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1. fejezet

El6sz6

Jjatékelmélettel 1998 ota foglalkozom, ekkor kezdtem el vizsgélni Magyar-
orszag unios csatlakozasat stratégiai szempontbol. Erdeklédésem késébb is
megmaradt és kutatdsaimat a vamunidkra is oly jellemzs externalidk ko-
operativ jatékokon beliili kezelése, illetve az Unié hatalmi mechanizmusai,
majd altaldnosabban: a hatalmi indexek és értékek vizsgalatanak témako-
rében folytattam. Az MTA doktori disszertaciom témajaul is a kooperativ
n-szereplds jatékelmélet két f6 megkozelitését, s nem egyéb, a kockazati mér-
tékekkel foglalkozé, vagy a tudomanymetriai kutatasaimat valasztottam, mi-
vel ezek az eredmények Osszefliged teriiletet alkotnak és az eredményeimet
onalldan, vagy fiatalabb tarsszerzékkel értem el. A disszertacio tamaszkodik
a Games and Economic Behavior, Homo Oeconomicus, Journal of Mathema-
tical Economics, Mathematical Social Sciences, Social Choice and Welfare,
Theory and Decision folydiratokban megjelent publikidcidimra. A particids
fliggvény alaki jatékokat sokkal részletesebben targyalom a Springer gon-
dozasdban Partition Function Form Games cimmel megjelent monografidm-
ban.

Az értekezésem tehat a sokszereplds koalicios kooperativ jatékokkal fog-
lalkozik, melyek a jatékosok kézotti egylittmiikddés formajat vizsgaljak: mely
jatékosok alkotnak koaliciét és hogyan oszlik meg kézottiik az egytittmiikddés
gylimolcse. Ezeket a jatékokat hagyomanyosan a kiilhatasokat, azaz externé-
lidkat figyelmen kiviil hagyé karakterisztikus fliggvény alakban adjuk meg.
Az externdlias koalicids jatékokat is leir6 particios fiiggvény alakban Thrall
és Lucas (1963) megadott jatékokndl sokaig igyekeztiink miel6bb megsza-
badulni az externalidktol, majd a kapott karakterisztikus fiiggvény alakt
jatékot megoldani. Gyakorlatilag Chander és Tulkens (1997) inditotta el azt
a gondolkodést, aminek eredménye egy jelentésen kibéviilt irodalom és sok
1j eredmény (Hafalir, 2007; Huang és Sjostrom, 2010; Koczy, 2018b), me-
lyek az externalidkat kozvetleniil és stratégiai modellezéssel kezelik. A sok
1j eredmény ugyanakkor kiilénb6z6 modelleket is takar és ismét felmeriil
a kérdés, hogy melyik modellt§l mondhatjuk, hogy kell6en aldtamasztott

1
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és jol hasznalhato. Az értekezésemben a rekurziv mag (Koczy, 2007) tulaj-
donsagait vizsgalom, illetve kitérek az externalids koaliciés jatékok néhany
alkalmazasara.

Az értékek egyik népszert felhasznalési teriilete a szavazok hatalmi befo-
lyasdnak mérése szavazisi helyzetekben: Egy szavazas is felfoghaté ugyanis
koalicios jatéknak, ahol a szavazok egy csoportjanak értéke a dontésképes-
ségének megfelelGen 0 vagy 1. Ilyen szavazési helyzet egy parlament, ahol
az egyes frakciok alkotjak a szavazokat, s a frakciok egyes csoportjai pedig
a nyer6, vagy vesztd koalicidkat. Egy hatalmi mérték a szavazok a priori
hatalmi befolydsat, vagy a befolydsbdl valo részesedését mutatja meg, igy a
hatalmi mértékek nem veszik figyelembe az egyes frakciok ideologiai, vagy
éppen stratégiai osszeférhetetlenségét. A hagyomanyos megkdzelités abbdl a
szempontbol is furcsa, hogy maximalisnak veszi az 50% feletti részesedés-
sel rendelkezd partok, vagy akar kormanyok hatalmi befolyasat, holott nem
példatlan, hogy a képvisel6k hidnyzasa miatt az ellenzék keriiljon (relativ)
tobbségbe. Az altalanositott szavazasi jatékok figyelembe veszik a hianyzaso-
kat és ezzel sokkal drnyaltabb képet kaphatunk a parlamenti er6viszonyokrol.
Az értekezésben két tovabbi kiterjesztést is vizsgalok.

Az értekezés felépitése megfelel a tartalomnak. A 2. fejezet egy dltalanos
bevezetd, melyben ismertetem a hasznélt jeloléseket fogalmakat. A kovetkezo
négy fejezet foglalkozik particios fiiggvény alaku jatékokkal. A 3. fejezetben a
specidlis fogalmakat vezetem be, a 4. fejezet elméleti eredményekkel, a rekur-
z{v mag implementécidjaval foglalkozik, mig az alkalmazasokat két csoportra
bontottam: az 5. fejezet kornyezetvédelmi kérdésekkel, a 6. fejezet pedig ha-
lozati alkalmazasokkal foglalkozik. A hatalmi indexek tanulmanyozisa nem
igényel specidlis jelolést, vagy fogalmakat, ezért mar a 7. fejezetben raté-
rek a hatalmi indexekkel kapcsolatos elméleti eredményekre. A bemutatott
elméleti modellek nagy részét gyakorlati problémak ihlették, hiszen a ha-
talmi indexeket széles kérben hasznéljuk szavazasi helyzetek kiértékelésére.
Az utolso, 8. fejezetben egy ismert alkalmazas, az FEurdpai Unid Tanécsa-
nak hatalmi viszonyait vizsgaljuk a szabalyok, illetve a tagok valtozasanak
tiikrében.

Veégiil készonom feleségemnek, Vizy Anitanak a disszertécio atolvasésat,
Cseh Agnesnek és Csoka Péternek a kritikai észrevételeket: szerzétarsaim-
nak és kollégdimnak a kozos munkat, beszélgetéseket, az elGadasok hallga-
tosaganak és a névtelen birdloknak a kritikdkat. A disszertaciéban szerepld
eredmények tobbsége az OTKA NF 72610 és 109354 K kutatési palyazatai és
az MTA Lendiilet programjanak (LD-004/2010) tamogatéasaval késziilt. Kii-
16n koszondm Anitanak, Lackonak, Micinek, Palkénak, Istinek és az egész
csalddomnak a tiirelmet és biztatast.

Koczy A. Laszlo
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2. fejezet

Alapfogalmak és jelolések

2.1. Matematikai jelolések

A jatékelmélet eredetileg Kézép-Eurodpa fiistds kivéhazaiban jelent meg, ahol
a vendégkdzonség szeretett volna minél jobb teljesitményt mutatni a kor
olyan népszerd tarsasjatékaiban, mint példaul a sakk. Ekkor még nem volt
vildgos, hogy a matematika szerepet kaphat-e ezekben a kérdésekben: a kor
legendés sakk-vilagbajnoka, Lasker allaspontja szerint a stratégia csckkenti
a jatékos mozgasterét; rendszerint azzal nyert, hogy egy varatlan lépéssel
osszezavarta ellenfelét, majd pszicholdgiailag dominalta a jatékot (Leonard,
2010).

Neumann Janos pokerezni szeretett és bizott a matematikdban: a bloffo-
lés matematikai modelljét kivanta megalkotni. Kitting fejszamold 1évén abbol
indult ki, hogy ha mégoly komplikélt is a modell, képes lesz az eredményeket
fejben kiszamolni. Nem tudni, hogy Neumann pokerjatéka mennyit koszon-
het ennek, de a Minimax Tétel (von Neumann, 1928) bizonyitasaval letette
a jatékelmélet alapkovét. 1930-ban Princetonba ko6ltézott, ahol a munkat
Morgensternnel folytattédk: Konyviik (von Neumann és Morgenstern, 1944)
hatalmas siker lett és a mai napig hatassal van a jatékelméletre.

Neumann munkasséga azt is eldontotte, hogy a jatékelmélet matematikai
alapokon nyugszik. Az aldbbiakban ra is tériink az eredmények bemutatisa-
hoz sziikséges alapveté matematikai fogalmak és jelolések bemutatasara. A
fontosabb jeltléseket a targymutato el6tt, kigyiijtve is megtaldljuk.

2.1.1. Szamok

Jelolje N = {1,2,...} a természetes szamokat, Nog = {0,1,...} az IN halmaz
nullaval valo kib&vitését, R a wvalds, Ry a nemnegativ valos, R4 a pozitiv
valos, C pedig a komplex szamokat!

Jeldlje |z| az x valos szdm abszolut értékét, (z), a pozitiv részét (ahol
(), =2z ha x>0, egyébként 0), |z] az (alsd) egész részét, [x] pedig a felss
egész részét! A z = a+bi komplex szam komplex konjugaltja zZ = a — bi.

3
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2.1.2. Halmazok

Az egymastol kiillonbézd objektumok: szamok, jatékosok, sth. gytjteményét

halmaznak nevezzik, jeldlésére a R, S, T, ... nagybettket, a benne tartalma-
zott objektumok, az elemet jelolésére a ¢, 7, ... kisbettiket hasznéljuk. Ha ¢

eleme az S halmaznak, ennek jel6lése ¢ € S. Ha minden ¢ € S elemre teljestl,
hogy ¢ € T', akkor S a T halmaz részhalmaza, azaz S CT. Ugyanakkor S CT
valddi részhalmaz, ha S CT, de S#T. Az S részhalmazainak halmaza az S
hatvinyhalmaza, jelslése 25 = {T'| T C S}.

Az S ¢és T halmazok kiilénbsége S\T = {i|i € S,i ¢ T}. Legyen S~ =
=S\ {i} és ST =SU{i}. Az S komplementer halmaza S = N\ S, ahol N az
objektumok teljessége. Az S halmaz szamossaga |S|, amely véges halmazok
esetén egyszeriien a halmaz elemeinek szama. Az egyelemii halmazt szinglinek
is nevezziik. Azt a halmazt, amelynek egyetlen eleme sincsen, dires halmaznak
nevezziik, jelolése (.

Particiék

sat diszjunkt, nemiires halmazokba, azaz a P(S) = {S1, S, ..., Sk} particio
kielegiti a S; # 0, S;NS; = () minden ¢ # j-re, és Ule S; = S feltételeket.
Legyen P = Ugep S a P éltal particionalt halmaz.

A partici6, mint halmaz elemei, az tagynevezett blokkok, vagy — de Clip-
pel és Serrano (2008), illetve Grabisch és Funaki (2012) szohasznéalataval —
atomok definici6 szerint nemiiresek. Bizonyos modellekben mégis célszert egy
vagy tobb iires halmazt is a particié részének tekinteni, ilyenkor kiterjesztett
particidkrol beszéliink.

Egy adott S halmaz particidinak halmaza I1(S). Egy n €N elem halmaz
particidinak szamat az tugynevezett Bell-szamok adjik meg (Bell, 1934). By=
=1 és By =1 nyilvanvald, nagyobb szamokra a By,11=) ,_, (Z) By, rekurziv
képlet alkalmazhaté.

Egy adott S halmazra és P particiéra jeldlje

ps,P)= |J S
CeP,CNS#D

az S partnereinek halmazat, amely nem mas, mint S koalicidét metsz6 P-be
bedgyazott koaliciok unidja (Owen, 1995, Definition XIIT1.1.3). A definicio
szerint S C P(S,P) és ha S € P, akkor P(S,P)=S5. A

Ps={T|T=CNS,CeP,T+0}

halmazt a P partici6 S halmazra valo korlatozasanak nevezziik. Legyen
P,Q € II(S). Ha minden S € P bedgyazott koaliciohoz létezik olyan T' €
€ Q, hogy S C T, akkor azt mondjuk, hogy a Q particié durvabb, mint P,
illetve P finomabb, mint Q, azaz Q > P.
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Permutaciok

Egy permutécié egy halmaz 6nmagara valé bijektiv leképezése. Jeldlje ﬁ(S )
egy adott S halmaz permuticidéinak halmazat, a halmaz tipikus eleme .
Az S halmaz i elemének permutdalt képe mi. Kézenfekvs halmazok mellett
részhalmazok, particidk, s6t fliggvények permutéaciéjarél beszélni: egy adott
7eIl(N) permutéciora, az SCN részhalmaz permutalt képe mS={ri|i € S},
ebbdl a P € I1(S) partici6 permutélt képe adja magat: 7P = {xS; | S; € P}.
Egy adott = halmazra és annak X € = elemére az f: = — R fiiggvény per-
mutacidja teljesiti, hogy

(mf)(X) = f(xX). (2.1)

A rangsorok olyan specidlis permutaciok, amelyek egy halmaz elemeit
sorrendbe allitjak. Jelolje egy adott S halmaz lehetséges rangsorait P(S),
egy lehetséges rangsort pedig p! Barmely adott p € P(S) rangsorra és i € S
elemre legyen PP={j| pj < pi} CS az elsddk, P/"={j| pj < pi} CS a gyenge
elodik, vegill S? ={j|pj > pi} C S a kéveték halmaza.

2.1.3. Vektorok és matrixok

Vegyiink egy tetszéleges S halmazt! Ekkor az R® vektortér nem mas, mint
az az |S|-dimenzios vektortér, melynek koordinatai megfeleltetheték az S
halmaz elemeinek. Ekkor az 2 € R valés vektor i € S-hez tartozé koordina-
tajat z; jeloli. Jelolje xzp = (2;);cp @ korlatozasat — vetiiletét — a T'C S
hipersikra, illetve legyen 2(T") = >, ;!

Az x és y valos vektorokra

— x =y ha z; =y; minden ¢ € S koordinatara,
— x>y ha x; > y; minden ¢ € S koordinatéra,

— x>y hax>y, de x #vy, azaz x; > y; minden i € S koordinatara és
létezik olyan j € S, hogy x; > y;, végiil

— x>y ha x; > y; minden ¢ € § koordinatara.

Az 2t 2%, ..., 2¥ vektorok line4risan fiiggetlenek, ha Zle Mk =0 akkor és
csak akkor teljesiil, ha M =0 minden j=1, ..., k értékre, azaz egyik vektor sem
irhato fel a tobbi — pozitiv vagy negativ silyokkal — stulyozott atlagaként. A
x', 2%, ..., 2" linearisan fiiggetlen vektorok bazist alkotnak a R¥ vektortérhez.

A p € RY vektor valdszintdség-eloszlds az S halmazon ha p; > 0 minden
i €S elemre és p(S) =1.

Egy M matrix egyazon vektortérhez tartozo vektorok vektoranak tekint-
heté. Igy egy valos M € R¥*T matrix az S és T halmazokon értelmezett,
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bar a gyakorlatban egyszerten egy |S|x |T'| val6s méatrixrol beszéliink. A
métrixokat vastag nagybetiivel jeloljiik.

Jelélje m;; az M matrix 4, j-edik elemét! Egy métrix transzpondldsa so-
rainak és oszlopainak a felcserélését jelenti; az eredményt M transzponéltjat
MT jelsli. Az M komplex métrix M ermitikus transzponéltja az az N mét-
rix, melyre n;; =myj;, azaz a konjugalt matrix transzponaltja. Az M matrix
rangja a linedrisan fiiggetlen oszlopok szama; jelolése rank(M).

2.1.4. Grafok

A g = (N, L) paros egy grdf, ahol N a graf csicsait, vagy csomdpontjait,
L C2NXN = 1514, j € N} pedig az éleit jeloli. Az S C N részhalmazon ér-
telmezett grafok halmazat G(5) jeloli; G(N) helyett egyszerten G-t irunk.

Osszefiiggbség ¢ Az igiy,i1ia, ... 1511} Osszefiiggd élek sorozata egy sétat
alkot i =g és j =1} kozott. Ha csak akkor i, = i), ha g = h, akkor a sétat
dtnak, ha ¢ = j, akkor az utat kérnek nevezziikk. Egy g graf sszefiiggs, ha
barmelyik két csicsa kozott 1étezik egy ut. Egy Osszefiiggé komponens, vagy
komponens g egy maximalis Osszefliggd részgrafija.

Az N cstcshalmaz barmely S részhalmazéara és barmely g € G grafra
jol definialt S/g € TI(S) (S halmaz g-vel val6 hanyadosa, Myerson, 1977).
Ezt a jelolést hasznalva mondhatjuk azt is, hogy a g akkor &sszefiiggs, ha
N/g = {N}.

Hasonlé modon, egy tetsz6leges P € II particiéra a P/g hanyados a P
particié atomjainak g-vel valé hanyadosa:

P/g=UsepS/g. (2.2)

Fak ¢ A fa egy Osszefligg6 kormentes graf. Egy faban barmely két csics
kozott pontosan egy ut létezik. Egyes faknak van egy kiilonleges csiicsa,
amit gyokérnek neveziink. A gyOkeres fa egy olyan fa, amelyben van gyokeér.

2.2. Nonkooperativ jatékok

Ratériink a jatékelméleti modellekre, kezdve két nonkooperativ jatékelméleti
modellel, a normalis és extenziv alaki jatékokkal.

2.2.1. Normalis alaka jatékok

Jatékokkal modellezziik a dontéshozok, azaz jatékosok kozotti konfliktusokat.
A jatékosok egy vagy tobb 1épés koziil valaszthatnak, a valasztott 1épések
és a jatékszabaly hatiarozzék meg a jiték eredményét és ezzel a jatékosok
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kifizetését. A normalis alak a legegyszertibb jatékforma, amely a jatékosok
egyidejiileg hozott, egyszeri dontését vizsgalja.

2.2.1. Definici6 (Normalis alakn jaték). Egy normalis alaka jatek egy (N, X, u)
hdrmas, ahol N ={1,2,...,n} a jdtékosok halmaza, X = (X,)ien a straté-
giaprofilok halmaza és u: X1 x Xox...x X, — RN kifizetésfiiggvény.

2.1. tablazat. K6-papir-ollé

2. jatékos
k& papir oll6
ké |0, 0 -1, 1 1, -1
1. jatékos papir | 1, -1 0, 0 -1, 1
ollo | -1, 1 1, -1 0, 0

Vegyiik példaul az ismert ké-papir-ollo jatékot, melynek kifizetéseit a 2.1
tabla tartalmazza. Az 1. jatékos sorokat, a 2. jatékos oszlopokat valaszt és ez
egyiittesen hatarozza meg, hogy ki nyer. Itt a nyerésért 41, a vesztésért -1
kifizetés jar, mig dontetlen esetén mindkét jatékos kifizetése 0. A megfeleld
sor /oszlop kombinaciohoz tartozo szamparbol az elsé az 1. jatékos, a masodik
a 2. jatékos kifizetése. Aki valaha is jatszotta ezt a jatékot tudja milyen
fontos, hogy a jatékosok a lépésiiket, a jelet egyidejtileg mutatjak. Ellenkezs
esetben egy jatékos mindig tud dgy reagilni a masik lépésére, hogy ezzel
megnyerje a jatékot.

Mi ebben, vagy egy tetszdleges normalis alaku jatékban a nyerd stratégia ?
Olyan stratégiakat keresiink, amelyeket racionéalis, kifizetés-maximalizalé ja-
tékosok valasztananak. Egy jaték megoldésa tehat egy stratégia minden
egyes jatékos szadméra, azaz egy stratégiaprofil. Fontos hangsulyozni, hogy
a megoldasunk semmilyen belss, vagy titkos informaciét nem hasznél, nem
arr6l van sz6, hogy belelatunk a jatékosok lapjaiba, igy ugyanezt a meg-
oldast egy tetszoleges jatékos is megtalalhatja. Erdekes, hogy mikézben a
jatékosok teljesen szabadon valasztanak stratégiat, képesek vagyunk valasz-
tasukat megjosolni és erre a jatékostarsak is képesek. Ezért is nevezziik a
jaték megoldasat egyensilynak. Ez az egyensily egy énmegerdsits joslat ab-
ban az értelemben, hogy a jatékosok a megoldas ismeretében, vagy annak
ellenére is a megoldas altal josolt egyenstlyi stratégidkat valasztjak.

Vegyiink tehat egy tetszoleges i € N jatékost! Jelolje S; = A(X;) az X;
halmaz felett értelmezett valdszintiségi eloszlasok halmazat. A o; € S; valo-
szintiségi eloszlasokat az i jatékos kevert stratégidjanak nevezziik; jelolje o_;
az i-t6] kiilonboz6 jatékosok kevert stratégiajat. Igy o = (04, 0_;) A kevert
stratégiak halmaza A(X) = (A(X;));cn-

A Kkifizetésfiiggvény konnyen kiterjeszthets kevert stratégidkra is:

ui(al, N ,Un> = Z H aj(xj)ui(x). (2.3)

zeX jEN
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2.2.2. Definicié (Nash-egyensuly, Nash, 1950, 1951). Egy (N, X,u) nor-
malis alaki jdtékra a o* € A(X) kevert stratégiaprofil Nash-egyensily ha

Ry

U; (U*) Z U; (Ui, O’il—) . (2.4)

Nash (1950, 1951) majd (Debreu, 1952; Glicksberg, 1952; Fan, 1953) a
normalis alaka jatékok széles korére igazolta Nash-egyensilyi stratégiapro-
fil(ok) létezését.

2.2.2. Extenziv alaka jatékok

Mig a normalis alaka jatékok egyik f§ motivuma a déntések szimultén jellege,
a tokéletesen egyidejii dontések meglehet@sen ritkdk a valo életben. Gyako-
ribb, hogy egy jatékos lépése megvaltoztatja a jaték allasat, ez lesz az 1j
status quo, majd a tovabbi jatékosok az 4] allas megfigyelése utdn vélasz-
tanak lépést. A normalis alak nem tudja az idébeliséget befogadni, igy, ha
ez fontos a jatékban, egy mésik jatékalak természetesebb modellt alkot. Az
ugynevezett extenziv alaku jatékokban a jaték menetét egy gyokeres jatékfa
irja le.

2.2.3. Definici6 (Extenziv alak, Kuhn, 1953). Egy véges extenziv alaka
jatek T egy (N, T,1i, f,u, H)-hatos, amelyet a kovetkezd elemek alkotnak :

- egy N=12,...,n jatékoshalmaz,

~ eqy T gyokeres fa, melynek csicsai X és Z C X levelei (azaz befejezd
csucsat) |

—egy i: X\Z — N figgvény, amely barmely nem befejezd x csiicsra
megadja a hozzd tartozd, éppen aktiv jdtékost,

- az x € X\ Z csomdpontban elérhetd lépések A(x) halmaza,

—egy [ (X\Z)x A— X fiiggvény, amely meghatdrozza, hogy az x cso-
mdpontbdl az a € A(x) lépéssel melyik csomdpontba jutunk,

—egy u:Z — RN kifizetésfiigguény, amely minden levélhez eqy kifizetés-
vektort rendel, végiil

—egy H: X\ Z — 2% figguény, mely meghatdrozza, hogy az i(x) aktiv
jatékos mely csomdpontokat nem tudja az x-t6l megkilonbioztetni. A
H(x) halmazt x informdcids halmazdnak nevezzik, melyre teljesiil, hogy
barmely ©' € H(x) esetén i(x) =i(z"), A(x) = A(2), és H(x) = H(2').

Amikor egy jatékos stratégiat valaszt, a stratégia minden egyes informa-
ciés halmazra — ahol aktiv — meghataroz egy 1épést. Mivel a kiilonb6z6
informaciés halmazokat a tobbi jatékos lépéseinek eredményeképpen éri el,
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mondhatjuk, hogy a tobbiek lépéseinek ismerete nélkiil, de azokat feltételezve
valaszt stratégiat. Ennek érdekes példaja egy olyan dontés, amely kiilonbo-
76 levelek kozotti valasztast tesz lehetévé, hiszen itt — feltételezve, hogy
a korabbi 1épések a jatékot ide juttattdk — a jaték kimenete csak ezen az
elemi dontésen mulik, mely a megfelel§ kifizetések dsszehasonlitasa utan egy-
értelmd. Miutan az utolsé dontéseket tisztaztuk, hasonlé médon jarhatunk
el az utolsod el6tti dontésekkel és igy tovabb. A forditott indukci6 altalaban
is mikodik, s ezt a gondolatot formalizalja a részjaték-tokéletesség, illetve a
részjatek-tokéletes egyensiuly fogalma (Selten, 1965, 1975).

Az egyensily bevezetése elStt tovabbi jeldléseket vezetiink be. Legyen H
az informaciés halmazok halmaza, ezen belil H; azon informéciés halmazok
halmaza, ahol i aktiv. Egy stratégia egy x;(h)fiiggvény, mely minden h € H;
informacios halmazhoz egy a€ A(h) lépést rendel. A kordbbiakhoz hasonléan
a stratégidk halmazan értelmezett valészintiségi eloszlasokat kevert stratégi-
anak nevezziik. Jelolje A(X;) a kevert stratégidk halmazat!

2.2.4. Definicio (Részjaték). Egy adott T jatékban a k csomdponthoz akkor
tartozik eqy T'(k) részjaték, ha a k nem termindlis csomdpontbol és az abbol

lépések sorozatdval elérhetd csomopontokbdl dllo' Y halmazra teljesil, hogy ha
leY, akkor H(l) CY. Ekkor I'(k) dll

1. a csomdpontok Y halmazdbdl és

II. az eredeti jdték lépéseinek, informdcids halmazainak €és Kifizetéseinek
az 'Y halmazra vald korldtozdsdbdl.

Igy mar konnyen megadhatjuk a kivetkezs egyensuly-fogalmat.

2.2.5. Definicié (Részjaték-tokéletes egyensily, Selten, 1965, 1975). A o
stratégiaprofil részjaték-tokéletes egyensily, ha minden részjatékban Nash-
egyensily.

Minden részjaték-tokéletes egyensily Nash-egyensily, de ez forditva nem
igaz.

2.3. Karakterisztikus fiiggvény alakt jatékok

Bar az extenziv alak kittin6en alkalmas a jatékosok kézotti 6sszetett kdleson-
hatasok modellezésére, ahogy a jaték harom-, négy- vagy tobbszemélyessé
valik, ezek hamar kévethetetlenné valnak. Az eddigi modellek elsGsorban a
jatékosok kozott versengeéssel foglalkoztak, de t&bb jatékos kozott felmeriil az
egymasért, vagy egymas ellen vald Gsszefogas és a jatékok megértésének célja
a jatékosok kozotti egyiittmiikddés jobb megértése. Ezekben az n-személyes
jatékokban gyakran feltételezziik a teljes egyiittmiikddést, ekkor a jaték célja
az egyiittmiikodés gyiimdlcseinek elosztisa. Kooperativ jatékokban a straté-
gidk rejtettek, implicitek, s csak az egyiittmiikodés formajaban, kézvetetten
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jelennek meg. Bar az elnevezés alapjan Ggy tlinik, mintha a kooperativ és a
nonkooperativ jatékok kozotti kiilénbség az egyiittmiikddés és annak hianya
lenne, val6jaban mindkét esetben megengedjiik az egyiittmiikddést, de annak
forméja eltérs. Ennél fontosabb, hogy kooperativ jatékokban a megallapoda-
sok joger6sok, mig nonkooperativ jatékokban a jatékosok mindig szabadon
valasztjak stratégidikat — szerencsés esetben a valasztas az egyiittmiikddésre
esik. Ebben a szakaszban karakterisztikus fliggvény alaka kooperativ jatéko-
kat vizsgalunk.

