáëýðôåé ôá ÝîïäÜ ôçò (â) íá íéêÞóåé ôïí áíôáãùíéóìü ðáñÝœïíôáò ôçí õðçñåóSSá óôï œáìçëüôåñï êüóôïò ãéá ôïõò œñÞóôåò, ïõóéáóôéêÜ, äçëáäÞ, ìå ìçäåíéêü êÝñäïò.

Óýìöùíá ìå ôá áñíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï êåöÜëáéï 2, äåí õðÜñœåé ìçœáíéóìüò, ðïõ åðéôõãœÜíåé íá óõíäõÜóåé ôï óýíïëï ôùí ðáñáðÜíù éäéïôÞôùí. ÓõãêåêñéìÝíá, äåí õðÜñœåé öéëáëÞèçò ìçœáíéóìüò, ðïõ íá åSSíáé ôáõôüœñïíá áðïäïôéêüò êáé ìå éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü, üðùò áðïäåéêíýåé ôï èåþñçìá ôùí Hurwicz, Green êáé La¸ont. Ïé Moulin êáé Shenker ([MS97]), åîåôÜæïõí ìSSá ãåíSSêåõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò èåùñþíôáò ùò ìüíïõò ðåñéïñéóìïýò ôá ðáñáêÜôù:

• Ç óõíÜñôçóç êüóôïõò åSSíáé õðï-ðñïôõðþäçò (submodular), áí ∀S ⊆ S^′ ìå i /∈ S^′ ôüôå, c(S ∪ {i}) − c(S) ≥ c(S^′ ∪ {i}) − c(S^′ ). ÄçëáäÞ üóï ðåñéóóüôåñïé áíÞêïõí óôï óýíïëï ôùí ðåëáôþí, ôüóï ëéãüôåñï êïóôSSæåé ç åîõðçñÝôçóç åíüò áêüìç.

• Ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ôïõ êüóôïõò x(i, S) åSSíáé äéáìïíïôïíéêÞ (crossmonotonic), äçëáäÞ, x(i, S) ≥ x(i, S^′ ) ãéá êÜèå S ⊆ S^′ ÏõóéáóôéêÜ, äçëáäÞ, üóï ðåñéóóüôåñïé åSSíáé ïé íéêçôÝò, ôüóï ìéêñüôåñï åSSíáé ôï áíôSSôéìï, ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñþóïõí.

Óå áõôü ôï ìïíôÝëï öôÜíïõí óôï óõìðÝñáóìá üôé ïé ìüíïé ìçœáíéóìïSS, ðïõ åSSíáé öéëáëÞèåéò êáé õðïëïãéóôéêÜ õëïðïéÞóéìïé åSSíáé ï Ìçœáíéóìüò Ïñéáêïý Êüóôïõò (ÌÏÊ) (Marginal Cost Mechanism) êáé ç ôéìÞ ôïõ Shapley, ãéá ôïõò ïðïSSïõò èá ìéëÞóïõìå ðáñáêÜôù.

4.1.2 O Ìçœáíéóìüò Ïñéáêïý Êüóôïõò

Ç åêôÝëåóç ôïõ Ìçœáíéóìïý Ïñéáêïý Êüóôïõò áðïôåëåSSôáé áðü äýï äéáêñéôÝò öÜóåéò. ÊáôÜ ôçí ðñþôç öÜóç áðáéôåSSôáé áðü êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ äéáíïìÞò ç áðïóôïëÞ ìSSáò ôéìÞò, ðïõ åêöñÜæåé ôçí óõíïëéêÞ ùöÝëåéá ôïõ õðïäÝíôñïõ, ôïõ ïðïSSïõ ï êüìâïò áõôüò åSSíáé ñSSæá. Ç áðïóôïëÞ áõôÞ áñœSSæåé áðü ôá öýëëá ôïõ äÝíôñïõ ðñïò ôá ðÜíù. Ðéï óõãêåêñéìÝíá êÜèå êüìâïò a óôÝëíåé ôçí ôéìÞ min( ∑ i∈R_a wi, 0), üðïõ Ra ôï õðïäÝíôñï ìå ñSSæá ôïí êüìâï a óôïí

ðáôÝñá ôïõ. Ç ðñþôç, áõôÞ, öÜóç óõíåœSSæåôáé ùò üôïõ öôÜóåé ç ôåëéêÞ ôéìÞ öôÜóåé óôçí ñSSæá ôïõ äÝíôñïõ, äçëáäÞ óôïí êåíôñéêü êüìâï ôçò åôáéñåSSáò. Áí ç ôéìÞ áõôÞ åSSíáé èåôéêÞ, óçìáSSíåé üôé ç åðéèõìSSá ôùí œñçóôþí, ðïõ áíÞêïõí óôï äÝíôñï, ç ïðïSSá åêöñÜæåôáé ìÝóù ôçò œñçóéìüôçôÜò ôïõò u_i, åSSíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, þóôå íá êáëýøåé ôï êüóôïò åêðïìðÞò ôçò ðëçñïöïñSSáò óå áõôïýò. Áí ðÜëé åSSíáé ìçäåíéêÞ, êáíÝíáò áðü ôïõò œñÞóôåò äåí ëáìâÜíåé ôçí ðëçñïöïñSSá,

S 10

2 5 u_3 = 10 u_2 = 8 u_1 = 6

ÓœÞìá 4.1: ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôïõ ÌÏÊ

áöïý äåí åðéèõìïýí áñêåôÜ ôçí åêðïìðÞ. Ç äéáäéêáóSSá áõôÞ åSSíáé áíáäñïìéêÞ, äçëáäÞ üðïôå åìöáíSSæåôáé ìçäåíéêÞ ôéìÞ ùöÝëåéáò óå êÜðïéï êüìâï, ôüôå áõôüò áõôüìáôá áðïêëåSSåé ôï õðïäÝíôñï, ôïõ ïðïSSïõ åSSíáé ñSSæá êáé óôÝëíåé ôéìÞ 0 óôïí ðáôÝñá ôïõ.

ÊáôÜ ôç äåýôåñç öÜóç ðñáãìáôïðïéïýíôáé ïé ðëçñùìÝò ôùí œñçóôþí-íéêçôþí óôïí ìçœáíéóìü. ÁõôÝò áêïëïõèïýí ôï VCG óœÞìá êáé åêöñÜæïíôáé ìå ôçí áêüëïõèç öüñìïõëá:

x_i = σ_i(u)u_i − ( ∑ i∈R^∗ u_i − c(R^∗)) + ( ∑ j∈R^∗,j≠i u_j − c(R^∗ − i)) üðïõ R^∗ ⊆ P ôï õðïóýíïëï œñçóôþí, ðïõ ëáìâÜíåé ôçí ðëçñïöïñSSá. Ôï äåýôåñï Üèñïéóìá åêöñÜæåé ôçí áðïäïôéêüôåñç ëýóç (ôç ëýóç, äçëáäÞ ìå ôï ìÝãéóôï Üèñïéóìá ùöåëåéþí ôùí œñçóôþí) õðïèÝôïíôáò üôé ï ðáSSêôçò i, ôïõ ïðïSSïõ ôçí ðëçñùìÞ õðïëïãSSæïõìå, äåí óõììåôÝœåé óôï äÝíôñï äéáíïìÞò.

ÏõóéáóôéêÜ, ëïéðüí, ï ìçœáíéóìüò åðéâñáâåýåé ôïí œñÞóôç ãéá ôçí åéëéêñSSíåéá ôïõ åðéóôñÝöïíôÜò ôïõ ðïóü SSóï ìå ôï êÝñäïò, ðïõ áðïêüìéóå ï ìçœáíéóìüò ëüãù ôçò óõììåôïœÞò ôïõ. Áõôüò, áêñéâþò, ï áëãüñéèìïò ðëçñùìþí êÜíåé ôïí ìçœáíéóìü öéëáëÞèç, áöïý ï œñÞóôçò œÜíåé áíáêïéíþíïíôáò ôéìÞ äéáöïñåôéêÞ ôçò ðñáãìáôéêÞò ôïõ (èåþñçìá Groves). ÅðéðëÝïí, ï ÌÏÊ ðëçñåSS êáé üëåò ôéò õðüëïéðåò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò, åêôüò ôïõ éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý, êÜôé ðïõ åSSíáé œáñáêôçñéóôéêü ôçò VCG ïéêïãÝíåéáò ìçœáíéóìþí.

Ãéá íá ãSSíïõí üëá ôá ðáñáðÜíù ðåñéóóüôåñï êáôáíïçôÜ áêïëïõèåSS Ýíá œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá œñÞóçò ôïõ áëãïñSSèìïõ (óœÞìá 4.1).

Óýìöùíá ìå ôçí öüñìïõëá ôùí VCG ðëçñùìþí, ôï ðïóü ðïõ áíôéóôïéœåSS óå êÜèå ðáSSêôç åSSíáé SSóï ìå:

• x_1 = u_1 − [(u_1 + u_2 + u_3) − (c_1 + c_2 + c_3)] + [(u_2 + u_3) − (c_2 + c_3)] = 6 − [(6 + 8 + 10) − (10 + 2 + 5)] + [(8 + 10) − (10 + 2 + 5)] = 0

• x_2 = u_2 − [(u_1 + u_2 + u_3) − (c_1 + c_2 + c_3)] + [(u_1 + u_3) − (c_1 + c_3)] = 8 − [(6 + 8 + 10) − (10 + 2 + 5)] + [(6 + 10) − (10 + 5)] = 2

• x_3 = u_3 − [(u_1 + u_2 + u_3) − (c_1 + c_2 + c_3)] + [(u_1 + u_2) − (c_1 + c_2)] = 10 − [(6 + 8 + 10) − (10 + 2 + 5)] + [(6 + 8) − (10 + 2)] = 5

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôïõ ÌÏÊ, üðùò åðéóçìÜíáìå êáé ðáñáðÜíù åSSíáé üôé ôåëéêÜ, ãéá íá åîáóöáëSSóåé ï ìçœáíéóìüò üôé ïé ðáSSêôåò èá áíáêïéíþóïõí ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò, ôïõò ðëçñþíåé, ìå áðïôÝëåóìá ôï êüóôïò ôçò äéáäéêáóSSáò íá õðåñâáSSíåé ðÜíôïôå ôéò ðëçñùìÝò áðü ôïõò ðáSSêôåò. Áõôü åSSíáé åìöáíÝò óôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, óýìöùíá ìå ôï ïðïSSï åíþ ôï ôåëéêü äÝíôñï äéáíïìÞò åSSœå êüóôïò 17, ïé ðáSSêôåò ðëÞñùóáí ìüíï 7, äçìéïõñãþíôáò æçìéÜ 10 œñçìáôéêþí ìïíÜäùí ãéá ôïí ìçœáíéóìü. ÌÜëéóôá, åSSíáé œáñáêôçñéóôéêü üôé üóï ðåñéóóüôåñï ïé ðáSSêôåò èÝëïõí íá ëÜâïõí ôï õëéêü (äçëáäÞ üóï ìåãáëýôåñï åSSíáé ôï Üèñïéóìá ∑ i∈R w_i ôüóï ìåãáëýôåñç åSSíáé êáé ç æçìéÜ ôïõ ìçœáíéóìïý - áõôü ðñïêýðôåé ùò óõíÝðåéá ôçò öüñìïõëáò ðëçñùìþí).

Ãéá áõôü ôï ëüãï, áîSSæåé íá óçìåéþóïõìå üôé ï ÌÏÊ Ýœåé ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ ìüíï óôçí ðåñSSðôùóç, ðïõ ç õðåñêÜëõøç ôïõ êüóôïõò äåí åSSíáé âáóéêÞ ðñïûðüèåóç ãéá ôç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ï ÌÏÊ, üðùò ðñïáíáöÝñáìå äåí éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá ôïõ éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý (budget balance), êÜôé ðïõ óçìáSSíåé üôé êáìSSá êåñäïóêïðéêÞ åôáéñåSSá äåí èá åSSœå åíäéáöÝñïí óôï íá õëïðïéÞóåé ôçí õðçñåóSSá. ÁíôSSèåôá, èá ìðïñïýóå íá Ýœåé åöáñìïãÞ óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ôï êüóôïò êáëõðôüôáí áðü Üëëïõò ðüñïõò (ð.œ. áíáãêáóôéêÞ öïñïëïãSSá) êáé êñéôÞñéï ãéá ôçí åðéôõœSSá ôïõ ìçœáíéóìïý Þôáí ç ìåãéóôïðïSSçóç ôçò ùöÝëåéáò ôùí œñçóôþí.

4.1.3 O Ìçœáíéóìüò ôçò Shapley ôéìÞò

O ìçœáíéóìüò ðïõ óôçñSSæåôáé óôç Shapley ôéìÞ, ðñáêôéêÜ, éêáíïðïéåSS ôçí ðáñáêÜôù ëïãéêÞ áðáSSôçóç: ôï êüóôïò êÜèå óõíäÝóìïõ, ðïõ óõììåôÝœåé óôï ôåëéêü õðïäÝíôñï äéáíïìÞò êáëýðôåôáé áðü ôïõò êüìâïõò, ïé ïðïSSïé ôïí œñçóéìïðïéïýí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï ìçœáíéóìüò ëåéôïõñãåSS åðáíáëçðôéêÜ ùò åîÞò: ãSSíåôáé ìSSá äéÜóœéóç ôïõ äÝíôñïõ áðü êÜôù ðñïò ôá ðÜíù, êáôÜ ôçí ïðïSSá êÜèå êüìâïò a êáôáìåôñÜ ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí, ðïõ óõììåôÝœïõí óôï õðïäÝíôñï ìå ñSSæá ôïí SSäéï. Áöüôïõ ç öÜóç áõôÞ ïëïêëçñùèåSS, áñœSSæåé ç öÜóç ôïõ õðïëïãéóìïý ôùí ðëçñùìþí. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò, ãSSíåôáé ìSSá äéÜóœéóç ôïõ äÝíôñïõ ìå áíôSSèåôç öïñÜ (äçëáäÞ áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù). ÊÜèå êüìâïò óôÝëíåé óôá ðáéäéÜ ôïõ ìSSá ôéìÞ md, ç ïðïSSá áñœéêïðïéåSSôáé áðü ôç ñSSæá ùò SSóç ìå ôï 0. Áöïý ï êüìâïò a ëÜâåé ôçí md áðü ôïí ðáôÝñá ôïõ, õðïëïãSSæåé êáé óôÝëíåé óôá ðáéäéÜ ôïõ, ôçí Ýêöñáóç md^′ = md + (c(l_e)/p_a), üðïõ c(l_e) ôï êüóôïò ôçò áêìÞò e, ðïõ óõíäÝåé ôïí êüìâï a ìå ôïí ðáôÝñá ôïõ êáé p_a ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ôïõ õðïäÝíôñïõ ìå ñSSæá ôïí a, ðïõ õðïëïãSSóôçêå óôçí ðñïçãïýìåíç öÜóç. ÁõôÞ ç ôéìÞ md^′ ðïõ ëáìâÜíåé ï êÜèå êüìâïò, åêöñÜæåé ôï ðïóü, ðïõ êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé, ãéá íá ëÜâåé ôçí ðëçñïöïñSSá.