Mint oly sok mas jatékelméleti fogalmat, a karakterisztikus fliggvényt is
von Neumann és Morgenstern (1944) vezette be. Vegylink egy sokszereplds,
normélis alakt jatékot, ahol a jatékosok egy csoportja egyiitt kivin miikddni
és ezért egy koaliciot alkot. Feltételezziik, hogy a koalici6 tagjai rendelkez-
nek egy k6zos pénzzel, amelynek a segitségével korlatozés és veszteség nélkiil
tudjak hasznossdgukat egymés kozott atruhazni vagy atvaltani. Az tgyne-
vezett atvalthato hasznossagn (TU) jatékokban egy koalicié tagjainak célja
a koalicid egyiittes kifizetését maximalizalni, igy a C' koalicioé egy kompozit
jatékost alkot a X¢o = [[;c X stratégia-halmazzal. Von Neumann és Mor-
genstern (1944) ugyanakkor feltételezik azt is, hogy a komplementer koalicio
is megalakul, s ezzel az eredeti sokszemélyes jaték kétszemélyessé egyszer-
sodik. A C koalicio jatékbeli kifizetése jellemzs ra, ezért C karakterisztikus
értékének nevezziik.

Ma mar a karakterisztikus fliggvény definicioja teljesen altalanos. Ve-
gyik a jatékosok véges N halmazat. A részhalmazokat koalicicknak hivjuk,
specidlis esetként ideértve az iires halmazt és az Osszes jatékost tartalmazo
nagykoalicidt is.

2.3.1. Definici6. Egy karakterisztikus fiiggvény alaka jaték egy (N,v) pdr,
mely az N jdtékoshalmazbol és a minden koalicichoz egy valds értéket (az
tires halmazhoz nulldt) rendeld

v:2V — R
karakterisztikus figguénybdl dll.

A karakterisztikus fliggvény alaku jatékokat atvalthato hasznossagu, vagy
TU-jatéknak is nevezziik. Az ilyen jatékok halmazat I jelli. Nem érdektelen
az atruhézhatosagi feltételezés nélkiili jatékokat vizsgélni, hiszen gyakoriak
azok a gyakorlati helyzetek, amelyekben a hasznossag dtadasa nehéz, vagy
egyenesen torvénytelen, de gyakori az is, hogy a hasznossdg nem aranyos a
kifizetéssel. Az tigynevezett nematvalthato hasznossagn (NTU) jatékokban
(Aumann, 1959, 1967) a karakterisztikus fliggvény a koalicié tagjainak lehet-
séges kifizetés vektorait hatdrozza meg. Az ilyen jatékok joval dsszetettebbek
és még alapvetd tulajdonsagaik éaltaldnositasa sem nyilvanvalo (Csoka et al,
2011). Igéretes az NTU- és externalias jatékok kozotti kapesolat kutatasa,
de itt a TU jatékokra korlatozzuk a figyelmiinket.
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2.3.1. Tulajdonsagok

A korai irodalomban a jatékot egy U jatékosuniverzum jatszotta, azonban
a jaték szamdara az univerzumnak csak egy véges részhalmaza, egy véges
hordozodja volt érdekes.

2.3.2. Definici6. Az N wéges hordozd a U jatékosuniverzumnak olyan rész-
halmaza, melyre teljesil, hogy v(S) =v(SNN) minden S C U részhalmazra.

Manapség altaldban elhagyjuk ezt a komplikilt megfogalmazast és egy-
szerten feltételezziik, hogy a jatékosok szdma véges, ugyanakkor néha prak-
tikus a jatékosok kozé szamolni olyan dontéshozékat, akik csak passziv részt-
vev6i a jatéknak.

2.3.3. Definicio. Az (N,v) karakterisztikus fiigguény alaki jdtékban az i
jdatékos nulla ha
v(SU{i})=v(S) VSCN. (2.5)

2.3.4. Definicié. Az (N,v) karakterisztikus figgvény alaki jdatékban az i
jatékos néma ha

v(SU{i}) =v(S\{i})+v({i}) VSCN. (2.6)

Egy nullajatékos semmihez sem jarul hozza, mig egy némajitékos dnma-
gaban nem értéktelen, de nem egyiittmiikdds, azaz egy koalicio kifizetéséhez
csak a sajat, bnmagéaban is elérhetd értékével jarul hozza. Minden nullajaté-
kos néma is, de ez forditva nem igaz. A némajatékosok tagjai minden hordo-
zonak, mig a nullajatékosok nem. A két kifejezést mégis gyakran Osszekeveri
az irodalom.

A kovetkez§ tulajdonsag, a szimmetria szabadon felcserélhetd jatékosok-
kal foglalkozik. Jelolje 77 € II(N) az i és j jatékosokat felcseréls permutéciot :
(1) =g, m(j)=1,ésm(k)=k ha k¢ {ij}.

2.3.5. Definicié. Az (N,v) karakterisztikus figgvény alaki jdatékban az i,j
jdtékospdr szimmetrikus ha v(S) = v(7¥S). Ekkor i~ "j.

Az (N, v) jaték egyszerd, ha v:2V —{0,1}. Az egyszerti jatékok specidlis, a
nemnulla-jatékosokra nézve szimmetrikus osztalyat alkotjak az tgynevezett
egyetértési jatékok.

2.3.6. Definicié. Az N jdtékoshalmaz tetszdleges nemiires T részhalmazdra
definidljuk az ur egyetériést jatékot:

1, ha SOT
ur(S$) = { 0, egyébként. (2.7)

Az egyetértési jatékok bazist alkotnak a karakterisztikus fiiggvény alaki
jatékok R2" terében. Ebbél kivetkezik az alabbi segédtétel.
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2.3.1. Segédtétel. Minden karakterisziikus figgvény alaki jdték felirhato
eqyetértési jatékok linedris kombindcidjaként :

v= Z crur (2.8)

ahol
or = (-1 1y(T). (2.9)

Bevezeténkben mar utaltunk arra, hogy a klasszikus kooperativ jatékel-
mélet feltételezi a jatékosok teljeskort egylittmiikodését. A feltételezés akkor
indokolt, ha az egyiittmiikddés valéban gyiimolcs6z6:

2.3.7. Definicié. Az (N,v) jdték kohézios ha minden P € 11 particiora,

v(N) = w(S), (2.10)

SeP

azaz, ha minden S € 2V koalicidra
v(N) > v(S)+v(N\S). (2.11)
Hasonl6an érdekes, ha az egyiittmiikodés mindig gyiimolcsozs.

2.3.8. Definici6. Az (N,v) jdték szuperadditiv ha barmely S, T € 2V, SN
NT =0 koalicidkra
v(SUT) > v(S)+0(T). (2.12)

Ha az egyenldséget kizdrjuk, akkor szigorian szuperadditiv.

A konvexitas (Shapley, 1971) az mondja, hogy nagyobb koalicioval gyii-
molesdzébb az egyiittmiikodeés.

2.3.9. Definicié. Az (N,v) jaték konvex ha teljesiti az aldbbi ekvivalens
dllitasok valamelyikét (Cséka, Herings, Kdczy, és Pintér, 2011):

v(S)+u(T) <v(SUT)+v(SNT) VS,TCN (2.13)
v(SUU)—v(S) <v(TUuU)—v(T) YUCN,SCTCN\U (2.14)
v(ST) —w(S) < v(TT) —v(T) Vie N SCTCN (2.15)

A jaték szigorian konvexr amennyiben az egyenldtienségekben kizdrjuk az egyen-
[0séget.

Ha egy jaték nem szuperadditiv, létezik egy vagy tobb olyan koalicid,
amelynek a kifizetése alacsonyabb, mint valamely particiojanak a teljes ko-
alicios kifizetése. A szuperadditivitas sériilhet szervezési, vagy jogi okokbol.
Egy jo vezets ugyanakkor felismerné ezt és a koalicié helyett ezt a jobb par-
ticiot hoznd létre, s igy itt is tekintsiik a kdvetkezd definiciot:
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2.3.10. Definicié. Az (N,v) jdték szuperadditiv fedgjatéka az (N,0) ka-
rakterisztikus fiiggvény alaki jaték, melyre

0(9S) :Sgll?é)v(S). (2.16)

2.3.2. Megoldasfogalmak: a mag

A nonkooperativ jatékokhoz hasonléan itt is szeretnénk megérteni a jatékok
menetét, de a megoldasfogalmak jelentGsen eltérnek. Korabban egyensilyo-
kat kerestiink: kooperativ jatékokban a megegyezések jogerdssé valnak, igy
tulajdonképpen minden megoldas egyensilyi. Méasrészt a megegyezéshez ve-
zet6 Ut rogos és a jatékosok nem irnak ald barmilyen megegyezést. Minket
pontosan az érdekel, hogy melyek az elfogadhaté megegyezések.

A kooperativ megoldasfogalmak igazsagossag, vagy stabilitas alapuak.
Az el6bbiek alapvetSen a kiilonféle értékek, a Shapley-érték (Shapley, 1953),
vagy a nukledlusz (Schmeidler, 1969), ahol a nagykoalicio kifizetése kiilon-
bozd elvek alapjan keriil szétosztasra. A stabilitas alapu fogalmakndl, mint
a mag (Shapley, 1955), vagy az alkuhalmaz (Aumann és Maschler, 1964)
tovabbra is feltételezziik a jatékosok Gsszefogisit, de itt az esetlegesen elé-
gedetlen jatékosok akér ki is léphetnek a jatékbol. Kérdés, hogy az ezzel
valé fenyeget6zést komolyan kell-e venni és hogy melyek azok a szerz&dések,
amelyek mentesek az ilyen 1épésektél és végiil alairhatok. Elészor az ilyen
fogalmakrol lesz sz6.

Feltételezve a jatékosok kozotti dsszefogast, a feladat a nagykoalicié v(IV)
kifizetésének az elosztasa. Jelolje z €RY a jatekosok kifizetés-vektorat! Mivel
a nagykoalici6 teljes kifizetését szét kivanjuk osztani, kizarélag szétosztdsok-
kal foglalkozunk:

2.3.11. Definici6. Az (N,v) jatékban az x € RN vektor egy szétosztas ha
hatékony: ©(N) =v(N).

Mely hatékony kifizetés-vektorok elfogadhatok? Altalaban feltételezziik,
hogy a jatékosokat semmi sem kényszeriti egy megegyezés elfogadasara, s igy
eldonthetik, hogy szeretnék-e elfogadni a javaslatot, vagy sem. A kifizetés-
vektor egyénileg elfogadhato ha egyik jatékos sem kap kevesebbet, mint az
Osszefogas nélkil.

2.3.12. Definicié. Az (N,v) jdtékban az x € RY vektor egy elosztéas ha
L hatékony, ©(N)=v(N), és
II. egyénileg elfogadhats, x({i}) >v({i}) Vie N.
Az (N,v) jaték elosztdsait I(N,v) vagy egyszerden I jeloli.

TU-jatékokban a koaliciok Gsszetett jatékosként viselkednek, igy felmeriil
a kérdés: mi torténik azokkal az elosztasokkal, amelyeket egy koalicic nem
fogad el? Melyik elosztasokat fogadja el minden koalici6?
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A mag

2.3.13. Definicio6. (Shapley, 1955) Az (N,v) jatékban a mag, jelolése C(N,v)
az olyan kifizetés-vektorokat gyidjti dssze, melyek mindegyike

L hatékony, x(N) =v(N),
II. egyénileg elfogadhats, x(i) > v(i) Vi € N, and
III. csoportosan elfogadhats, x(S) > v(S) VS € 2V,

Bar sokan Gilliesnek (1953; 1959) tulajdonitjak a magot, 6 valdjaban
csak stabil halmazokat (von Neumann és Morgenstern, 1944; Lucas, 1992)
vizsgalt. Bar minden stabil halmaz tartalmazza a magot, csak Lucas (1967)
Ota ismert, hogy metszetitknek a mag valodi részhalmaza is lehet (Zhao,
2017).

A mag a legegyszertibb és valoszintleg a legtobbet hasznalt koopera-
tiv megoldasfogalom. Sajnos a definicié sehol sem &llitja, hogy létezik ilyen
kifizetés-vektor, s ha a mag iires, semmilyen segitséget nem ad a jaték meg-
oldésaban. Bondareva (1963); Shapley (1967) a roluk elnevezett tételben az
ugynevezett kiegyensulyozottsagi feltétellel sziikséges és elégséges feltételt ad
a nemires magra.

Az (N,v) jatékban az e : 2V — {0,1}Y fiiggvényt tagsdgi figguénynek
nevezzik ha

1 hai
e:S s e(S) ahol ei(S) = aies (2.17)
0 egyébként.

Egy A € IR+2N egy kiegyensulyozo sulyprofil ha
D Age(S) =e(N). (2.18)

Se2N

2.3.14. Definicié. A koalicick B halmaza egy kiegyensilyozott koalicidrend-
szert alkot, ha létezik olyan X kiegyensilyozd siulyprofil hogy

B={Se2"\g>0}. (2.19)

Azokat a B kiegyensulyozott koaliciérendszereket, melyekhez nincsen olyan
B’ kiegyensulyozott koaliciorendszer, hogy B’ C B, minimdlis kiegyensilyozott
koaliciorendszernek nevezziik.
2.3.15. Definicié. Az (N,v) jdték kiegyensulyozott ha barmely B kiegyen-
silyozott koaliciorendszerre és a hozzd tartozd A kiegyensilyozd silyprofilra
teljesiil

> Asv(8) < v(N). (2.20)

2.3.2. Tétel. (Bondareva, 1963; Shapley, 1967) Az (N, v) jaték magja akkor
és csak akkor nemdires, ha a jaték kiegyensilyozott.
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A dominancia mag

Tekintve, hogy a jatékosok homo oeconomicusként viselkednek, az ¢ € N ja-
tékos azt a kifizetés-vektort preferalja, ahol magasabb kifizetést kap. Vegyiik
az x,y € I(IN,v) eloszlasokat! Ha az i jatékos az y helyett az = elosztést
preferdlja, azaz xz; > y;, akkor ezt tgy irjuk, hogy = > ;y. Mivel mindkét
kifizetés-vektor elosztés, ezért z; >v({i}) és y; >v({i}), igy mindkét esetben
nyereséget hoz az egyiittmiikddés, de a nyereség mértéke eltérs. Ha a C' koa-
licio preferdlja az y helyett az x elosztast, azaz x¢o > yo, akkor ezt ugy irjuk,
hogy = > cy. Vajon hogy tudja C elérni ezen kifizetések barmelyikét? Mig a
preferencidk a jatékosok, vagy koaliciok vagyait fejezik ki, mas kérdés, hogy
C' el tud-e érni egy x elosztast. Az x elosztés elérheté a C koalicié szdmara
ha z(C) <wv(C). Az elérhetdségi kapcsolat egy burkolt fenyegetésen alapszik:
az adott y elosztas mellett a C koalicio a kilépését fontolgatja. A kilépéssel
még jobban is jarna, mint az x elosztassal, azonban — a kohézi6 miatt —
més jatékosok rosszabbul, igy érdemes megfontolniuk C' — tulajdonképpen
galdns — ajanlatat.

2.3.16. Definicio. Az (N,v) jatékban az x elosztds domindlja az y elosztdst
az S koalicié révén, azaz x domg y, ha

I. (Preferencia) x = gy és
II. (Elérhetdség) x(S) <wv(S).

Az x elosztds domindlja az y elosztdst, azaz x domg y ha létezik olyan
S C N koalicié, hogy x domg y.

2.3.17. Definicio. Az (N,v) jdtékban a domindlatlan elosztdsok halmazdt
dominancia, vagy D-magnak nevezziik, jelélése DC.

Ha egy elosztast valamely méasik elosztas domindal egy S koalicié altal,
akkor az S koalici6 szdmara csoportosan nem elfogadhato, igy a C(IV,v)
magnak nem eleme. Masrészt, ha S szaméra x csoportosan nem elfogadhato,
csak akkor létezik egy (S altal) dominalo y, ha v(S)+3 ;e g v({1}) Sv(N).
Ha ez teljesiil minden S C N koalicidra, akkor minden blokkolé koalicié sza-
méra létezik egy dominal6 elosztés.

2.3.3. Tétel. Az (N, v) jatékban az C(N,v) mag és a DC(N,v) dominancia-
mayg egybeesnek ha v(S)+ 3 ;e g v({i}) Sv(N) VS CN.

A koalicié-struktiras mag

A szuperadditivitas vonzé tulajdonsag, de kénnyt olyan helyzeteket elkép-
zelni, ahol zsufoltsag, vagy mas, példaul jogi okokbdl egy koalicid értéke
kevesebb, mint részeié.
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,Az egylittmikddés lehet nehéz, kdltséges, vagy torvénytelen, vagy
a jatekosok kiilonboz ,személyes” okokbdl is elvethetik”  (Au-
mann és Dréze, 1974, p. 233)

Ha a jaték nem kohézids, az elosztasok halmaza iires.

2.3.18. Definicio. Az (N,v) jdtékban egy kifizetés-konfigurdcio eqy x kifize-
tés vektorbol és P particiobdl dllé (z,P) € RN xII(N) pdros, mely hatékony
a particio minden elemére és egyénileg elfogadhato

z(S) = v(S) VSeP (hatékony) (2.21)
x; > v({i}) YieN (egyénileg elfogadhatd). (2.22)

A kifizetés-konfiguraciok vizsgalata lehetGséget ad arra, hogy a nagyko-
alici6 helyett a leghatékonyabb, legnagyobb 6sszkifizetést biztosité koalicid-
strukturat vizsgaljuk (1. Yeh, 1986; Rahwan et al, 2007, és hivatkozasai-
kat). Masrészt — és mi ezt az utat kovetjiik — feltételezhetjiik, hogy ma-
ga a koalicio-struktura is endogén modon jén létre. Jeldlje Q a kifizetés-
konfiguraciok halmazét!

A kohézids jatékokhoz hasonléan itt is megkovetelhetjiik a csoportos el-
fogadhatésagot.

2.3.19. Definici6. Az (N,v) jdtékban a CSC(N,v) koalicio-struktirds mag,
az olyan (x,P) € Q kifizetés-konfigurdciok halmaza, melyek mindegyike

L. hatékony, x(S) =v(S) VS € P,
II. egyénileg elfogadhatd, x(i) > v(i) for alli € N, and
III. csoportosan elfogadhatd, x(S) > v(S) for all S € 2.
A dominancia fogalma is kénnyen kiterjeszthetd ezekre a jatékokra:

2.3.20. Definici6. Az (N,v) jdtékban a (z,P),(y, Q) € QN,v) kifizetés-
konfigurdciokra azt mondjuk, hogy az (x, P) kifizetés-konfiguricié domindlja
az (y, Q) kifizetés-konfigurdcidt, azaz (x,P) domg (y,Q) ha x> gy és S €
eP. (x,P) domindlja az (y, Q) kifizetés-konfigurdciot ha létezik olyan S C N
koalicio, hogy (z,P) domg (y, Q).

2.3.21. Definicié. Az (N,v) jdatékban a CSDC(N,v) koalicid-struktirds
dominancia mag a domindlatlan kifizetés-konfigurdcick halmaza.

2.3.4. Allitas. A koalicié-struktirds mag és a koalicid-struktirds dominan-
cta mag egybeesnek.

A bizonyitas egyszerd, 1. Koczy (2018b).
A koalicio-strukturas mag akkor és csak akkor nemiires, ha a szuperad-
ditiv fedgjaték magja nemiires (Greenberg, 1994).
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A 2.3.4 allitas szerint a dominécid és az elégedettség kozotti fesziiltség
megszinik, ha koalicié strukturas jatékokat vizsgalunk. Ugyanakkor a bizo-
nyitas feltételezi, hogy az elégedetlen koalici6 meghatarozhatja a koalicio-
struktarat. A kiviilallo-fiiggetlen dominancia gyengiti ezt a befolyést:

2.3.22. Definici6. (Kdczy és Lauwers, 2004) Az (N,v) jatékban az a =
=(z, P) kifizetés-konfigurdcio a kivildlloktdl figgetlenil domindlja a b=(y, Q)
kifizetés-konfigurdciot a C koalicid révén ha

C1 o > Yo,

c2 P>C,

CSa P>85VSeQ melyre SNC =0, és
C3b TN\P(C,Q) = YN\P(C,Q)>

ahol P(C,P) a C partnereinek halmaza a P particidban.

A wvdltozdst kieszkozld C koaliciot elhajlé koalicionak nevezzik. Az a kiviil-
alloktol figgetlenil domindlja b-t ha létezik olyan C € P, hogy a kivildlloktol
fiiggetlentil domindlja b-t a C' révén.

2.3.23. Definicié. Az (N,v) jatékban OIDC(N,v) kivildllo-figgetlen do-
minancia mag a kivildllcktdl fiiggetleniil domindlatlan kifizetés-konfigurdcick
halmaza.

2.3.5. Allitas. (Koczy, 2018b) A kiwvildllo-fiiggetlen mag és a kivildlls-
fiiggetlen dominancia mag egybeesnek.

Ezek az eredmények latvanyosan bemutatjik, hogy milyen robosztus a
dominancia rel4cid, s mindez aldtdmasztja a mag népszertiségét. Felmeriilhet
a kérdés, hogy lehet-e, vagy érdemes-e a reléciét tovabb szigoritani. Espinosa
és Inarra (2000) modelljében még a partnerek particiojaba sem szolhat bele
az elhajlé koalici6. Sajnos azonban ezzel kiléphetiink a kifizetés-konfiguraciok
halmazabél, {gy a 2.3.5 allitas erre a modellre mar nem tartja magat.

2.3.3. Megoldasfogalmak: értékek

A mag egy alapvetGen nonkooperativ szellemiségii megoldasfogalom, hiszen
a kifizetések elosztisa az egyiittmiikddés megszakitasaval vald fenyegetések
hataséra alakul ki. Az itt vizsgalt megoldésok éppen ellenkezéleg, jutalmaz-
zék az egylttmiikodést illetve igazsdgossagi alapon osztjak el a kifizetéseket.

A Shapley-érték

Shapley (1953) a kooperativ jatékelmélet teljesen 1j agat inditotta el a (Shap-
ley) érték bevezetésével. A Shapley-értéknek tobbféle megkozelitése létezik.
Egy informaélis megkozelitésben a jatékosok véletlenszeri sorrendben érkez-
nek és a koalicié értékének novekedését a legutoljara érkezd jatékos eredmé-
nyeként ismerjiik el. Mivel a jatékosok sorrendje tetszéleges, a Shapley-érték
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nem mas, mint a jatékosnak a sorrendekre vett &tlagos hatarhozzajaruléa-
sa. Bar ez nem a jatékmenet leirdsa, hasznos a fogalom megértésében (Mc-
Quillin, 2009). Ugyanakkor a modern irodalom t&bb olyan alkufolyamatot is
ismer, melyek eredménye a Shapley értéek (Gul, 1989).

Egy érték egy olyan ¢: N x Rr2" — RN, (i,v) > ¢;(v) fiiggvény, mely min-
den jatékoshoz egy valos szamot kapcesol. A Shapley-értéket harom axioma
segitségével vezetjiik be: a ¢ érték akkor rendelkezik a megfelel§ tulajdon-
saggal, ha teljesiti az axiémaban leirt feltételeket.

2.1. Axiéma (Anonimitas (eredetileg Szimmetria)). Bdrmely m €II(N) per-
mutdcidra és 1 € N jdtékosra

Gri(mv) = $i(v). (2.23)
2.2. Axiéma (Hordoz6). A v minden N hordozdjdra

S 6i(v) = o(N), (2.24)

1EN

A hordozé axioma két elemi axioméat von 6ssze, ezek a Hatékonység és a
Nullajatékos Tulajdonség.

2.3. Axioéma (Hatékonysag).
> i(v) =v(N). (2.25)
1EN

2.4. Axiéma (Nullajatékos Tulajdonsig). Bdrmely (N,v) jdtékra és i€ N
nullajatékosra

¢i(v) =0. (2.26)
2.5. Axioma (Additivitas). Bdarmely (N,v) és (N, w) jdtékokra
p(v+w) = p(v)+o(w). (2.27)

Az additivitasnak egy szigorubb valtozata a linearitas:

2.6. Axioma (Linearitas). Bdrmely (N,v) és (N,w) jdtékokra és a,b € R
skaldrokra

dla-v+b-w) =ap(v)+bp(w). (2.28)

A szimmetrikus vagy ekvivalens jatékosok ugyanazt a szerepet jatsszak
a jatékban: felcserélésiik nem jar semmilyen hatassal. Természetes elvaras,
hogy értékiik megegyezzen.

2.7. Axioma (Szimmetria). Bdrmely (N, v) jdtékra ési,j€ N szimmetrikus
jatékosokra

di(v) = ¢;(v). (2.29)



dc_1521 18

2.3. KARAKTERISZTIKUS FUGGVENY ALAKU JATEKOK 19

A szimmetrikus értékeket FEgyenlden Kezeldnek is mondjuk.

A felsorolt tulajdonsagok mind természetesek. Az els§, Anonimitas els-
irja, hogy a jatékosok atnevezése ne befolyasolja értékiiket. Shapley (1953)
eredeti karakterizaci6ja a hordozé axiémaéra épiil, nevezetesen, hogy a kifize-
tést a jatékhoz hozzajaruld jatékosok kozott kell elosztani. Amikor ezt ketté-
bontjuk, két még elemibb tulajdonsigot vizsgalunk. A Hatékonysag szerint a
nagykoalicio teljes kifizetését (de csak ezt) osztjuk el. Masrészt a Nullajatékos
Tulajdonsag szerint azok, akik nem jarulnak hozza a nagykoalicié kifizetésé-
hez, azaz a nullajatékosok, nem kapnak semmit. Végiil az additivitas (Shap-
ley (1953) az ,aggregalas torvényének” nevezi) azt az igényt fejezi ki, hogy
képesek legyiink kis, lokalis jatékokat elemezni, hogy aztin a kifizetéseket
ezek Osszegeként hatarozzuk meg. Tekintve a tulajdonsagok elemi jellegét,
axiomdknak nevezziik 6ket. Fontos megjegyezni, hogy az axiémék egymastol
fiiggetlenek. Shapley (1953) fontos eredménye szerint egyetlen olyan érték lé-
tezik, amelyik mindegyik tulajdonsaggal rendelkezik. Ennek belatashoz még
egy segédtételre van sziikségilink.

2.3.6. Segédtétel. Bdrmely c € Ry pozitiv valds szamra és up egyetériési
jdatékra, ahol T C N,

<. haie€T
q’z’(CUT):{ o (2.30)

O, egyébként.

2.3.7. Tétel (Shapley, 1953). Pontosan egy olyan ® érték létezik, amelyik
teljesiti az Anonimitds, Hatékonysdg és Additivitas axidmdkat: a Shapley-
értek. Ertékét az (N,v) jdaték i € N jdtékosdra az aldbbi képlettel szamoljuk
ki

|N|!
SCN

A szamitastudomanyi irodalom altalaban egy ekvivalens, permutaciokban
megfogalmazott kifejezést hasznal:

Bi(v) == 3 (v(P(p,i)—v (P (p.1))). (2.32)

V]!
pEP(N)

A Shapley-érték bevezetése 6ta az egyik legfontosabb kooperativ meg-
oldasfogalommd valt; rengeteg cikk foglalkozik tulajdonsigaival, szamtalan
teljes karakterizécioja ismert. Ezek koziil a monotonitdson alapul6d (Young,
1985) az egyik legérdekesebb.

2.8. Axioma (Marginalitas, Young, 1985). Minden i € N jdtékosra és min-
den olyan (N,v) és (N,w) jdtékra melyre teljesil, hogy

v(S)—v(S™Y)

¢ (S)—w(S~% VSCN, (2.33)
gbi (v) .

>w
> ¢i(w) (2.34)
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2.3.8. Tétel (Young, 1985; Pintér, 2015). Pontosan egqy olyan érték létezik
mely teljesiti a Hatékonysdg, Szimmetria és Marginalitds' aziomdkat, és ez
az érték a Shapley-érték.

Erdekes, hogy az axiomatizacié nem hasznalja a Nullajatékos Tulajdon-
sagot. A Shapley-érték kiilonboz6 teljes karakterizacioit Pintér (2009) ismer-
teti.

A Shapley-érték szamtalan alkalmazasa ismert, Csoka (2003), Pintér (2007),
Kovacs és Radvanyi (2011) és Balog et al (2011) ad magyar nyelven is elér-
het6 példakat.

"Young (1985) eredetileg Szimmetriat helyett Anonimitas, a Marginalitast pedig Erds
Monotonitas néven hasznalja.
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3. fejezet

Particios fuggvény alaku
jatékok

3.1. Fogalmak

Ha egy normalis alaki jatékban a jatékosok egy halmaza koaliciét alkot, a
koalici6 értéke a komplementer ellen jatszott jaték kifizetése. Valdjaban sem-
mi sem {rja el§ a komplementer koalici6 1étrejottét, igy érdemes egy olyan,
altaldnosabb esetet is megvizsgalni, ahol a tobbi jatékos tetszéleges koalicio-
kat alkothat. Feltételezve az atruhdzhaté hasznossagot, egy-egy ilyen koali-
ci6 kompozit jatékosként viselkedik: a koalici6 tagjai a stratégidikat kdzosen
véalasztjak, a cél a minél magasabb Osszkifizetés. Masrészrél a koaliciok egy-
méssal szemben nem egyiittmiikddéek, igy a koalicidk kozotti egyensalyt egy
(vagy tobb) Nash egyenstly jellemzi.

Zhao (1992) pontosan ezt a modellt vizsgalja és bevezeti a hibrid jaték
és hibrid megoldas fogalmat, melyben egy adott koalicié-struktura mellett
vizsgalja az egyensulyokat. A particios fiiggvény alaku jatékok (Thrall, 1962;
Thrall és Lucas, 1963) vizsgélata soran egyszerre szeretnénk két kérdésre
is valaszt kapni: (1) mely koaliciok alakulnak, és (2) hogyan osztjak el az
egyes koaliciok a kifizetésiiket. A particios fiiggvény alak altaldnositja a ka-
rakterisztikus fliggvény alakot, de ha Zhao (1992) jatékaval vetjiik Ossze, a
megfeleltetés nem tokéletes. A hibirid jatékokban tobb Nash egyensily is
kialakulhat, ennek megfelel§en t&bbféle kifizetést is kaphatnak a koaliciok
az egyensulytol fliggéen. Masrészt egy hibrid jaték sziikségszertien kohézios,
mig a particios fliggvény alakt jaték nem, igy az utobbi érdekesebb modellje
a particiok vizsgalatanak.

3.1.1. Definicio. (Thrall és Lucas, 1963)] Egy particiés fliggvény alaka
jaték egy (N, V) pdros, mely dll egyrészt eqy N jdtékoshalmazbol, mdsrészt
egy V : 1 — (2N — R) particids figguénybsl, ami minden particichoz egy
karakterisztikus fligguényt rendel.

21
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Ha C ¢ P a P particiora, feltételezziik, hogy a particiés fiiggvény nem
definiélt, igy a definicié elegans, de egy kicsit tékéletlen. A kortars meghata-
rozas beagyazott koaliciokra épiil: Azt mondjuk, hogy a C egy a P particidba
bedgyazott koalicio, ha C' € P; bedgyazott koalicio alatt a koaliciobdl és a be-
agyaz6 particiobol allo (C,P) part értjik. A beagyazott koaliciok halmazat
E={(C,P)|C eP,P ell} jeldli.

3.1.2. Definici6. Egy particios fiiggvény alaku jaték egy (N, V) pdros, mely
dall eqyrészt eqy N jdtékoshalmazbol, mdsrészt eqy V : £ — R particids fiigg-
vénybdl, ami minden bedgyazott koaliciohoz eqy valds szdmot rendel.

A particios fiiggvény alaka jatékok halmazat T jeldli.

A particios fiiggvény alaku jatékokban egyszerre kivanunk a koalicio-
alakitas és a kifizetés-elosztas kérdéseire valaszt kapni, igy a megoldésnak is
meg kell adnia a jatékosok particiojat és kifizetéseit is. Igy természetes, ha
kifizetés-konfiguracidkat vizsgalunk, de némileg modositanunk kell a defini-
cion. Ennek az oka egyszerii: particiés fiiggvény alaki jatékokban az egyéni
(és csoportos) elfogadhatosag nem egyértelmiien definialt — a koaliciok ér-
tékének meghatarozasa altalaban is a legnagyobb probléma ezekben a jaté-
kokban. Bar minden megoldas ad egy endogén alsé korlatot a kifizetésekre,
sziikséges egy kezdeti korlat is, de az egyéni elfogadhatosag helyett részvételi
elfogadhatosagra hagyatkozunk: ha a kifizetések negativak, akkor a jatékos
nem venne részt a jatékban.

3.1.3. Definici6. Az (N,V) jdtékban egy (z,P) € RN x II(N), egyrészt
eqy kifizetés vektorbol, mdsrészt eqy P particidbol dllo pdrt egy kifizetés-
konfigurdcionak neveziink ha a kifizetés-vektor részvételi elfogadhato és ha-
tékony minden bedgyazott koalicidra nézve:

z(S)=V(S,P) VSeP (hatékonysdg) és (3.1)
x; >0 Vie N (részvételi elfogadhatiosdg). (3.2)

Az (N,V) jaték kifizetés-konfiguracioit jelolje Q(N, V).

3.1.1. Externalidk

Particios fiiggvény alaku jatékokban egy koalicio kifizetés fiigg a beagyazo
particiotol. Mas szoval, a kifizetés fiigg a tobbi jatékos particiojatol. Igy, ha
a tobbi jatékos particidja megvaltozik, példaul mert két koalicié Osszeolvad,
vagy egy koalicio kettévalik, akkor a koalicio értéke is véltozik. A donteé-
sek, gazdasagi tevékenységek harmadik feleket érintd kiilhatésait Gsszefogla-
16 néven externélidknak nevezziik. Ebben a kontextusban externélidk alatt a
koalicio-alakitas mellékhatasait értjiikk. Ha ezek a hatasok mindig kedvez&ek,
pozitiv, ha pedig kedvez6tlenek, akkor negativ externaliakrol beszéliink. Ma-
tematikailag azt mondjuk, hogy egy particios fliggvény alakt jaték pozitiv
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externdlids, ha a kolesondsen diszjunkt C, S, T C N koaliciokra és P € II(N'\
\C'\ S\T) particiéra

V(C,{C, SUTYUP) > V(C, {C, S, TTUP). (3.3)

Hasonl6an, negativ externalias, ha a kdlcséndsen diszjunkt C, S, T C N koa-
liciokra és a P € II(N\C'\ S\T) particiora

V(C,{C,SUT}UP) < V(C,{C, S, T}UP). (3.4)

Egy koaliicé kifizetése tartalmazza a harmadik félként kapott externali-
akat is, igy ha a koalicié walddi értékére vagyunk kivancsiak, kiilén kell azt
valasztani az externalidktol.

3.1.4. Definicié. (de Clippel és Serrano, 2008) Az (N,V) jdtékban az ex-
12N 5 R karakterisztikus fiiggvény minden S koalicichoz
annak externdliamentes értékét rendeli

terndliamentes v*

v S vt (8) =V (S, {S}U[ S ]). (3.5)

Minden V particios fiiggvény felbonthaté egy v* externéliamentes karak-
terisztikus fliggvényre és egy T Osszesitett externdalia fiiggvényre:

V(S,P) =v*(S)+T(S,P). (3.6)

Erdekes, hogy ebbdl a definiciobol adodoan az dsszesitett externaliak értéke
nem fiigg attol, hogy a P particié az 6sszeolvadasok milyen sorozataként jott
létre.

3.1.2. Dominancia

A particios fiiggvény alaka jatékokban a koalicio értéke fiigg a bedgyazo
nytdlunk, jol lathato a kiilénbség: A koalicio a komplementere elleni jatékban
a koalicié megalakulasaval kimeriti eszkéztarat, mig komplementer jatékos-
halmaz tetsz6leges koalicio-strukturat alakithat. Az irodalomban gyakran
visszatérd gondolatként ilyenkor a koalicio borulaté a kialakulé particioval
szemben, és a lehetséges legalacsonyabb koalicios kifizetést varja. Ezt az érté-
ket nevezziik a-karakterisztikus értéknek, s a kiillonb6z6 koaliciékra szamitott
értekek természetesen adjak a v a-karakterisztikus fiiggvényt (Aumann és
Peleg, 1960; Aumann, 1961):

v*(C) :Peﬁr%i]\r[l\c)V(C,{C}UP). (3.7)

3.1.5. Definicié. (Lucas, 1965) Egy x € RN kifizetésvektor egy elosatas, ha

I. P-elérhetd: létezik olyan P €11, hogy (N) =3 ccp V(C,P) és
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II. egyénileg elfogadhats: x; > v ({i}).
Jelolje A(P) a P particidhoz tartozo elosztisokat!

Erdekesség, hogy a P-elérhetdség csak a koaliciok sszesitett kifizetésére
vonatkozik, mig a kifizetések koalicivk kozotti szétosztésat figyelmen kiviil
hagyja. Egyes elosztasok csak koaliciok kozotti transzferekkel valosithatok
meg. Az elosztasok halmaza pontosan akkor iires, ha ), v*({i}) > V(P)
barmely P € 1I particiéra.

3.1.6. Definicio. Az x elosztds domindlja az y elosztdist a C koalicid révén,
azaz x dome y ha

- T >y,
- z(C) <v(C), és
— x P-elérhetd valamely P > C particidra.

Az x elosztds domindlja az y elosztdst, azaz x dom y, ha létezik olyan koalicid
C €2V, hogy = dom¢ 3.

A harom feltétel koziil valojaban csak a harmadik 0j: kimondja, hogy a
valtozast elérd, elhajlé koalici6 része marad a kialakuld particiénak, amire a
kifizetésvektor elérhetd.

Jelolje domg X ={y|3x € X : = domg y} az S dltal domindlt elosztdso-
kat, dom X ={y|3z € X : x dom y} pedig a domindlt elosztisokat. Ez a do-
minanciafogalom meglehetésen megengeds az elhajlé koalicidkkal szemben,
ezért Espinosa és Inarra (2000) bevezet egy szigorubb relaciot, amiben az el-
hajlé koalicié nem valtoztathatja meg a tobbi jatékos particivjat. Ez a meg-
kozelités hasonlit Hart és Kurz (1983) J-elméletéhez, ezért d-hatasossagrol
és d0-dominanciarol beszéliink:

3.1.7. Definicio. (Espinosa és Inarra, 2000) Az (N,V) jdtékban egy adott
(x,P), (y,Q) kifizetés-konfigurdcié pdrra azt mondjuk, hogy az M koalicio
d-hatdsos a Q particiobol P-be, ha

I létezik olyan M C Q hogy M = M és
II. Q\M =P\ M.

Az els§ feltétel szerint M tagjai Q részparticiojat alkotjak, a masodik
szerint viszont a P M-en kiviili része nem valtozik.

3.1.8. Definici6. (Espinosa és Inarra, 2000) Az (N,V) jdtékban az (x,P)
kifizetés-konfigurdcio §-domindlja az (y, Q) kifizetés-konfigurdciot az M ré-
vén, azaz (z,P) dom), (y, Q) ha

L. az M koalicio 5-hatdsos a Q-bol P-be és
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1. = > py.

Az (y, Q) kifizetés-konfigurdciét §-domindlja (z, P), azaz (x, P) dom® (y, Q),
ha létezik olyan M jatékoshalmaz, melyre (z,P) dom), (y, Q).

Mas szoval az (y, Q) kifizetés-konfiguraciot d-dominélja (z,P) az M al-
tal, ha M d-hatasos, azaz ki tudja eszkdzolni a valtozast, ugyanakkor tagjai
preferaljak az eredményként kapott kifizetésvektort.

3.2. Megoldasfogalmak: a mag altalanositasai

Ratériink a particios fiiggvény alaku jatékok megoldasara, méghozza a mag
kiilonféle altalanositasait vizsgdljuk. A mag definiciéjanak lényege, hogy cso-
portosan elfogadhaté kifizetés-konfiguraciokat keresiink. Azonban az, hogy
mi elfogadhato, fligg a koalicio varakozasaitol, hiszen a végiil megalakuld
teljes particio hatarozza meg a koalici6 elhajlas utani kifizetését. Az a kér-
dés, hogy a maradék jatékosok milyen koalicidkat alakitanak.

Amikor egy koalicio elhajlik, tagjai feladjak a korabbi koaliciojuk tagjai-
val val6 egyiittmiikddésiiket. Nem teljesen vilagos, hogy mi torténik ezekkel a
koalicio-maradvanyokkal. Még karakterisztikus fiiggvény alaku jatékokban is
eléfordul, hogy megmaradéasuk sérti az egyéni elfogadhatdésigot, igy az ered-
ményiil kapott particiéra nem léteznek kifizetés-konfiguraciok. Nem melléke-
sen, az ilyen koalici6k tagjai jobban jarnanak, ha a koalici6 felbomlana. Ha
megengedjiik, hogy a koalicié felbomoljon, akkor vajon teljesen fel kell-e bo-
molnia? Tagjai atléphetnek-e mas koalicioba? A t6bbi koalicié dtalakulhat-
e? Barmi is térténik — altaldban — hatéssal lesz az elhajlo koalici6 kifize-
tésére. A hatas fiigg a maradék particiotol, annak még elGjele is valtozhat.
A kialakulo particiét megjosolni altalaban nem koénnyt feladat. Ebben a fe-
jezetben roviden &ttekintjiik a f6bb megkozelitéseket. Koczy (2018b) joval
részletesebben targyalja ezeket a modelleket.

3.2.1. Az a- és w-mag

A mar emlitett a-karakterisztikus fiiggvény a particiés fiiggvény alaka ja-
tékot egy karakterisztikus fiiggvény alaku jatékka konvertdlja, amit a mér
ismert médokon meg tudunk oldani.

3.2.1. Definicié. Az (N,V) particids fiigguény alaki jatékban egy x € RY
kifizetésvektor a C*(N, V') a-mag eleme, ha

2(S) > V(S, {S}US)VS C N, S e II(N\ S). (3.8)

Az a-mag ismert Ugy is, mint c-mag, vagy mag dvatos vdrakozdsokkal
(Hafalir, 2007).

Sajnos az a-elmélet éppen dOvatossagaval vezethet téves eredményre. A
feltételezésiink, hogy a jatékosok szélsGségesen ovatosak, a modelliinkben
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nagyon megneheziti az elhajlést és ezzel a mag nagy, esetleg ttlsdgosan nagy
lesz — Maler (1989) savas es6 jatékiban példaul egybeesik az elosztasok
halmazéval. Olyan kifizetés konfiguraciok, amelyeket stabilként, elhajlasok-
t6l mentesként értékeliink, a valésidgban instabilld valhatnak, ha a jatéko-
sok értékelése nem ennyire pesszimista. Ha az elhajlasok helyett a kifizetés-
konfiguracioknak a (magi értelemben vett) stabilitasa a fontos, ebben nem
szeretnénk tévedni, akkor egy éppen ellenkez6 megkozelitést kell alkalmaz-
nunk:

3.2.2. Definici6. (Shenoy, 1979) Az (N,V) jatékban az (y, Q) kifizetés-
konfigurdcio pontosan akkor w-domindlja (x,P)-t ha

35 € Q melyre ys > xg. (3.9)

3.2.3. Definicioé. (Shenoy, 1979) Az (N, V) jatékban a megoldds-konfigurdciok
magja, vagy mds néven az w-mag, azaz C*(N,V') a mds kifizetés-konfigurdcick
daltal w-domindlatlan kifizetés-konfigurdcidk halmaza.

Itt egy (x,P) kifizetés-konfiguracié dominélt, ha létezik olyan S koalicio,
y kifizetés-vektor és S € TI(S) particio, melyre (y, {S}US) egy kifizetés-
konfigurécio és ys >xg. Az (z,P) kifizetés konfiguracié dominalt, ha mindez
teljesiil tetszéleges S € T1(S). Igy C¥(N, V) = C(N,v*) ahol

“ = V(S,{Slup 3.10
Y Perﬁl(%(\S) (S{SIUP) (3.10)

az optimista, vagy w-karakterisztikus fiiggvény.

Az w-elmélet, illetve w-varakozasok mellett a koaliciok kénnyen elhajla-
nak, de éppen ezért, azok a kifizetés-konfiguraciok, melyek ennek ellenére
dominalatlanok, rendkiviil stabilak. Igy mondhatjuk, hogy az w-mag nagyon
konzervativ — legalabbis ami a kifizetés-konfiguraciok befogadésat illeti. Saj-
nos ez a szigorusig nem segit az a-mag kapcsan is felmeriilt probléma, a po-
tencialis iiresség kérdésében, hanem éppenséggel gyakoribba teszi. Nyilvanva-
16, hogy minden karakterisztikus fiiggvény alakn jaték lefordithat6 particios
fliggvény alakba, s ekkor az a- és az w-mag is egybeesik a koalicio-struktiras
maggal. Ha pedig a jaték kiegyensilyozatlan, akkor a koalici6-strukturas
magja iires, ekkor ez a két mag is iires lesz. Ugyanakkor az a- és az w-mag
kapcsolata jol definialt:

3.2.1. Allitas. Az (N,V) jdtékban C¥(N,V) C C*(N,V).

A két magfogalom definicioja 1ényegében csak egy kvantorban kiilonbo-
zik: mig egy elhajlasnak a a-mag esetében minden (V), az w-mag esetében
egy létezdé (3) maradékparticiora kell nyereségesnek lennie. Ezt a megfigyelést
minden koaliciés elhajldsra megvizsgalva kapjuk a fenti relaciét.
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3.2.2. Dezintegraci6s varakozasok

Nehéz az a- és az w-magok kozott a véalasztas, de a valédi probléma nem
ez a vizsgalt elméletekkel. A mar emlitett savas es6 jatékban (Méler, 1989)
egy elhajlé koalicié akkor jarna a legrosszabbul, ha a tobbi jatékos korlatlan
meértékben kezdene el kérnyezetet karositani. Bar a kornyezetvédelem kismeér-
tékd elhanyagolasa révid tavon hasznos is lehet, a korlatlan szennyezés mar
a szennyez6t is kirositja, mikdzben a kdrnyezetvédelmi eréfeszitések kis erd-
feszités és koltség mellett is jelentGsen cstkkenthetik a kérnyezet terhelését
és a karokat. Ebbél adddik, hogy a kdrnyezetszennyezés optiméalis mértéke
még egy ilyen rovidtavu és dnz6 gondolkodas mellett is korlatos. Rosenthal
(1971) szerint csak ,jozan” valaszokra kell szamitani, ugyanakkor Richter
(1974, p 132) szerint mér a stratégiak kismeértéki korlatozasa is jelentGsen
befolyasolja a magot. Particids fiiggvény alaku jatékokban nincsenek explicit
stratégidk, azonban itt is érvényes az, hogy a maradékjatékban a jatékosok
érdeke tipikusan nem az elhajlé koalicié biintetése, hanem a sajit érdekeik
érvényesitése.

Az « és w magok alapgondolata, hogy az elhajlé jatékosok sajat szem-
pontjaik szerint valasztjdk ki, hogy melyik koalicié struktura létrejottére
szamitanak. Valdjaban a maradékjatékosok ugyanolyan racionélis, kifizetés-
maximalizal6 jatékosok, mint a tobbi, igy ha azt szeretnénk megtudni, hogy
mi térténik a maradékjatékban, azt kellene megismerniink, hogy 6k milyen
viselkedést valasztanak. Mondhatjuk, hogy azok a megkdzelitések, melyek
azt vizsgaljak, hogy az elhajlé koalicié szdmara mi j6, vagy rossz, alapvetGen
hibasak: a maradékjatékosok reakcidja egy legjobb vélasz lesz a kilépésre
(Rajan, 1989; Chander és Tulkens, 1997).

3.2.4. Definicié. (Chander és Tulkens, 1997) Az (N, X, u) normdlis alaki
jdatékra a részmegdllapoddsos eqyensily a C' koalicidra egy o* Nash-egyensilyi
stratégia-vektor a

({C}uCﬁ(II;X“{x3b€C>,U> (3.11)

ieC
jatékban, ahol Uc (o) = ;ccu(o) és Ui(o) =ui(o) Vie C ésoe X.

A részmegillapodasos egyensuly egyszertien egy Nash-egyensiily a C' ko-
alicio, mint kompozit jatékos és a t6bbi jatékos, mint szingli kozott. A C-n
kiviili jatékosok is a sajat érdekiik szerint valasztanak stratégiat: a tobbiek
stratégiaira valo legjobb valaszt. A részmegallapodésos egyenstuly — bizo-
nyos, természetes feltételek mellett — jol definialt (Chander és Tulkens, 1997,
Proposition 4.), igy ad egy jol-definialt értéket a C' koaliciora. A v7:2NV =R
fliggvényt, ahol a

v7(S) = max Zui(05,0*§)7 (3.12)
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fiiggvényt y-karakterisztikus fiiggvénynek, az igy definialt (N, v7) jaték mag-
jat pedig v-magnak nevezziik, azaz CV(N,V) = C(N,v"). Bar ez az eredeti
definicié egy normélis alakn jatékbol indul ki, az egyensilyi particiok és kifi-
zetések természetesen adjak egy particiés fiiggvény definiciéjat, ahol minden
koalicios elhajlas esetén a komplementer koalicié szétesik. Mint mar az imént
is megtettiik, szokas ezt is v-magnak nevezni, de ismert a szingli-varakozasi-,
vagy s-mag (Hafalir, 2007), illetve nonkooperativ mag elnevezés is (Ambec
és Ehlers, 2008b).

3.2.5. Definicié. (Hafalir, 2007) Az (N,V) jdtékban az x € RN kifizetés-
vektor eleme a szingli-vdrakozdsi magnak, ha bdrmely S C N koalicidra

z(S) >V (S, {Stu[S]), (3.13)

ahol [S] az S komplementerének szinglikbe vald particidjdat jeloli..

Bloch és van den Nouweland (2014) ezt nevezik dezintegracios szabély-
nak, s a varakozasi szabalyok kozott ezt az egzogének kozé soroljak, hiszen
a maradékpartici6 ,kiviilr6l” keriil meghatarozasra.

Erdekes megjegyezni, hogy bar a y-elmélet a jatékosok egyéni legjobb
véalaszai alapjan keriilt meghatarozésra, a kapott particié meglehet6sen szél-
sGséges. Az olyan jatékokban, ahol a koalicié alakitdas mindig negativ, vagy
éppen mindig pozitiv externalidkkal jar, a y-karakterisztikus fliggvény meg-
felel az w- illetve az a-karakterisztikus fiiggvénynek.

3.2.3. A fuziés vagy m-mag

Mig a v-elméletben feltételezziik, hogy a maradékjatékosok egyediil opti-
malizalnak, Maskin (2003), Hafalir (2007), Ambec és Ehlers (2008b), and
McQuillin (2009) visszatérnek a von Neumann és Morgenstern (1944) -féle
modellhez és feltételezik, hogy egyiitt, 6sszeolvadva reagalnak.

3.2.6. Definici6. (Hafalir, 2007) Az (N,V) jdtékban a (x,P) kifizetés-
konfigurdcio eleme az m-magnak, azaz (x,P)€ C™(N,V) ha minden S C N
koaliciora

z(S) = v™(S) =V(S,{S,5}). (3.14)

Az m-mag tgy is ismert mint a kooperativ mag (Ambec és Ehlers, 2008b).
A kovetkez6 allitast bizonyitas nélkiil kozoljik:

3.2.2. Allitas. Az (N,V) jdtékra C*(N,V)C C™(N,V)C CYN,V).

3.2.4. A J-mag

Mig a «-modellben feltételeztiik, hogy minden kapcsolat megszakad, a o-
modell (Hart és Kurz, 1983) éppen ellenkezbleg arra a feltételezésre épiil,
hogy semmilyen kapcsolat nem szakad meg, a megmaradt koalici6-toredékek
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valtozatlan formaban élnek tovabb. Mivel ezt felfoghatjuk dgy is, hogy a
particiot a maradékhalmazra vetitjiik, Bloch és van den Nouweland (2014)
a varakozasi szabalyok kozott vetiletszabdlyként tartja szamon.

3.2.7. Definicié. Az (N,V) jatékban az (z,P) kifizetés-konfigurdcio eleme
a C°(N,V) é6-magnak ha minden S C N koalicidra

z(5) 2 V(S,{SIU(P\S9)). (3.15)
A kovetkezd allitas nem igényel bizonyitast.

3.2.3. Allitas. Az (N,V) jdtékban C*(N,V) C CO(N,V) C C*(N,V).

3.2.5. Rekurziv modellek

A ~-elmélet tekinthets az els6 modellnek, ahol az elhajlé koalicié abbél indul
ki, hogy a maradékjatékosok a sajat érdekeik mentén reagalnak. A feltétele-
zés, hogy mindezt szinglikként teszik, az eredeti alkalmazasoknak kdszénhe-
t6: egy nemzetkdzi kdrnyezetvédelmi egyezményt ald nem ir6 orszagok rit-
kédn irnak ald egy alternativ egyezményt. Elméletileg ennek nincs akadalya
és mas alkalmazasokban ez egy tokéletesen realis lehetGség. A kovetkezs két
részben pontosan ezt feltételezziik, nevezetesen, hogy a maradékjatékosok
tetszéleges particiot alkothatnak. No de milyen alapon valasztanék ezt, vagy
azt a particiot 7 Feltételezziik, hogy racionalis, haszon-maximalizald jatékos-
ként céljuk a minél magasabb kifizetés elérése. Valojaban erre a feltételezésre
nincs is sziikség, hiszen a jaték elejétsl fogva ilyen jatékosokkal dolgozunk.
Ekkor viszont feltételezhetjiik azt is, hogy a maradékjaték jatékosait ugyan-
azok az elvek vezérlik valamely kifizetés-konfiguracié kivalasztasaban, mint
az eredeti jatékban. A maradékjaték megoldasa is a mag lesz tehat. Fz a
rekurziv gondolkodés aztan tobb egymastol fliggetleniil kidolgozott modell-
ben is megjelent. Elgszor Li (1993) vizsgalt externalias kétoldalt parositési
problémakat, ahol az elhajlasok varakozéasai kovetkezetesen raciondlisak, igy
a kialakult egyensulyt Sasaki és Toda (1996) raciondlis vdrakozasi egyensily-
nak nevezi. Huang és Sjostrom (2003, 2006, 2010) az r-elméletet vezették be
teljesen kiegyenstulyozott jatékokra, végiil Koczy (2000, 2007, 2009¢) a rekur-
ziv magot definialta particiés fiiggvény alaki jatékokra. A fogalmi hasonldsig
ellenére az utolsd két megoldas jelolése markdnsan kiilonbozs. Els6ként az
r-magot vizsgaljuk.