Ç äõóêïëSSá ôïõ ìçœáíéóìïý, üìùò, ðñïêýðôåé áðü ôï üôé ùò áðáSSôçóç ôïõ, åSSíáé ç åèåëïíôéêÞ óõììåôïœÞ ôùí œñçóôþí. ÕðÜñœåé, äçëáäÞ, ðåñSSðôùóç, óôçí äéáäéêáóSSá, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ôï ðïóü ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñþóåé ï ðáSSêôçò i íá õðåñâáSSíåé ôç œñçóéìüôçôÜ ôïõ (md^′ > u_i), ïðüôå óýìöùíá ìå ôçí åèåëïíôéêÞ óõììåôïœÞ íá Ýœåé ôï äéêáSSùìá íá ìç ëÜâåé ôçí ðëçñïöïñSSá êáé íá ìç ðëçñþóåé ôSSðïôá. Ãéá áõôü åSSíáé áðáñáSSôçôï, ï ðáñáðÜíù ìçœáíéóìüò íá åSSíáé åðáíáëçðôéêüò, ùò åîÞò: ìüëéò, õðïëïãéóôåSS, ôï êüóôïò óõììåôïœÞò ôïõ ðáSSêôç óôç äéáíïìÞ ôçò ðëçñïöïñSSáò, íá ìðïñåSS áõôüò íá áðïêëåéóôåSS (áí ôï ðïóü ðïõ ôïõ áíáëïãåSS åSSíáé ìåãáëýôåñï áðü ôçí œñçóéìüôçôá ôïõ). ÿôóé, ç äéáäéêáóSSá åðáíáëáìâÜíåôáé ùò üôïõ åSSôå äåí ìåSSíåé êáíÝíáò ðáSSêôçò óôï äÝíôñï äéáíïìÞò (ïðüôå ç ìåôÜäïóç äåí ðñáãìáôïðïéåSSôáé) Þ âñåèåSS êáôáíïìÞ ôïõ êüóôïõò óå Ýíá õðïóýíïëï R ôùí êüìâùí, ôÝôïéï þóôå ãéá êÜèå i ∈ R u_i ≥ md.

ÅSSíáé åýêïëï íá äåSSîïõìå üôé ï ìçœáíéóìüò ôçò Shapley ôéìÞò åSSíáé öéëáëÞèçò. ÐñÜãìáôé, ç äéáäéêáóSSá åSSíáé ðáñüìïéá ìå ôçí ÁããëéêÞ äçìïðñáóSSá. Ïé ðáSSêôåò ðáñáìÝíïõí åíåñãïSS, üóï ç ôéìÞ ðïõ êáëïýíôáé íá ðëçñþóïõí åSSíáé ìéêñüôåñç ôçò œñçóéìüôçôÜò ôïõò, ìåãéóôïðïéþíôáò Ýôóé ôçí ùöÝëåéÜ ôïõò. ÅðéðëÝïí, éêáíïðïéåSS ôéò éäéüôçôåò ôçò ÿëëåéøçò Èåôéêþí Óõíåéóöïñþí (No Positive Transfers), ôçò ÊõñéáñœSSáò ôïõ ÐåëÜôç (Consumer Sovereignty), ÅèåëïíôéêÞò ÓõììåôïœÞò êáé åSSíáé åî ïñéóìïý éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý, áöïý ïé ðëçñùìÝò, ïñSSæïíôáé Ýôóé þóôå íá êáëýðôïõí ôï êüóôïò ôçò ìåôÜäïóçò. Áêüìç, Ýœåé ìSSá éóœõñüôåñç ìïñöÞ öéëáëÞèåéáò, ôçí ïìáäéêÞ öéëáëÞèåéá (group strategyproof-truthful), ðïõ óçìáSSíåé üôé äåí õðÜñœåé ïìÜäá œñçóôþí, ðïõ ìðïñïýí ìå óõíåñãáóSSá íá åðéôýœïõí êÜôé êáëýôåñï áðü ôï íá äñá êÜèå œñÞóôçò áíåîÜñôçôá.

Åðéðñüóèåôá, äåí áðáéôåSS áðü ôïõò œñÞóôåò ðëÞñç áðïêÜëõøç ôùí åêôéìÞóåùí ôïõò ãéá ôçí áîSSá ôïõ ñáäéïôçëåïðôéêïý õëéêïý, ðáñÜ ìüíï ôïõò æçôÜåé íá áñíçèïýí Þ íá äåœôïýí ìSSá óõãêåêñéìÝíç ðñïóöïñÜ êÜèå öïñÜ. Áõôü áðïôåëåSS âáóéêü ðëåïíÝêôçìá ôïõ áëãïñSSèìïõ, áí öáíôáóôïýìå œñÞóôåò ìå äõóêïëSSåò óôï íá åðéëýóïõí ôï ôïðéêü ðñüâëçìá åêôSSìçóçò ôçò áîSSáò ôïõ áãáèïý (local valuation problem). ÔÝôïéïé œñÞóôåò ìïíôåëïðïéïýíôáé ìáèçìáôéêÜ ùò åîÞò: ç åêôSSìçóÞ ôïõò êáôáíÝìåôáé ïìïéüìïñöá áíÜìåóá óå äýï üñéá, ū êáé u. ĳóï, ç ôéìÞ áíåâáSSíåé ï œñÞóôçò åîáêïëïõèåSS íá óõììåôÝœåé êáèþò ç ôåëåõôáSSá âñSSóêåôáé áíÜìåóá óôá üñéÜ ôïõ. Óôï ìïíôÝëï, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé õðÜñœåé êáé Ýíáò åéäéêüò (expert), ï ïðïSSïò âåëôéþíåé ôçí åêôSSìçóÞ ìáò, ìåéþíïíôáò ôï êåíü ū − u ãéá êÜðïéï áíôSSôéìï. ÁíÜëïãá ìå ôçí ðïñåSSá ôçò ôéìÞò, ï œñÞóôçò ìðïñåSS íá áðïöáóSSóåé üôé åSSíáé óôï óõìöÝñïí ôïõ íá óõìâïõëåõôåSS ôïí åéäéêü. Ôï ðëåïíÝêôçìá áõôü ãSSíåôáé ðåñéóóüôåñï óáöÝò, áí óõãêñSSíïõìå ôïí áëãüñéèìï ôçò Shapley ôéìÞò ìå ôïí ÌÏÊ, óôïí ïðïSSï áðáéôåSSôáé áêñéâÞò åðSSëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åêôSSìçóçò ôïõ ðñïúüíôïò áðü ôï ðñþôï âÞìá.

S 10

2 5 u_3 = 10 u_2 = 8 u_1 = 6

ÓœÞìá 4.2: ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôçò Shapley ôéìÞò

Ðáñüëá áõôÜ, üðùò Üëëùóôå ðåñéìÝíïõìå áðü ôá ðáñáðÜíù, ï ìçœáíéóìüò äåí åSSíáé áðïäïôéêüò, äçëáäÞ õðÜñœïõí óôéãìéüôõðá ôïõ ðñïâëÞìáôïò, óôá ïðïSSá ç Ýîïäïò, ðïõ ï ìçœáíéóìüò äSSíåé äåí åSSíáé ç êáëýôåñç äõíáôÞ. Áò äïýìå, üìùò, ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ áëãïñSSèìïõ óôá ðáñáêÜôù ðáñáäåSSãìáôá: ÐáñÜäåéãìá 4.1. Õðïëïãéóìüò ôùí ðëçñùìþí

Óôçí ðñþôç öÜóç ïé êüìâïé ìåôñÜíå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ôïõ õðïäÝíôñïõ ìå ñSSæá ôïõò SSäéïõò. ÅðïìÝíùò Ýœïõìå: p_1 = 3, p_2 = 1, p_3 = 1 Óôç äåýôåñç öÜóç õðïëïãSSæïíôáé ïé ðëçñùìÝò. ÁñœéêÜ ç ñSSæá (êüìâïò S) óôÝëíåé óôï ðáéäSS ôçò ôéìÞ md_0 = 0. ÿðåéôá, Ýœïõìå äéáäïœéêÜ:

• md_1 = md_0 +^{c(l1)}_{p1} = 0 +^{10}_3 < 6 • md_2 = md_1 +^{c(l2)}_{p2} =^{10}_3 +^2_1 < 8 • md_3 = md_1 +^{c(l3)}_{p3} =^{10}_3 +^5_1 < 10 Áöïý ëïéðüí, ïé ôéìÝò md_i éêáíïðïéïýí ôç óœÝóç md_i ≤ u_i ãéá i = 0, 1, 2 ï áëãüñéèìïò ôåñìáôSSæåé óôï óçìåSSï áõôü. Ç Ýîïäïò ôïõ åSSíáé êáëýôåñç ãéá ôï óœåäéáóôÞ ôïõ ìçœáíéóìïý, áðü áõôÞ ôïõ SSäéïõ ðáñáäåSSãìáôïò, üôáí œñçóéìïðïéÞèçêå ï ÌÏÊ.

Ðáñüëá áõôÜ óå ðåñéðôþóåéò, üðùò ç åðüìåíç öáSSíåôáé ôï ãåãïíüò üôé ç Shapley ôéìÞ ìðïñåSS íá ïäçãÞóåé óå ìç áðïäïôéêÞ ëýóç : ÐáñÜäåéãìá 4.2. Õðïëïãéóìüò ôùí ðëçñùìþí (ÓœÞìá 4.3)

Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü Ýœïõìå ðÜëé: p_1 = 3, p_2 = 1, p_3 = 1 Ãéá ôéò ðëçñùìÝò ôþñá Ýœïõìå:

S

2 5

8

u_2 = 4 u_1 = 6

u_3 = 6

ÓœÞìá 4.3: ÐáñÜäåéãìá ÅöáñìïãÞò ôçò Shapley ôéìÞò

• ÂÞìá 1 md_1 = md_0 + c(l_1) p_1

= 0 + 8 3 < 6 md_2 = md_1 + c(l_2) p_2 = 8 3 + 2 1 > 4 md_3 = md_1 + c(l_3) p_3 = 8 3 + 5 1 > 6 ÂëÝðïõìå, ëïéðüí, üôé ïé 2 êáé 3 äåí ìðïñïýí íá áíôåðåîÝëèïõí óôéò ðëçñùìÝò êáé åðïìÝíùò öåýãïõí áðü ôï ðáéœíSSäé. ÅðïìÝíùò, óõíåœSSæïõìå óôï âÞìá 2 ìå íÝï p_1 = 1 • ÂÞìá 2 md_1 = md_0 + c(l_1) p_1

= 0 + 8 1 < 8 ÅðïìÝíùò ïýôå êáé ï 1 èá ðÜñåé ôï õëéêü. ÔåëéêÜ, ëïéðüí êáíÝíáò áðü ôïõò ðåëÜôåò äåí èá ðÜñåé ôï õëéêü åíþ óõíïëéêÜ ç åðéèõìSSá ôïõò íá ôï ëÜâïõí õðåñâáSSíåé ôï êüóôïò åêðïìðÞò, áöïý éóœýåé u_1 + u_2 + u_3 = 6 + 6 + 4 = 16 > 15 = 8 + 5 + 2 = c_{l1} + c_{l2} + c_{l3} . ÁíôSSèåôá, áí œñçóéìïðïéïýíôáí ï áëãüñéèìïò ÌÏÊ ç åôáéñåSSá èá ìåôÝäéäå ôï õëéêü óå üëïõò ôïõò œñÞóôåò.

4.1.4 Interdomain Äñïìïëüãçóç

ÅéóáãùãÞ

To Internet áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá ìåãÜëï áñéèìü áõôüíïìùí äéïéêçôéêÜ êáé ïéêïíïìéêÜ óõóôçìÜôùí (ÁÓ). Ç äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí äéáêñSSíåôáé óå äýï îåœùñéóôÜ åðSSðåäá: ìåôáîý äéáöïñåôéêþí ÁÓ (interdomain) êáé ìÝóá óôï SSäéï ÁÓ (intradomain). ÅìåSSò èá åðéêåíôñùèïýìå óôç äñïìïëüãçóç ìåôáîý äéáöïñåôéêþí ÁÓ (interdomain), ç ïðïSSá óÞìåñá åîõðçñåôåSSôáé áðü ôï ðñùôüêïëëï

BGP. Ôï ðñüâëçìá áõôü Ýœåé áðáóœïëÞóåé ôçí êïéíüôçôá ôçò ÐëçñïöïñéêÞò, ïé ëýóåéò, üìùò, ðïõ Ýœïõí ðñïôáèåSS ðåñéïñSSæïíôáé óôçí áíÜðôõîç ðñùôïêüëëùí, ôá ïðïSSá õðïèÝôïõí üôé ïé œñÞóôåò åSSíáé õðÜêïõïé (obedient) óå áõôÜ.

Ðáñüëá áõôÜ, üìùò, ç áðïêåíôñùìÝíç öýóç ôïõ Internet êáé ôï ãåãïíüò ôïõ üôé ôá ÁÓ, üðùò áíáöÝñáìå áíÞêïõí óå áíåîÜñôçôåò ïíôüôçôåò, êÜíïõí ôçí ðáñáðÜíù õðüèåóç íá ìçí åSSíáé êáé éäéáSSôåñá Ýãêõñç. Ç åéóáãùãÞ, ëïéðüí, êéíÞôñùí áðü ôç ìåñéÜ ôùí œñçóôþí, ìïéÜæåé ìSSá ëïãéêÞ åîÝëéîç. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, èåùñïýìå üôé ç äñïìïëüãçóç äéåñœüìåíçò êSSíçóçò áðü Ýíá ÁÓ êSSíçóçò ,äçëáäÞ, ðïõ äåí ðçãÜæåé ïýôå ðñïïñSSæåôáé ãéá áõôü Ýœåé êÜðïéï êüóôïò, ôï ïðïSSï ðñïöáíþò ôï ÁÓ èÝëåé íá áðïöýãåé. ÐñïöáíÞò, óôüœïò ôïõ óœåäéáóôÞ åSSíáé Ýíáò ìçœáíéóìüò, ï ïðïSSïò íá ìåãéóôïðïéåSS ôçí ùöÝëåéá ôïõ óõóôÞìáôïò, äñïìïëïãþíôáò ôçí êSSíçóç ðÜíù óå ìïíïðÜôéá åëÜœéóôïõ êüóôïõò. Ãéá íá ãSSíåé êÜôé ôÝôïéï, üìùò, ðñÝðåé ïé œñÞóôåò íá êéíçôïðïéçèïýí êáôÜëëçëá, þóôå íá óõììåôÝœïõí óôç äéáäéêáóSSá áíáêïéíþíïíôáò ôá ðñáãìáôéêÜ êüóôç óôï ìçœáíéóìü.

ÅðéðëÝïí, æçôïýìåíï åSSíáé ç üëç äéáäéêáóSSá íá åSSíáé áðïêåíôñùìÝíç, äçëáäÞ ï õðïëïãéóìüò ôùí ðëçñùìþí êáé ôùí ìïíïðáôéþí íá ìçí áðáéôåSS Ýíá êåíôñéêü êüìâï, ðïõ íá äéáèÝôåé üëç ôç ãíþóç.

Áí êáé ôï ðáñüí ìïíôÝëï äåí åSSíáé ôåëåSSùò ñåáëéóôéêü, áöïý ãéá ðáñÜäåéãìá ôï êüóôïò ôçò äéåñœüìåíçò êSSíçóçò äåí åSSíáé óõíÞèùò áíÜëïãï ôçò SSäéáò ôçò êSSíçóçò, ðáñüëá áõôÜ åSSíáé ìSSá êáëÞ ðñïóÝããéóç ôçò ðñáãìáôéêüôçôáò. ÐáñáêÜôù ïñSSæïõìå ðéï ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá.

Ïñéóìüò ôïõ ðñïâëÞìáôïò

ÿóôù äSSêôõï, ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá óýíïëï N êüìâùí, ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá áõôüíïìá ÁÓ. Ôï óýíïëï L åSSíáé ôï óýíïëï ôùí óõíäÝóìùí äýï êáôåõèýíóåùí, ðïõ åíþíïõí ôá ÁÓ ìåôáîý ôïõò êáé ãéá i, j ∈ N, ôï T_{ij} åSSíáé ç êSSíçóç óå ðáêÝôá, áðü ôïí i ðñïò ôïí j. Áêüìç èåùñïýìå üôé ìå c_k óõìâïëSSæïõìå ôï êüóôïò ãéá ôïí êüìâï k ôçò äñïìïëüãçóçò äéåñœüìåíçò êSSíçóçò.^1 Ìå p_k óõìâïëSSæïõìå ôçí ðëçñùìÞ óôïí êüìâï k ãéá ôç äñïìïëüãçóç åíüò ðáêÝôïõ.

Óôüœïò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åSSíáé ç áðïóôïëÞ êÜèå ðáêÝôïõ ðÜíù óå ìïíïðÜôé åëÜœéóôïõ êüóôïõò. ÿîïäïò, åðïìÝíùò, ôïõ ìçœáíéóìïý åSSíáé äýï óõíáñôÞóåéò:

• ç I_k(c; i, j), ç ïðïSSá Ýœåé ùò ðåäSSï ôéìþí ôï {0, 1} êáé äçëþíåé áí ï êüìâïò k èá óõììåôÝœåé Þ üœé óôï ìïíïðÜôé äñïìïëüãçóçò áðü ôï i

1Ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò õðïèÝôïõìå üôé ôï êüóôïò áõôü åSSíáé ôï SSäéï áíåîÜñôçôá ôçò ðçãÞò êáé ôïõ ðñïïñéóìïý ôïõ ðáêÝôïõ. Ç ðåñSSðôùóç áóýììåôñïõ êüóôïõò ìðïñåSS íá áíôéìåôùðéóôåSS ìå ðáñüìïéåò ìåèüäïõò

óôï j áí ôï äéÜíõóìá êüóôïõò, ðïõ áíáêïSSíùóáí ïé ðáSSêôåò åSSíáé ôï c. Èåùñïýìå üôé I_i(c; i, j) = I_j(c; i, j) = 0, áöïý ç óõíÜñôçóç áõôÞ œñçóéìïðïéåSSôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðëçñùìþí ãéá äéåñœüìåíç êáé ìüíï êSSíçóç.

• ç p^k, ðïõ åêöñÜæåé ôï óýíïëï ôùí œñçìáôéêþí ìïíÜäùí, ðïõ äSSíïíôáé óôïí êüìâï k, ãéá ôéò õðçñåóSSåò ôïõ.

ÁõôÝò, ïé óõíáñôÞóåéò ðñÝðåé íá åSSíáé ôÝôïéåò, þóôå íá Ýœïõí ùò áðïôÝëåóìá íá åëáœéóôïðïéåSSôáé ç ðïóüôçôá:

V (c) = ∑ i,j∈N T_{ij} ∑ k∈N I_k(c; i, j)c_k ðïõ éóïäõíáìåSS ìå ôçí äñïìïëüãçóç óå ìïíïðÜôéá åëÜœéóôïõ êüóôïõò.

Ôï ðñüâëçìá ðáSSñíåé, äçëáäÞ, ôç ìïñöÞ ðáéœíéäéïý, óôï ïðïSSï ðáSSêôåò åSSíáé ôá ÁÓ, ôá ïðïSSá ìðïñåSS íá äçëþóïõí øåõäåSSò ôéìÝò ãéá ôï êüóôïò ôïõò c_k, ðñïóðáèþíôáò íá ìåãéóôïðïéÞóïõí ôï ðñïóùðéêü ôïõò üöåëïò, ðïõ åêöñÜæåôáé áðü ôç óœÝóç: p^k − ∑ i,j T_{ij}I_k(c; i, j)c_k

Áëãüñéèìïò Ðëçñùìþí

Åöüóïí, ïñSSóáìå ôõðéêÜ ôï ðñüâëçìá ìðïñïýìå íá óõíåœSSóïõìå óôç ìåëÝôç ôïõ áëãüñéèìïõ ðëçñùìþí ôïõ ìçœáíéóìïý. Óôïí áëãüñéèìï ðëçñùìþí èÝôïõìå äýï ðñïöáíåSSò ðåñéïñéóìïýò:

• ÅîáóöÜëéóç öéëáëÞèåéáò: ãéá ðñïöáíåSSò ëüãïõò èÝëïõìå ç öüñìïõëá ðëçñùìþí íá åSSíáé ôÝôïéá, þóôå ôï êÜèå ÁÓ íá ìåãéóôïðïéåSS ôï êÝñäïò ôïõ, áíáêïéíþíïíôáò ôï ðñáãìáôéêü ôïõ êüóôïò.

• ÿëëåéøç Èåôéêþí Óõíåéóöïñþí: ôçí éäéüôçôá áõôÞ, ôçí åSSäáìå êáé óôá ðëáSSóéá ôïõ ðñïçãïýìåíïõ ðñïâëÞìáôïò, ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí. ÐñáêôéêÜ, ç åîáóöÜëéóÞ ôçò éóïäõíáìåSS ìå ôï ìçí ðëçñþíïíôáé ôá ÁÓ, ðïõ äåí åîõðçñåôïýí äéåñœüìåíç êSSíçóç.

Ïé äýï ðáñáðÜíù éäéüôçôåò ïñSSæïõí ìïíïóÞìáíôá ôïí ìçœáíéóìü, ðïõ ðñÝðåé íá œñçóéìïðïéÞóïõìå, óýìöùíá ìå ôï ðáñáêÜôù èåþñçìá.

Èåþñçìá 4.3. ĳôáí ç äñïìïëüãçóç åðéëÝãåé ìïíïðÜôéá åëÜœéóôïõ êüóôïõò êáé ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé ïé éäéüôçôåò ðïõ ïñSSóáìå ðáñáðÜíù, ôüôå õðÜñœåé

Ýíáò ìüíï ìçœáíéóìüò, ðïõ ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS, óýìöùíá ìå ôïí ïðïSSï ïé ðëçñùìÝò õðïëïãSSæïíôáé áðü öüñìïõëá ôçò ìïñöÞò p^k = ∑ i,j∈N Ti,j ·p k i,j, üðïõ:

p^k_{ij} = c_kI_k(c; i, j) + [ ∑ r∈N I_r(c|^k∞; i, j)c_r − ∑ r∈N I_r(c; i, j)c_r ]

üðïõ ìå I_r(c|^k∞; i, j) óõìâïëSSæïõìå ôùí åëÜœéóôùí ìïíïðáôéþí óôï äSSêôõï, óôï ïðïSSï äåí óõììåôÝœåé ï êüìâïò k.

Áðüäåéîç. Ôá ðáñáðÜíù ðñïêýðôïõí ùò åöáñìïãÞ ôçò VCG öüñìïõëáò, ðïõ åîåôÜóáìå óôï äåýôåñï êåöÜëáéï. ÌÜëéóôá, áöïý åðéèõìïýìå ïé œñÞóôåò íá ìçí ðëçñþíïíôáé áí äåí óõììåôÝœïõí óôç äéáäéêáóSSá, ï ìçœáíéóìüò åSSíáé ôçò ìïñöÞò Clarke. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ôõœáSSá óõíÜñôçóç ôçò VCG öüñìïõëáò h(c^{−k}) åSSíáé SSóç ìå ôç óœÝóç ∑ r∈N I_r(c|^k∞; i, j)c_r, ðïõ éóïäõíáìåSS ìå ôï ðñüâëçìá åýñåóçò ôùí óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí, üôáí ï êüìâïò k äåí óõììåôÝœåé óôï äSSêôõï. ÅðéðëÝïí, óýìöùíá ìå ôïõò Green êáé La¸ont, üðùò åðSSóçò åSSäáìå, ï ìçœáíéóìüò áõôüò åSSíáé ìïíáäéêüò, áöïý ïé ðñïôéìÞóåéò ôùí ðáéêôþí åSSíáé çìéãñáììéêÝò (quasi-linear).

ÊáôáíåìçìÝíïò Áëãüñéèìïò

Ç ðáñáðÜíù öüñìïõëá ðëçñùìþí åîáóöáëSSæåé üôé ôá Áõôüíïìá ÓõóôÞìáôá ÁÓ èá áíáêïéíþóïõí ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò ãéá ôá êüóôç ôçò äéåñœüìåíçò êSSíçóçò. Áðü åêåSS êáé ðÝñá, õðÜñœåé ç áíÜãêç åíüò êáôáíåìçìÝíïõ áëãïñSSèìïõ, ï ïðïSSïò èá åSSíáé õðåýèõíïò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðëçñùìþí áõôþí êáé ôùí óõíôïìüôåñùí ìïíïðáôéþí, œùñSSò üìùò êáíåSSò áðü ôïõò êüìâïõò íá áðïêôÞóåé ðñüóâáóç óôï óýíïëï ôçò ðëçñïöïñSSáò.

Ï áëãüñéèìïò, ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé óÞìåñá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ìïíïðáôéþí, åöüóïí êÜèå êüìâïò Ýœåé áíáêïéíþóåé ôçí ôéìÞ ãéá ôï êüóôïò ôïõ (ðñùôüêïëëï BGP), éêáíïðïéåSS ôçí ðñïûðüèåóç ôïõ íá åSSíáé êáôáíåìçìÝíïò. Ôï ðñùôüêïëëï äïõëåýåé ùò åîÞò: êÜèå ÁÓ áíáêïéíþíåé óôïõò ãåSSôïíÝò ôïõ ôïí ðSSíáêá äñïìïëüãçóçò êáé ôçí ôéìÞ êüóôïõò ôïõ. Ç äéáäéêáóSSá áõôÞ óõíåœSSæåôáé, üóï ïé ðëçñïöïñSSåò, ðïõ ëáìâÜíåé áðü ôá õðüëïéðá ÁÓ, ôïí áíáãêÜæïõí íá áíáíåþóåé ôá äéêÜ ôïõ óôïéœåSSá. Áí d åSSíáé ç äéÜìåôñïò ôïõ äéêôýïõ, äçëáäÞ ï ìåãáëýôåñïò áñéèìüò ÁÓ óå Ýíá ìïíïðÜôé, ôüôå ç äéáäéêáóSSá óõãêëSSíåé óå d ôï ðïëý âÞìáôá. ÌSSá áðëÞ ðñïÝêôáóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñùôïêüëëïõ, ôçí ïðïSSá äåí èá ðáñïõóéÜóïõìå åäþ, œñçóéìïðïéåSSôáé êáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðëçñùìþí, þóôå áõôÝò íá ãSSíïíôáé êáôáíåìçìÝíá.

4.1.5 ÅöáñìïãÞ óå ÊáôáíåìçìÝíá ÐåñéâÜëëïíôá

ÿœïíôáò ïëïêëçñþóåé ôçí ðáñïõóSSáóç ôùí ìçœáíéóìþí, èá áóœïëçèïýìå óôï åäÜöéï áõôü ìå ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óå Ýíá êáôáíåìçìÝíï ðåñéâÜëëïí, üðùò åSSíáé ôï Internet. ÓõãêåêñéìÝíá ôï èÝìá, ðïõ èá ìáò áðáóœïëÞóåé åSSíáé ç äéêôõáêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôùí ìçœáíéóìþí.

Ï üñïò äéêôõáêÞ ðïëõðëïêüôçôá áíáöÝñåôáé êõñSSùò óôï åðéêïéíùíéáêü êüóôïò, ðïõ óõíåðÜãåôáé ç åöáñìïãÞ ôùí ìçœáíéóìþí êáé ïñSSæåôáé ùò ï áñéèìüò ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé. Óôï óçìåSSï áõôü ðñÝðåé âÝâáéá íá îåêáèáñSSóïõìå üôé èåùñïýìå üôé ôá ìçíýìáôá, ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé äåí îåðåñíïýí Ýíá óõãêåêñéìÝíï üñéï. Œáñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá ðñïâëÞìáôïò, óôï ïðïSSï õðÜñœåé ìåãÜëç äéáöïñÜ óôçí åðéêïéíùíéáêÞ áðüäïóç, áíÜëïãá ìå ôçí åðéëïãÞ áëãïñSSèìïõ åSSíáé áõôü ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí. ÅSSäáìå, ðáñáðÜíù, üôé õðÜñœïõí, ãåíéêÜ, äýï ìçœáíéóìïSS ðïõ èá ìðïñïýóáí íá œñçóéìïðïéçèïýí, êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïSSïõò äéáèÝôåé Ýíá óýíïëï åðéèõìçôþí éäéïôÞôùí. ÅSSäáìå üôé ï Ìçœáíéóìüò Ïñéáêïý Êüóôïõò (ÌÏÊ) èÝëåé ôï ðïëý äýï ìçíýìáôá óå êÜèå óýíäåóìï ôïõ äéêôýïõ, áöïý ï áëãüñéèìïò ïëïêëçñþíåôáé ìå äýï äéáóœSSóåéò ôïõ äÝíôñïõ. Áðü ôçí Üëëç, ï Ìçœáíéóìüò ôçò Shapley ôéìÞò äçìéïõñãåSS êSSíçóç ôçò ôÜîçò ôùí Θ(n · p) ìçíõìÜôùí, üðïõ n ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí ðïõ œñçóéìïðïéïýí ïé p œñÞóôåò, êáé, ìÜëéóôá ôïõëÜœéóôïí p ìçíýìáôá óå êÜðïéïõò óõíäÝóìïõò ðïõ êÜíåé ôï óýóôçìá ìç ðñáêôéêü óå Ýíá äSSêôõï ðåñéïñéóìÝíïõ åýñïõò. Áõôü óõìâáSSíåé óôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç, óôçí ïðïSSá èåùñïýìå üôé óå êÜèå ãýñï áðïœùñåSS áðü ôç äéáäéêáóSSá Ýíáò ìüíï œñÞóôçò.

Ìå äåäïìÝíï ôçí êáêÞ äéêôõáêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ìçœáíéóìïý ôçò Shapley ôéìÞò, ìðïñïýìå íá åîåôÜóïõìå ôñüðïõò, Ýôóé þóôå íá ðñïóåããSSóïõìå ôïí ìçœáíéóìü, åðéôõãœÜíïíôáò ìåSSùóç ôùí ìçíõìÜôùí, ðïõ ðñÝðåé íá ìåôáêéíçèïýí óôï äSSêôõï. ĳðùò åSSðáìå êáé óôïí ïñéóìü ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí æçôïýìåíï åSSíáé ç åýñåóç äýï óõíáñôÞóåùí (σ, x), ìå ôéò ïðïSSåò íá õðïëïãSSæåôáé ç Ýîïäïò êáé ïé ðëçñùìÝò ôïõ ìçœáíéóìïý. Áöåëþò, èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé Ýíáò ðñïóåããéóôéêüò ìçœáíéóìüò ôïõ âÝëôéóôïõ M^∗ = (σ^∗, x^∗) åSSíáé ï M^′ = (σ^′ , x^′ ) ìå σ^∗ ≈ σ^′ êáé x^∗ ≈ x^′ . ĳìùò, ìSSá ôÝôïéá ðñïóðÜèåéá, ìðïñåSS íá êáôÝëçãå óôçí œáëÜñùóç ôùí ðáéãíéïèåùñçôéêþí éäéïôÞôùí ôïõ ìçœáíéóìïý (óýìöùíá êáé ìå ôï êåöÜëáéï 3) ìå áðïôÝëåóìá ïé ðáSSêôåò íá Ýœïõí óõìöÝñïí íá ìçí áíáêïéíþóïõí ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ðñïôéìÞóåéò êáé íá ïäçãçèïýí óå óçìåSSï éóïññïðSSáò, ðïëý äéáöïñåôéêü áðü ôï âÝëôéóôï, äçëáäÞ (σ^∗(v), x^∗(v)) íá áðÝœåé ðïëý áðü ôï (σ^′ (v), x^′ (v)), üðïõ v ôï äéÜíõóìá ôùí øåõäþí ôéìþí. ÅðïìÝíùò, Ýíáò ðéï êáôÜëëçëïò ïñéóìüò ãéá ôçí ðñïóåããéóéìüôçôá èá Ýðáéñíå õðüøç ôéò ðáéãíéïèåùñçôéêÝò éäéüôçôåò ôïõ ìçœáíéóìïý êáé üœé ôï ðüóï êáëÜ ç óõíÜñôçóç σ^′ (.) ðñïóåããSSæåé ôçí σ^∗(.) êáé ç x^′ (.) ôçí x^∗(.). ÓõãêåêñéìÝíá, ï ìçœáíéóìüò ôçò

Shapley ôéìÞò äéáèÝôåé ôéò ðáñáêÜôù éäéüôçôåò:

• ÅSSíáé ïìáäéêÜ-öéëáëÞèçò (group-strategyproof), äçëáäÞ ç óõíåñãáóSSá åíüò õðïóõíüëïõ ôùí ðáéêôþí äåí ôïõò áðïöÝñåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá áðü ôï íá ðáSSæïõí áíåîÜñôçôá.