Az r-elmélet

Vegyiink egy véges X stratégia-halmazzal rendelkez6 (N, X, u) normalis ala-
ki jatékot, melyben jatékosok koalicidkat alakithatnak, s ezek aztan kom-
pozit jatékosokként vesznek részt a jatékban. Egy ilyen S koalicié stratégia

halmaza Xg=]][, g Xi, azaz a tagok stratégiainak tetszéleges kombinacioja.
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Feltételezziik, hogy a hasznossag atruhazhaté és igy egy koalici6 kifizetése a
tagok kifizetésének Gsszege.

us(xs,,...,rs,) = Zui(:zzgl, ce,Tg,) = Zui(agl, ey Tp).
i€S ieS

Akér a 2.3, ezt kiterjeszthetjiikk kevert stratégidkra:

us(og,,...,08,)= Z H oj(zs;)us(z).

rzeX Sj eP

Tehét a kompozit jatékosokra értelmezett jatékban, a P jatékoshalmazzal a
jatek I'(P) = (P, X, u).

A normalis alakt jatékban a kifizetések egyéniek ezért a koalicikon va-
16 hasznossag-atruhazasokat kiilon kell targyalnunk. Egy t € RN dtruhdzd-
st terv a jatékosok kozotti kifizetéstranszfereket irja le; megvalésithato, ha
Y icsti =0VS € P. Egy i jatékos kifizetése ekkor x; = u;(0)+1;, a koaliciok
Osszkifizetése az elgbbi feltétel szerint nem valtozik. Jelolje T'(P) a P mellett
lehetséges atruhézasi tervek halmazét.

Egy adott P partici6 esetén, a (P, X,u) jaték E(P, X, u) = E(P) Nash-
egyensilya egy olyan kevert o* = (0, ,..., 0%, ) stratégia-profil, hogy tetszo-
leges Sj € P kompozit jatékosra és annak minden og; € Sg; stratégiajara

qu (0'*) 2 qu (O'S]WO.iSj)?

ahol 0*_5j = (05,5 ,Ugj_l,ang, e agk).

A jaték megoldéasa egy (o*,t, P)-harmas lesz, amely megadja a P parti-
ciot, az egyensulyi o* stratégiat és a t dtruhazasokat. Az eredmény persze
kifejezhets kifizetés-konfiguracioként is: (u(o)+t,P).

Ha a magot vizsgaljuk, tudnunk kell, hogy mennyit érhet egy tetszéleges
S1 koalicio. Hogy erre valaszolni tudjunk, meg kell érteniink, mi t6érténik a
maradékjatékban, igy azt is, hogy mennyit ér az So C N\ Sp koalicio, magyarul
mi térténik a N\ S1\ Sz jatékban, s igy tovabb. Altalanossagban feltételezziik,
hogy az R={S1, S2, . .., Sk} €II(R) koalici6-struktiira tagjai mar kiléptek, s
csak az R halmazhoz tartozé jatékosok maradtak. Szeretnénk meghatérozni
a lehetséges egyensilyi stratégidk L(R| { R}UR)CA(X) halmazit az { R}UR
particiora.

Ha R egyszemélyes, a probléma trividlis.

SH {3 UPw ) = EQU T UPM g6y

Tegyiik fel, hogy Y(R| {R}UR) mér ismert minden legfeljebb r —1 sze-
mélyes jatékra.

Ekkor a redukélt jaték teljes R jatékoshalmazanak értéke v(R|{R} UR)
kénnyen meghatarozhato, hiszen ezzel a koalicioval teljessé valik a particio,
mar csak a jatékosok kozotti jaték marad nyitott:

v(R[{R}UR) = GGE%%U@ {ur(o)}. (3.16)
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Ha viszont T C R és T # (), akkor

v(T|{R}UR) = min - Aur(o)}. (3.17)
c€S(R\T{R\T}U{T}UR)

Tehat a T egyszertien hozzdaddédik a mar kilépettek particiojahoz. Mivel
a megmaradt R\ 7T halmaz legfeljebb r — 1-személyes, a feltevés alapjan a
S (R\T|{R\T}U{T}UR) stratégiat mar ismerjiik. A 3.16 ¢s a 3.17 dssze-
gezve kiadjak az (R,v) jaték

v(T) =v(T| {R}UR) (3.18)
karakterisztikus fiiggvényét. Jelélje ¥ (R } {R}UR) a C(R,v) maghoz tarto-

z6 kifizetésprofilokat eredményezd stratégiakat, feltéve, hogy R tetszGlegesen
particionalhato!

o € E(RUR),
S(R|{RJUR) =4 o Roe ggﬁ)@% (3.19)
ur(o)+tr € C(R,v(-‘{R}Uﬁ))

A feltételek az alabbiakat mondjak ki:

I. Minden stratégia egyensiilyt alkot a kompozit jatékosok kozott kiala-
kul6 jatékban.

1I. R az R particidja.
III. A ¢ egy lehetséges atruhdzési terv a PrUPy\ g particiora.

IV. A stratégia altal generalt kifizetés az atruhazasokkal egyiitt az (R,v)
redukalt koalicié-strukturas magjahoz tartozik.

Ha még nincs kilépd, a képlet némileg egyszertisodik:

3.2.8. Definicié. (Huang és Sjostrom, 2003) Az (N, X, u) jaték C,(xz,P) r-
magja azokat az (x,{N}) kifizetés-konfigurdcickat gydjti, melyekre x=u(o)+
+t, ahol 0 € S(N|{N}UN) =X(N|N).

Particios fiiggvény alakid jatékokra is természetesen kiterjeszthets a de-
finicio, ekkor jele C\.(N,v) (Huang és Sjostrom, 2006)..

Erdekes, hogy az r-mag csak akkor jol definidlt, ha a C(R,v(-| {R}UR))
mag minden egyes (R,v) redukalt jatékra nemiires.
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A rekurziv mag

A rekurziv mag alapgondolata hasonlé, de a redukalt jatékok kezelése némi-
leg eltér. Célunk ismét az, hogy megértsiik, miért akar, vagy akarna egy S
koalicio kilépni a jatékbol. Hogy megértsiik mi torténik a megmaradt jatéko-
sokkal, ismét azt feltételezziik, hogy a S1,Ss, ..., S, koaliciok méar megala-
kultak és mar csak R = N\ (S1U...USk) jatékosunk maradt. Ekkor legyen
R:N\(SlU...USk) és R = {Sl,SQ,...,Sk} GH(E)'

Tegyiik fel, hogy a maradékjatékban egy R € II(R) particio keletkezik!
Mik itt a koalicios kifizetések?

3.2.9. Definicié. Az (N, V) jatékban legyen RC N és REN(R) az R=N\R
tetszdleges particidgja! A (R, Vﬁ) maradékjaték egy olyan particids fiigguény
alaki jaték, melynek jatékoshalmaza R és Vﬁ(S, R) =V (S,RUR) birmely
S C R koaliciora és R € II(R).

A maradékjaték egy teljes jogu particios fliggvény alaki jaték, ami ugyan-
akkor tiikrozi a R kivalasat. Ezt a jatékot jatsszak a maradékjatékosok. Az
eredeti jatékhoz val6 hasonlésag nyilvanvald, igy aligha tehetiink mast, mint-
hogy itt is ugyanazt a megoldasfogalmat alkalmazzuk.

A rekurziv magnak két definicidjat is megadjuk. Az els6 egy egyszert-
sitett forma (Csercsik és Koczy, 2017), ami kénnyebb kezelhetGsége miatt
alkalmazasokban népszerti, a masodik az eredeti definicio.

3.2.10. Definicid. FEgyszemélyes jatékokban a definicid trividlis.

Feltételezziik, hogy minden olyan jdtékra definidltuk mdr az RCY(N,V)
rekurziv magot, ahol |N| < k. Az aldbbiakban kiterjesztjik k-személyes jdté-
kokra is.

Az (x,P) kifizetés-konfigurdcié domindlt, ha létezik olyan S koalicid, hogy
ys > xs minden olyan (y,{S}US) € Q(N, V) kifizetés konfigurdciora, melyre
(y5,S) € RCY (S, VI5) ha RCY (S,VIS}) # 0. Az RCY(N,V) egyszert
rekurziv mag a domindlatlan kifizetés-konfigurdcick halmaza.

3.2.4. Tétel. Az egyszert rekurziv mag a koalicio-struktirds mag dltaldnosi-
tdsa. Igy ha az (N,V) jdtékhoz létezik eqy olyan v karakterisztikus figguény,
hogy V (S, P)=v(S) minden (S, P) bedgyazotl koaliciora, akkor RCY(N,V)=
=C(N,v).

Bizonyitds. Mivel dominalatlan kifizetés-konfiguraciokrol van sz6, a koalicio-
strukturas dominancia maggal igazoljuk a kapcsolatot, majd a 2.3.4 4llitas
teszi teljessé a bizonyitast.

RC§(N,V) D C(N,v) ¢ Tegyiik fel, hogy az (z,P) kifizetés-konfiguraciot
dominéalja (y, Q) az S révén. Ekkor yg > xzg és V (S, Q) > z(S). Mivel v(S) =
=V(S, Q), v(S) > x(95), ezért (x,P) & C(N,v).
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RC{(N,V) C C(N,v) ¢ Tegyiik fel, hogy az (x,P) kifizetés-konfiguraciora
v(S) > x(9). Legyen y € RY egy kifizetés-konfiguracio, melyre

x;+ % haie S
Yi =
v({i}) egyébként!

Az (y,{S}U{{i}},c5) kifizetés-konfigurécio dominélja (z,P)-t. O
3.2.5. Allitas. Az (N,V) jdtékra RC{(N,V) C C*(N,V).

Bizonyitds. Az allitas kovetkezik az a-elméletben alkalmazott nagyobb fokd
pesszimizmusbol. O

Vajon hogyan viszonyul a rekurziv mag az w-maghoz? Ennek vizsgala-
tahoz a rekurziv mag optimista valtozatat is bevezetjiik.

3.2.11. Definicié. Egy egyszemélyes (N,V') jdtékban, azaz, ha |[N| =1, a
definicid trividlis.

Feltételezzik, hogy minden olyan jdtékra definidlluk mdr az RCY(N,V)
rekurziv magot, ahol |N| < k. Az aldbbiakban kiterjesztjik k-személyes jaté-
kokra is.

Az (x,P) kifizetés-konfigurdcio domindlt, ha létezik olyan S koalicid és
olyan (y, {SYUS)€Q(N, V) kifizetés konfigurdcid, melyre ys>xs és (yg,S) €
€ RCY (S,VIY) ha RCY (S, VIS}H) #£0. Az RC¥(N, V) optimista egyszert

rekurziv mag a domindlatlan kifizetés-konfigurdciok halmaza.

3.2.6. Tétel. Az optimista eqyszerd rekurziv mag a koalicid struktirds mag
dltaldnositdsa.

Bizonyitds. A 3.2.4 tétel bizonyitasa szerint. O
3.2.7. Allitas. (Kdczy, 2018b) Az (N,V) jatékra RCY(N,V)C RC{(N,V).

Bizonyitds. A bizonyitas induktiv. Az egyszemélyes jatékok esete trivialis.
Feltessziik az allitast a legfeljebb n — 1-személyes jatékokra és igazoljuk n-
személyesekre.

Egy S koalicio elhajlasa utan a maradékjaték RC;(S,VI9}) rekurziv
magjainak iiressége szerint négy esetet vizsgalunk.

RC(S, vish = RC¥ (S, VISH =@ ¢ Az optimista és a pesszimista elhajlés
ugyanazokat a lehetséges valaszokat elemzi, de mig ut6bbinal minden vélasz-
ra nyereségesnek kell lennie az elhajlasnak, utébbinal csak egy valaszra, igy
minden pesszimista elhajlas optimista elhajlas is.

RC(S, Vvish + RCY (S, Vi5}) =0 ¢ Ha a pesszimista elhajlds a nemiires
maradékmag minden elemére nyereséges, akkor létezik legalabb egy mara-
dékpartici6, amire az optimista elhajlas nyereséges, tehat minden pesszimista
elhajlas optimista elhajlés is.
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RC¥ (S, VIS £ RC(S,VI5}) =0 ¢ Ez az eset nem lehetséges az induktiv

feltevés szerint.

RCY(S, VIS £p, RO (S, VIS £ # . A felteves szerint RCY (S, VIS C
CRC(S, VISH). Mivel a pesszimista elhajlas RC® (S, V{5}) minden elemére
nyereséges, ez igaz a nemiires RCY (S, V18}) részhalmazra is, tehat minden
pesszimista elhajlas optimista elhajlas is. Fzzel minden esetet diszkutaltunk.

O
3.2.8. Allitas. Az egyszerd rekurziv mag nem hatékony.
Bizonyitds. Az alabbi, részletesen megoldott jaték nem hatékony. O

3.2.1. Példa (Koczy, 2007, 8. példa). Az aldbbi (N, V) négyszemélyes jatékot
vizsgdljuk :

V(N,{N})

V({ar {13, {2) {3}, {4}})

V{i, g}, i Ak {3

V{EY, {{i. 3} AR {3

)

)

)

V({i, g, kY {5, kY {13}
JASUR IR U,
V{i g}y, {{i g}k, 13}

és

I
I N N R

ahol {i,j,k,l} = N.

Az aldbbiakban kiszdmoljuk o jdték egyszertd rekurziv magjdt. Ha az elhaj-
[0 koalicié a nagykoalicic, vagy egy hdrmas, akkor a maradékjdaték trividlis.
Mivel a nagykoalicid értéke 8, minden ennél kisebb Osszkifizetésid particict
domindl. Most vizsgdljuk meg a pdrok elhajldsait. A jaték szimmetrikus, igy
vegyiik a {3,4} pdrost. Ekkor a maradékjaték ({1,2}, V{{3’4}})

VIS ({1} A2 = Vi {1 {23, 34} = 4 és
v L2y ({123 =v({1.2},{{12}. {34}} = 6,
aholi€{1,2}. A jaték RCY ({1,2}, V{{?’A}}) rekurziv magja eqyetlen kifizetés-
konfigurdciobol all: ((4,4),{{1},{2}}), dgy a {3,4} kifizetése 0 az elhaglds
utdn.

Végiil vizsgdljunk egqy egyszemélyes elhajlast, példdul a 4-ét. A maradék-
jaték ({1,2,3} , V{{4}}) melyre

VI (i) ({1} 21, (31 = V) {1} {23, (3} . {4}) = 1,

VI (G, ) ({i ) AR = Vi g (6 3) (kY {4 = 0,
VIR (kY {{a, 3} (k1) = VIRY (i g) k) {4} = 4, 6
VI ({123}, ({1.23}) = V({1.23}, {{1.23} . {4}} = ©
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A mag meghatdrozdsdhoz meg kell vizsgdlnunk o lehetséges elhajldsok értékét.
Ezek k6zil csak a szingli elhajldsok nem nyilvanvaldak. Vegyiik 3 elhajldsdt.
A kapott maradékjitk ({1,2}, VABHIY) hiszen (VU — piinian,
A ({1,2},\/{{3}’{4}}) particids fligguényre

VISR (i) {1} {20) = V() ({1} {2} (3} (4} = 1és
vk 12} ({1.2)) = v{1,2), {{1,2} . {3}, {4}} = 0

ahol i € {1,2}. A mag egyetlen kifizetés-konfigurdcidot tartalmaz, melyben a
particié csupa szingli. Ekkor 3 kifizetése 1. Igy a ({1,2,3} , V{{4}}) jdaték mag-
jahoz tartozo kifizetés-konfigurdcidk particidja a nagykoalicic. Igy az elhaglé
szingli kifizetése 1. Ezzel befejeztik az (N, V') jaték kiértékelését.

ROX(N,V) = {(z,{N}) |y =8,z: > 1¥ie N}

{i,7,k,[}=N

A ((2,2,2,2),{N}) kifizetés-konfigurdcié nem Pareto-hatékony, hiszen a
((3,3,3,3), {{1,2} ,{3,4}}) kifizetés konfigurdcié Pareto-domindlja, de ennek
ellenére eleme az RCL(N,V) egyszeri rekurziv magnak. Ez tigy lehetséges,
hogy egy pdr kilépése esetén a mdsik két jdtékos kilon-kilon alkot koalicidt,
igy az elhajlds nem nyereséges. A hatékonyabb particid létrejétiéhez a két
pdrnak egyszerre kellene megalakulnia.

A hatékonysagot tobbféle médon prébalték elérni. Bloch és van den No-
uweland (2014) megengedi az elhajlo koalicionak, hogy tetszéleges particiot
hozzon létre és a koalicid elhajlds utani értékeként a particié Gsszkifizeté-
sét veszi. Gyakorlatilag megengedi a létrejott koaliciok kozott a kifizetés-
atruhazast, ami normalis esetben csak koaliciokon beliil lehetséges. A rekur-
ziv magban (Koéczy, 2007) megengedjiik, hogy az elhajlo koalicio egy parti-
ci6t hozzon létre, azonban minden egyes koalicié szamara nyereségesnek kell
lennie az elhajlasnak.

3.2.12. Definicio. (Kdczy, 2007) Az egyszemélyes jatékokra trividlis a de-
finicio.

Feltételezziik, hogy minden olyan jdtékra definidltuk mdr az RC*(N,V)
rekurziv magot, ahol |N| < k. Az aldbbiakban kiterjesztjik k-személyes jaté-
kokra is.

Az (z,P) kifizetés-konfigurdcio domindlt ha létezik olyan S koalicio és
S € U(S) particid, hogy ys > rs minden olyan (y,SUS) € Q(N,V) kifize-
tés konfigurdciora, melyre (yg, 3) € RC* (g, VS) ha RC“ (g, VS) #0. Az
RC®(N,V) rekurziv mag a domindlatlan kifizetés-konfigurdciok halmaza.

Az S elhajlo koalicio barmely S € II(S) particiot alakithatja, de az elhaj-
lasnak nyereségesnek kell lennie a particié minden elemére. Itt is bevezetiink
egy optimista valtozatot is.
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3.2.13. Definici6. (Kdczy, 2007) Egy egyszemélyes (N, V) jdtékban, azaz,
ha |[N| =1,a definicid trividlis.

Feltételezzik, hogy minden olyan jdtékra definidltuk mdr az RC*(N,V)
optimista rekurziv magot, ahol |[N|<k. Az aldbbiakban kiterjesztjik k-személyes
jatékokra is.

Az (x,P) kifizetés-konfigurdcié domindlt, ha létezik olyan S koalicio, S €
€TI(S) particié és (y,SUS) € Q(N, V) kifizetés konfigurdcid, melyre ys > x5
és ha RC(S,VS)#£0, akkor (yg,S)€ RC*(S,V®). Az RC*(N,V) optimista

rekurziv mag a domindlatlan kifizetés-konfigurdcick halmaza.

3.2.9. Allitas. (Koczy, 2018b) A rekurziv magok nem tartalmaznak Pareto-
domindlt kifizetés-konfigurdcidkat.

Bizonyitds. Indirekt bizonyités: ha (z,P)-t domindlja (y, Q), a Q elhajlas
az y kifizetésvektorral nyereséges, igy (z,P) nem magbeli. O

3.2.10. Tétel. Ha az (N,V) jdtékhoz létezik olyan v karakterisztikus figg-
vény, melyre teljesil, hogy minden (S,P) bedgyazott koaliciora V (S, P) =
=v(9), akkor RC*(N,V)= RC¥(N,V)=C(N,v).

Bizonyitds. A 3.2.4 tétel bizonyitasa nyoman.
RC“(N,V) 2 C(N,v) ¢ Ha a (z,P) kifizetés-konfiguraciot dominélja az
(y, Q)-t az S = {51, Sa,..., Sk} particiot alkoto S révén. Ekkor y > gz, igy

letezik olyan S; € S, hogy y > g,x, tehat V(S1, Q) > z(S1). Mivel v(S1) =
=V(51,Q), v(51) > z(51), (z,P) € C(N,v).

RC*(N,V) C C(N,v) ¢ Mint a 3.2.4 tétel bizonyitasa. Vegyiik az (z,P)
kifizetés-konfiguraciot és feltételezziik, hogy v(S) > #(S)! Legyen y € RN a
kovetkezs kifizetés-vektor

;= {xﬁ— 71)(5)';;”(5) haie S
o v({i}) egyébként.
Az (y,{SYU{{i}},cq) egy kifizetés konfiguracio, ami dominalja (z, P)-t. O
A 3.2.7 allitdshoz hasonloan bizonyitjuk a kdvetkezGt.
3.2.11. Allitas. RC¥(N,V)C RCY(N,V).

A particiokkal valo bizonyitas altalanosabb, azaz kénnyebb, s ebbdl ko-
vetkeznek az alabbi &llitasok.

3.2.12. Allitas. RC*(N,V)C RC{(N,V).

3.2.13. Allitas. RC¥(N,V)C RC¥(N,V).
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Masrészt az RC¥ (N, V) és RC®(N, V) kbzotti kapcsolat ambivalens. Al-
taldban az optimista magot kisebbnek varjuk, de a 3.2.1 példa egy olyan
jaték, ahol éppen az ellenkez§je igaz, azaz a pesszimista mag kisebb, mint
az egyszerd optimista. Itt egyébként az optimista és pesszimista magok egy-
beesnek, de az egyszerid valtozatok tartalmaznak Pareto-dominalt kifizetés-
konfiguraciokat is.

3.3. Moédositott particiés fliggvény alaku jatékok

3.3.1. Diszkrét particiés fliggvény alaku jatékok

A koaliciés jatékokban a koalicié-alakitas és a kifizetés-szétosztas kérdését
egyszerre szoktuk vizsgdlni. Mig az irodalom jelent6s része egyszertisités-
képpen eltekint a koalicio-alakitastol és a nagykoalicion-beliili osztozkodasra
figyel, a Lucas és Macelli (1978) altal bevezetett diszkrét particios fiiggve-
nyekkel a helyzet éppen forditott: feltételezziik, hogy a kifizetések elosztasa
adott minden particiéra, igy minden figyelmiinket a koalicié-struktira kiala-
kuldsanak szentelhetjiik.

3.3.1. Definicié. (Lucas és Macelli, 1978) Egy diszkrét particios fliggvény
alaku jaték egy (N, V*) pdros, mely dll eqyrészt eqgy N jatékoshalmazbol, mds-
részt eqy V™ : N xII — R diszkrét particids fiigguénybdl, ami minden parti-
cidhoz eqy valds vektort rendel.

Diszkrét particios fiiggvény alaki jatékokban a jatékosok kifizetése rog-
zitett, a koaliciokon beliil sem engediink meg kifizetéseket, igy felfoghatok az
NTU particios fiiggvény alakt jatékok specidlis esetének is (Lucas, 1974).

3.3.2. Halozati jatékok

Ha a koalicié-struktiran tal a koaliciok bels6 szerkezete is fontos, haléza-
ti modelleket hasznalunk. Egy halézat nem mas, mint egy jatékosok, mint
csucspontok és a koztlik valé kapcsolatok, mint élek alkotta graf. Karak-
terisztikus fiiggvény alaku jatékokra Myerson (1977) vezette be ezt a mo-
dellt, vizsgalta tulajdonsagait és karakterizalt egy értéket. Erdekes modon
mér ebben a cikkben megjelennek a particiok, hiszen a héalézatot alkoté graf
Osszefiiggs komponensei a jatékosok halmazanak, vagy barmely koalicibnak
természetes particiojat adjak. Igy a Myerson (1977) altal hasznalt v/g fiigg-
vény tulajdonképpen egy particios fliggvény, de az egyes koalicidk kifizetése
nem fiigg a tobbi koaliciotol. Ezzel szemben Navarro (2007) értékfiiggvénye
fiigg a halozattol, egyebek mellett az 6sszefliggé komponensek alkotta parti-
ciotol is.

3.3.2. Definici6. (Navarro, 2007) Egy w : E* — R értékfiggvény minden
hdldzatba dgyazott koalicidhoz egqy valds szamot rendel, ahol £ a hdlézatba
dgyazott koalicick halmaza.
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Navarro (2007) altalanositja Myerson (1977) karakterizacios tételét ex-
ternalias jatékokra. Navarro (2007) modellje ugyanakkor nem igér tobbet,
minthogy a particiot alkot6 koaliciok belss struktarajat is figyelembe veszi.
A halozat és a koaliciok kozotti kapcesolat ennél sokkal 6sszetettebb is lehet.
Példaul egy nagyfesziiltségi elektromos halozatban termelk és fogyasztok
alkotnak koalici6kat — tigynevezett mérlegkoroket — de a kiilonbo6z6 koalici-
0k kozotti kapcsolat megmarad, altalaban a héldzat egyetlen 6sszefiiggs kom-
ponenst alkot. Koczy (2013) bevezeti a hélozati fiiggvény alaku jatékokat,
ahol egy tetszéleges koalicié értéke meghatarozhaté a hélézat fiiggvényében.

Jelolje gV a jatékospérok és G = {g } g C gN} a lehetséges halézatok hal-
mazat! Legyen tovibba Ny = {0} UN a jatékosoknak egy nem taktikus, a
kiilvilagot képviseld 0 jatékossal vald bévitése, illetve hasonléan Gg a G bé-
vitése! Végiil legyen L a lehetséges élek halmaza! Ekkor az e: L —3 N where
e(l), az élek végpontjait kételemd halmazként valo leképezése jol definialt.
Megengedjiik a parhuzamos éleket, azaz, hogy k # [ esetén is e(k) = e(l).
Mondhatjuk, hogy a jatékosokhoz hasonléan az éleknek is vannak neveik,
melyekkel be tudjuk azonositani a parhuzamos éleket. Az (N, L) paros egy
multigraf; jelolje £ multigrafok halmaza. Ekkor ¢ és j kapcsolatban allnak,
ha az élek ¢ adott halmazara létezik olyan [ € ¢, melyre e(l) = {i,j}. Az
egyszertiség kedvéért ilyenkor azt mondjuk, hogy ij € ¢.

3.3.3. Definicio. (Kdczy, 2013) Egy V : L — (1 — (2 — R)) hdldzati
fiigguény minden hdldzathoz egy particids fiigguényt rendel.

Mivel a particios fliggvény egy valds értéket rendel minden bedgyazott
koaliciohoz, Gsszességében a halozati fiiggvény egy V(C, P, ) valos szamot
rendel minden ¢ hal6zat felett értelmezett P particiéba agyazott C koalicio-
hoz.

Az (N, L,V) harmas egy halozati fiiggveny alaku jatékot jelol. Az w =
= (z, P, L) kifizetés-vektorbol, particiobol és halozatbol allo harmast (halo-
zati) kifizetés-konfiguracionak nevezziik. A hélozati kifizetés-konfiguraciok
halmazat jelolje Q(N, L, V)!