• ÿœåé éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü (budget balance)

• ÁíÜìåóá óôïõò ìçœáíéóìïýò ìå ôéò äýï ðáñáðÜíù éäéüôçôåò åSSíáé áõôüò, ðïõ åëáœéóôïðïéåSS ôçí áðþëåéá óôï êïéíùíéêü êáëü óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç (worst-case welfare loss)

ÅðïìÝíùò, Ýíáò ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò ãéá ôï ìçœáíéóìü ôçò Shapley ôéìÞò, óýìöùíá ìå ôá üóá åSSðáìå ðáñáðÜíù, éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù ðñïûðïèÝóåéò:

• ÅSSíáé õðïëïãéóôéêÜ åöéêôüò, äçëáäÞ ôá ìçíýìáôá ðïõ ðñÝðåé íá ìåôáêéíçèïýí óôï áðïêåíôñùìÝíï äSSêôõï åSSíáé ëéãüôåñá, áðü ôïõ êáíïíéêïý ìçœáíéóìïý.

• ÅSSíáé ïìáäéêÜ-öéëáëÞèçò (group-strategyproof).

• ÿœåé ðñïóåããéóôéêÜ éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü (approximately budget balance), äçëáäÞ õðÜñœåé óôáèåñÜ b > 1 ôÝôïéá þóôå: ( 1 b ) · (c(R)) ≤ ∑ i∈R(u) x_i(u) ≤ b · (c(R))

• ÅëáœéóôïðïéåSS ðñïóåããéóôéêÜ ôçí áðþëåéá óôï êïéíùíéêü êáëü óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç (worst-case welfare loss), äçëáäÞ ç áðþëåéá óôï êïéíùíéêü êáëü óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç ôïõ ðñïóåããéóôéêïý ìçœáíéóìïý öñÜóóåôáé üìïéá ìå ðáñáðÜíù áðü ìSSá óôáèåñÜ γ > 1

ÐáñáêÜôù, èá ðáñïõóéÜóïõìå ìSSá ðñþôç ðñïóðÜèåéá åýñåóçò ôÝôïéïõ ìçœáíéóìïý. Ôï ðñüâëçìá ðáñáìÝíåé áíïéêôü, áöïý ï ðñïóåããéóôéêüò ìçœáíéóìüò,ðïõ èá äïýìå ðáñáêÜôù, éêáíïðïéåSS ôá êñéôÞñéá, ðïõ èÝóáìå, ìüíï ðïõ ôá üñéá, ìå ôá ïðïSSá öñÜóóïíôáé ï ðñïûðïëïãéóìüò êáé ç áðþëåéá ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý äåí åSSíáé óôáèåñÝò, áëëÜ óõíáñôÞóåéò.

Áëãüñéèìïò Shapley ôéìÞò ìå Ýíá ðÝñáóìá

Ôï ðñüâëçìá åðéêïéíùíéáêÞò ðïëõðëïêüôçôáò, ðïõ Ýœåé ï áëãüñéèìïò ôçò Shapley ôéìÞò, ïöåSSëåôáé êáôÜ êýñéï ëüãï óôï ãåãïíüò ôïõ üôé ãéá íá öôÜóïõìå óôï åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá, ìðïñåSS íá œñåéáóôïýí O(p) äéáóœSSóåéò ôïõ äÝíôñïõ multicast, üðïõ p ï áñéèìüò ôùí œñçóôþí ôçò õðçñåóSSáò, êáèåìSSá áðü ôéò ïðïSSåò áðáéôåSS ôç ìåôáöïñÜ O(n) ìçíõìÜôùí, üðïõ n ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ. ÅðïìÝíùò, ìSSá ëïãéêÞ éäÝá ãéá íá áíôåðåîÝëèïõìå óå áõôÞ ôç äõóêïëSSá åSSíáé íá ìåéþóïõìå êáôÜ ôï äõíáôü ôá áíáãêáSSá ðåñÜóìáôá. ÐáñïõóéÜæïõìå ìSSá ðñïóÝããéóç, ç ïðïSSá áí êáé áðáéôåSS ìüíï Ýíá ðÝñáóìá, ðáñüëá áõôÜ ôï ìÝãåèïò ôçò ðëçñïöïñSSáò, ðïõ áíôáëëÜóóåôáé åSSíáé ðÜëé Θ(n·p) óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç. ÐáñáêÜôù, üìùò èá óôçñéœèïýìå óå áõôüí ôïí áëãüñéèìï, þóôå íá åðéôýœïõìå ôï óêïðü ìáò: Ýíá ðñïóåããéóôéêü ìçœáíéóìü, ìå ôéò áðáéôïýìåíåò ðáéãíéïèåùñçôéêÝò éäéüôçôåò.

Áò ðáñïõóéÜóïõìå, ëïéðüí, ôïí áëãüñéèìï. ÿóôù v ôï äéÜíõóìá ôùí ôýðùí, ðïõ áíáêïéíþíïõí ïé ðáSSêôåò. Ìå âÜóç áõôü ôï äéÜíõóìá ïñSSæïõìå ôçí ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç:

n_l(p, v) = ï áñéèìüò ôùí ðáéêôþí óôï õðïäÝíôñï êÜôù áðü ôïí óýíäåóìï l, ïé ïðïSSïé åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí ôïõëÜœéóôïí p ãéá ôïõò óõíäÝóìïõò ðÜíù áðü ôï l

ÕðïëïãSSæïõìå ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò ãéá üëåò ôéò ôéìÝò ôïõ p ôïðéêÜ óå êÜèå êüìâï. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åSSíáé, ðñïöáíþò, öèSSíïõóá ùò ðñïò ôçí ðáñÜìåôñï p, áöïý üóï ìåãáëþíåé ç ôéìÞ p ìåéþíåôáé ï áñéèìüò ôùí œñçóôþí ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí ôï ðïóü áõôü. ÃåíéêÜ, ìSSá ôÝôïéá óõíÜñôçóç èá ìðïñïýóáìå íá ôçí áíáðáñáóôÞóïõìå ìå Ýíá óýíïëï äéáôåôáãìÝíùí æåõãþí (p_i, n_i), ôá ïðïSSá áíáðáñéóôïýí ôá ãùíéáêÜ óçìåSSá ôçò ãñáöéêÞò ðáñÜóôáóçò ôçò óõíÜñôçóçò n_l(p, v) (äåò ÓœÞìá 4.4). Ôç ìïñöÞ, áõôÞ áíáðáñÜóôáóçò ôçí ïíïìÜæïõìå æåõãþí-óçìåSSùí êáé óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç èá Ýœïõìå n ôÝôïéá æåýãç.

Áí êáé ôï ãåíéêü ìïíôÝëï ôïõ ðñïâëÞìáôïò, åðéôñÝðåé óôïõò œñÞóôåò íá âñSSóêïíôáé óå åóùôåñéêïýò êüìâïõò ôïõ äÝíôñïõ, õðïèÝôïõìå ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò üôé üëïé âñSSóêïíôáé óå öýëëá.^2

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò æçôïýìåíçò óõíÜñôçóçò äéáêñSSíïõìå äýï ðåñéðôþóåéò:

• Ï êüìâïò a_l åSSíáé öýëëï, äçëáäÞ åSSíáé êüìâïò, óôïí ïðïSSï âñSSóêïíôáé œñÞóôåò. ÿóôù p_{al} ï áñéèìüò ôùí ðáéêôþí óôïí êüìâï a_l, êáé üôé äSSíù óôïõò ðáSSêôåò áñéèìïýò-ôáõôüôçôåò Ýôóé þóôå u_1 ≥ u_2 ≥ . . . ≥ u_{pal} . Áêüìç, ìå c(l) óõìâïëSSæïõìå ôï êüóôïò ôïõ óõíäÝóìïõ l, ðïõ åíþíåé ôï öýëëï ìå ôïí ðáôÝñá ôïõ. Ï õðïëïãéóìüò ôïõ n_l(p, v) ãéá óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ p ãSSíåôáé åýêïëá ùò åîÞò:

{ ÂÞìá 0: ÈÝôïõìå k = 0

2Ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå üôé êÜèå õðïóýíïëï œñçóôþí ðïõ âñSSóêåôáé óôïí åóùôåñéêü êüìâï a, ôïðïèåôåSSôáé óå öýëëï, ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôïí a ìå óýíäåóìï êüóôïõò 0

0 0

Price p n_l(p, v)

No. of players

ÓœÞìá 4.4: Ç áíáðáñÜóôáóç æåõãþí óçìåSSùí n_l(p, v)

{ ÂÞìá 1: Áí p +^{c(l)}_{pal−k} ≤ u_{pal−k} ôüôå óôáìÜôçóå ôïí õðïëïãéóìü êáé åðÝóôñåøå ôéìÞ SSóç ìå n_l(p, v) = p_{al} − k. Áëëéþò, áýîçóå ôï k êáôÜ 1.

{ ÂÞìá 2: Áí k = p_{al} − 1 åðÝóôñåøå ôéìÞ n_l(p, v) = 0. Áëëéþò, ðÞãáéíå îáíÜ óôï âÞìá 1.

• Ï êüìâïò a_l åSSíáé åóùôåñéêüò. Óå ìSSá ôÝôïéá ðåñSSðôùóç, ðñÝðåé óôïí õðïëïãéóìü íá óõììåôÝœïõí êáé ïé óõíáñôÞóåéò n_{li} (p, v), ãéá üëåò ôéò áêìÝò l_i, ðïõ óõíäÝïõí ôïí a_l ìå ôá ðáéäéÜ ôïõ. Ç äéáäéêáóSSá Ýœåé ùò åîÞò:

{ ÂÞìá 1: ÕðïëïãSSæïõìå ôç óõíÜñôçóç, m_l(p, v) = r∑ i=1 n_{li} (p, v) üðïõ r åSSíáé ï áñéèìüò ôùí áêìþí, ðïõ óõíäÝïõí ôïí êüìâï a_l ìå ôá ðáéäéÜ ôïõ. ÐñáêôéêÜ, ç óõíÜñôçóç áõôÞ åêöñÜæåé ôïí áñéèìü ôùí ðáéêôþí êÜôù áðü ôïí óýíäåóìï l, ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí ðïóü p, ôïõëÜœéóôïí, ãéá ôïõò óõíäÝóìïõò áðü ôçí ñSSæá ùò ôïí l, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôïõ SSäéïõ. Áí Ýœïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò n_{li} (p, v) óå ìïñöÞ óõíüëïõ æåõãþí óçìåSSùí, ôüôå ç óõíÜñôçóç n_l(p, v) õðïëïãSSæåôáé, áðëÜ, åíþíïíôáò ôá åðéìÝñïõò óýíïëá, ðñïóèÝôïíôáò, äçëáäÞ, ôïõò ðáSSêôåò.

{ ÂÞìá 2: ÅðåéäÞ ðñÝðåé íá õðïëïãSSóïõìå ôç óõíÜñôçóç n_l(p, v), ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç ìáò óôçí m_l(p, v) ôï êüóôïò ôçò áêìÞò l, ðïõ åSSíáé SSóï ìå c(l). Ãéá êÜèå ôéìÞ p, ðïõ éêáíïðïéåSS ôç óœÝóç: p · m_l(p, v) ≥ c(l) èá Ýœïõìå: n_l(p − c(l) m_l(p, v) ) ≥ m_l(p, v) åðåéäÞ ôïõëÜœéóôïí üóïé áíÞêïõí óôï óýíïëï ðïõ áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ôçí ôéìÞ m_l(p, v), èá áíÞêïõí êáé óå áõôü ôçò ôéìÞò n_l(p −^{c(l)}_{ml(p,v)} ). Ôï ” > ” áíáöÝñåôáé óôçí ðéèáíÞ ðåñSSðôùóç, êáôÜ ôçí ïðïSSá ãéá q < p éóœýåé q−^{c(l)}_{ml(q,v)} ≥ p−^{c(l)}_{ml(p,v)} êáé Üñá ôï ìåãáëýôåñï óýíïëï m_l(q, v) ìðïñåSS íá õðïóôçñSSîåé ôçí ôéìÞ p^′ = p−^{c(l)}_{ml(p,v)} ãéá ôïõò óõíäÝóìïõò ðÜíù áðü ôïí l. ÅðïìÝíùò, åðåéäÞ ìáò åíäéáöÝñåé ôï êáôÜ ôï äõíáôü ìåãáëýôåñï õðïóýíïëï œñçóôþí, ðïõ èá ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñSSá, ç óœÝóç ðïõ óõíäÝåé ôéò äýï óõíáñôÞóåéò åSSíáé ç ðáñáêÜôù:

n_l(p, v) = max {p^′ −^{c(l)} ml(p′ ,v) ≥p} m_l(p^′ , v)

ÐñáêôéêÜ, ï õðïëïãéóìüò ôçò óõíÜñôçóçò n_l(p, v) ãSSíåôáé åýêïëá ùò åîÞò: ìåôáóœçìáôSSæïõìå ôç ëSSóôá ôùí óçìåSSùí (p^{(i)}, m^{(i)}), ðïõ áíôéóôïéœïýí óôç óõíÜñôçóç m_l(.) óôç ëSSóôá (p^{(i)} −^{c(l)}_{m(i)} ), m^{(i)}). Ôáîéíïìïýìå ôç íÝá ëSSóôá êáé äéáãñÜöïõìå êÜèå æåýãïò, ãéá ôï ïðïSSï õðÜñœåé Üëëï ìå ìåãáëýôåñç ôéìÞ m_i óôçí SSäéá Þ œáìçëüôåñç ôéìÞ.

Áêïëïõèþíôáò ôéò äýï ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãSSåò ìðïñïýìå áíáäñïìéêÜ íá õðïëïãSSóïõìå ôç óõíÜñôçóç n_l(.) ùò ôç ñSSæá ôïõ äÝíôñïõ. Óôç ñSSæá óõíäõÜæïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò, ðïõ Ýœïõìå ðÜñåé êáé õðïëïãSSæïõìå ôçí ôéìÞ m = m_{root}(0, v). Ðñïöáíþò, ôï óýíïëï ôùí íéêçôþí, ðïõ õðïëïãSSæåôáé ìå ôç Shapley ôéìÞ, ôïõ ðñïçãïýìåíïõ áëãïñSSèìïõ èá Ýœåé áêñéâþò m ðáSSêôåò.

Óôï óçìåSSï áõôü èá äþóïõìå ìSSá ôåœíéêÞ, ðïõ âáóSSæåôáé óôç óõíÜñôçóç n_l(.) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ðëçñùìþí êÜèå ðáSSêôç, Ýœïíôáò õðïèÝóåé üôé êÜèå êüìâïò ôïõ äÝíôñïõ Ýœåé êñáôÞóåé áðïèçêåõìÝíç ôçí áíáðáñÜóôáóç ìå æåýãç ôéìþí ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò. ÄéáóœSSæïõìå ôï äÝíôñï ìå öïñÜ áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù êáé áíôéóôïéœïýìå ôçí ðáñáêÜôù ôéìÞ óå êÜèå êüìâï:

x_j = x_i + c(l) n_l(x_i, v) , üðïõ j = 1, . . . , k ôá ðáéäéÜ ôïõ êüìâïõ i êáé c(l) ôï êüóôïò ôïõ óõíäÝóìïõ ôïõ i ìå ôá ðáéäéÜ ôïõ. Ç ôéìÞ ôçò ñSSæáò x_{root}, ðñïöáíþò áñœéêïðïéåSSôáé óôï 0.

Ï ìçœáíéóìüò, ðïõ ïñSSóáìå ìå ôç âïÞèåéá ôùí óõíáñôÞóåùí n_l(.) êáé m_l(.) áðïäåéêíýåôáé åýêïëá üôé åSSíáé éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý (áöïý áðü ôïí ïñéóìü ôùí óõíáñôÞóåùí êáé ôùí ðëçñùìþí åîáóöáëSSæåôáé áõôÞ ç óõíèÞêç) êáé, åðéðëÝïí, üôé ôï õðïóýíïëï ôùí œñçóôþí ðïõ ëáìâÜíïõí ôçí ðëçñïöïñSSá åSSíáé ôï SSäéï åSSôå œñçóéìïðïéçèåSS ï áëãüñéèìïò åíüò ðåñÜóìáôïò, ðïõ ðåñéãñÜøáìå åSSôå áõôüò ôùí ðïëëþí ðåñáóìÜôùí, ðïõ âáóSSæåôáé óôç Shapley ôéìÞ. Áêüìç, ïé äýï áõôïSS ìçœáíéóìïSS Ýœïõí ôçí SSäéá óõíÜñôçóç ðëçñùìþí, åðïìÝíùò ç Ýîïäüò ôïõò ãéá ôçí SSäéá åSSóïäï åSSíáé ôáõôüóçìç.

Ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò

Óôï ðñïçãïýìåíï ôìÞìá ðáñïõóéÜóáìå Ýíáí áëãüñéèìï, ï ïðïSSïò åSSíáé éóïäýíáìïò ìå áõôüí ôçò Shapley ôéìÞò, œñçóéìïðïéåSS ìüíï äýï äéáóœSSóåéò ôïõ äÝíôñïõ, áêñéâþò üðùò ï ÌÏÊ, áëëÜ ðáñüëá áõôÜ äåí åSSíáé áðïäïôéêüò êáé åýêïëá õëïðïéÞóéìïò óå Ýíá áðïêåíôñùìÝíï ðåñéâÜëëïí, åðåéäÞ áðáéôåSS ôçí áíôáëëáãÞ ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò ðëçñïöïñSSáò (|N| · |P | bits ðëçñïöïñSSáò óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç - ðéï óõãêåêñéìÝíá ç n_l(.) ìðïñåSS íá œñåéÜæåôáé ìÝœñé êáé |P | óçìåSSá áíáðáñÜóôáóçò.) Ï íÝïò üìùò áëãüñéèìïò ìáò ðáñÝœåé ìSSá ìÝèïäï ðñïóÝããéóçò: ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò n_l(.). Åýêïëá, ìðïñåSS, íá óêåöôåSS êáíåSSò üôé áíôSS íá áðáéôïýìå áðü êÜèå êüìâï ôçí áíôáëëáãÞ ìçíõìÜôùí, óôá ïðïSSá íá ìåôáöÝñåôáé ç ãíþóç ãéá ôçí áêñéâÞ ìïñöÞ ôçò óõíÜñôçóçò (ðïõ, üðùò ðñïáíáöÝñáìå, ìðïñåSS íá éóïäõíáìåSS ìå áðïóôïëÞ |P | æåõãþí (p^{(i)}, m^{(i)})), ìðïñïýìå íá åðéôýœïõìå ìSSá éêáíïðïéçôéêÞ ðñïóÝããéóç ôïõ ìçœáíéóìïý, äéáôçñþíôáò áêüìç êáé êÜðïéåò áðü ôéò åðéèõìçôÝò ôïõ éäéüôçôåò, "øçöéïðïéþíôáò" ôç óõíÜñôçóç, äçëáäÞ óôñïããõëïðïéþíôáò ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò n_l(p, v) óôçí êïíôéíüôåñç ðñïò ôá êÜôù äýíáìç ìSSáò óôáèåñÜò - ðáñáìÝôñïõ ôïõ áëãüñéèìïõ k. ÿôóé, ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò n_l(.) ðïõ ðñïêýðôåé ìå ôçí áðëïðïSSçóç áõôÞ Ýœåé ôï ðïëý r áíôSS ãéá |P | "ãùíSSåò", üðïõ r ïñSSæåôáé áðü ôç óœÝóç: k^r ≤ |P | → r ≤^{log |P |}_{log k} , äçëáäÞ ç áíáðáñÜóôáóç ñ_l(p, v) ðïõ èá ðñïêýøåé èá Ýœåé O(log |P |) æåýãç óçìåSSùí, ãéá êáèÝíá áðü ôá ïðïSSá èá éóœýåé: ñ_l(p, v) ≤ n_l(p, v) Ï õðïëïãéóìüò ôçò íÝáò óõíÜñôçóçò ãéá åóùôåñéêïýò êüìâïõò ãSSíåôáé áëëÜæïíôáò ëSSãï ôïí áëãüñéèìï, ðïõ œñçóéìïðïéïýìå ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò n_l(.):

• ÏñSSæïõìå ôçí m̂_l(p, v) ùò åîÞò: m̂_l(p, v) = ∑ l_i ñl(p, v) • Áðü ôçí m̂_l(p, v) õðïëïãSSæù ìSSá íÝá n̂_l(p, v) áêñéâþò üðùò êáé óôïí ðñþôï áëãüñéèìï:

n̂_l(p, v) = max {p^′ −^{c(l)}_{m̂} l(p ′ ,v) ≥p} m̂_l(p^′ , v) ÿðåéôá, ðñïóåããSSæïõìå ôç óõíÜñôçóç n̂_l(.) ìå ôçí ñ_l(.) ùò åîÞò: ñ_l(p, v) = k^{⌊logk n̂l(p,v)⌋} Óå êÜèå êüìâï ôïõ äÝíôñïõ äéáôçñïýìå ôç óõíÜñôçóç n̂_l(.) ç ïðïSSá åSSíáé êáëýôåñç ðñïóÝããéóç ôçò n_l(.) áðü ôçí ñ_l(.) áëëÜ óôÝëíïõìå óôïí êüìâïðáôÝñá ôçí ñ_l(.), ôçò ïðïSSáò ôï ìÝãåèïò äåí êáèéóôÜ ôï åðéêïéíùíéáêü êüóôïò ìç áðïäåêôü. Óôïõò ôïðéêïýò õðïëïãéóìïý ôùí ðëçñùìþí áíôéêáèéóôïýìå óôç öüñìïõëá ôùí ðëçñùìþí, ðïõ ïñSSóáìå ãéá ôïí áëãüñéèìï åíüò ðåñÜóìáôïò ôçí n_l(.) ìå ôçí n̂_l(.). Ï ìçœáíéóìüò ôçò âçìáôéêÞò óõíÜñôçóçò-ÂÓ (step function), ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé åðéêïéíùíéáêÜ åöéêôüò êáé èá áðïäåSSîïõìå ðáñáêÜôù üôé åSSíáé êáé ïìáäéêÜ-öéëáëÞèçò, ðïõ åSSíáé ìSSá âáóéêÞ ðñïûðüèåóç ôùí ðñïóåããéóôéêþí áëãïñSSèìùí, ðïõ ìðïñåSS íá âñåèïýí. Ðñïöáíþò, üìùò ëüãù ôçò ðñïóÝããéóçò ðïõ êÜíáìå, áíôéêáèéóôþíôáò ìSSá ðïóüôçôá n_l(.) ìå ìSSá ìéêñüôåñÞ ôçò ñ_l(.), œÜíïõìå ôéò éäéüôçôåò ôïõ éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý (ôï áðïôÝëåóìá, ðïõ ðñïêýðôåé áöÞíåé êÝñäïò óôï ìçœáíéóìü) êáé ôçò åëÜœéóôçò áðþëåéáò óôï êïéíùíéêü êáëü óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç (worst case welfare loss). ÐÜíôùò, èá äåSSîïõìå üôé ç ðñïóÝããéóç, ðïõ åðéôõãœÜíïõìå óôéò ðáñáðÜíù éäéüôçôåò öñÜóóåôáé áðü äåäïìÝíåò ðïóüôçôåò.

Ï ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò ÂÓ åSSíáé ïìáäéêÜ-öéëáëÞèçò

ÂáóéêÞ ðñïûðüèåóç, ðïõ èÝóáìå, ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðñïóåããéóôéêïý áëãüñéèìïõ åSSíáé ç ïìáäéêÞ-öéëáëÞèåéá (group strategyproofness). ĳðùò åSSðáìå êáé óå ðñïçãïýìåíï ôìÞìá ôïõ êåöáëáSSïõ, ç éäéüôçôá áõôÞ åîáóöáëSSæåé üôé óå Ýíá ìçœáíéóìü, ðïõ ôçí ðëçñåSS, äåí õðÜñœåé õðïóýíïëï S ôùí ðáéêôþí, ðïõ ìðïñïýí íá êåñäSSóïõí áðü ôïí ìçœáíéóìü áíáêïéíþíïíôáò øåõäåSSò ôéìÝò, áêüìç êáé áí óõíåñãáóôïýí. Ðéï ôõðéêÜ, èá ìðïñïýóáìå íá óõíïøSSóïõìå ôïí ïñéóìü ôçò ïìáäéêÞò-öéëáëÞèåéáò óôéò ðáñáêÜôù óœÝóåéò: S = {i|u_i ≠ v_i} ∀i ∈ S w_i(u) ≤ w_i(v) ∃j ∈ S w_j(u) < w_j(v) üðïõ u_i, v_i åSSíáé ç áëçèéíÞ êáé ç øåõäÞò œñçóéìüôçôá ôïõ ðáSSêôç i áíôSSóôïéœá êáé w_i åSSíáé ç ùöÝëåéá ðïõ áðïêïìSSæåé áðü ôï ìçœáíéóìü. Ôüôå ëÝìå üôé ôï äéÜíõóìá v åSSíáé ìSSá åðéôõœÞò óôñáôçãéêÞ ãéá ôçí ïìÜäá S.

Èá áðïäåSSîïõìå ôï æçôïýìåíï áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáêÜôù ðïñåSSá: Ðñþôá èá äåSSîïõìå üôé áí õðÜñœåé åðéôõœÞò óôñáôçãéêÞ ãéá ìSSá ïìÜäá ðáéêôþí, ôüôå õðÜñœåé êáé åðéôõœÞò óôñáôçãéêÞ, óôçí ïðïSSá, ïé ðáSSêôåò áõîÜíïõí ôçí ôéìÞ, ðïõ áíáêïéíþíïõí. ÿðåéôá, èá äåSSîïõìå üôé Ýíáò ðáSSêôçò äåí êåñäSSæåé ôSSðïôá áõîÜíïíôáò ôçí ôéìÞ, ðïõ áíáêïéíþíåé. ÓõíäõÜæïíôáò, ôá ðáñáðÜíù èá ðÜñïõìå êáé ôï æçôïýìåíï, üôé äçëáäÞ ï ìçœáíéóìüò åSSíáé ïìáäéêÜ öéëáëÞèçò (group strategyproof).

ËÞììá 4.4 (Ìïíïôïíéêüôçôá). ÿóôù u ôï äéÜíõóìá ôùí œñçóéìïôÞôùí ôùí ðáéêôþí êáé v ôï øåõäÝò äéÜíõóìá, ðïõ ðñïêýðôåé áí ôïõëÜœéóôïí Ýíá óôïéœåSSï ôïõ u áõîçèåSS (v = u|^iv_i, üðïõ v_i > u_i). Ôüôå, èá éóœýïõí ïé áêüëïõèåò éäéüôçôåò: • ∀l, x ñ_l(x, v) ≥ ñ_l(x, u) • ∀j ∈ P x_j (v) ≤ x_j (u) • R̃(v) ⊇ R̃(u) Áðüäåéîç. O ïñéóìüò ôïõ ìçœáíéóìïý ðñïûðïèÝôåé, üôé, áí n̂_l(x, v) ≥ n̂_l(x, u), ôüôå êáé ñ_l(x, v) ≥ ñ_l(x, u). Áðü ôï ãåãïíüò áõôü ðñïêýðôåé, üôé ç ðñþôç Ýêöñáóç åSSíáé áëçèÞò ãéá ôá öýëëá, áöïý áí Ýíáò êüìâïò áõîÞóåé ôçí ôéìÞ ðïõ áíáêïéíþíåé, áí Ýðáéñíå ôï õëéêü èá óõíåœSSæåé íá ôï ðáSSñíåé, åíþ áí üœé, õðÜñœåé ðåñSSðôùóç íá ðåñÜóåé ôçí åëÜœéóôç áðáéôïýìåíç ôéìÞ óõììåôïœÞò. Ìå åðáãùãÞ éóœýåé üìïéá êáé ãéá ôïõò åóùôåñéêïýò êüìâïõò. Åöüóïí, ç áëëáãÞ ôïõ äéáíýóìáôïò, ðïõ áíáêïéíþíïõí ïé ðáSSêôåò áðü u, ðïõ åSSíáé ôï ðñáãìáôéêü ôïõò óå v óõíôåëåSS óôçí áýîçóç ôùí ðáéêôþí, ðïõ äçëþíïõí äéáôåèåéìÝíïé íá ðëçñþóïõí ðïóü p ãéá ôïõò óõíäÝóìïõò, ðÜíù áðü ôïí l, üðùò ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñþôç éäéüôçôá, èá éóœýåé êáé ç äåýôåñç, áöïý ôï êüóôïò ãéá ôïõò óõíäÝóìïõò ðÜíù áðü ôïí l ìïéñÜæåôáé åîSSóïõ óôïõò ðáSSêôåò, ðïõ åSSíáé äéáôåèåéìÝíïé íá óõììåôÝœïõí êáé áõôïSS åSSíáé ðåñéóóüôåñïé óôçí ðåñSSðôùóç ôïõ øåõäïýò äéáíýóìáôïò v. ÔÝëïò, áöïý ôï ðïóü ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñþóåé Ýíáò ðáSSêôçò ìåéþíåôáé Þ ìÝíåé ôï ðïëý ôï SSäéï ìå ôçí øåõäÞ áíáêïSSíùóç ôïõ äéáíýóìáôïò ôùí ùöåëåéþí, ðñïöáíþò éóœýåé êáé ç ôñSSôç éäéüôçôá.

ËÞììá 4.5. ÿóôù v ìSSá óôñáôçãéêÞ (áíáêïSSíùóç ôïõ äéáíýóìáôïò ùöåëåéþí) ôïõ õðïóõíüëïõ S ôùí ðáéêôþí. ÿóôù üôé i ∈ S êáé i /∈ R̃(v). ÿóôù v^′ ìSSá åíáëëáêôéêÞ óôñáôçãéêÞ ôùí ðáéêôþí ìå v|^iu_i, äçëáäÞ ç óôñáôçãéêÞ áõôÞ åSSíáé ôÝôïéá, þóôå ï i íá ëÝåé áëÞèåéá. Ôüôå, èá éóœýåé x_j (v^′ ) ≤ x_j (v) ãéá êÜèå j ∈ P .

Áðüäåéîç. ÕðÜñœïõí äýï ðåñéðôþóåéò, ðïõ ðñÝðåé íá áðïäåSSîïõìå ãéá áõôü ôï ëÞììá.

• v_i ≤ u_i. Ôüôå, áðü ôï ðñïçãïýìåíï ëÞììá ïé ðëçñùìÝò ôùí ðáéêôþí èá ìåéùèïýí, äçëáäÞ ç õðüèåóç ôïõ ëÞììáôïò 4.5 éóœýåé.

• v_i ≥ u_i. ÅðåéäÞ, ï ðáSSêôçò i äåí óõììåôÝœåé óôï R̃(v), èá éóœýåé üôé x_i > v_i. ÅðïìÝíùò, áí áíáêïéíþóåé áêüìç ìéêñüôåñç ôéìÞ ùöÝëåéáò, ôüôå ðñïöáíþò ôï óýíïëï áðïäåêôþí ôçò ðëçñïöïñSSáò äåí èá áëëÜîåé êáé ïé ðëçñùìÝò èá ðáñáìåSSíïõí ïé SSäéåò ãéá üëïõò ôïõò ðáSSêôåò, êÜôé ðïõ äåí ðáñáâéÜæåé ôï ëÞììá.