A halozati fiiggvény alaka jatékok specialis eseteként modellezhetiink
particios fiiggvény alaku jatékokat (ha a particios fiiggvény nem fiigg a ha-
lozattol), illetve karakterisztikus fiiggvény alaku jatékokat is (amennyiben a
koalici6 értéke a particiotol sem filigg).
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4. fejezet

A mag implementacidja

4.1. A valtakoz6 ajanlattételi alkumodell

A kooperativ jatékelméleti modellekben a jatékosok stratégiai implicitek, a
kooperativ definici6 nem hatarozza meg egyértelmien a jaték menetét. Ez
pedig fontos lehet ahhoz, hogy megértsiik, hogyan és miért alakulnak ki bi-
zonyos egyensilyok, megoldasok, de az egyre népszertibb kisérleti megkoze-
litéshez is, ahol a jatékosok kozotti kommunikicié gyakorlatilag definial egy
nonkooperativ jatékot (Selten, 1988). Egy ilyen nonkooperativ értelmezésnek
természetesen csak akkor van értelme, ha a kialakulé egyensily megfeleltet-
heté a kooperativ jaték megoldasénak. Az implementéacio gondolatat Nash
(1953) vezette be a Nash alkumegoldas vizsgalata sorén, s méara az ugy-
nevezett Nash-programnak kiterjedt irodalma van (Chatterjee et al, 1993,
Lagunoff, 1994; Perry és Reny, 1994).

Sajnos mar a Nash-alkumegoldas modellezésekor sem nyilvanvaldak a ja-
tékosok kozotti stratégiai kdlecsonhatésok, s {gy a megoldas implementacidja
sem. Mindez kiilondsen igaz ahogy a jatékosok szaméat ndveljiik és megenged-
jiik, hogy koaliciokat alakitsanak. Rubinstein (1982) valtakozo ajanlattételi
alkumodellje ugyanakkor elegendéen rugalmasnak bizonyult ahhoz, hogy a
legtobb implementaciés eredmény ennek valamely médositott valtozatan ala-
puljon. Ebben a fejezetben Huang és Sjostrom (2006); Koczy (2009¢, 2015)
az r-magra és a rekurz{v magra vonatkoz6 eredményeit tekintjiik 4t bizonyos
jatékosztalyokon.

Ebben a szakaszban Rubinstein (1982) valtakozo ajanlattételi alkumo-
delljét mutatjuk be, de az eredeti két-, vagy Selten (1988) haromszereplds
modellje helyett Chatterjee et al (1993) n jatékosra altalanositott modelljét
vizsgaljuk.

Egy tetszoleges (N, v) karakterisztikus fiiggvény alaku jatékra egy pro-
tokoll meghatarozza a jatékosok rangsorat minden egyes koalicioban. Egy
(S,y) javaslat megad egy S € 2%V koaliciot és a koalicios javak y € RyY,
y(S) = v(S) elosztasat.

39
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A jaték menete a kovetkezs:
I. Az N koalicioban els6ként rangsorolt jatékos tesz egy (S, y) javaslatot.
II. Az S halmaz tagjai a protokoll szerint valaszolnak.

ITI. Ha az S halmaz minden tagja elfogadja a javaslatot, akkor koaliciét
alkotnak és y;Vi € S kifizetéssel elhagyjak a jatékot. Ha ezzel nem lép
ki mindenki, a maradék N\ S jatékos folytatja a jatékot, a halmazon
beliil els6ként rangsorolt jatékos tesz javaslatot, s a jaték a II. 1épéstsl
folytatodik.

IV. Ha S valamely eleme elutasitja a javaslatot, ez a jatékos lesz az 1j
javaslattevs. Javaslatot tesz, s a jaték a I1. 1épéstsl folytatddik. Fontos,
hogy az elutasitas egységnyi id6vel késlelteti a megallapodast.

A késlekedés csak a kifizetések szempontjabol érdekes. Feltételezziik, hogy
a jatékosok kozos 0 < § < 1 diszkontfaktorral rendelkeznek, igy a késlekedés
csokkenti az &sszkifizetést. A vizsgalt esetben § tart az egyhez.

Lépésnek neveziink minden doéntést: egy javaslat megtételét, elfogada-
sat, vagy elutasitasat. Egy hi torténelem Osszegytjti a jaték els6 k 1épé-
sét. Egy stratégia meghataroz (1) egy javaslatot minden egyes lépéshez,
ahol i a javaslattevs, illetve (2) egy dontést, mely szerint a jatékos elfo-
gadja, vagy elutasitja az éppen aktuéalis javaslatot, minden olyan lépéshez,
ahol a protokoll szerint ¢ dontéshelyzetben van. Egy ilyen jatékban kézen-
fekv6 lenne a részjaték-tokéletes egyensuly meghatarozasa. Mivel egy szi-
gorian szuperadditiv jatékban minden egyénileg elfogadhato elosztas elGal-
lithato részjaték-tokéletes egyensilyi kifizetésként (Chatterjee et al, 1993),
stacionérius-tokéletes egyensilyi stratégidkat vizsgalunk. Egy stratégia ak-
kor stacionarius, ha fiigg az aktuélis, él6 ajanlattol (ha van ilyen), illetve
a mér megalakult és kilépett koalicioktol, viszont a kordbbi ajanlatoktol és
egyéb dontésektsl nem. A staciondrius-tokéletes egyensilyi kifizetésvektorok
és a mag kozotti kapcesolatot az alabbi allitas fogalmazza meg.

4.1.1. Allitas (Chatterjee et al, 1993). Vegyiink egy (N, v) szigorian szuper-
additiv jatékot. Ha valamely protokollra a z(0) hatékony staciondrius egyen-
stlyi kifizetés vektorok a z* vektorhoz tartanak, akkor z* eleme az (N,v) jdték
magjdnak.

4.1.2. Allitas (Chatterjee et al, 1993). Vegyiink egy (N, v) szigorian konvex
jdtékot. Ha valamely protokollra létezik eqy 1-hez tarté 6% sor, akkor a sor
elemethez tartozo késedelemmentes egyensily a jaték magjanak azon eleméhez
tart, amely Lorenz-domindl minden egyéb magbeli elemet.

Dutta és Ray (1989) igazolta, hogy konvex jatékokban a Lorenz-dominéns
magbeli elosztés egyértelm.
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4.2. Rogzitett kifizetések

egy koalici6 értéke Snmagaban meghatarozhaté tekintet nélkiil a t6bbi koali-
ciéra. Externéliak jelenlétében egy kilépd koalicio értéke fiigg a jaték tovabbi
alakulasatol, igy az alakitast tamogatd jatékosok értékelése feltételezéseken
alapszik. Bloch (1996) modelljében ezek a feltételezések explicitek tovabba a
kifizetések rogzitésével elkeriiljiik a koalicion beliili osztozkodés probléméjat.

A Bloch (1996) altal bevezetett jaték a valtakozé ajanlattételi modell
megszokott sémajat kdveti. Az eljaras a jatékosoknak egy adott p rangsoran
alapul. Egy rangsor protokoll speciélis esete, ahol a jatékosok sorrendje min-
den koalicion belill ugyanazt a sorrendet kéveti. A jatékosok a mar ismert
moédon ajanlatokat tesznek és elfogadnak. Fontos kiilonbség, hogy a diszkon-
talast figyelmen kiviil hagyjuk, de azok a jatékosok, akik nem tudtak véges
id6 alatt megéllapodni, 0 kifizetést kapnak. Gondolnunk kell azokra a jaté-
kosokra is, akik mar létrehoztak egy koaliciét, de — hidba — varjak, hogy
az utols6 jatékosok is befejezzék a jatékot. Ilyenkor a mar kilépett jatékosok
a lehetd legmagasabb kifizetést kapjak:

V*i(P(o)) = (4.1)

0 ifi @

maxp50 V*i(Q) ifi€q,
ahol V* egy diszkrét particios fliggvény, o egy stratégia-profil és P (o) pedig
nem mas, mint a stratégia-profil altal egyensilyban létrehozott particié. Ez
akkor is jol definialt, ha nem jon létre a teljes particio, csak valamely Q C N
lép ki és hozza létre a Q particiot. A kifejezés érdekessége, hogy minden egyes
jatékos az elérhetd legmagasabb kifizetést kapja, holott altalaban nincs is
olyan particié, amikor ezek egyszerre teljesiilhetnek.

Bloch (1996) stacionarius egyensulyi koalici6 strukturdkat (SECS-eket)
vizsgal. Diszkrét particios fiiggvény alaka jatékban a koalicié struktira egy-
ben a kifizetéseket is meghatarozza. Illyen egyenstlyi koalicié struktarak nem
mindig léteznek.

Kiilonféle elvarasi szabalyokat vizsgalva, Bloch (1996) az alabbi allitast
fogalmazza meg:

4.2.1. Allitas. Amennyiben létezik egy olyan p rangsor, melyre SECS(V*
x,p) # 0, akkor C¥(N,V*) C SECS(V*,p) # 0.

Az eredmény aligha megleps, az viszont sajnélatos, hogy az a-magra
vonatkozd megfelel§ tétel nem igaz; Bloch (1996) megad egy 5-személyes
jatékot, ahol egyik megoldas sem iires, de diszjunktak.

Ray és Vohra (1999) ennek a modellnek egy specialis, szimmetrikus esetét
vizsgalja. Ilyenkor a koalicioknak tulajdonképpen csak a mérete szamft, a
particiok pedig felirhatok n numerikus particiojaként.



dc_1521 18

49 4. FEJEZET. A MAG IMPLEMENTACIOJA

4.3. Teljesen kiegyensiilyozott jatékok

egyenstuly minden részjatékban. Ha tehat az implementacié lényege, hogy a
részjaték-tokéletes egyensilyi kifizetés-konfiguraciok egybeesnek a maggal,
az azt is jelenti, hogy egyik részjatékban sem lehet iires. Az ilyen jatékokat
teljesen kiegyensilyozottnak nevezziik.

4.3.1. Definicié (Huang és Sjostrom, 2006, 1. Definici6). Az (N,V) par-
ticios figgvény alaku jdaték teljesen r-kiegyensilyozott, ha a maradék-r-mag
kifizetés-konfigurdciok a nagykoalicionak és csak a nagykoaliciénak elosztdsas.

4.3.1. Allitas (Huang és Sjostrom, 2006, 1. Allitas). Ha egy (N, V) partici-
ds fligguény alaki jdték szigorian szuperadditiv és r-kiegyensilyozott, akkor
teljesen r-kiegyensilyozott.

Elssként a folytonos ideji alkujatékot (Perry és Reny, 1993) tekintjiik
at.

4.3.1. Egy folytonos idejti alkumodell

Huang és Sjostrom (2006) modellje Perry és Reny (1993) karakterisztikus
fliggvény alaku jatékokra definialt folytonos ideji alkumodelljére épit. Az
alkujatékban a jatékosok a megszokott médon javaslatokat tesznek, ezeket
vagy elfogadjék, vagy nem, azonban pozitiv kifizetést csak az kap, aki része
egy elfogadott (esetleg trividlis: egyszemélyes) javaslatnak és ki is 1ép a ja-
tékbol. Kezdetben nincs €16 javaslat, a jatékosok vagy tesznek egy javaslatot,
vagy csendben maradnak. Egy javaslat megnevezi az érintett jatékoshalmazt
és egy aranyos elosztési szabalyt, mely meghatérozza, hogy a végss (a ki-
alakulo particiotol fiiggs) koalicios kifizetés esetén hogyan, milyen ardanyban
részesiilnek ebbdl az Ssszegbdl.

Ha mar van egy él6 javaslat, az érintettek donthetnek a javaslatrol. Ha a
javaslat elfogadasra keriil, kotelezs érvénytivé valik és a tovabbiakban csak
egyetértésben valtoztathaté meg. Ha a javaslatot barmely tag elutasitja, le-
keriil az asztalrél. Ugyanigy, j javaslat esetén a régi érvényét veszti. Egy
javaslat szélhat 1j jatékoshalmaznak, vagy tartalmazhatja elfogadott javas-
latok jatékoshalmazat, de csak teljes egészében, meglevs tagok kihagyasara
nincs lehet&ség.

Az alabbiakban részletesen bemutatjuk a modellt.

Egy ¢ jatékos Osszes tevékenységét magaba foglalja a multja. Legyen
az id6 T = {t|t € Ry}. Az i jatékos h; : T — A; multja minden id6pil-
lanathoz egy h;(t) € A= PU{a,l,q} lépést rendel, ami lehet egy p € P =
={(S,w)|S2i,w>0,w(S) =1} javaslat, vagy egyike a kiilonleges lépések-
nek: elfogad (a), kilép (1), vagy hallgat (q). Egy jatékos hallgat, ha nem
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csindl semmit; az elfogadds mindig az él6 javaslatra vonatkozik; végiil a ki-
lépés véglegesiti a koaliciot, a kilépés utdn semmilyen formaban nem vesz
részt az alkujatékban.

A jatek allasat meghatarozza a pt €16 javaslat, a javaslatot mar elfogad
jatekosok A!, a jogerds koaliciok BY, a jatékot elhagyé jatékosok L! halmaza
és az altaluk alkotott L' particioja. Az aktiv jatékosok halmazat Nt = N\ L!
jeloli.

Kezdetben a p' €16 javaslat iires, a jatékosok hallgatnak, vagy javaslatot
tesznek. Ha mar van él6 javaslat és az elfogadédsra keriil, igy jogerds lesz,
az €16 javaslat ismét iires. Egy nemiires él6 javaslatot feliilir minden kés6bbi
javaslat: igy egyszerre legfeljebb egy javaslat él. A joger6s megallapodaso-
kat csak egyhangtlag lehet megvaltoztatni, igy egy ilyen megallapodés csak
boviilhet. A jatékbol csak jogerds koaliciok 1éphetnek ki, ezzel a tovabbi al-
kuban nem vesznek részt.

Feltessziik, hogy az egyes lépések koriil van egy nyilt, {ires idGinterval-
lum, igy barmely lépés megelézhets, tehat az egyensulyi stratégidk nem a
jatékosok gyorsasigan milnak.

A tul sok egyensulyt elkeriilendd stacionarius-tokéletes egyensilyokat ke-
restink. Huang és Sjostrom (2006) igazolta az egyensilyi kifizetés-konfiguraciok
és a mag egybeesését.

4.3.2. Tétel (Huang és Sjostrom, 2006, 1. Tetel). Vegyink egy (N, V') parti-
cids fiigguény alaki jatékot. Tegyiik fel, hogy az (x, P) kifizetés-konfigurdciot
egy staciondrius-tokéletes egyensily generdlja. Ekkor (x,P) € C.(N,V).

4.3.3. Tétel (Huang és Sjostrom, 2006, Theorem 2). Vegyiink egy (N, V') tel-
jesen kiegyensilyozott particids fliggvény alaki jdtékot. Az r-mag minden ele-
me valamely staciondrius-tékéletes eqyensilyi stratégidhoz tartozd kifizetés-
konfigurdcio.

A két tételbdl kivetkezik az egybeesés minden teljesen kiegyensilyozott
jatékra. Most tekintsiik a bizonyitdsokat. Mindenek el6tt a stacionarius-
tokéletes egyensuly létezésébdl és definiciojabol kovetkezik, hogy minden
részjatékra létezik ilyen egyenstly, beleértve azokat a részjatékokat is, ahol a
jatékosok egy része méar elhagyta a jatékot. Fzek a jatékok hasonlok az erede-
tihez, csak kevesebb jatékossal, igy egy indukcié segitségével mér nem nehéz
belatni, hogy a két jaték hasonldoan viselkedik. A masik iranyhoz feltételez-
ziik, hogy valamely egyensilyi kifizetés-konfiguracié nem eleme a magnak.
Ekkor létezik egy S koalicié, ahol a tagok &sszkifizetése kevesebb, mint a
koalicié értéke. Mi torténne, ha ezt a koalicidt javasolnd valamelyik tagja?
Definiciobél adédoan létezik olyan elosztds, ami tobbet adna minden egyes
jatékosnak, mint az egyensilyi viselkedés. Az utolsd jatékos biztosan elfo-
gadnd és innen konnyti beldtni, hogy minden korabbi véilaszadé is (Huang
és Sjostrom, 2006, 1. & 2. Allitasok), hiszen magasabb kifizetést eredményez
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mindannyiuk szamara. Létezik tehat egy haszonnévels elhajlas, azaz a jaték
nem részjaték-tokéletes, ami ellentmondas.

A masik irany kicsit Osszetettebb; a bizonyitas sordn megalkotjuk az
egyensulyi stratégiat, mely az r-magot adja minden egyes részjatékra, kii-
16n6s tekintettel azokra, melyekben més-més a mér kilépett jatékosok par-
ticioja, hiszen az externalidk miatt fontos megérteniink a kilép§ jatékosok
preferencidit. A két megkozelités egybeesésének induktiv feltételezésébdl ko-
vetkezik, hogy az egyes jatékosokat, igy az esetleges elhajlé koaliciékat is
pontosan ugyanazok az 6szténz6k vezérlik majd a kooperativ és a nonkoope-
rativ jatékokban. Induktiv médon bevezetjiik a folytatdlagos kifizetés fogal-
méat, ami nem mas, mint a jatékosok kifizetése a jaték egyensilyi folytatasa
esetén. Amikor egy jatékos dont egy devians javaslat elfogadasarol, vagy
elutasitasardl, a két dontéshez tartozo folytatolagos kifizetéseket hasonlitja
6ssze. Az indukei6 révén ezek a kifizetések pontosan megegyeznek a koopera-
tiv jatékban adott status quo és elhajlasi kifizetéssel. A konstrudlt stratégia
végil is nem tul izgalmas, hiszen egy jatékos javasolja az egyensilyt, a tobbi
késedelem nélkiil elfogadja és a jatékosok kilépnek a jatékbol.

4.3.2. Sorrend-fiiggetlen egyenstlyi koalicié struktirak

Mig Bloch (1996) szekvencialis koalicio-alkotasi jatéka nagyon természetes,
a kooperativ megoldiskoncepciékhoz alig kapcsolhaté, igy nem igazan al-
kalmas a ket teriilet Gsszekapcsolasara. Az alabbiakban Ko6czy (2009c) at-
dolgozott, tovabbra is diszkrét particios fiiggvényt (Lucas és Macelli, 1978)
hasznélé modelljét mutatjuk be. Ezekben a jatékokban a koaliciok alkoté-
san van a hangsily, mig a koaliciékon beliili osztozkodast nem vizsgaljuk,
adottnak vessziik.

A jatékokat itt egy (N, V*, p) harmassal irhatjuk le, ahol N a jatékosok
halmaza V* : II — RY a diszkrét particiés fiiggveny, p pedig a jatékosok
exogén rangsora, mely meghatirozza, hogy milyen rend szerint tesznek és
fogadnak el javaslatokat. Igy a jaték menete a kovetkezs:

I. Az elsG javaslattevs a legmagasabb ranga jatékos.

I1. Az i javaslattevé valamely S jatékoshalmaz részére tesz javaslatot. Al-
talaban feltételezziik, hogy ¢ € S.

ITI. Az S elemei koziil eddig még nem nyilatkozott, legmagasabb rangu
elfogadja, vagy elutasitja a javaslatot.

1. Ha elutasitja, 6 lesz a kovetkez§ javaslattevs és a jaték a II. 1é-
péssel folytatodik.

2. Ha elfogadja, és nem & a legalacsonyabb rangt a koalici6ban, ak-
kor a koaliciénak a rangsorban kovetkezd tagjaval ismételjiik ezt
a lépést.
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3. Ha elfogadja és ezzel az S minden tagja elfogadta a javaslatot, S
jogerdssé valik és kilép a jatékbol.

IV. Ha minden jatékos kilépett, a jaték véget ér. Egyébként a legmagasabb
rangl aktiv jatékos lesz az 4j javaslattevd.

Bloch (1996) definicidjaban az ajanlat egy koalicio, Koczy (2009¢) meg-
engedi, hogy a jatékosok a koalicié tetszéleges particiojat javasoljak. Fontos
hangsilyozni, hogy nem a jatékoshalmaz, hanem a javaslattal megszolitott
koalici6é particidjardl van szé. Bar a particio lényege, hogy az alkotott koa-
liciok a kés6bbiekben 6néllo életre kelnek, a javaslat elfogaddsdhoz minden
koalici6t el kell fogadni, részparticiora akkor sem lesz jogerds a javaslat, ha
az ebbe bedgyazott koaliciék minden tagja elfogadta a javaslatot.

Ha 6ssze szeretnénk foglalni, hogy mi tortént a jatékban, a jaték egész tor-
ténelmét le kell irnunk kitérve a megtett javaslatokra, hogy ezeket ki fogadta,
illetve utasitotta el, mely javaslatok keriiltek elfogadasra és melyik koaliciok
léptek ki a jatékbol. Minket kiilontsen a stacionarius stratégidk érdekelnek,
hiszen ezek fiiggetlenek a kordbbi eseményektél és csak a jaték jelenlegi alla-
potan miulnak: mely koaliciok léptek ki a jatékbol, ki az aktudlis javaslattevd,
mi a javaslata (ha van ilyen) és kik fogadtédk méar el. A stacionarius-tokéletes
egyensulyok altal generalt particidokat stacionérius egyensulyi koalicié struk-
tardknak (SECS) nevezziik, halmazukat jelolje SECS(N,V*, p). Az alabbi-
akat allapithatjuk meg:

4.3.4. Segédtétel. (Koczy, 2009¢, 1. Segédiétel)
SECS(N,V*, p) C C(N,V*)
és

4.3.5. Segédtétel. (Kdczy, 2009¢, 2. Segédtétel) Ha a (N, V™) jaték minden
részjatékdnak w-magja nemires, akkor C¥(N,V*) C SECS(N,V*, p),

ahol az « és w-magok a megoldasoknak a diszkrét particios fiiggvény
alakt jatékokra valo természetes alkalmazasai.

A legfontosabb eredmény ugyanakkor a stacionarius egyensilyi koalicid
strukturak és a rekurziv mag kozotti kapcsolat.

4.3.6. Segédtétel. (Kdczy, 2009¢c, 5. Allitds) Ha (N,V*) egy diszkrét par-
ticids fiigguény alaki jdték és minden (N\S,V*S), S € II(S) maradékjdték
RC(N\S, V*S) rekurziv magja nemiires, akkor RO*(N,V*)CSECS(N,V*
x, p) minden p rangsorra.

A bizonyitas Bloch gondolatmenetét koveti. Egy stacionarius-tokéletes
egyensilyi stratégiaprofilt épitiink. Az egyensulyi javaslat egy magbeli parti-
ci6 mely azonnal elfogadésra keriil. Elhajlds esetén a tobbi jatékos a kemény
valaszt jatssza: ez — a feltételezés szerint nemiires — maradékmagnak egy
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olyan eleme, amely sérti a devians jatékosok érdekeit. Mivel feltételeztiik,
hogy a rekurziv mag nemdiires, ilyen valasz minden elhajlashoz létezik.

Ezzel az eredménnyel a kiilonb6z6 megoldésok viszonyat pontosabban
felirhatjuk.

C¥(N,V*) C RC*(N,V*) C SECS(N,V*, p) C C*(N, V*). (4.2)

Ez az eredmény némileg szokatlan a kordbbiakhoz képest. Korabban azzal
érveltiink, hogy a ,yvalodi” rekurziv mag valahol az optimista és a pesszimis-
ta véltozatok kozott lehet. Igy példaul RC¥(N,V*) C RC*(N,V*). A 4.3.6.
Segédtétel szerint a stacionarius-tokéletes egyensulyi koalici6é struktirak hal-
maza, ezen intervallumon kiviil esik. A kdvetkezSkben javitunk ezen a furcsa
eredményen, de ehhez sorrend-fiiggetlen egyensiilyokat kell megnézniink.

4.3.2. Definicio. (Moldovanu és Winter, 1995, p. 27) A o stratégia-profil
eqy sorrend-fiiggetlen egyensily, ha

L o egy staciondrius-tokéletes egyensily a (N,V*, p) jatékban barmely p
Tangsorra €s

II. a o dltal generdlt egyensilyi V*(P(0)) kifizetésvektor figgetlen a p
rangsortol.

Jelélje a sorrend-fiiggetlen egyensilyi koalicid struktirdkat OIECS.
Koczy (2009c¢) £6 tétele a kovetkezd:
4.3.7. Tétel. (Kdczy, 2009c, 8. Tétel)Ha (N, V™) egy diszkrél particids figg-
vény alaki jaték és minden (N\S,V*®), S € 1I(S) maradékjdték RC(N \
\ S, V*S) rekurziv magja nemiires, akkor RC*(N,V*) = OIECS(N,V*,p).
A bizonyitas négy f6 1épésbdl all:
I. Az egyszemélyes jaték trividlis.
I1. Feltéve, hogy a tétel igaz a k—1-személyes jatékokra, igazoljuk, hogy az

n-személyes jatékokban minden sorrend-fiiggetlen egyensilyi koalicid
struktura eleme a rekurziv magnak:

RC*(N,V*) 2 OIECS(N,V*).

III. Feltéve, hogy a tétel igaz a k — 1-személyes jatékokra, igazoljuk, hogy
az n-személyes jatékokban minden rekurziv magbeli koalici6-struktara
egyben sorrend fiiggetlen egyensulyi is:

RC*(N,V*) C OIECS(N,V*).
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IV. Feltéve, hogy a tétel igaz a k—1-személyes jatékokra, igazoljuk, hogy az
n-személyes jatékokban a rekurziv mag és a sorrend-fiiggetlen egyen-
salyi koalici6-struktarak halmaza egybeesik:

RC®(N,V*) = OIECS(N,V*).

Az els6 lépés nyilvanvalo.

A masodik 1épés Moldovanu és Winter (1995) indirekt bizonyitasat kove-
ti. Tegyiik fel, hogy létezik olyan o sorrend fiiggetlen stacionérius-tokéletes
egyensuly, hogy az altala generédlt P partici6 nem eleme a magnak. Ekkor
— a kooperativ jatékban — létezik egy jovedelmez§ elhajlas, melyben az S
jatékoshalmaz egy S particiét hoz létre. Ekkor az elhajlas jovedelmezd fiig-
getleniil attdl, hogy a maradékjatékban milyen vélasz sziiletik. A o stratégia
sorrend-fiiggetlen és igy staciondrius-tokéletes. Tehat az erre a maradékja-
tékra, mint részjatékra megadott stratégia is stacionarius-tokéletes, mi tobb,
egyben sorrend-fiiggetlen is, hiszen ez a tulajdonséig is ,0roklsdik.” Az in-
duktiv feltevés szerint a részjatékban generélt sorrend-fiiggetlen egyensiilyi
koalici6-struktirdk halmaza és a rekurziv mag egybeesnek. Ebbdl kovetke-
zik, hogy a o 4ltal generalt koalici6 struktira is eleme a rekurziv magnak.
Az indirekt feltevesbdl adoddan emellett a struktura mellett az elhajlas jo-
vedelmezd, ami ellentmond annak, hogy o sorrend-fiiggetlen egyenstly.

A maésik irdny bizonyitasa kéveti a 4.3.6. Segédtétel bizonyitasat, hi-
szen az ott definidlt stratégia nem fiigg a rangsortél és igy egyben sorrend-
fliggetlen egyensuly is.

Az utolso lépés a masodik és harmadik lépést egyesiti és ezzel teljes a
bizonyités.