ÐñáêôéêÜ, ôï ëÞììá áõôü ëÝåé üôé Ýíáò ðáSSêôçò, äåí Ýœåé óõìöÝñïí íá óõììåôÝœåé óå ìSSá ïìÜäá S, œñçóôþí ðïõ óõíåñãÜæïíôáé êáôÜ ôïõ ìçœáíéóìïý, áí ç óôñáôçãéêÞ áíáêïSSíùóçò ôéìþí ôçò ïìÜäáò êáôáëÞãåé óôï íá ìç ëÜâåé áõôüò ôçí ðëçñïöïñSSá. ÅðïìÝíùò, üóïé óõììåôÝœïõí óôçí ïìÜäá S ôùí "óõíùìïôþí" èá áíÞêïõí êáé óôï óýíïëï áõôþí ðïõ èá ðÜñïõí ôï õëéêü.

ÓõíäõÜæïíôáò ôá äýï ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá êáôáëÞãïõìå óôï ôñSSôï ëÞììá:

ËÞììá 4.6. ÿóôù ìSSá ïìÜäá S Ýœåé ìSSá åðéôõœÞ óôñáôçãéêÞ u. Ôüôå, ç óôñáôçãéêÞ v^′ ìå v^′_i ≥ u_i åSSíáé, åðSSóçò, åðéôõœÞò.

ÓõíåœSSæïíôáò óôï SSäéï ìïôSSâï ðáñïõóéÜæïõìå (œùñSSò áðüäåéîç - åSSíáé áñêåôÜ áðëÞ) ôï ðáñáêÜôù ëÞììá:

ËÞììá 4.7. ÿóôù äéÜíõóìá ôýðùí v, ôÝôïéï þóôå v = u|v_i ìå v_i ≥ u_i. Ôüôå, áí u_i ≥ x_i(u), ôï áðïôÝëåóìá ôïõ áëãïñSSèìïõ, äçëáäÞ ôï óýíïëï ôùí íéêçôþí êáé ïé ðëçñùìÝò ðñïò ôï ìçœáíéóìü åSSíáé ïé SSäéåò êáé ãéá ôá äýï äéáíýóìáôá.

Ôï ëÞììá áõôü õðïäçëþíåé üôé êáíÝíáò ðáSSêôçò äåí Ýœåé óôñáôçãéêü üöåëïò íá áõîÞóåé ôçí ôéìÞ, ðïõ áíáêïéíþíåé.

ÓõíäõÜæïõìå ôá ðáñáðÜíù ëÞììáôá êáé êáôáëÞãïõìå óôï åðüìåíï èåþñç- ìá: Èåþñçìá 4.8. Ï Ìçœáíéóìüò ôçò âçìáôéêÞò óõíÜñôçóçò åSSíáé ïìáäéêÜöéëáëÞèçò.

Áðüäåéîç. ÕðïèÝôïõìå üôé éóœýåé ôï áíôSSèåôï, äçëáäÞ üôé õðÜñœåé ïìÜäá S, ç ïðïSSá äéáèÝôåé óôñáôçãéêÞ v, ðïõ åîáóöáëSSæåé êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïõò óõììåôÝœïíôåò. Ôüôå, áðü ôá ëÞììáôá 4.3 êáé 4.4 ìðïñïýìå íá ðåñéïñéóôïýìå óå ïìÜäá, ôçò ïðïSSáò üëá ôá ìÝëç ëáìâÜíïõí ôçí ðëçñïöïñSSá. Ìå âÜóç ôï ëÞììá 4.5 ìðïñïýìå äéáäïœéêÜ íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôéò ôéìÝò v_i ìå ôéò u_i œùñSSò ôï áðïôÝëåóìá íá áëëÜîåé. Áõôü, üìùò, ïäçãåSS óôï üôé êáé ôï äéÜíõóìá u ôùí ðñáãìáôéêþí ôýðùí åSSíáé åðéôõœÞò óôñáôçãéêÞ, êÜôé ðïõ áíôéâáSSíåé óôçí õðüèåóç ðïõ êÜíáìå, üôé äçëáäÞ ï ìçœáíéóìüò äåí åSSíáé ïìáäéêÜ öéëáëÞèçò.

ĳñéá óôçí áðüêëéóç ôïõ ðñïûðïëïãéóìïý êáé óôçí áðþëåéá ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý

Óôï ôìÞìá áõôü åîåôÜæïõìå ôç ðñïóÝããéóç, ðïõ åðéôõãœÜíåé ï áëãüñéèìïò, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå, óôçí áðüêëéóç áðü ôïí éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü (budget balance approximation) êáé óôçí áðþëåéá ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý (worst case welfare loss). Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôá æçôïýìåíá, ìåôáôñÝðïõìå ëSSãï ôïí ðñïóåããéóôéêü ìçœáíéóìü ôçò ÂçìáôéêÞò ÓõíÜñôçóçò, ùò åîÞò: ôï êüóôïò êÜèå óõíäÝóìïõ äåí èåùñåSSôáé SSóï ìå c(l), üðùò óôïí ÂÓ, áëëÜ SSóï ìå^{c(l)}_{khl} , üðïõ h_l, ôï ýøïò ôïõ óõíäÝóìïõ l (h_l = 1, üôáí ôï Ýíá Üêñï ôïõ óõíäÝóìïõ åSSíáé öýëëï), åíþ êáôÜ ôá Üëëá ç äéáäéêáóSSá åSSíáé ç SSäéá. Ï íÝïò ìçœáíéóìüò ëÝãåôáé Êëéìáêùôüò ìçœáíéóìüò ÂçìáôéêÞò ÓõíÜñôçóçò (ÊÂÓ) êáé åSSíáé, ðñïöáíþò, ïìáäéêÜ-öéëáëÞèçò (group strategyproof), áöïý ç ìüíç áëëáãÞ, ðïõ Ýãéíå, óôá êüóôç ôùí óõíäÝóìùí, äåí åðçñåÜæåé ôç œñçóéìüôçôá ôùí ðáéêôþí. ÐáñáêÜôù, áðïäåéêíýïõìå üôé ôï óýíïëï ôùí œñçóôþí, ðïõ èá ëÜâïõí ôçí ðëçñïöïñSSá áí œñçóéìïðïéçèåSS ï ìçœáíéóìüò ÊÂÓ åSSíáé õðåñóýíïëï ôïõ áíôSSóôïéœïõ óõíüëïõ ãéá ôïí ìçœáíéóìü ôçò Shapley ôéìÞò, äçëáäÞ üôé éóœýåé R^k(u) ⊇ R(u).

ËÞììá 4.9. ÿóôù ñ^k_l (x_l, u) ç ðñïóÝããéóç óôç óõíÜñôçóç n_l(p, u), ðïõ õðïëïãSSæåôáé ìå ôïí áëãüñéèìï ÊÂÓ. ÿóôù êáé n_l(x_l, u) êáé x_l ïñSSæïíôáé áêñéâþò üðùò êáé óôïí âÝëôéóôï áëãüñéèìï åíüò ðåñÜóìáôïò. Ôüôå, èá éóœýåé ãéá êÜèå áêìÞ, ñ^k_l (x_l, u) ≥ n_l(x_l, u) k^{hl} Áðüäåéîç. Áðïäåéêíýïõìå ôï æçôïýìåíï ìå åðáãùãÞ. Ðñïöáíþò, ãéá h_l = 1 éóœýåé, áöïý ëüãù ôçò ðñïóÝããéóçò ðïõ èåùñïýìå, äçëáäÞ üôé ç ôéìÞ ñ^k_l (.)) ðñïêýðôåé áðü óôñïããõëïðïSSçóç óôçí êïíôéíüôåñç äýíáìç ôïõ k ôçò ðñáãìáôéêÞò n_l(.), èá éóœýåé üôé k · ñ^k_l (x_l, u) ≥ n_l(x_l, u). ÕðïèÝôïõìå, üôé ôï æçôïýìåíï éóœýåé ãéá üëïõò ôïõò óõíäÝóìïõò ìå ýøïò ìéêñüôåñï ôïõ r. ÈÝëïõìå íá äåSSîïõìå ôï æçôïýìåíï ãéá h_l = r + 1, ãéá áõôü êáé ðáSSñíïõìå ôï óýíïëï ôùí ðáéäéþí-óõíäÝóìùí ôïõ l, ðïõ åSSíáé ôï {l_1, l_2, . . . , l_s}. Áðü ôçí õðüèåóç ôçò åðáãùãÞò, èá Ýœïõìå üôé ñ^k_{li} (x_{li} , u) ≥^{nli (xli ,u)}_{kr} . Áðü áõôü ðñïêýðôåé üôé:

m̂^k_l (x_{li} , u) = s∑ i=1 ñ^k_{li} (x_{li} , u) ≥ s∑ i=1 n_{li} (x_{li} , u) k^r = n_l(x_l, u) k^r ÏñSSæïõìå ôçí ðïóüôçôá x^′ ùò åîÞò: x^′ = x_{li} − c^k(l) m̂^k_l (x_{li} , u) üðïõ x_{li} ç ôéìÞ, ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñþóïõí ïé ðáSSêôåò ãéá íá êáëýøïõí ôï êüóôïò ìåôÜäïóçò ìå ôç œñÞóç Ýùò êáé ôïõ óõíäÝóìïõ l. ĳìùò åSSäáìå üôé ç x_{li} ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

x_{li} = x_l + c(l) n_l(x_l, u) Áðü ôéò äýï ðáñáðÜíù óœÝóåéò, ðñïêýðôåé üôé x^′ ≥ x_l êáé åðïìÝíùò êáé n̂^k_l (x_l, u) ≥ n̂^k_l (x^′ , u). ĳìùò ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç êáé ôï âÞìá 2 ôïõ áëãïñSSèìïõ ÂÓ, äçëáäÞ üôé:

n̂_l(p, v) = max {p^′ −^{c(l)}_{m̂} l(p ′ ,v) ≥p} m̂_l(p^′ , v)

ÈÝôïíôáò óå áõôÞ ôç óœÝóç üðïõ p = x^′ êáé p^′ = x_{li} ðñïêýðôåé üôé:

n̂^k_l (x^′ , u) ≥ m̂^k_l (x_{li} , u)

êáé åðåéäÞ x^′ ≥ x_l éóœýåé n̂^k_l (x_l, u) ≥ n̂^k_l (x^′ , u). ÔÝëïò, ðåñíÜìå óôçí ðñïóÝããéóç ñ^k(.) êáé Ýœïõìå: ñ^k_l (x_l, u) ≥ n̂^k_l (x_l, u) k êáé: ñ^k_l (x_l, u) ≥ n_l(x_l, u) k^{r+1} Ç áðüäåéîç ìå åðáãùãÞ ïëïêëçñþèçêå.

ËÞììá 4.10. R^k(u) ⊇ R(u) Áðüäåéîç. Áðü ôï ðñïçãïýìåíï ëÞììá, ðñïêýðôåé üôé ç ðáñáêÜôù áíSSóùóç éóœýåé: c^k(l) ñ^k_l (x_l, u) ≤ c(l) n_l(x_l, u) ÐñáêôéêÜ, áõôü óçìáSSíåé üôé ôï êüóôïò ãéá ôï óýíäåóìï l, ðïõ êáëåSSôáé íá ðëçñþóåé êÜèå ðáSSêôçò ðïõ ôïí œñçóéìïðïéåSS åSSíáé ìéêñüôåñï óôçí ðåñSSðôùóç ôïõ ðñïóåããéóôéêïý ìçœáíéóìïý. ÔåëéêÜ, áí åöáñìüóïõìå ôçí áíSSóùóç áõôÞ ãéá êÜèå óýíäåóìï ðñïêýðôåé üôé x^k_l ≤ x_l∀l. Áõôü, ðñïöáíþò óõíåðÜãåôáé ôï æçôïýìåíï.

Ôï ãåãïíüò áõôü, äçëáäÞ, üôé ï ðñïóåããéóôéêüò áëãüñéèìïò åðéôñÝðåé óå ìåãáëýôåñï áñéèìü œñçóôþí íá ëÜâïõí ôçí ðñïò ðþëçóç ðëçñïöïñSSá ìáò âïçèÜåé íá öñÜîïõìå ôüóï ôçí áðüêëéóç áðü ôïí éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü üóï êáé ôçí áðþëåéá ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý.

• Áðüêëéóç áðü ôïí éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü (Budget-Balance Approximation): Ðáñüëï, ðïõ ï ìçœáíéóìüò ôçò âçìáôéêÞò óõíÜñôçóçò, áðü ôïí ïðïSSï ðñïÝñœåôáé ï êëéìáêùôüò áëãüñéèìïò âçìáôéêÞò óõíÜñôçóçò (ÊÂÓ), åSSíáé åSSôå éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý åSSôå Ýœåé êÝñäïò ãéá ôïí ìçœáíéóìü, ï êëéìáêùôüò ðÜíôïôå Ýœåé æçìéÜ, äçëáäÞ ïé ðëçñùìÝò ôùí ðáéêôþí ðïôÝ äåí õðåñâáSSíïõí ôï êüóôïò ôçò ìåôÜäïóçò. ĳìùò, ç æçìéÜ ôïõ ÊÂÓ öñÜóóåôáé áðü ìSSá óõíÜñôçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ k êáé ôïõ ýøïõò ôïõ äÝíôñïõ h áðü ôï èåþñçìá, ðïõ áêïëïõèåSS:

Èåþñçìá 4.11. c(R^k(u)) k^h ≤ ∑ i∈R^k (u) x^k_i (u) ≤ c(R^k(u))

üðïõ C(T ) ôï êüóôïò ìåôÜäïóçò ãéá ôï äÝíôñï äéáíïìÞò Ô.

Áðüäåéîç. Ï êëéìáêùôüò áëãüñéèìïò ôçò âçìáôéêÞò óõíÜñôçóçò åSSíáé ï SSäéïò ìå ôïí êáíïíéêü ÂÓ, ìüíï ðïõ ôá êüóôç ôùí óõíäÝóìùí ôïõ äÝíôñïõ äéáéñïýíôáé ìå ìSSá äýíáìç ôçò ðáñáìÝôñïõ k. Ï ÂÓ, üìùò, åSSðáìå üôé äåí Ýœåé æçìéÜ, åðïìÝíùò èá éóœýåé: X ≥ C^k(R^k(u)), üðïõ X = ∑ i∈R^k (u)x^k_i (u) êáé C

k(T ) ôï êüóôïò ôïõ äÝíôñïõ äéáíïìÞò T , ìå ôá êëéìáêùôÜ êüóôç ôùí óõíäÝóìùí. ĳìùò, ãéá êÜèå óýíäåóìï l éóœýåé: c(l) ≥^{c(l)}_{kh} , Üñá êáé C^k(R^k(u)) ≥^{C(Rk (u))}_{kh} .

• Áðþëåéá óôï êïéíùíéêü êáëü óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç (worst case welfare loss): ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá öñÜîïõìå êáé ôçí áðþëåéá ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç. Ãéá íá ôï êÜíïõìå áõôü óêåöôüìáóôå ùò åîÞò: ÿóôù T^k(u) êáé T (u) ôá äÝíôñá ìåôÜäïóçò, ðïõ áíôéóôïéœïýí óôá óýíïëá áðïäåêôþí R^k(u) êáé R(u) áíôSSóôïéœá. Ôüôå, áöïý T^k(u) ⊇ T (u) ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå: T^k = T ∪ T^1 ∪ ... ∪ T^r. ĳìïéá, èá éóœýåé üôé R^k = R ∪ R^1 ∪ ... ∪ R^r, üðïõ R^i Ýíá õðïóýíïëï ôùí áðïäåêôþí ôïõ R^k(u), ðïõ âñSSóêïíôáé óå êüìâïõò ôïõ äÝíôñïõ T^i. Ôüôå áðïäåéêíýåôáé ôï ðáñáêÜôù èåþñçìá:

Èåþñçìá 4.12. NW (R^k(u)) ≥ NW (R(u)) − (k^h − 1) · U üðïõ NW (R^k) óõìâïëSSæåé ôï êïéíùíéêü êáëü (äçëáäÞ ôç äéáöïñÜ ôïõ áèñïSSóìáôïò ôùí ùöåëåéþí ìåSSïí ôï êüóôïò ãéá ôç ìåôÜäïóç) ãéá ôï óýíïëï ôùí áðïäåêôþí R^k.

4.2 ÐéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò ôïõ ÊÁÓÌ 93

Áðüäåéîç. Ôï êïéíùíéêü êáëü ôïõ óõíüëïõ R^k åSSíáé:

NW (R^k(u)) = ∑ i∈R^k (u) u_i − c(R^k(u)) = NW (R(u)) + r∑ j=1 NW R^j Ãéá êÜèå õðïäÝíôñï T_j ôïõ T^k èá éóœýåé:

U(T_j ) = ∑ i∈T_j u_i ≥ c^k(T_j ) ≥ c(T_j) k^h ⇒ k^h · U ≥ c(T_j) ⇒ NW T_j ≥ −(k^h − 1)U(T_j ) ÅðïìÝíùò ôåëéêÜ Ýœù: NW (R^k(u)) ≥ NW (R(u)) − (k^h − 1) r∑ j=1 U(T_j )

= NW (R(u)) − (k^h − 1) ∑ i∈R^k(u) u_i = NW (R(u)) − (k^h − 1)U

Óôï åäÜöéï áõôü ðáñïõóéÜóáìå ìSSá ðñþôç ðñïóðÜèåéá åöáñìïãÞò ôçò Ýííïéáò ôçò ðñïóåããéóéìüôçôáò óå ðñïâëÞìáôá, óôá ïðïSSá ïé óõììåôÝœïíôåò áðáéôåSSôáé íá åSSíáé öéëáëÞèåéò ãéá ôéò ðñïôéìÞóåéò ôïõò ðÜíù óôá ðéèáíÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ áëãïñSSèìïõ. Ðåôýœáìå íá äéáôçñÞóïõìå ôçí ïìáäéêÞ-öéëáëÞèåéá (group strategyproofness) êáé íá âåëôéþóïõìå êáôÜ ðïëý ôçí åðéêïéíùíéáêÞ áðïäïôéêüôçôá ôïõ áñœéêïý áëãïñSSèìïõ. Ãéá íá ãSSíåé üìùò áõôü áíáãêáóôÞêáìå íá èõóéÜóïõìå Üëëåò œñÞóéìåò éäéüôçôåò, ôïõ éóïóêåëéóìÝíïõ ðñïûðïëïãéóìïý (budget balance)êáé ôçò áðþëåéáò êïéíùíéêïý êáëïý óôç œåéñüôåñç ðåñSSðôùóç (worst case welfare loss). Ðáñüëá áõôÜ, åSSäáìå üôé ìðïñïýìå íá öñÜîïõìå ôï ðüóï œÜíïõìå óå óœÝóç ìå áõôÝò ôéò éäéüôçôåò ìå óõíáñôÞóåéò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñSSèìïõ.

4.2 ÐéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åöáñìïãÝò ôïõ ÊÁÓÌ

4.2.1 ÄéêôõáêÝò ÊñõöÝò ÌíÞìåò (Web Caches)

Ïé äéêôõáêÝò êñõöÝò ìíÞìåò (web caches) åSSíáé ìSSá åðÝêôáóç ôçò Ýííïéáò ôùí êñõöþí ìíçìþí, ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé óå õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá, ãéá íá åðéôáœýíïõí ôçí ðñüóâáóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ óôá äåäïìÝíá, ðïõ œñåéÜæåôáé. Óôï äSSêôõï, œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí âåëôSSùóç ôçò ðñüóâáóçò óå äéêôõáêïýò ôüðïõò, ðåôõœáSSíïíôáò ôáõôüœñïíá äýï óçìáíôéêÜ áðïôåëÝóìáôá: íá ìåéþóïõí óôï åëÜœéóôï ôá óçìåSSá óõìöüñçóçò ôïõ äéêôýïõ ëüãù ìåãÜëçò åðéóêåøéìüôçôáò (hot spots) êáé íá ìåéþóïõí, åðSSóçò, ôï œñüíï ðñüóâáóçò óå Ýíá êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Ùò ôþñá, Ýœïõí ðñïôáèåSS äéÜöïñá ðñùôüêïëëá œåéñéóìïý ôùí äéêôõáêþí êñõöþí ìíçìþí (web caches), êïéíü óôïéœåSSï, ôùí ïðïSSùí åSSíáé üôé õðïèÝôïõí üôé ïé êñõöÝò ìíÞìåò (caches), èá åíåñãïýí ðÜíôïôå óýìöùíá ìå ôï ðñùôüêïëëï. Áõôü, üìùò, ìðïñåSS íá áðÝœåé áðü ôçí ðñáãìáôéêüôçôá üôáí ïé ôåëåõôáSSåò áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò ïíôüôçôåò, ïé ïðïSSåò äåí ìðïñïýí ðÜíôïôå íá óõíåñãáóôïýí. Óå ôÝôïéá ðåñSSðôùóç, åãåSSñïíôáé óçìáíôéêÜ èÝìáôá, ðïõ Ýœïõí óœÝóç ìå ôá êSSíçôñá ôùí åìðëåêïìÝíùí ïíôïôÞôùí.

Ðñþôá áðü üëá, áí ðåñéïñéóôïýìå óå ìSSá ìüíï êñõöÞ ìíÞìç (cache), óôüœïò ôçò åSSíáé íá ìåãéóôïðïéçèåSS ç œñçóéìüôçôá ôùí ðåëáôþí ôçò, êÜôé ðïõ åðéôõãœÜíåôáé ìå ôï íá áðïèçêåýåé ôéò óåëSSäåò, ðïõ æçôïýíôáé ðåñéóóüôåñï áðü ôïõò œñÞóôåò. ÁõôÞ ôç ãíþóç, üìùò, äåí ìðïñåSS íá ôçí áðïêôÞóåé ðáñÜ ìüíï ñùôþíôáò ôïõò. ÁõôïSS, áðü ôç ìåñéÜ ôïõò, Ýœïõí ëüãï íá äþóïõí øåõäåSSò áíáêïéíþóåéò, þóôå ç óýóôáóç ôçò ìíÞìçò íá åSSíáé áõôÞ ðïõ ôïõò ôáéñéÜæåé ðåñéóóüôåñï. Æçôïýìåíï, ëïéðüí, áðü ôïí ìçœáíéóìü, ðïõ èá õëïðïéçèåSS åSSíáé íá ðñïóöÝñåé óôïõò ðáSSêôåò åíáëëáêôéêÝò ðëçñùìÝò, þóôå íá åîáóöáëSSóåé üôé áíáêïéíþíïõí áëçèåSSò ôéìÝò.

Áðü ôçí Üëëç, áêüìç êáé áí êéíçôïðïéÞóïõìå êáôÜëëçëá ôïõò œñÞóôåò, þóôå íá ëÝíå ðÜíôïôå ôçí áëÞèåéá, ìÝíåé Ýíá áêüìç ðñüâëçìá íá ëõèåSS. Ïé ìíÞìåò Ýœïõí êÜðïéï êüóôïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ðëçñïöïñSSáò êáé, ðñïöáíþò, åðéèõìïýí íá áðïèçêåýïõí üóï ôï äõíáôü ëéãüôåñåò óåëSSäåò, þóôå íá åëáœéóôïðïéÞóïõí áõôü ôï êüóôïò, óôçí ðåñSSðôùóç, ðïõ ï ìçœáíéóìüò äåí ôéò áðïæçìéþíåé êáôÜëëçëá. Áðü ôçí Üëëç, áí èåóðéóôåSS áëãüñéèìïò ðëçñùìþí, ðñÝðåé íá åSSíáé Ýôóé óœåäéáóìÝíïò, þóôå íá ìçí ðñïóöÝñåé êSSíçôñá óôéò ìíÞìåò íá ìåñïëçðôïýí õðÝñ óõãêåêñéìÝíùí óåëSSäùí, ðïõ ðñïóöÝñïõí ìåãáëýôåñç áíôáìïéâÞ.

4.2.2 Peer-to-Peer (P2P) ÁíôáëëáãÞ ÁñœåSSùí

Ôï ôåëåõôáSSï äéÜóôçìá ôá óõóôÞìáôá P2P åSSíáé éäéáSSôåñá äçìïöéëÞ êáé œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíôáëëáãÞ áñœåSSùí ìïõóéêÞò, video êôë. Ç áñœÞ Ýãéíå ìå ôçí åðáíÜóôáóç ôïõ Napster êáé óõíåœSSæåôáé ôþñá ìå ôïõò äéáäüœïõò ôïõ, Gnutella, KaZaA êôë. ÿíá P2P óýóôçìá äïõëåýåé ùò åîÞò: êÜèå œñÞóôçò ëåéôïõñãåSS, ðáñÜëëçëá, ùò ëÞðôçò êáé ðáñïœÝáò ðåñéåœïìÝíïõ. Åêôüò áðü Ýíá êåíôñéêü åîõðçñåôçôÞ, ðïõ öÝñíåé óå åðáöÞ ôïõò åíäéáöåñüìåíïõò œñÞóôåò ìåôáîý ôïõò, ôï üëï óýóôçìá åSSíáé áðïêåíôñùìÝíï êáé áõôïñõèìéæüìåíï.

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôùí Ñ2Ñ óõóôçìÜôùí åSSíáé ï êSSíäõíïò áíÜðôõîçò êåíôñéêþí êüìâùí, ïé ïðïSSïé èá åSSíáé ïé ìüíïé éêáíïSS íá ðáñÝœïõí ðåñéåœüìåíï óôçí ðëåéïøçöSSá ôùí œñçóôþí, ïé ïðïSSïé èá åSSíáé áðëþò áðïäÝêôåò. Áõôü, üìùò, èá ìáò öÝñåé ðSSóù óôç óõíÞèç ìïñöÞ ôçò ïéêïíïìSSáò ìå ôïõò ðáñïœåSSò ðåñéåœïìÝíïõ, áðü ôç ìSSá ìåñéÜ, êáé ìå ôïõò œñÞóôåò ðïõ ðëçñþíïõí ìå œñÞìáôá, áðü ôçí Üëëç. ÁðáñáSSôçôç åSSíáé ç œñÞóç êáôÜëëçëùí êSSíçôñùí, þóôå ï êÜèå œñÞóôçò íá óõììåôÝœåé. ÌSSá ðñþéìç éäÝá åSSíáé ç ðëçñùìÞ óå êÜèå œñÞóôç ðïõ åðéôñÝðåé ôçí ðñüóâáóç óôï ðåñéåœüìåíï, ðïõ äéáèÝôåé, ìå êÜðïéá ìïñöÞ öáíôáóôéêïý œñÞìáôïò (www.mojonation.net), ôï ïðïSSï äSSíåé ðñïôåñáéüôçôá óôïí êÜôïœï ôïõ, üôáí ôï óýóôçìá åSSíáé õðåñöïñôùìÝíï. ÅíäéáöÝñïí, èá Ýœåé ç áíáæÞôçóç ëýóåùí, ðïõ œñçóéìïðïéïýí áëçèéíÜ œñçìáôéêÜ áíôáëëÜãìáôá, ôá ïðïSSá ìÜëëïí, èá ïäçãÞóïõí óå êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá.

4.2.3 KáôáíïìÞ Õðïëïãéóôéêïý ÖïñôSSïõ (Load Balancing) óôï Internet

Ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá Ýœåé áñœSSóåé íá ãSSíåôáé ìSSá åêôåíÞò ðñïóðÜèåéá åêìåôÜëëåõóçò ôïõ Üåñãïõ õðïëïãéóôéêïý œñüíïõ (idle time) ãéá ôçí åðSSëõóç ðñïâëçìÜôùí ôçò ÖõóéêÞò êáé ôçò ÂéïëïãSSáò, ôá ïðïSSá åSSíáé áñêåôÜ ðïëýðëïêá. Óå Ýíáí éäáíéêü (ïõôïðéêü ?!) êüóìï ôïõ ìÝëëïíôïò ç õðïëïãéóôéêÞ éóœý èá ìðïñåSS íá êáôáíÝìåôáé âÝëôéóôá óå üëïõò ôïõò œñÞóôåò óå Ýíá ðáãêüóìéï äSSêôõï. Ôï SSäéï ìðïñåSS íá óõìâáSSíåé, áêüìç, êáé ìå áðïèçêåõôéêïýò œþñïõò Þ êáé öõóéêÜ ìÝóá, üðùò ïé åêôõðùôÝò.

Ç ëýóç åíüò ôÝôïéïõ ðñïâëÞìáôïò êáé ç õëïðïSSçóç åíüò áðïäïôéêïý êáé áðïäåêôïý áðü üëïõò ðñùôïêüëëïõ åSSíáé áñêåôÜ äýóêïëç, áêüìç êáé óå Ýíá ôïðéêü äSSêôõï ëSSãùí ôåñìáôéêþí. Ç åðéðëÝïí äõóêïëSSá ðïõ åéóÜãåé ç ìïñöÞ ôïõ Internet åSSíáé ôï ðþò êáíåSSò ìðïñåSS íá ðåSSóåé Ýíá œñÞóôç íá "äáíåSSóåé" ôçí õðïëïãéóôéêÞ ôïõ éóœý óå Üëëïõò. Ãéá áõôü ôï ëüãï õðÜñœåé ç áíÜãêç ãéá ðñùôüêïëëá, ôá ïðïSSá èá áðïæçìéþíïõí, êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ôïõò "ãåííáéüäùñïõò" œñÞóôåò.

4.3 ÎåêáèáñSSæïíôáò ôéò Ýííïéåò ôïõ ÊÁÓÌ

Óôá ðáñáðÜíù åäÜöéá ðáñïõóéÜóáìå ïñéóìÝíá ðáñáäåSSãìáôá ôïõ ÊáôáíåìçìÝíïõ Áëãïñéèìéêïý Óœåäéáóìïý Ìçœáíéóìþí, ç ìåëÝôç ôùí ïðïSSùí äSSíåé êÜðïéá âáóéêÜ œáñáêôçñéóôéêÜ ôïõ. ÕðÜñœåé, üìùò, ç áíÜãêç ìSSáò ðéï ôõðéêÞò êáôáãñáöÞò ôùí óœåôéêþí ìå ôïí ÊÁÓÌ åííïéþí. ÊÜôé ôÝôïéï ðñïóðáèïýìå íá ðåôýœïõìå óå áõôü ôï åäÜöéï, óôï ïðïSSï ìåëåôïýìå ôï ðñüâëçìá óõíïëéêÜ êáé üœé ìüíï âÜóç óõãêåêñéìÝíùí åöáñìïãþí.