4.4. Altalanos particios fiiggvény alaka jatékok

Egy altalanos koalicio-alakitési modellben (Ray és Vohra, 1999) egy javas-
latnak ki kell térnie a koalicios kifizetések elosztasara is. Particios fiiggvény
alaku jatékokban az ajanlatnak elég rugalmasnak kell lennie ahhoz, hogy a
végso particié fliggvényében valtozo koalicios kifizetés kiilonbdzé értékeire is
alkalmazhato legyen. Egyébként az alkufolyamat hasonlit az eddig megismer-
tekhez: a jatékosok valamilyen szabaly szerint felvaltva tesznek ajanlatokat;
az ajanlatokat elfogadé koaliciok joger6ssé valnak és kilépnek a jatékbol. Veé-
giil a kialakulé particio fiiggvényében a jatékosok megkapjak az elfogadott
javaslatok szerinti kifizetéseket. Az implementécié soran részjaték-tokéletes
egyensulyokat kereslink és az igy generalt kifizetés-konfiguréciok halmazat
viszonyitjuk a maghoz.

Az r-mag (Huang és Sjostrom, 2003) eredeti definicidja normalis alaka ja-
tékokra vonatkozik, ahol a koaliciok tagjai kézdsen, a koalicié Osszkifizetését
maximalizalva valasztanak stratégiat. Mivel a kifizetés csak a stratégiaktol
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fligg, a nagykoalicié képes minden particié stratégiavalasztasat és ezzel 6ssz-
kifizetését reprodukalni. A kohézid, hasonléan a szuperadditivitdshoz igen
er6s tulajdonsag, mely jogi, vagy koordinacios okok miatt sériilhet (Aumann
és Dreze, 1974). Kohézié neélkiil a szekvencialis jatékot alapvetGen hérom
tulajdonsag kell, hogy jellemezze (Huang és Sjostrom, 2010): 1) a részjate-
kok az eredetivel hasonloak, 2) a megalakult koaliciok nem vesznek részt a
tovabbi jatékban és 3) egyenstlyban a koaliciok egyszerre alakulnak meg.

4.4.1. Egy kétszakaszos koalicié-alakitasi jaték

A szekvenciélis koalicio-alakitési jatékokban felmeriilé pozitiv externaliak
novelik a koalicidalakitas tehetetlenségét: ha a jatékosok hasznot huznak
abbdl, hogy mdsok alakitanak koaliciét, akkor senki sem akar els6 lenni, még
akkor sem ha a végén mindenki jobban jar a kialakuld strukturaval. Ennek
feloldasa egy modositott Serrano és Vohra (1997) féle jaték lehet (ami viszont
Thomson (2005) modelljére épit), ahol markansan elkiiloniilnek az A aktiv és
I inaktiv jatékosok (N = AUI). Az inaktiv jatékosok mar megalakitottak a
maguk koaliciéit és ezek a tovabbiakban nem modosithatok. Igy mi az aktiv
jatékosokkal foglalkozunk. A jaték maga két részbsl 4ll.

1. szakasz: koalici6-alakitas ¢ A jatékosok egyidejileg megadnak (P, w, 7)-
harmasokat, melyek a kovetkezdket tartalmazzak: 1) Az aktiv jatékosok par-
ticidjat, egy, az elosztast meghatarozé silyvektort és egy permutéciot. Eb-
b6l az elss kettd érthets: a particié a silyvektorral egyiitt meghatarozza a
kifizetés-konfiguraciot. A permutaciokat egy elére meghatarozott rend szerint
a 7 permutaciéva kombinaljuk.

Ha a javaslat mindenkinek elnyeri tetszését, a koaliciok megalakulnak
és ez lesz a kiindulasi alap a mésodik szakaszhoz. Utébbiban kap szerepet
a permutacié is. Ha az egyezség nem jon létre, a jatékosok nem kapnak
kifizetést és a permuticid szerinti utolsé jatékos egy e veszteséget szenved.
A masodik szakaszban azt vizsgéljuk, hogy a megegyezés j6-e.

2. szakasz: blokkolas ¢ A szévivst a 7% permutacié alapjan valasztjuk
ki: a 7" szerinti elsg jatékos passzolhat, vagy javaslatot tehet. Ha passzol, a
jaték véget ér az els6 szakaszban kialakult kifizetés-konfiguracioval. Ha ja-
vaslatot tesz, a javaslat egy (S, w) péros, ahol S a megszolitott koalicio, a w
pedig egy sulyvektor. A megszolitott koalicio tagjai a permutéciés sorrend
szerint valaszolnak. Ha barmelyikiik elutasitana a javaslatot, akkor az olyan,
mint a passz: marad a status quo. Ha viszont S minden tagja elfogadja a
javaslatot, akkor S kivalik és elhagyja a jatékot; tagjai inaktivva véalnak, a
jaték a maradek A\ S jatékossal folytatodik. Stacionarius-tokéletes egyensi-
lyokat vizsgalunk, ahol a stratégidk csak az inaktiv particiétol és az utolso,
L blokkol6 koalici6tol fiigghetnek.
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4.4.1. Tétel. (Huang és Sjostrom, 2010) A leirt alkujdték staciondrius-
tokéletes egyensilyi kifizetés-konfigurdcidi eqybeesnek a megfeleld particids
fiigguény alakd jdték r-magjdval.

A bizonyitas sordn belatjuk, hogy a tételben szereplé halmazok kolcso-
nosen egyméas részhalmazai. El6szor megmutatjuk, hogy minden (z,P) r-
magbeli kifizetés-konfiguracidhoz tartozik egy azt implemental6 stacionarius-
tokéletes egyenstlyi stratégiaprofil. A stratégiaprofil elkészitése tulajdonkép-
pen igen egyszeri. Az (x, P) ismeretében a javaslat (P, w) lesz, ahol a sulyo-
kat egyszertien szdrmaztatjuk: w; = W Egyensalyban a javaslat elfoga-
dasra keriil, a P particié alakul meg és a kifizetések pontosan w; V' (S;, P)=x;
szerint torténnek. Most tegyiik fel, hogy a méasodik kdérben S blokkolja a
javaslatot. A jaték folytatasdban ez az informéacid, nevezetesen, hogy S blok-
kolt, megmarad. Egy implicit induktiv megkdzelitéssel feltételezziik, hogy a
maradékjitékra igaz a tétel, igy az r-mag elemei koziil kivalaszthatjuk az
S blokkjara biintet valaszt. Az ezt implementéld stratégiaprofilt vilasztva
S blokkja nem lehet nyereséges, igy megakadalyozhatd. Az els6 szakaszban
aligha varhatunk elhajlast, tekintve, hogy a javaslat magbeli.

Most pedig megmutatjuk, hogy minden stacionarius-tokéletes egyensi-
lyi kifizetés-konfiguracié eleme az r-magnak. A bizonyitas egy, a jatékosok
szamara vonatkozé indukcién alapuld indirekt bizonyités: az elsé szakasz-
ban javasolt kifizetés konfiguracié nem lehet a magon kiviil. Ha kiviil lenne,
létezne egy nyereséggel jar6 elhajlas is. Az induktiv feltételezésiink ugyanis
az, hogy a maradékjatékban az implementacié teljesiil, igy a két jatékban
elhajlo jatékosok varakozasai megegyeznek. Kévetkezésképpen a kooperativ
jatékban nyereséges elhajlas nyereséges a nonkooperativ jatékban is. Ellent-
mondas, igy a tétel igaz.

Végiil megnéziink egy szekvencialis koalicié-alakité modellt.

4.4.2. Szekvencialis koalicié-alakitas

Az r-mag és a rekurziv mag eddig bemutatott implementacioi (stacionéarius)
részjaték-tokéletes egyensulyokon alapulnak, s igy feltételezik, hogy egyik
részjatékban sem iires a mag. Ez egy igen erds feltétel, mely még a legtébb
kiegyensulyozott TU-jatékra sem igaz. Vegyiik a kovetkezd példat!

4.4.1. Példa. Tekintsik az ({1,2,3,4},U) négyszemélyes jatékot, ahol

U([1234]) = (8)

U([i, jkl]) = (1,5)

U([ig,kl])) = (4.4)
Ui g ki) = (1,14)
U(1.234]) = (1,1,1,1)

ha {i,j,k, 1} ={1,2,34}.
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Vizsgdljuk meg az S = [4] particid elhajldsat. A TU-jatékban az elhajlds
értéke meghatdrozhatd a teljes particid ismerete nélkil is, igy nincs igazdn
sziikség az aldbbi maradékjdték elemzésére:

Ufi23)) = (5
U(li,jk) = (1,4)
U([1,23) = (1,1,1),

ahol {i,7,k,1} = {1,2,3}. Ebben a jdtékban megint nincsenek externdlidk,
azonban a magja tires. Ennek megfelelden ebben a jdtékban nincsenek staciondrius-
tokéletes egyensulyok, igy nincs az eredeti jatékban sem olyan stratégia, ami
minden részjdtékban, azaz itt is, staciondrius-tokéletes.

Mdsrészt a jaték kilondsebb vizsgdlata nélkil 1s megdllapithatd, hogy nincs
olyan elhajlds, ami nyereséget adhatna a ((2,2,2,2), [1234)) kifizetés-konfigurdcichoz
képest. Igy a mag nemiires, egyetlen eleme ((2,2,2,2),[1234]) (bdrmelyik pdr
el tud érni négy Osszkifizetést). Igy a mag nemdires, de nem implementdlhato
stactondrius-tékéletes egyensilyokkal.

Egyes, a 4.4.1 példdhoz hasonlé jatékokban a mag tgy is lehet nemiires,
hogy valamelyik részjaték magja iires. Ennek az az oka, hogy az a részjaték,
melyben iires a mag, valamiért nem érdekes, Ggy ttinik nem nagyon befolya-
solja a jaték folytatasat. Ennek feloldasara egy olyan stacionérius egyensulyt
keresilink, ami ugyanakkor képes arra, hogy minden nemiires magot ,megfog-
jon”. A Koczy (2015) altal bevezetett egyensuly, a részjaték-kovetkezetesseég,
a részjaték-tokéletességnél gyengébb, hiszen a feltételt egyes, irrelevdns rész-
jatékokban nem vizsgalja, ugyanakkor az idébeli kivetkezetességgel szemben
(Kydland és Prescott, 1977) nem csak az egyensilyi jatékban koveteli meg
a kovetkezetességet. Igy minden id6ben kovetkezetes egyenstly részjaték-
kovetkezetes, és minden részjaték-kovetkezetes egyensily pedig részjaték-
tokéletes. Fershtman (1989) és Asilis (1995) részletesen taglalja a részjaték-
tokéletes és id6ben kovetkezetes stratégiak kapcsolatat.

Az alkujaték menete

Az implementéacié koveti a mar ismert alkujaték-sémat, de harom fontos el-
téréssel. Mivel itt a koalicion beliili alkut is modellezziik, a javaslat nem csak
az alakitand6 koaliciokat nevezi meg, hanem a koaliciés kifizetések eloszta-
sat is. Ha minden érintett elfogadja a javaslatot, ez az elosztas 1ép érvénybe,
mig elutasitas esetén 0j javaslatot kell tenni. Vegyiink egy (N, V) particios
fliggvény alakid jatékot a szokasos jeloléssel! Tegyiik fel, hogy a t id6 folyto-
nos, de barmely két 1épés koriil van egy nyilt intervallum, melyben nincsen
mas nemtrivialis lépés! Igy a jatékosoknak mindig van ideje valaszolni. Je-
16lje Q' C N a jatékot a t idSpontig elhagyo jatékosokat, Qf pedig az altaluk
létrehozott particiot.
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Az i jatékos altal tehets javaslatok halmaza

Pi=4 (8" w') | S €T(S"), 8" C QLS 34, w' e RY ,WSEe S > wh=15,

2
jeS;

ahol az aktudlis i javaslattevs a p' = (P!, w!) javaslatot teszi a P! jaté-
koshalmaznak. A javaslatot a A® C P! jatékoshalmaz mar elfogadta (ahol
feltételezésiink szerint it € AY). A t iddpillanatban az i jatékos

I. elfogadhatja a p' javaslatot, ha i € P!,
II. tehet 4j javaslatot, vagy
III. nem csinal semmit.

Az i jatékos o; stratégidja meghatarozza a 1épését a jaték minden lehetsé-
ges alldsara, ezen beliil of a lépése a t iddpillanatban. Jeldlje o a jatékosok
stratégiainak Osszességét!

A jatek s'=(Q, ', pt, A!) allapota leirja, hogy mely jatékosok, milyen Q°
particiot alkotva hagytak el a jatékot, mely ¢ jatékos az aktualis javaslattevs,
mi az él6 p' javaslat és végiil mely A? jatékoshalmaz fogadta mar el a javas-
latot. Fontos kiilonbség, hogy a jaték allapotanak lefrdsa nem tartalmazza
az utolso kilépd koaliciot, mint Huang és Sjostrom (2010) modelljében.

A jaték minden egyes eseményét rogziti a jaték h torténelme. Bar a jaték
folytonos id6ben jatszodik, csak azok a t1,to, ... idépillanatok az érdekesek,
melyekre st = st £ st+1 ha t), <t <t} 1. Ekkor h= {stk }k’ azaz a torténelem
felirhaté az érdekes idépillanatok sorozataként is. Legyen h! a h torténelem
t idépillanatban valé csonkolésa. Egyértelmii a megfeleltetés a dontési pon-
tok és ezekhez kapcsolodo részjatékok, illetve a csonkolt torténelmek kozott.
Jelolje oy a o stratégianak a h! utan kezd6ds részjatékra valo korlatozdsat.
A lehetséges torténelmek halmazat H jeloli.

Ebben az alkujatékban el6fordulhat, hogy a jatékosok egy része nem lép
ki és igy a jaték végén sem ismert a teljes particid, ami viszont sziikséges
lenne a kilépett koaliciok értékének meghatarozasihoz. Egy részleges Q par-
ticioba bedgyazott Qi koalicié kifizetése az a garantilt minimum, amit a
jaték tetszéleges kimenete esetén elérhetne:

minp-g V(Qk,P) Qr € Q

(4.3)
0 egyébként.

V(Qk, Q) :{

Egy kilépett koalicio értéke folyamatosan né minden kilépéssel, hiszen ezzel
pontosabban megismerjiik a végsd particiot.
Egy adott o stratéga-profil esetén az i jatékos kifizetése z;(o).
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Az egyensilyfogalom

Miutan tisztaztuk a jatékosok szaméra elérhets 1épéseket, illetve a kifize-
téseket, ratériink az alkalmazott egyensilyfogalomra. Két kérdésre keressiik
egyszerre a vélaszt: mely koaliciok alakulnak és hogyan osztjak szét a ki-
fizetésiiket tagjaik kozott? ElGszor a méar ismert fogalmakat alkalmazzuk a
bevezetett kornyezetre.

4.4.1. Definicié. A o* stratégia-profil részjaték-tokéletes, ha
2i(0"[pt) 2 wi(oilpe, 074 pe ). (4.4)
manden h € H torténelemre, t iddre, i € N jdtékosra, és o; stratégidjdra.

4.4.2. Definicioé. A o stratégia stacionarius, ha csak o jatékdllapottdl figg:
ha a h torténelemre és t1,ts iddpillanatokra h'' = h'2, akkor o = ot -

4.4.3. Definicié. A o* stratégia-profil stacionarius-tékéletes egyensuly ha
részjaték-tokéletes és staciondrius.

Sajnos ilyen egyensiily nem mindig létezik. Kénnyd olyan, akar karakte-
risztikus fliggvény alakban megadott jatékot mutatni, melyben a mag nem-
iires, de valamelyik részjaték magja nem iires, igy a jatéknak nincsenek
részjaték-tokéletes, s ennél fogva stacionarius-tokéletes egyensilyai sem. Bar
az intuicionk diszkrét particios fliggvény alaka jatékokra igazolt eredménye-
ken nyugszik, kiterjeszthets altalanos particios fiiggvény alakn jatékokra is.
Megjegyzendd az is, hogy az r-elméletben ugyanez a probléma fel sem meriil,
hiszen teljesen kiegyensiilyozott jatékokra korlatozédik.

Gyengithets-e tehat a stacionarius-tokéletes egyensulyfogalom? A mar
emlitett id6ben kovetkezetesség (Kydland és Prescott, 1977) csak annyit ko-
vetel meg, hogy az egyenstlyi stratégia végrehajtésa soran ne gondoljuk meg
magunkat, igy a fogalom szempontjaboél érdektelen, hogy mi torténik a jaték
egyensulyon-kiviili részében. Ha figyelembe is vessziik az esetleges elhajla-
sokat, a legtobb részjatékot sosem érjlik el. Az alabb bevezetett részjaték-
kovetkezetesség csak a relevans részjatékokban kell, hogy egyensulyi legyen.
Mely részjatékok relevansak?

4.4.4. Definicié. Egy adott o stratégia-profilra, a t iddpillanatban eqy rész-
jaték relevéns, ha

L. az eredeti jaték (t=0),
11. elérhetd egy egyoldali, jovedelmezd elhajlissal a o stratégidtol, vagy
III. egy relevdans részjaték — mint jdték — relevdins részjdtéka.

Jelolje 0|y, a szigma o stratégianak a h részjatékra vonatkozo csonkolasét!
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4.4.5. Definicio. A o* stratégia-profil részjaték-konzisztens egyensuly, ha
zi(0" () = wioilpr, 074 ne), (4.5)

minden relevdins h' részjdatékra, i € N jdtékosra és o; stratégidra, illetve a
vonatkoz6 o*|: és oj|p: to ht korldtozdsokra.

Egy egyensiilyi stratégiaprofilra ez csak az egyensulyi it ellenérzését ki-
vanja. Ha lennének hasznot hoz6 elhajlasok, ezeket a részjaték-konzisztens
stratégidknak kellene alatdmasztania. Természetesen minden lehetséges el-
hajlast meg kell vizsgalnunk, de ha egy elhajlas a kovetkez§ részjaték ered-
ményétdl fiiggetleniil sohasem hozhat hasznot, akkor nem sziikséges ennek a
részjatéknak az elemzése.

Alternativ torténelmek

Huang és Sjostrom (2010) modelljében a jatékallapot része a legutobbi el-
hajlas emlékezete, ami lehet6séget ad a megmaradt jatékosoknak arra, hogy
reagaljanak, akér biintessék az elhajlast. A jelenlegi modellben ezt nem fel-
tételezziik, igy eldallhat egy olyan eset, amikor t6bb elhajlas esetén nem
tudjuk beazonositani a legutobbi, ,biintetendst.” Koczy (2015) bemutat egy
hatszemélyes jatékot, ahol egy ilyen helyzet tobbféleképpen is kialakulhat és
a staciondrius stratégiakat alkalmazoé jatékosok nem tudnak a kiilonboz6 tor-
ténelmek kozott kiilonbséget tenni. Valdjdban a jatékosok nem reagdlnak a
kilépésekre, de a célunk az, hogy olyan stratégiat keressiink, ahol a maradék
jatékosok stratégidja lényegében valaszol az elhajlasokra.

Bar a jatékosok nem ismerik a jaték torténelmét, elképzelhetik, hogy
hogyan alakult ki a jelenlegi s éllas. Egy ilyen h(s) elképzelt torténelemre
teljesiil, hogy sh'(s) =g valamilyen t id6pillanatra.. Fz egy lehetséges, de nem

feltétlentil valds torténelem. Jelolje H(s) = {h ’Elt: st = s} az s allashoz

lehetséges torténelmek halmazat!

Sajnalatos médon a staciondrius stratégiak alkalmazasakor ezek a vé-
lelmezett torténelmek is feledésbe meriilnek a valds torténelemmel egyfitt.
Feltételezziik, hogy a h torténelem minden alkalommal Gjrairédik, ha a ki-
lépett jatékosok Q! particioja megvaltozik. Feltételezziik tovabba, hogy h
koztudott és az aktiv jatékosok dontéseiket a h, mint valés torténelem is-
meretében hozzdk. Ugyanakkor tudjak azt is, hogy egy djabb kilépés utan
a torténelem tujrairédik és a jov6ben a dontések olyan torténelem alapjan is
torténhetnek, melynek nem eleme a jelen allés.

Legyen H(o) a o stratégia esetén lehetséges torténelmek halmaza! Ve-
giil jelolje H(o,s) C H(o)NH(s) azokat a torténelmeket, melyek o esetén
lehetségesek és valamikor a torténelem soran a jaték allasa s.

A jaték torténelme nem befolyasolja a koalicios kifizetéseket, de vajon
ez igaz-e a jatékosokra is? Az egyéni kifizetések altalaban meghatarozhatok
a stratégiakbol, de a feltételezett stacionaritas mellett figyelembe kell venni
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a torténelem jévébeni valtozasait is. Igy a jaték alakulasa fiigg a jelenlegi s
allastol — kiilénosen a kilépett jatékosok Q particiojatol — és a stratégianak
a vonatkozo részjatekra valé ofs korlatozasatol. Jelslje z(o,h) € RY azt a
kifizetésvektort, amit a o stratégiat kévetve, a h térténelem alapjan elériink!
Ekkor egy jatékos varhato kifizetése

x(o,s) = hegi(lrjls)x(a, h). (4.6)

Megjegyzends a jatékosok pesszimizmusa: bizonytalan varakozésok ese-
tén attol félnek, hogy a maradék jatékosok szamukra a legkevésbé kedvezs
torténelmet fogjak feltételezni.

4.4.6. Definicio. Egy adott o stratégiaprofilhoz a ht részjdték relevins, ha
L. az eredeti jaték (Q" =),

P

I1. létezik eqy olyan elemi, a kilépett jdtékosok particidjit Q' -re bévitd o
elhajlds, hogy
t
wi(0,s") <ai(o’, Q' 0), vagy (4.7)

III. egy relevdans részjdték, mint jdték relevdans részjatéka.

Médositanunk kell a részjaték-kovetkezetes egyensily fogalmat is: a valés
h torténelem helyére egy h(s) kompatibilis, feltételezett torténelem keriil
a 4.5 egyenlétlenségben. A kifizetések a torténelem jévGbeni atirdsai révén is
fliggenek a jelenlegi s &llastol, értékiiket most a 4.6 kifejezés adja.

xi(a-*‘ht(s)a 5) > xi(ai|ht(s)’ Jii|ht(s)7 5)' (48)

Legyen o egy stacionarius stratégia és o|s annak az s allapotra, illetve
tulajdonképpen az azt létrehozé kilépést kévets részjatékra vonatkozo kor-
latozésra.

A o* stratégia staciondrius-kovetkezetes, ha részjaték-kovetkezetes és sta-
cionarius, azaz, ha minden az s allashoz tartozo6 relevans részjatékra

(0" |5, 8) > zi(0ils, 0745, 5)- (4.9)

Jeldlje a stacionarius-kovetkezetes egyensilyok halmazat SCE(N, V), az ezek
eredményeképpen elGallo kifizetés-konfiguraciokat pedig Q*(N, V).

Az SCE kifizetés-konfiguraciok halmaza és a mag egybeesik

4.4.2. Tétel. (Koczy, 2015, 1. tétel) Vegyiink egy tetszéleges (N, V') parti-
cids alaki jatékot! A jdaték C(N,V) rekurziv magja egybeesik a staciondrius-
kiovetkezetes egyensilyi kifizetés-konfigurdcick Q*(N,V') halmazdval.

A tétel bizonyitasa két parhuzamos indukci6, melyben igazoljuk, hogy

minden stacionarius-kovetkezetes egyensulyi kifizetés-konfiguracié eleme a
magnak és forditva. A bizonyitas részletei a 4.A fiiggelékben talalhatok.
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4.5. Osszegzés

Egy kooperativ megoldasfogalom elfogadésa szempontjabol fontos, hogy ért-
siik az alkufolyamatot, ami ezekhez az egyensulyokhoz vezet. Az r-, illetve a
rekurziv mag implementaciojat Huang és Sjostrom (2006) és Koczy (2009c¢)
alapjan teljesen kiegyensilyozott jatékokra mutattuk be, azaz olyan jatékok-
ra, ahol minden maradékjiték magja nemiires. Sajnos ez az osztaly nem tar-
talmazza még a kiegyensulyozott karakterisztikus fiiggvény alakd jatékokat
sem. Mikézben ezek a megoldasfogalmak a magot altalanositjdk externdli-
4s kooperativ jatékokra, az alkalmazott implementiciék nem miikédnek a
kiindulési jatékosztalyon.

A 4.4.2 tétel mar tetszdleges particios fiiggvény alaku jatékra igaz, de iga-
zan azokra a jatékokra fontos kontribicio, ahol egy vagy t6bb maradékjaték
magja iires. Ez az implementacié mar egyszerre vizsgélja a koalici6-alakitas
folyamatat és a koalicios kifizetések elosztasat. Hasonlé6 Huang és Sjostréom
(2010) megkozelitése is, akik elegansan, egy praktikus egyszeriisitéssel lehetd-
vé teszik, hogy a jatékosok emlékezzenek az utolso, a jaték jelenlegi allasara
is hatéssal bir6 elhajlasra. A Koczy (2009c) altal bevezetett alkujatékban
a jatékosok semmire sem emlékeznek a jaték korabbi menetébdl, a torté-
nelmet kitalaljak és arra ,reagalnak.” Az implementacié kulcsa a jatékosok
pesszimizmusa: mar az elegendd visszatartd ers, hogy a maradék jatékosok
esetleg eltalaljak a jaték valodi torténelmét és az ebben az esetben vélasztott
stratégia biinteti az utols6 elhajlast.

Erdekes megnézni, hogy mi torténik a teljesen kiegyensulyozott jatékok-
ban. Bar ez egy specialis jatékosztaly, Perry és Reny (1994) belatja, hogy a
piaci jatékok (Shapley és Shubik, 1969) teljesen kiegyenstlyozottak. Fzek-
ben a jatékokban minden maradékjaték magja nemdiires, igy a jaték soran
minden jatékos kilép, és mivel a részjaték-tokéletesség egybeesik a részjaték-
kévetkezetességgel a két alkujaték nagyon hasonlé lesz.

4.A. Az implementacids tétel bizonyitasa

A tovabbiakban a 4.4.2 tétel bizonyitdsa kiévetkezik, melyet a jobb olvasha-
t6sag érdekében tobb részeredményre bontunk.

4.A.1. Allitas. Ha (N,V) a trividlis particids figguény, melyre |N| =1,
akkor C(N,V)=Q*(N,V).

Mostantol feltételezziik, hogy a 4.4.2 tételt minden olyan jatékra igazol-
tuk, melyben a jatékosok szama kevesebb, mint k. Ezutdn a tételt belatjuk
k-személyes jatékokra is.

4.A.2. Segédtétel. Ha a 4.4.2 tétel teljesiil minden legfeljebb k—1-személyes
jdatékra, akkor
QY (N,V)CC(N,V) (4.10)
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minden k-személyes jatékra is.

Bizonyitds. Az allitas nyilvanvalo, ha Q*(N, V) =(). Mas esetben létezik egy
o SCE, melynek eredménye w(o, h) = (z(o, h), P(o,h)) € Q*(N,V) valamely
h € H(o,0) torténelem sorozatra. Indirekt bizonyitdsunkban feltételezziik,
hogy w(o, h) & C(N,V) és ellentmondasra jutunk.