4.3.1 Ðïëõðëïêüôçôá ôùí ÊÁÓÌ ðñïâëçìÜôùí

Âáóéêüò óôüœïò ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò åSSíáé ï åðéôõœÞò äéáœùñéóìüò åýêïëùí êáé äýóêïëùí ðñïâëçìÜôùí, ðïõ ïñSSæïíôáé óå äéÜöïñá õðïëïãéóôéêÜ ìïíôÝëá. Ôá èåôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò åðéóôÞìçò óôïí ôïìÝá áõôü óõíïøSSæïíôáé óôçí ðåñéãñáöÞ ôùí êëÜóåùí ðïëõðëïêüôçôáò, ðïõ âáóSSæïíôáé óôç ìçœáíÞ Turing êáé óôï äéáœùñéóìü ôùí ðñïâëçìÜôùí ìå âÜóç áõôÝò óå åýêïëá (ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç P) êáé äýóêïëá (ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç NP). ĳìïéá ïñSSæïíôáé áíÜëïãåò êëÜóåéò êáé ãéá ôï ìïíôÝëï PRAM ãéá ðáñÜëëçëï ðñïãñáììáôéóìü. ÿôóé, ãéá íá áðïêôÞóåé êáé ç íåüôåõêôç èåùñSSá ôïõ ÊÁ- ÓÌ èåùñçôéêü õðüâáèñï åSSíáé áíáãêáSSï íá ïñéóôïýí åðáêñéâþò ïé Ýííïéåò ôïõ åýêïëïõ êáé äýóêïëïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ðñüœåéñá, èá ìðïñïýóáìå íá ïñSSóïõìå ùò åýêïëï Ýíá ðñüâëçìá, ãéá ôï ïðïSSï åðéôõãœÜíåôáé ï óœåäéáóìüò åíüò ìçœáíéóìïý, ðïõ åSSíáé ôáõôüœñïíá óõìâáôüò ìå ôá êSSíçôñá ôùí œñçóôþí (incentive compatible) êáé õðïëïãéóôéêÜ åöéêôüò, üðïõ ïé áêñéâåSSò ïñéóìïSS ôçò ôçò óõìâáôüôçôáò êáé õðïëïãéóôéêÞò áðïäïôéêüôçôáò åîáñôþíôáé áðü ôï ðñüâëçìá ðïõ åîåôÜæïõìå. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí óôï ðñüâëçìá ôïõ êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò ìå óêïðü ôç ìåãéóôïðïSSçóç ôïõ êïéíùíéêïý êáëïý (welfare-maximizing cost sharing) ç õðïëïãéóôéêÞ áðïäïôéêüôçôá ìåôñéÝôáé ìå ôïí áñéèìü ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ áíôáëëÜóóïíôáé óôï äSSêôõï êáé ç óõìâáôüôçôá êéíÞôñùí ôáõôSSæåôáé ìå ôçí öéëáëÞèåéá (truthfulness), ôüôå åSSäáìå üôé õðÜñœåé ëýóç, ðïõ åSSíáé ï Ìçœáíéóìüò Ïñéáêïý Êüóôïõò. ÅðïìÝíùò ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ôï ðñüâëçìá áõôü åSSíáé åýêïëï.

Áðü ôçí Üëëç, ùò äýóêïëá ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå ôá ðñïâëÞìáôá, óôá ïðïSSá ìSSá ôïõëÜœéóôïí áðü ôéò äýï áðáéôÞóåéò äåí éêáíïðïéåSSôáé. ÔÝôïéá ðñïâëÞìáôá åSSíáé áñêåôÜ åýêïëï íá âñåèïýí, áöïý üëïé ïé ìçœáíéóìïSS ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé ãéá NP-hard ðñïâëÞìáôá äåí åSSíáé äõíáôü íá åSSíáé õðïëïãéóôéêÜ åöéêôïSS. Ìåãáëýôåñï åíäéáöÝñïí, ðáñïõóéÜæåé ç ìåëÝôç ðñïâëçìÜôùí, ãéá ôá ïðïSSá ïé äýï áðáéôÞóåéò éêáíïðïéïýíôáé îåœùñéóôÜ áëëÜ üœé ôáõôüœñïíá. ÿíá ôÝôïéï ðñüâëçìá, ðïõ ïíïìÜæåôáé êáé êáíïíéêÜ äýóêïëï (canonically hard) åSSíáé ç åýñåóç öéëáëÞèç ìçœáíéóìïý êáôáìåñéóìïý ôïõ êüóôïõò multicast ìåôáäüóåùí ìå éóïóêåëéóìÝíï ðñïûðïëïãéóìü. Ç êáëýôåñç ëýóç åSSíáé, üðùò åSSäáìå, ï ìçœáíéóìüò, ðïõ âáóSSæåôáé óôçí ôéìÞ Shapley, ðïõ üìùò ãéá íá åöáñìïóôåSS áðáéôåSS ôçí áíôáëëáãÞ ìåãÜëïõ áñéèìïý ìçíõìÜôùí, áðïôõãœÜíïíôáò Ýôóé íá äþóåé êáëÞ äéêôõáêÞ ðïëõðëïêüôçôá.

ÿíá âáóéêü, ëïéðüí, æçôïýìåíï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôá ðáñáðÜíù, åSSíáé ï ïñéóìüò ôïõ õðïëïãéóôéêïý ìïíôÝëïõ, ðÜíù óôï ïðïSSï èá ìðïñÝóïõìå íá åêöñÜóïõìå ôõðéêÜ ôçí Ýííïéá ôçò äéêôõáêÞò ðïëõðëïêüôçôáò. ÐçãáSSíïíôáò êáé ëSSãï ðáñáêÜôù, èá ìðïñïýóáí íá ïñéóôïýí, åðSSóçò, ïé ìÝèïäïé áíáãùãÞò, þóôå íá áðïäåéêíýåôáé ãéá Ýíá ðñüâëçìá åSSíáé äýóêïëï Þ åýêïëï, áêñéâþò üðùò ãSSíåôáé ìå ôéò áíáãùãÝò êáôÜ Cook Þ Karp óôï ìïíôÝëï ôçò ìçœáíÞò

Turing.

Åðéðñüóèåôá, èá ìðïñïýóáìå íá ïñSSóïõìå ðéï ôõðéêÜ êáé ôçí Ýííïéá ôçò ðñïóåããéóéìüôçôáò óå ôÝôïéá ðñïâëÞìáôá. ÅSSäáìå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï ðþò ç ðñïóåããéóéìüôçôá ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ãéá íá óœåäéáóôïýí ðéï áðïäïôéêïSS ìçœáíéóìïSS êáé ðïéåò åðéðôþóåéò Ýœåé êÜôé ôÝôïéï óôéò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò ôùí ìçœáíéóìþí (öéëáëÞèåéá êôë.). Ôá SSäéá, áêñéâþò, éóœýïõí êáé óôçí ðåñSSðôùóç ôïõ ÊÁÓÌ, ìüíï ðïõ, ï óœåäéáóìüò ðñïóåããéóôéêþí ìçœáíéóìþí åSSíáé áêüìç ðéï äýóêïëïò, ëüãù ôçò áðïêåíôñùìÝíçò öýóçò ôïõò.

4.3.2 ÌïíôÝëá Ëýóçò

Ïé ìçœáíéóìïSS, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ùò ôþñá, åSSœáí ôçí êïéíÞ éäéüôçôá üôé ðáñåSSœáí óôïõò œñÞóôåò ôïõò Ýíá óýíïëï êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí, ìçäåíSSæïíôáò Ýôóé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò åýñåóçò ôçò âÝëôéóôçò óôñáôçãéêÞò ôïõò. ÌSSá áéôéïëïãSSá ãéá ôç œñÞóç êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí åSSíáé üôé óôá ðåñéóóüôåñá ðñïâëÞìáôá ìå áðïêåíôñùìÝíïõò œñÞóôåò, ïé ôåëåõôáSSïé äåí Ýœïõí êáìSSá ðëçñïöïñSSá ãéá ôéò óôñáôçãéêÝò ôùí õðüëïéðùí ðáéêôþí, êÜíïíôáò Ýôóé ðñáêôéêÜ áäýíáôç ôçí åðéëïãÞ âÝëôéóôçò êSSíçóçò.

Ðáñüëç ôç äéÜäïóç ôùí êõñSSáñœùí óôñáôçãéêþí, ôï ìïíôÝëï áõôü ìðïñåSS íá ìçí åSSíáé ôï, ðëÝïí, êáôÜëëçëï ãéá ôá ðñïâëÞìáôá ôïõ ÊÁÓÌ. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôï ðñüâëçìá ôçò interdomain äñïìïëüãçóçò êÜèå áõôüíïìï óýóôçìá ìðïñåSS íá äéáèÝôåé ìåñéêÞ áëëÜ óçìáíôéêÞ ðëçñïöüñçóç ãéá ôç äïìÞ êáé ôéò óôñáôçãéêÝò ôùí õðüëïéðùí AÓ. žóùò, ëïéðüí, êÜðïéï Üëëï ìïíôÝëï ëýóçò íá åSSíáé ðéï åöáñìüóéìï, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá áõôü ôïõ åðáíáëáìâáíüìåíïõ ðáéœíéäéïý (repeated-play). Áðü ôçí Üëëç, óôï Internet ïé ðáSSêôåò äåí ãíùñSSæïõí áêñéâþò ôç óõíÜñôçóç êÝñäïõò ôïõò (pay-o¸ function), ðáñÜ ìüíï ãíùñSSæïõí ôï êÝñäïò ãéá Ýíá óýíïëï óõãêåêñéìÝíùí êéíÞóåùí, ðïõ Ýœïõí Þäç êÜíåé. ÅðéðëÝïí, ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò êÝñäïõò áëëÜæïõí óõíåœþò êáèþò áëëÜæåé ç äïìÞ êáé ç êõêëïöïñSSá ôïõ äéêôýïõ, óôï ïðïSSï óõììåôÝœïõí. ÔÝëïò, ç üëç äéáäéêáóSSá åSSíáé åîáéñåôéêÜ áóýãœñïíç, êáèþò äåí õðÜñœåé êÜðïéï ñïëüé, ðïõ íá óõãœñïíSSæåé ôéò êéíÞóåéò ôùí ðáéêôþí. Ãéá üëïõò ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, SSóùò, èá ðñÝðåé íá ðñïóáñìïóôïýí ôá Þäç õðÜñœïíôá Þ íá áíáðôõœèïýí íÝá ìïíôÝëá ëýóçò, ðéï êáôÜëëçëá ãéá ôçí åéäéêÞ öýóç ôùí ðñïâëçìÜôùí áõôþí.

Áíáêåöáëáéþíïíôáò, èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé ç Ýëåõóç ôïõ Internet êáé ç êáèéÝñùóÞ ôïõ ùò ç êõñSSáñœç õðïëïãéóôéêÞ ðëáôöüñìá Ýœåé äçìéïõñãÞóåé íÝåò êáôåõèýíóåéò óôçí Ýñåõíá ôçò ÈåùñçôéêÞò ÐëçñïöïñéêÞò. Ç ôåëåõôáSSá óôñÝöåé ôçí ðñïóïœÞ ôçò ðåñéóóüôåñï óå êáôáíåìçìÝíá ðåñéâÜëëïíôá. ÌÝíåé üìùò íá ïñéóôïýí ðïëëÝò Ýííïéåò, þóôå íá ìðïñïýìå íá ìéëÜìå ãéá Ýíá íÝï õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï, ìåôÜ áðü áõôü ôçò ìçœáíÞò Turing.

.

ÂéâëéïãñáöéêÝò ÁíáöïñÝò

[AFK^+01] A. Archer, J. Feigenbaum, A. Krishnamurthy, R. Sami, and S. Shenker. Approximation and collusion in multicast cost sharing. In ACM Conference on Electronic Commerce, 2001.

[AT01] Aaron Archer and Eva Tardos. Truthful mechanisms for oneparameter agents. In IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pages 482{491, 2001.

[AT02] Aaron Archer and Eva Tardos. Frugal path mechanisms. In ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, pages 482{ 491, 2002.

[Ber92] D. P. Bertsekas. Auction algorithms for network ‚ow problems: A tutorial introduction. Computational Optimization and Applications, 1:7{66, 1992.

[Cla71] Edward Clarke. Multipart pricing of public goods. Public Choice, 2:19{33, 1971.

[DV00] S. DeVries and R. Vohra. Combinatorial auctions: A survey, 2000.

[FKSS03] J. Feigenbaum, A. Krishnamurthy, R. Sami, and S. Shenker. Hardness results for multicast cost sharing. to appear in Theoretical Computer Science, 2003.

[FPS01] Joan Feigenbaum, Christos H. Papadimitriou, and Scott Shenker. Sharing the cost of multicast transmissions. Journal of Computer and System Sciences, 63(1):21{41, 2001.

[FPSS02] J. Feigenbaum, C. Papadimitriou, R. Sami, and S. Shenker. A BGP-based mechanism for lowest-cost routing. In ACM Symposium on Principles of Distributed Computing., 2002.

[FS02] Joan Feigenbaum and Scott Shenker. Distributed algorithmic mechanism design: Recent results and future directions.

In Sixth International Workshop on Discrete Algorithms and Methods for Mobile Computing and Communications, pages 1{13, 2002.

[Gro73] Theodore Groves. Incentives in teams. Econometrica, 41:617{631, 1973.

[Has96] J. Hastad. Clique is hard to approximate within n_{1−ϵ}. In ÉÅ- ÅÅ Symposium ïn Foundations Ïf Computer Science, pages 129{140, 1996.

[HS01] John Hershberger and Subhash Suri. Vickrey prices and shortest paths: What is an edge worth? In IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pages 252{259, 2001.

[JV01] Kamal Jain and Vijay V. Vazirani. Applications of approximation algorithms to cooperative games. In ACM Symposium on Theory of Computing, pages 364{372, 2001.

[KP99] Elias Koutsoupias and Christos Papadimitriou. Worst-case equilibria. Lecture Notes in Computer Science, 1563:404{413, 1999.

[LOS99] Daniel J. Lehmann, Liaden Ita O’Callaghan, and Yoav Shoham. Truth revelation in approximately e‹cient combinatorial auctions. In ACM Conference on Electronic Commerce, pages 96{102, 1999.

[McM94] John McMillan. Selling spectrum rights. Journal of Economic Perspectives, pages 145{162, 1994.

[MCWG95] Mas-Collel, Winston, and Green. Microeconomic Theory. Oxford University Press, 1995.

[MM87] Preston McAfee and John McMillan. Auctions and bidding. Journal of Economic Literature, 25:699{738, 1987.

[MS97] H. Moulin and S. Shenker. Strategyproof sharing of submodular costs: Budget balance versus e‹ciency, 1997.

[Nis99] Noam Nisan. Algorithms for sel˛sh agents. Lecture Notes in Computer Science, 1563:1{15, 1999.

[Nis00] Noam Nisan. Bidding and allocation in combinatorial auctions. In ACM Conference on Electronic Commerce, pages 1{12, 2000.

[NR99] Noam Nisan and Amir Ronen. Algorithmic mechanism design. In ACM Symposium ïn the Theory Ïf Computing, pages 129{140, 1999.

[NR00] Noam Nisan and Amir Ronen. Computationally feasible VCG mechanisms. In ACM Conference on Electronic Commerce, pages 242{252, 2000.

[Pap01a] Christos Papadimitriou. Algorithmic Aspects of Game Theory. Lecture notes, EECS UC Berkeley, 2001.

[Pap01b] Christos H. Papadimitriou. Algorithms, games, and the Internet. Lecture Notes in Computer Science, 2076:1|5, 2001.

[Par01] David Parkes. Iterative Combinatorial Auctions: Achieving Economic and Computational E‹ciency. PhD thesis, University of Pennsylvania, Philadelphia, USA, 2001.

[Par02] David Parkes. Computational Mechanism Design. Lecture notes, EECS Harvard University, 2002.

[RO94] Ariel Rubinstein and Martin Osborne. A course in Game Theory. The MIT Press, 1994.

[RPH98] M. H. Rothkopf, A. Pekec, and R. M. Harstad. Computationally manageable combinatorial auctions. Management Science, 44(8):1131{1147, 1998.

[RT00] Tim Roughgarden and Eva Tardos. How bad is sel˛sh routing? In IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pages 93{102, 2000.

[San02] Tuomas Sandholm. An algorithm for optimal winner determination in combinatorial auctions. Arti˛cial Intelligence, 135(2):1{54, 2002.

[Ten00] Moshe Tennenholtz. Some tractable combinatorial auctions. In AAAI/IAAI, pages 98{103, 2000.

[Var95] Hal R. Varian. Economic mechanism design for computerized agents. In USENIX Workshop on Electronic Commerce, pages 13{21, 1995.

[Vic61] William Vickrey. Counterspeculation, auctions and competive sealed tenders. Journal of Finance, 16:8{37, 1961.

[WWWMM01] M. Wellman, W. Walsh, P. Wurman, and J. MacKie-Mason. Auction protocols for decentralized scheduling. Games and Economic Behavior, 35:271{303, 2001.