A feltételezés szerint létezik egy D haszonnal jaro elhajlas. Valdjaban a D
particié valamely ¢ € D jatékos egyéni és egyoldala elhajlasa miatt jon létre.
Az igy kialakult &llas s’ és Q5 = D. Az egyszertiség kedvéert feltételezhet-
jik, hogy mindez a jaték korai szakaszdban torténik, amikor még egy maésik
jatékos sem hagyta el a jatékot. Mivel D kilépése utan kevesebb jatékos ma-
rad, ezért a maradékjatékra alkalmazhaté az indukcios feltevés. A modositott
stratégia nem mas, mint o' =(0;|_pt, 0}|pe, 0_;) mely csak a h' idépillanatban
1 1épésében tér el az eredetitél. Harom eshetdséget kell megvizsgalnunk.

1. eset ¢ A D létrejotte utan kovetkezd részjaték nem relevans a o stra-
tégiara nézve. Ekkor minden egyes o_; stratégiara létezik olyan ¢ € D és
R € H(o',s"), melyre x;(0’,h') < z;(0,h) — tehat az elhajlas a kooperativ
jatékban sem hozhat hasznot.

2. eset ¢ Az emlitett részjatek relevans, de a megfelel6 maradekjatek magja
iires. Ekkor V(D,DUD) >} . s x;i(0, h) for all D € II(D). Mivel

V(D,DUD) = ),
( = il 5y 2 %

valamelyik jatékos késedelem nélkiil javasolja a D particiét , amelyet a részjaték-
kovetkezetesség miatt minden tovabbi érintett jatékos elfogad. Igy nem lesz
stacionérius-kovetkezetes egyensily, tovabba w(o, h) nem allithato el6 mas
egyenstlyokkal sem. Ellentmondés.

3. eset ¢ A résgjaték relevans, és a megfelel§ mag nemiires. Mivel o egy
stacionarius-kovetkezetes egyensily, az erre a részjatékra valo ol korlatozasa
is az. Tovabba a o stratégiatol vald elhajlas nem hoz profitot, igy

rp(ols,s) > zp(o’]y,s). (4.11)
Maésrészt az indukcios feltevésbol kovetkezik, hogy
w(d'|s,s") € C(D,VP). (4.12)

Ebbél viszont adodik, hogy a D elhajlas nem hoz hasznot a kooperativ ja-
tékban: ellentmondés.

Minden esetet megvizsgaltunk és minden esetben ellentmondésra jutot-
tunk. Igy w(o, H) € C(N,V). O
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Biintets stratégia

Az egyensulyfogalmaink fontos eleme, hogy mindenféle elhajlas ,megtorolas-
ra keriil.” Valojaban a maradék jatékosok nem az elhajlasra reagalnak, hiszen
céljuk nem masok kifizetésének cstkkentése, hanem a sajatjuk novelése. Egy
egyensulyi stratégia esetén ugyanakkor a jaték folytatasa kedvezétlen az el-
hajlé jatékosok szamara. Az ilyen folytatasok biintetik az elhajlo jatékosokat,
s igy fontosak az egyensulyi kifizetés-konfiguracio elérése érdekében. Mivel
ezek a ,biintets” stratégiak egyensulyi stratégidk részei, teljesitik az alkalma-
zott egyensulyfogalom vonatkozo feltételeit, igy épitSkockaként segithetnek
tovabbi egyensulyok létrehozésaban.

Ha a kooperativ jatékot tekintjiik, egy elhajlas csak akkor hoz hasznot, ha
a maradékjaték minden feltételezheté kimenetelére novekszik az elhajlo ja-
tékosok kifizetése. Az (N, V) jaték magja akkor nemiires, ha minden (z,P) €
€ C(N, V) magbeli kifizetés-konfiguraciohoz és minden D elhajlashoz létezik
egy (yp. D) € Q(D, VP) kifizetés-konfiguracié a maradékjatékban, melyre

L. létezik egy Dy € D, melyre z(Dy) > V(D1,DUD) és
IL. (y5,D) € C(D,VP) ha C(D,VP) £ 0.

Altaléban jelslje (25(D),S(D)) a D elhajlisra a (S, V) maradékjatek-
ban adott vélaszt.

Visszatérve az alkujatékhoz meghatarozzuk a biintets stratégiat egy tet-
sz6leges adott elhajlashoz. Egy olyan 4ltalanos esetet néziink, ahol megen-
gediink korabbi kilépéseket is. Feltételezziik, hogy O a kilépett particid és
QCQa legutobbi elhajlds particioja — legalabbis a @ vélekedése szerint.

A (Q\Q,V2\9) particios fiiggvény alaku jatékban a Q particié, mint
elhajlas a (Q,V?) maradékjatékot definialja, melyben a Q vélt legutobbi
particiora adott blintets valasz (mé(g),@(é))

4.A.3. Segédtétel. Ha a 4.4.2 tétel teljesil minden legfeljebb k—1-személyes
jatékra, akkor

QY (N, V)2 C(N,V)
minden k-személyes jatékra is.

Bizonyitds. Megmutatjuk, hogy minden (z*, P*)eC(N, V) kifizetés-konfigu-
raciohoz létezik egy o* stacionédrius-kovetkezetes stratégiaprofil, hogy minden
lehetséges h € H(o*, () torténelem egy magbeli w(c™, h) € C(N, V) kifizetés-
konfiguraciét eredményez.

Az alabbiakban az ¢ jatékos o*; stratégidjat definidljuk. Mivel stacio-
narius stratégiakat keresiink, ezért elegendd a stratégiat minden (Q, Q,p=
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= (7, w)) harmasra meghatéarozni. Ekkor

elfogad ha z;(c*, QUT,0) > z;(c*, Q,0)
. (P 2) ha T=Q=0
0*(Q,9, T, w) = a0 (4.13)
( ) <Q(Q>7 ’ngi> ha T=0,de Q#0
hallgat egyébként.

A stratégia nyilvanvaloan stacionarius, igy csak azt vizsgaljuk, hogy részjaték-
kovetkezetes-e. A bizonyitas induktiv. Egy trivialis, egyszemélyes jatékra a
részjaték -kovetkezetesség nyilvanvaléan igaz, igy feltételezziik, hogy minden
kevesebb, mint |N|-személyes jatékra is igazoltuk.

Vegytik a (N, V) jatékot ! Amikor a @ jatékoshalmaz a Q particiot alkotva
elhajlik, akkor a maradékjaték egy hasonlé koalicié-alkotasi jaték, csupan
kevesebb jatékossal. A maradékjaték magja lehet iires, vagy nem, s ennek
megfelelgen kétféle esetet vizsgalunk.

1. Nemiires mag ¢ FEgy nemiires mag esetén a stratégia ugyanezt a ha-
sonlosagot mutatja: egyensulyban a P(c*) =P* particiot alakitjak, mig egy
elhajlas esetén a maradékmag egyik eleme alakul meg. Az induktiv feltevés
szerint ez az egyenstlyon kiviili jatékmenet részjaték-konzisztens, igy csak
az a kérdés, hogy a — legutolsd — Q elhajlas elfogadasra keriil-e. Az elhaj-
las elfogadasa megfeleltethetd a kooperativ jaték hasonld elhajldsanak. Mivel
(x*,P*) € C(N,V), létezik olyan h(Q) torténelem, hogy a (Q(Q), ‘zQEg;O
Q
javaglat valamely j € Q) jatékos szamara O nem el6nyds. Mivel a jatékosok
pesszimistéak, ez elegendd ahhoz, hogy a j jatékos ne fogadja el a javaslatot.

2. Ures mag * Az induktiv feltevés szerint a maradékjaték iires magja azt
jelenti, hogy itt nincsenek stacionédrius-kovetkezetes egyensulyi stratégiapro-
filok. Ebben a részjatékban elhagyjuk a o* stratégiat és a Q jatékoshalmaz
tagjai nem tudjak megmondani a Q particiot és igy elhajlasuk értékét sem.
A 4.3 kifejezés szerint a legrosszabbat varjak, igy a Q partici6 csak akkor
jon létre, ha x;(o*, h) minden h € H(o*, Q,0) torténelemre elényds a Q ja-
tékosok szempontjabol. Mivel (z*,P*) € C(N,V), ez nem lehetséges, s igy
az elhajlast kévetd részjaték nem lehet relevans, azaz a P* egyensilyi par-
ticié létrejottét nem érintik az ebben a jatékban felmeriil§ elhajlasok, ami
megfelel a részjaték-kovetkezetesség elsd feltételének. O

A 4.4.2 tétel bizonyitdsa. A bizonyitas induktiv. Az egyszemélyes eset nyil-
vanvalo. Feltételezve, hogy a tétel igaz minden, legfeljebb |N|— 1-személyes
jatékra, a tétel kovetkezik a 4.A.2 & 4.A.3 segédtételekbdl. O
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Kornyezetvédelmi alkalmazasok

A kornyezetvédelmi konfliktusok elvalaszthatatlan részét képezik az externa-
lidk, igy jol modellezhetk particids fliggvény alaku jatékokkal. Az érdekes
esetek azok, ahol a gazdasigi tevékenység kornyezetterhels, s a konfliktus
ezek miatt a negativ externalidk miatt alakul ki. Ha ezeket az externalidkat
egy vallalat okozza, az allam jogilag kotelezné a karok megtéritésére. Ezzel
szemben nemzetkozi konfliktusokban, ahol a kirt szuverén orszégok (ponto-
sabban a benniik zajlo gazdasagi tevékenység) okozzak a negativ externaliat,
nincsen olyan hatalom, amelyik rakényszerithetné ugyanerre. Ezt a szerepet
a nemzetkozi kornyezetvédelmi egyezmények vehetik a4t egy olyan szabaly-
rendszer kialakitasaval, mely egyrészt noveli a jolétet, masrészt minden egyes
tag érdekelt marad a részvételben és a szabélyok betartasaban.

5.1. Nemzetkozi kornyezetvédelmi egyezmények

A nemzetkozi kérnyezetvédelmi problémak a kozjoszag problémék specialis
eseteinek is tekinthetdk, ahol a tiszta kdrnyezet a k6zjo. A kdrnyezetszennye-
zés nem csak egy bizonyos orszag szaméara kedvezétlen, hanem a koérnyezd,
s6t, esetleg minden orszag szamara. Példaul az iiveghdzhatasi gazok kibo-
csatasat tartjuk az egész bolygdt érinté klimavaltozasért felelsnek. Az ilyen
szennyezési problémék a negativ externaliak tankonyvi példai: A szennyezo
kéltség-haszon elemzésében a gazdaséigi tevékenységhdl szarmazoé hasznot ve-
ti Ossze a szennyezés okozta karokkal, de figyelmen kiviil hagyja a harmadik
feleket érint6 karokat. Amikor a szennyezés optimalis szintjét egy orszagcso-
port valasztja, a negativ externalidk egy részét internalizalja, s ez noveli az
optimaélis kérnyezetvédelmi erdfeszitést. Minél nagyobb az Gsszefogas, annél
hatékonyabb a megoldas. Mivel nincs olyan vilaghatalom, amely kikénysze-
rithetné az egyezmény betartasit, a szennyezés szintjének csokkentése csak
onkéntességi alapon térténhet.

Vegyiik a jatékosok N halmazat és egy E € R, kibocsatas vektort!
Legyen @ € ]Rf a kornyezeti szennyezGdés aktudlis szintje az egyes orszé-

29
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gokban! A kibocsatas egy F; atviteli fliggvény szerint valik szennyez&déssé.
A C;(E;) csokkentesi koltségfiiggvénye megadja a kibocsatas E; szinten va-
16 tartasanak koltségét. A kibocsatas csokkentése koltséges, igy C; cstkkend
fiiggvény. A D;(Q;) karfiiggvény a szennyezddés jelenlegi QQ; szintje altal oko-
zott kar. A teljes koltség JZ(E) = CZ(Ez) +DZ(QZ) = C’L(Ez) +D1(F1(E)), S
ez fligg minden résztvevs kibocsatasatol. Az optimélis E* kibocsatasi szint
E* =argmaxpeg, v J(E).

A kibocsatas egyensulyi szintjét egy nonkooperativ jaték hatarozza meg,
ugyanakkor megengedjiik egyezmények létrejottét, s a koalicion beliil atru-
hézhat6 a hasznossag. A valosdght modellhez Chander és Tulkens (1995) az
alabbi feltételezéseket teszi:

1. feltétel. Létezik egy EY melyre

=—00 haFE;,=0
Ci(E){ <0 ha E; < EY , (5.1)
=0 ha E; > E?

azaz a csOkkentési fliggvény a kiiszobig csokken, majd konstans.

2. feltétel. A C;(E;) fiiggvény szigortian konvex a (0, EY) intervallumban.

3. feltétel. Az atviteli fiiggvény linedrisan additiv Fi(E) =3,y Fi(Ej).
4. feltétel. A D;(Q;) karfiiggvény konvex és szigortian monoton névekvs
legalabb egy i-re.

Ekkor minden i-re létezik egy egyértelmt optimum a (0, E?) intervallum-
ban, amelyet a 3¢ D;(E*)%—_C{(Ef) =0 egyenlet hataroz meg (Chander és
Tulkens, 1995, 1997). A jaték E Nash-egyensilya természetesen més, hiszen
utobbi csak az egyén kdltségeit veszi figyelembe: DL(E)+ Ci(E;) = 0. Ez a
Nash-egyensuly egyértelmi (Chander és Tulkens, 1997).

A Nasgh-egyensuly védett az egyszemélyes elhajlasokkal szemben, de mi a
helyzet a koordinélt, koaliciés elhajlasokkal? Erés Nash-egyensiily nem min-
dig létezik és a koalicio-biztos Nash-egyensiily, ha létezik is, nem feltétleniil
hatékony (Miler, 1989). Igy Chander és Tulkens (1997) a részmegéllapodasos
egyensulyt vezette be. Egy E egy részmegallapodésos egyenstly, ha

ES = argminJg(ES, EY) (5.2)
ES

VigS:E; = M%MD%Q%EM“Q. (5.3)
J

Egy részmegallapodasos egyensulyban az S koalicio tagjai kbzdsen, a tébbiek
kiilén-kiilén optimalizalnak.
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5.1.1. Allitas (Chander és Tulkens, 1997, 4. &llitas). Az (N,J) jdatékban
minden valodi S C N részhalmazra,

1. létezik egy részmegdllapoddsos egyensily,

1. az egyéni kibocsdidsok vektora egyértelmd,
111 a koalicion kivil a kibocsdtdsok a Nash-egyensilyindl magasabbak, és
1V. az dsszkibocsdtds nem magasabb, mint a Nash-egyensilyban.

Egy ilyen részmegallapodast feltételezve a kdvetkezd vy-karakterisztikus
fliggvény irja le az egylittmitkodék Ssszkifizetését:

7(S) = mi Ji(Es, <), 5.4
v7(S) (1?1-)%;5 (Es, Ex<) (5.4)

ahol az S koaliciéon kivili jatékosok az egyéni legjobb valaszaikat jatsszak.
A y-mag a vonatkozo karakterisztikus fiiggvény alaka jaték magja. Linearis
kar-, vagy kifizetésfiiggvényre a y-mag mindig nemiires (Chander és Tulkens,
1995, 1997).

5.1.2. Tétel. Ha E* az egyértelmd kézés optimdlis kibocsdtdsi stratégia,
akkor az 1. és a 3. feltétel szerint a x} = J;(E*)+1; Vi€ N elosztds, ahol

D!

T == (GUED = CilB)) + =t
JE J

(CN(E;)—CN(Ei» ; (5.5)

eleme a C(N,v"Y) magnak.

Az egyensulyi atruhazas (5.5 egyenlet) két részbol all. Az els6t a jatékos
a nonkooperativ egyensulyi szint feletti eréfeszitéséért kapja, mig a mésodik
részbdl masok hasonlé erdfeszitéseit kompenzélja. Utobbi mértéke karérzé-
kenységétdl fiigg: ha a tovabbi karok erésen érintik, sokat, ha alig, akkor
keveset, vagy akar semmit (ha D} = 0) sem fizet. Ez tulajdonképpen egy
»a karosult fizet” tipust modell. Szuverén allamok esetében ez kénnyebben
megvalosithatd, mintha a kar okozojanak kellene kompenzalnia (Chander és
Tulkens, 1995, p. 291).

5.2. KozlegelSk problémaja egy halastéban

A ko6z6s erdforrasok tilzo hasznalata a kornyezetgazdasigtan egyik kézpon-
ti problémaja. Nehéz ugyanis az egyéni és tarsadalmi érdekeket dsszhangba
hozni. Az egyén a sajat 6nzé érdekeit szem elGtt tartva hasznalatanak mér-
tekét a tarsadalmilag optimaélis szint felett tartja. A hasznalat kedvezdtleniil
érinti a tobbi hasznalot, s az 6ssztarsadalmi hatés is negativ. A tilzott hasz-
néalat dramai kdvetkezményekkel is jarhat, ezt az esetet a kozlegelSk tragédia-
jaként ismerjiik. Ilyen koz6s ercforrasként gondolhatunk a talajvizre (Sarker
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et al, 2009), ivovizre (Krause et al, 2003), folyokra (Gerlak, 2004; van den
Brink et al, 2012), a halalloményra (Berck és Perloff, 1984; Funaki és Yama-
to, 1999; Pintassilgo és Lindroos, 2008; Hey et al, 2009), legelskre (Crépin és
Lindahl, 2009), vagy szélenergidra (Kaffine és Worley, 2010), de a kozlege-
16k tragédiaja felbukkan kornyezetvédelmi egyezményekben (Chander et al,
2006; Endres és Ohl, 2005) vagy a zsufolt piacokon (Mason és Phillips, 1997)
is. Itt a Funaki és Yamato (1999) altal vizsgalt halastoval, mint példaval
fogunk el6szor foglalkozni.

5.2.1. A halast6 elméleti modellje

A Funaki és Yamato (1999) altal vizsgalt modellben a kozos erdforras egy
t6 halallomanya, hasznaloi pedig a halaszok. Ahogy a haldllomany ritkul, a
halaszati eréfeszités hatdrhaszna gyorsan csokken, csékkentve a halaszok ki-
fizetését. Azt a kérdést vizsgaljuk, hogy elkeriilhets-e a kozlegeldk tragédiaja
a jatékosok, azaz haldszok Osszefogasaval. A problémat particids jatékként
modellezve a kérdés a mag iliressége.

Vegyiik a halaszok N = {1,...,n} halmazat. Jelolje [ € RV a halaszok
erGfeszitését a munkaban. Eredményességiiket egy f termelési fiiggvény irja
le, mely megmutatja az [(IV) Osszeréfeszitéssel fogott halak szamét. Feltéte-
lezziik, hogy f(0) =0, f'(I(N)) >0, f"(I(N)) <0, és limy )00 f'(I(N)) =0
és hogy a halaszok erdfeszitésének sikere egyforma, azaz a fogés az eréfeszi-
téssel aranyos. A hal ara 1, és az egységnyi munka személyes koltsége ¢, ahol
0 < ¢ < f'(0). Ekkor a j halasz jovedelme

(il ) = s FUN) =al

ahol m;(0,0,...,0)=0.

Ha megengedjiik, hogy a halaszok koalicidkat alkossanak, a koalici6 érteé-
ke m(S). Mivel nem zarjuk ki egyszerre t6bb koaliciénak a lehetségét sem,
altalanossagban egy P = {51, S2, ..., Sk} koalicié-struktira alakul. A halé-
szok (I*(S1),1*(S2),...,1"(Sk)) erdfeszités-vektora egyensulyi a P particiora
nézve, ha Nash-egyenstlyi a koalicidok, mint kompozit jatékosok kozott.

5.2.1. Tétel (Funaki és Yamato, 1999, 1. tétel). Adott P={S1,S52,...,Sk}
particiéra nézve egyéritelmid az egyensilyi erdfeszitések

(I*(81), 17 (52), - - -, 1" (Sk)) » (5.6)
vektora, ahol
- S (N))
fa (N))+(k*1)m kq, (5.7)
I*(S;) = l(i\f) Vi=1,...,k, és (5.8)

5(S) > 0 Vi=1,... .,k (5.9)
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Jelolje I, a P particidhoz tartozo egyensilyt és a szokdsos jelolésiinktd]
eltérve I5(N) = > 5 cp lg?’ A partici6 egyes koalicidinak kifizetése egy V
particios fiiggvényt ad, s erre legyen V(P) =3 ¢ V(S;, P).

5.2.2. Tétel (Funaki és Yamato, 1999, 2. tétel). Legyen P = {S1,...,Sk}
és Q={Ty,...,T,} két particié, melyekre k < m. Ekkor

< I"o(N), (5.10)
V(P)/n > V(Q)/n, és (5.11)
ha S e P, T € Q, akkor V(S,P) > V(T,Q) (5.12)

Magyarul, ahogy a koalicibk szdma ndg, kifizetésiik cstkken. S&t, még
az Osszkifizetés is cstkken a magasabb haldszati erdfeszités ellenére. Igy ha
két koalici6 Osszeolvad, a tobbiek jol jarnak, tehat a koalicié-alakitas itt
pozitiv externélidkkal jar. Mivel az egyenstly egyértelmi, a jatékot az (N, V)
particios fiiggvénnyel modellezziik, s a kérdés az, hogy a mag iires-e, vannak-
e benne a nagykoalici6 altal tdmogatott kifizetés-konfiguraciok. Ha nemleges
a valasz, akkor pedig jo lenne tudni, hogy mennyire stlyos a probléma, hany
koalici6 alkotja az egyensilyi particiokat.

5.2.3. Tétel. A halastavi jaték a-magja nemdiires.

Bizonyitds. Ebben a jatékban a pozitiv externdlidk miatt az - és a -
karakterisztikus fiiggvények egybeesnek. Az S koaliciénak az elhajlasa esetén
feltételezziik, hogy |N|—|S| egyszemélyes koalicio alakul. Az ilyen particiok-
ban a koalici6 tagjainak egy fére es6 kifizetése Umll;fs) akkor a legmagasabb,

ha S=N (Funaki és Yamato, 1999, 4. tétel bizonyitasa), igy nem lesz egyetlen
elhajlas sem nyereséges. O

Sajnos egy hasonld érveléssel azt is beldthatjuk, hogy optimista haldszok
esetén a mag {ires (Funaki és Yamato, 1999, 6. tétel), azaz, C¥(N,V) = .
A konkluzi6 szélsGségesen reagal a feltételezésekre ; Funaki és Yamato (1999)
példaul vegyes, optimista, vagy pesszimista koaliciok egytittes megfontolasat
javasolta. Egy masik lehet6ség a rekurziv mag segitségével kielemezni eze-
ket a jatékokat. Analitikus eredmények hianyaban néhany egyszert fiiggvény
szimulaciojat vizsgaltuk.

5.2.2. Szimulaciok
Haromféle termelési fiiggvényt vizsgalunk
AlN)) = UN)T, (5.13)
f((N) = 1—e ') g (5.14)
1 1
f3(L(N)) ==;¢KN)+D”—§- (5.15)

N
N
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Az f(I(N))=I(N)" fiiggvény ¢ Funaki és Yamato (1999) is ezt a flgg-
vényt hasznalta az ambivalens eredmények bemutatasahoz. Harom-, négy- és
Otszemélyes jatékokban az optimista és pesszimista rekurziv magok egybees-
nek, de sajnos mind iiresek. Ebben az esetben tehat az a-elmélet tilsadgosan
pesszimista, egy elméleti alapon is kizdrhatoé particié megalakuldséra szamit.
Az lires mag azt jelenti, hogy a kozlegelsk tragédiaja elkeriilhetetlen, némi
jo hir, hogy csak mintegy 30%-kal magasabb a varhato erdfeszités.

Az f(I(N)) =1—e ') fiiggvény ¢ A harom- és négyszemélyes jatekok
vizsgélata soran megallapithato, hogy egy bizonyos ¢ kiiszdbérték felett a
nagy koalici6 a mag eleme: mivel a kilép6 koalicibnak a nagyobb kifizetésért
tobbet kell dolgoznia, a munka pedig draga, ez elegendének bizonyul a ja-
tékosok visszatartasiahoz. Sajnos 6t jatékos esetén mar nincs ilyen korlat, a
mag sosem tartalmaz nagykoalicios kifizetés-konfiguraciot.

Az f(I(N))= %(Z(N) +1)"’—% fliggvény ¢ A hirom-, négy és 6tszemélyes
jatékok vizsgalata meglehetsen vegyes képet nyijt. Ugyanarra a jatékméret-
re is teljesen valtozd eredményt kapunk més-méas v értékekre, illetve ahogy
az eréfeszités q koltségét valtoztatjuk. Koczy (2018b) ad egy részletes elem-
zést, de szdmunkra itt csak annyi a tanulsadg, hogy bar ez a fiiggvény csak
egy mesterkélt példa, nincsenek altalanos érvényt megallapitasok, analitikus
tételeket legfeljebb specidlis jatékosztalyra adhatunk.

5.3. A talnyidlé haldllomanyok halaszata

Trlnyalé halallomanyokrol a kizarolagos gazdasagi dvezetek hatarain tulnyd-
16 vandorlé haldllomanyok esetén beszéliink. Ezen haladlloméanyok tilhalészé-
sat elkeriilend§ sziikség van a partmenti és mélytengeri haldszatot folytato
orszagok kozotti egytttmiikodeésre (Pintassilgo, 2003; Pintassilgo és Lindroos,
2008). 1995-ben sziiletett meg az ENSZ halalloméanyokrol sz616 megéallapoda-
sa (United Nations, 1995), amely a helyi halaszatszervez6 szervezetek kezébe
adta az allomanyok kezelését, &m a kiilonbdz6 megoldatlan probléméak saj-
nos aldassak a haldszattal foglalkozé orszagok kozotti egyiittmiikddést. Ezek
egyike az uj tagok potyautas-viselkedése. A régi tagok szamara elfogadhatat-
lan, hogy az tjak nem vettek részt az allomany felépitésében, de ugyanakkor
részt kérnek a halaszatabol. Problémét jelent a kisszdmi nem egyiittmikods
orszéag jelenléte is (Hannesson, 1997).

5.3.1. A biodkonoémiai modell

Az aldbbiakban a Pintassilgo (2003) és Pintassilgo és Lindroos (2008) &ltal
is hasznalt Gordon-Schaefer biookonémiai modellt (Gordon, 1954; Schaefer,
1954, 1991) ismertetjiik roviden. Legyen X a haldllomany, ¢t az id6, G(X) a
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logisztikai névekedési fliggvény, r a bels6 névekedési rata, k az dkoszisztéma
terhelhet6sége, h; az i jatékos fogésa, v a halaszhatosagi egyiitthato, végiil
l; az i halaszati eréfeszitése. Ekkor

%;:%%X)—MN% (5.16)
GX)=rX <1—i§> , és (5.17)

Az allomény valtozésa a természetes szaporulat és a haldszat kiillonbsége, ha
pedig kicsi az dllomény, akkor a szaporulat sem lesz nagy. Nagy halallomany-
nal az 6koszisztéma terhelhetGsége korlatozza a novekedést. Végiil az 5.18 a
termelési fiiggvény. Ekkor a haladllomany egyensilyi szintje

Xz%(r—’yl(]\f)). (5.19)

5.3.2. A particios fiiggvény

A jaték maga két 1épésbdl all. A jatékosok elGszor koaliciokat alakitanak egy
egyideji-dontesi nyitott tagsagu jatékban (d’Aspremont et al, 1983; Yi és
Shin, 1995), a méasodik 1épés egy nonkooperativ jaték a koaliciok kozott.

A probléma felirhat6 jatékosonkénti particios fiiggvénnyel. A nagykoalicio
kifizetése (Pintassilgo, 2003; Pintassilgo és Lindroos, 2008)

ol ) = (-0 (1- ). (5.20)

vk
Ha nem a nagykoalicié alakul meg, akkor is feltételezziik, hogy csak egy
nemtrivialis koalicié van, azaz a particié tipikus alakjam={n—m,1,1...,1}.

A linearis termelési fiiggvénynek kdszonhetSen egy koalicionak mindegy, hogy
elosztjak a munkat a tagok kozott, vagy egy tagja végzi az Osszes haldszatot.
Ebbdl latszik, hogy a koalicié csak annyiban kiilonbozik a szingliktél, hogy
a fogast el kell osztania a tagok kozott. Pintassilgo (2003); Pintassilgo és
Lindroos (2008) nyomén a kifizetések

(vk—g)r (1- %)
(m+2)%y

(vk—q)r (1 - %)
(n—m)(m+2)2y "

v(l,m) = és (5.21)

(5.22)

v(n—m,m) =

Lathato, hogy a koaliciés kifizetések nem fliggenek a koalicié méretétsl. Le-
gyen m egy tetszbleges (szimmetrikus) particio, |m| =m és s € m. Ekkor

(vk—q)r (1 - %)
s(m+1)%y

(5.23)

v(s,m) =



dc_1521 18

66 5. FEJEZET. KORNYEZETVEDELMI ALKALMAZASOK
Beégyazott koalicié | Kifizetés
(3,{3}) 4,69

|

(2,{2.1}) 3.13
(1.{2.1}) | 6,25
(1,{1,1,1}) | 3,52

5.1. tablazat. Az egyénenkénti particios fiiggvény kifizetései a tulnyuld hal-
alloményok probléma4jaban

Ha két koalicié Osszeolvad, m csdkken az 5.23 egyenletben, a kiviilallok jol
jarnak, tehat a koalicivalakités externdliai pozitivak, s a Yi (1997) altal vam-
uniokra felirt tulajdonsigok tobbsége igaz erre a jatékra is.

Az ENSZ halallomanyokrol sz6l6 megéllapodésa (United Nations, 1995)
a halallomanyok kozos kezelését irja eld, igy a kérdés az, hogy a nagykoalicié
védett-e az elhajlasok ellen. Yi (1997) szerint elegendd az egyszemeélyes el-
hajlasokat, azaz a koalicios konfiguraciok egyéni elfogadhatosagat vizsgalni
(Pintassilgo és Lindroos, 2008). Sajnos az eredmények nem tul pozitivak.

5.3.1. Allitas. (Pintassilgo és Lindroos, 2008) A nagykoalicié akkor és csak
akkor elfogadhatd egyénileg, ha |N|=2.

5.3.2. Allitas. (Pintassilgo és Lindroos, 2008) Egy nemtrividlis particié ak-
kor és csak akkor elfogadhato egyénileg, ha szinglikbdl dll.

A Pintassilgo és Lindroos (2008) az eredményt egy példaval illusztralja,
ahol =1, k=100, v = 0.004, és ¢ = 0.1. A haromszemélyes jaték kifize-
téseit az 5.1 tablazat mutatja. A jatékot elemezve Pintassilgo és Lindroos
(2008) megallapitja, hogy csak a nonkooperativ particié elfogadhato egyé-
nileg, azonban érvelése, mely a J-elméletet kdveti, nem teljesen raciondlis a
maradékjatékosok szempontjabol. Egy jatékos elhajldsa utdn ugyanis a ma-
radék két jatékos kifizetése alacsonyabb egyiitt (3,13), mint kiilon (3,52),
s ekkor az elhajlo jatékos kifizetése sem 6,25, hanem 3,52 és igy mar nem
nyereséges. Igy egy rekurziv érvelést alkalmazva belathaté, hogy a nagykoa-
lici6 stabil, de sajnos ez az érvelés mar 6t jatékos esetén sem miikddik, ekkor
ugyanis a kilépés utan mar nem esik szét a maradékjatékosok halmaza. Ennél
nagyobb jatékokra mér nem ismert az eredmény.

5.4. Foly6megosztas

Az édesviz az emberiség alapvets sziikségleteinek kielégitése szempontjabol
az egyik legfontosabb természeti eréforras. A wvizhez és higiénidhoz fizd6dd
embert jog, a sziikséges mennyiségti, biztonsagos, mindenki szaméra elérhets
és megfizethet§ vizellatashoz valé jogot az az ENSZ Gazdasigi, Szociilis
és Kulturalis Jogok Bizottsdga (UN Committee on Economic Social and
Cultural Rights, 2003) is elismerte.
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Ez a jog az6ta tébb nemzetkdzi konfliktusnak is targya lett, s ezek ko-
ziil is kiemelkednek gyakorlati jelent&ségiikkel a folydémegosztasi problémak.
Ahogy egy foly6 eljut a forrastél a torkolatig, t6bb orszédgon keresztiilhalad-
hat. Mivel a forraskozeli orszagok vizfogyasztdsa meghatarozza a torkolatvi-
déki orszagok vizhozaméat és ezéltal vizfogyasztasat, mig forditva semmilyen
hatas nincs, a problémat az externalidknak egy érdekes, aszimmetrikus min-
tazata jellemzi. A folyomegosztési problémaban (Ambec és Sprumont, 2002)
a vizhozam orszagok kozotti megosztasat vizsgaljuk. A szamtalan elméleti
eredmény részletes bemutatasa helyett — ezt Béal, Ghintran, Rémila, és So-
lal (2013) megteszi helyettiink — azokra a modellekre szoritkozunk ahol a
szerepet kap a particiés fiiggvény alak: ahol a jatékosok telithet&k.

5.4.1. Folyémegosztasi doktrinak

Erdekes attekinteni a folyomegosztasi kérdésekben alkalmazott gyakorlati
elveket. Két, illetve harom f6 elvet ismertetiink. Az abszolut teriileti szu-
verenitas (absolute territorial sovereignty, ATS), mely kimondja egy orszig
abszolut jogat mindenhez, ami a teriiletén talalhaté. Eszerint, a Harmon
doktrinaként is ismert elv (McCaffrey, 2007, Chapter 4) szerint a forrasko-
zeli orszag tetszdleges mennyiségi vizet fogyaszthat beleértve a folyovizeit
is. Az ATS egyértelmiien a forrdaskozeli orszagokhoz rendeli a jogokat, igy
minden orszignak csak a teriiletérsl indulé folydvizekhez van joga.

Ezzel szemben 4ll a korlatlan teriileti integritas (unlimited territorial in-
tegrity, UTT) elve, mely egy orszag teriiletének teljes védelmet biztosit més
orszagokkal szemben. Igy példaul egy orszdg nem valtoztathatja meg ter-
mészeti kornyezetét, ha ez kedvezétleniil érinti egy szomszédjat. Mit jelent
ez a folyomegosztas szempontjabol? Egy orszag teriiletének részét jelentik
a vizbearamlasok is és a teriileti integritds ezen beiramlasok védelmét is
jelenti, megtiltva a forraskozeli orszagok szamara a vizfogyasztast. Igy az
UTI minden jogot a torkolatvidéki orszdgokhoz rendel, rdadasul ugyanazt
a forraskozeli vizhozamot minden egyes torkolatvidéki orszighoz, s ezzel az
orszigok kozott is konfliktust teremt, nem beszélve az ATS elvvel val6 el-
lentmondasrél. Ha a folyovizeket valahogy el szeretnénk osztani a partmen-
ti orszagok kozott, ez a két elv szélsGértékként, referenciaként hasznalhato.
Fontos kénnyités, hogy megolddsunkban megengedjiik a jogok pénzbeli meg-
valtasat.

Végiil egy harmadik elv, a vizgytjt6-teriiletek orszagainak teriileti integ-
racioja (Territorial Integration of all Basin States, TIBS) a kompromisszumot
keresi: Egy nemzetkdzi vizfolyds vize a vizgytjtSterilet orszagainak kézos
kincse, fiiggetleniil att6l, hogy hol csatlakozik a vizfolyashoz. Minden orszéig
jogosult a rendelkezésre 4ll6 vizmennyiség ésszerii és igazsigos részének fel-
hasznalasara.” (van den Brink et al, 2012). Igy a TIBS elv sem a forraskozeli,
sem a torkolatvidéki orszagoknak nem ad kizarélagos jogot.
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5.4.2. Az elméleti modell

Az N={1,2,...,n} jatékoshalmazban a jatékosokat a forraskozeliektdl kezdve
a torkolatvidéki jatékosok felé haladva szamozzuk. Ez a relacié tranzitiv de
nem teljes. Kiterjesztjiik részhalmazokra is: S forraskozelibb T-nél, azaz S <
<Thai<jVieSésjeTl. Legyen U; = P az i-nél gyengén forraskozelibb
jatékosok halmaza és D; = S, ahol ¢ a trividlis sorrend.

A folyo egy forrasban, e kezdeti vizhozammal fakad. A vizfolyas men-
tén tovabbi bedramlasok lehetségesek, az i terliletén érkezd bedramlasokat e;
jeloli. A jatékosok vizfogyasztasa x;, az ebbdl szarmaz6 hasznukat a b; diffe-
rencialhato, szigornan névekvé és szigoriian konkav haszonfiiggvény irja le.
Feltessziik, hogy V() — oo ha 2 — 0. Mivel a jatékosok heterogének, Pareto
javulas érhet6 el azzal, ha egy forraskozeli orszag a rendelkezésére all6 viz egy
részét — megfelel§ pénziigyi ellentételezésért cserébe — atadja egy torkolat-
kozelibb orszédgnak. Az atadast korlatozhatjuk szomszédokra (Wang, 2011),
de itt ettdl eltekintiink. Ekkor egy jatékos hasznossiga a kovetkezGképpen
irhato fel:

ahol t; az i nettd pénzmozgasat jeloli. Az (N,e,b) hérmast nevezziik fo-
lyémegosztasi problémanak. A probléma megoldasa egy (z,t), az x € R N
fogyasztasi tervet és a t atruhdzasokat megadé paros, melyekre

» <0 (5.25)
1EN
> (zi—e;) <0 forall jEN. (5.26)
1€U;

A mésodik feltétel szerint a jatékosok forraskozeli részhalmaza csak a ren-
delkezésére all6 vizmennyiséget fogyaszthatja el.

Ambec és Sprumont (2002) egyértelmt (z*,t*) megoldasa maximalizalja
az Osszhasznossagot. Vegyiik a P = {S1, So, ..., S} particiot és a f € Ry™
vektort, melyekre

Sk < Se ha k </, (5.27)

B > By ha k < ¢, (5.28)

bi(x}) = Br Vie Sy, k=1,..,m, (5.29)
Z(x;‘—ei):() Vk=1,..,m. (5.30)

€Sk

Az els§ feltétel csak a koaliciok elnevezésérdl szol, a méasodik és harmadik

feltétel szerint az egyes koalicibkon beliil alland6, a folyd mentén cstkkend

a hatdrhaszon — ezért nem éri meg vizet tovabbkiildeni. Végiil a negyedik

feltétel szerint a koaliciok az Gsszes rendelkezésiikre all6 vizet elhasznéljak.
Marad tehat a ), b; (z*) jolét elosztdsanak kérdése.
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5.4.3. Folyasiranyban névekvé elosztas

Mit mondanak az elosztésrél a kiilénbozé gyakorlati elvek? Az ATS szerint a
koaliciok egybefiiggdk, azaz konvexek lesznek: ha i, j€S5, i<k<j akkor k€ S.
Ezt nevezi Greenberg és Weber (1986) egybefiiggs jatéknak. Mi azt az (egy-
értelmt) 2 fogyasztasi tervet keressiik, amely maximalizdlja Y, ¢ bi(2;)-t
feltéve, hogy Zier (x;—e;) <0VjeS. Ekkor S kifizetése

v(S) =Y bi(z7). (5.31)

i€S

Ez S minimalis jogosultsaga az ATS doktrina szerint. Ha z(S) > v(.S), akkor
z(9) teljesiti a mag als6 korlatot (Ambec és Sprumont, 2002).

A modellnek fontos eleme, hogy a jatékosoknak mindegy, hogy a hasz-
nukat vizfogyasztéassal, vagy pénzbeli juttatasokbodl kapjéik. Moulin (1990)
egységes csoportos externélidkra vonatkozé elve kimondja, hogy iitkozs ko-
vetelések esetén a csoport minden tagja felel6s a konfliktusért és koteles
engedni a koveteléseib6l. Igy ezek az eredeti kivetelések, azaz a vdgyott jolét
(Ambec és Sprumont, 2002) az elosztas fels6 korlatjanak tekinthetd.

A fogyasztasi terv T° fels§ korlatja maximalizalja Y ;g bi(z;)-t, ahol
ZieU,ﬂS x; < Zier e; Vj € S. Ekkor S vagyott joléte

w(S) = bi(T). (5.32)

€S

Ha 2(S) < w(S), akkor z(S) teljesiti a vagyott fels§ korlatot (Ambec és
Sprumont, 2002).

Kevés olyan koalicié van, melyre a két korlat egyszerre teljesiilhet. [lyenek
az U, koaliciok minden i jatékosra. Ezekre v(U;)=w(U;). A z* folyéasiranyban
novekvé megoldas az ¢ jatékosok hatarhozzajarulasai az U; koalicidkhoz:

¥ =v(U)—v (U7"). (5.33)

5.4.1. Tétel. (Ambec és Sprumont, 2002) Létezik egy elosztds, amely egy-
szerre teljesiti a mag also €s a vagyott felsé korlatot és ez a z* folydsirdnyban
névekvd megoldds.

5.4.4. A stilyozott hierarchikus elosztéas

A vizgy(jt6 teriiletek teriileti integraciéja minden vizforras igazsagos eloszta-
sat irja el6. Az igazsdgos nem feltétleniil jelent egyenlst, de a folyasirdnyban
novekvé megoldas meglehetdsen szélséséges. Eszerint az 4j ¢ torkolatvidéki
jatékos kapja az egyiittmiikodés hasznit az U;i koaliciéba vald belépésekor
— amellett, hogy belépésével teljesen dtszervezi a forraskozelibb jatékosok
fogyasztasat. Ez az UTL-bol szarmazo jelenség latszolag teljesen figyelmen
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kiviil hagyja a viz természetes folyasat, nevezetesen, hogy a forraskozeli ja-
tékosok ellenérzése alatt van az orszagukon atfolyd viz, s igy tetszélegesen
valasztjak meg fogyasztésukat. Ezzel szemben van den Brink et al (2012)
modellezi a nyereség elosztast. Feltételezik, hogy minden jatékosnak van egy
o; € Ry silya, Y,cy @i =1 és hogy a v(N)—v(U;) —v(U;) nyereség a stlyok
aranyaban keriil felosztasra. Ekkor az f elosztéasra

> jeu, fiw)—v U)o (U)
Yiev, fiw)—v (U)o (Ui)
5.1. Axioma. Az f hatékony elosztds a-TIBS igazsdgos ha teljesiti 5.34-t .

(5.34)

Az alabbiakban egy hierarchikus megoldast (Demange, 2004) adunk meg.
Bar eddig a folyot linearis gratként modelleztiik, Khmelnitskaya (2010); Béal
et al (2015) megenged elagazasokat, itt pedig a mellékfolyokat, azaz a tobb
forrast engedjiik meg. Az dtlagos fa megoldds (Herings et al, 2008) barmilyen
kérmentes grafra alkalmazhaté, de a megoldas sorén tetszélegesen kivilasz-
tott gyokeres fakat vizsgal. Ez esetiinkben nem tul természetes. Béal et al
(2010) ketféle modon is enyhiti ezt a feltételt.

Egy jatékos eltavolitasa tobb részfara bont egy fat. A modellek altalaban
a jatékos hatarhozzdjarulasat vizsgaljak, azaz, hogy mennyi haszonnoveke-
dést hoz, ha a jatékos Osszekapcsolja ezeket a részeket. Legyen ¢, k€ N, tegyiik
fel, hogy k torkolatkozelibb i-nél és vegyiink egy utat i-bsl k-ba. Legyen k'
a k el6tti jatékos ezen az uton (k! =i ha i és k szomszédok). Ekkor legyen

o(U(K)) —o(U (k) ha k € D;
L) = v (U) —v (UE)\K)  bakeD]", (5.35)
o(N)=v (U(k) ~v (U(K)) ba k=i

Az utolso eset a forraskozelibb jatékosok osszekapcsolasdnak a haszna, a
méasodik az i-nél torkolatkdzelibb jatékosokkal foglalkozik, végiil az els§ min-
denki massal: ebbe beletartoznak a forraskdzelibb jatékosok, de azok is, akik
mellékfolyokon helyezkednek el. A ¢/(v) kifizetésvektor megfelel a hierarchi-
kus kimenetelnek (Demange, 2004), mig a stlyozott hierarchikus megoldas
a jatékosok stlyozott hierarchikus kimenetele:

h*(v) = aqt'(v) (5.36)

1EN

5.4.2. Tétel (van den Brink et al, 2012, Theorem 3.6). Legyen « wvaldszi-
niséqi eloszlds az N halmazon. Ekkor a folyémegosztdsi problémdnak létezik
eqy egyértelmid f megolddsa, mely hatékony és a-TIBS igazsigos. Ez pedig a
silyozott hierarchikus megoldas.

Ha a; =1 ha i=n és 0 egyébkent, akkor a h®(v) a-stulyozott hierarchikus

megoldas nem maés, mint a folyasiranyban noévekvs elosztés (van den Brink

et al, 2012).



dc_1521 18

5.4. FOLYOMEGOSZTAS 71

5.4.5. Telithet6 jatékosok

Az eredeti folydmegosztési modellnek tébb korlatja van, melyek tobbségét
idével sikeriilt feloldani (Béal et al, 2013). Ezek egyike a feltételezés, hogy a
t6bb: jobb. A val6sagban a til sok viz arvizekhez vezethet, ezért a jatékosok
preferencidi egycsicsiak. A modell eddigi feltételezésein tul feltessziik, hogy
minden ¢ jatékoshoz létezik egy &; > 0 telitettségi pont, ahol b(Z;) =0 és
ami a jatékos idedlis fogyasztasi szintjét jelenti. A valtozés csak a preferenci-
akat érinti, a modell tobbi része valtozatlan. A feltétleket kielégiti példaul a
bi(z;)=a;z; —big (Ambec és Ehlers, 2008a) haszonfiiggvény, amely megfelel
az 6ntozéses novénytermesztés termelési fiiggvényének (Griffin, 2006, p. 19).

Vegyiink egy P = {S1, 52, ..., S} particiot és egy kapcsolods g € Ry™
vektort, melyre

Sp<Sp hak<d, (5.37)
Br > Be hak<{, (5.38)
(zH) =B Vi€ Spk=1,..,m, (5.39)
(5.40)
(5.41)

)

xi <& Vi€ N,
d (@f—e)=0 Vk=1,.,m.

1€Sk

A kules az 5.40 telitettségi feltétel: a felesleges vizet a jatékos tovabbereszti.
Ambec és Ehlers (2008b) feltételezi, hogy a viz egy sziikos joszag, azaz

ei<z; forallieN (5.42)

Az alapmodellben a koaliciok az Gsszes vizet elhasznaltak, igy a nem egy-
befiliggd koalicidk értéke nem haladta meg a komponenseik dsszértékét. Ez
itt megvaltozik. Ha a két komponens kozott (kozel) telitett jatékosok van-
nak, akkor a forraskdzeli komponens vizet tud juttatni a torkolatvidékinek.
Még ha a kozbiilss jatékosok fogyasztanak is a vizbél, a felesleget tovabb
fogjak engedni, ez a veszteség pedig bizonyos esetekben elfogadhato, kiilo-
nosen, ha egy erésen vizsziikében levs részkoalicio jut tobb vizhez. Erdekes
megjegyezni, hogy nem csak ez a torkolatvidéki komponens jar j6l az 1j
modellben, hanem a kozbiilsg jatékosok is, akik két részkoalicié egyiittmiiko-
désének koszonhetSen, a rajtuk atfolyd vizbél novelhetik vizfogyasztasukat, s
ezzel hasznukat. A nem egybefliggd koalicié 1étrejotte pozitiv externalidkkal
jar, s egy koalici6 értéke fiigg a jatékosok teljes particiojatol.

Megoldasok

Az alapmodellben két feltétel hatarozta meg a megoldast: a mag alsd kor-
lat és a vagyott fels§ korlat. A vagyott fels6 korlat a forrdssal Gsszefliggd
koalici6kkal foglalkozik, melyeket nem érintenek az externalidk, s igy ez a



dc_1521 18

72 5. FEJEZET. KORNYEZETVEDELMI ALKALMAZASOK

feltétel is valtozatlan marad. A mag als6 korlat méar nehezebb eset. A folyo-
megosztasi probléma telithetd jatékosokkal egy particios fiiggvény alakban
felirhato jaték, amihez Ambec és Ehlers (2008b) a feltétel kétféle kiterjesz-
tését is vizsgalja: a fiziés maghoz hasonlé kooperativ és a - vagy s-maghoz
hasonlé nonkooperativ megkozelitést. A két megkozelités drasztikusan kii-
16nb6z6 eredményt kinal.

A nonkooperativ esetben nem alakul mas koalicié, igy nem hazhat hasz-
not mas koaliciok externaliaibol. A koalicié maga ugyanakkor nem feltétleniil
egvbefiiggs. Itt csak azt az esetet nézziik, amikor két 6sszefiiggs részkoalicio
kozott viz folyik. Ekkor a kozbiilss jatékosok telitettségi pontjukig fogyasz-
tanak a vizbél, majd a felesleget tovabbengedik. A forraskozeli részkoalici-
6bol elinditott vizmennyiség csak akkor éri el a torkolatvidéki részkoaliciot,
ha az 4teresztett mennyiség elegendd az Osszes kozbiilss jatékos telitéséhez.
Minden esetben kiilén kell vizsgalni, hogy a célba ért vizmennyiség altali
haszonnovekedés kompenzél-e az elnyelt viz veszteségéért.

A kooperativ esetben figyelembe kell venniink a 1étrejové komplementer
koalicio részei kozotti vizatadasboél szarmazd esetleges externalidkat is, igy a
fazios v"(S) karakterisztikus fliggvényértékek meghatarozasa Gsszetettebb,
de altalanosan megallapithato (Ambec és Ehlers, 2008b, Proposition 1), hogy
V™ (S) > v7(8S).

Hogyan egyeztethet6 Ossze a kooperativ vagy nonkooperativ mag also
korlat a vagyott fels§ korlattal ?

5.4.3. Tétel. (Ambec és Ehlers, 2008b, 4. megjegyzés), Remark 4] Ha adott
eqy folyomegosztdsi probléma telithetd jatékosokkal, akkor létezik egy elosztds,
ami egyszerre teljesiti a nonkooperativ mag alsé és a vagyott felsg korlatot

az U; koalicickra és ez a z* folydsirdnyban névekvd megoldds.
Sajnos a kooperativ magra hasonld eredményt nem tudunk mutatni.

5.4.4. Tétel. (Ambec és Ehlers, 2008b, 2. tétel) A hdromszemélyesnél na-
gyobb jatékokban a folyomegosztdsi probléma fizids magja lehet tres.

Ennek ellenére bizonyos jatékokban miikddik a folyasirdnyban névekvd
megoldas.

5.4.5. Tétel. (Ambec és Ehlers, 2008b, 3. tétel) Az aldbbi dllitdsok ekviva-
lensek :

1. Barmelyik viselkedési feltételezés mellett létezik olyan elosztds, ams tel-
jesiti a vdgyott felsd és a — megfelel6 — mag alsé korldtot az dsszes
eqybefiiggd koalicidra

1. A folydsiranyban novekvd megoldds teljesiti a mag alsé korldtot minden
eqybefiiggd koalicidra és bdrmelyik viselkedési feltételezés mellett.

III. Egy jdatékos v({i}) szingli értéke fiiggetlen a bedgyazé particiétdl, a vi-
selkedési feltételezésektdl.
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Az utolso feltétel a tétel kulcsa. Eszerint egy szingli (sem) nyerhet més
koalici6k alakuldsan. Eszerint a koaliciok nem kiildenek vizet a részkoaliciok
kozott, elvész az altalanosabb modell kiilonlegessége, s igy a megoldas is
marad a régi.

Egy folyot és mellékfolyoit egyértelmien lefirhatunk egy U torkolatvidéki
szomszéd fliggvénnyel. Bar a koalicios kifizetéseket egy particios fiiggvény
adja, az ilyen &altaldnos folyomegosztéasi problémét egy specialis (NV,U, V)
particios fliggvény alaka folydmegosztasi jatékként irjuk fel. Sajnos mér a
particios fliggvény meghatarozasa sem egyszerd.

5.4.6. Tétel. (van den Brink et al, 2012, 4.3 tétel) Az (N,U, V) jatékra és az
(S, P)€E bedgyazott koaliciora V (S, P)=v7(S) ha Ji€ N, hogy S {U;,U;}.

Altalanos koaliciéra nemhogy nem tudunk hasonlé képletet adni, de még
az sem vilagos, hogy az érték egyértelmii-e (van den Brink et al, 2012, 18.
labjegyzet). Ha azonban maradunk a - és a fuziés mag meglehetésen szél-
sGséges megkdzelitésénél, a f6bb eredmények altalanosithatok.

5.4.7. Tétel. (van den Brink et al, 2012, .6 tétel) A particids figguény
alaki folydmegosztdasi jatékokra pontosan eqy olyan eloszlds létezik, ami egy-
szerre f-hatékony és a-TIBS igazsdgos. Ez a silyozott hierarchikus megoldds.

A stlyozott hierarchikus megoldasnak elénye, hogy a probléméas bedgya-
zott koalicidk nélkiil is kiszamithato.

Egy koalici6 externdlia mentes ha értéke fiiggetlen a particiotol. Egy meg-
oldés externaliamentes, ha kiszamolhat6 kizarolag externaliamentes koalicidk
segitségeével is.

5.4.8. Segédtétel. (van den Brink et al, 2012, 4.8 kovetkezmény) A h®
stilyozott hierarchikus megoldds externdliamentes

5.4.9. Kovetkezmény. (van den Brink et al, 2012, 4.9 kovetkezmény) A
hatékonysdgbdl és az a-TIBS igazsdgossdagbol kivetkezik az externdliamentes-
ség a particids fiigguény alaki folydmegosztdsi jatékok osztdlydn.

Kiterjesztések

A folydémegosztasi probléma a folydmenti orszagok természetes konfliktusat
modellezi. A viz egy kritikus természeti eréforras, melynek szamtalan szemé-
lyes és ipari felhasznaldsa ismert. A folyoknak van egy természetes folyésa a
forras, a forraskozeli orszagok feldl a torkolat, illetve a torkolatkézeli orsza-
gok felé. A legtobb konfliktus abbél ered, hogy a forréskozeli orszagok nem
engednek tovabb elegendd vizet és ezzel vizhianyt okoznak a torkolatvidéken.
Az eredeti folyomegosztasi probléma a viz megosztasaval foglalkozik. Van a
viznek ugyanakkor egy sotét oldala is: a til sok viz dradasokhoz vezet, igy
egy bizonyos fogyasztés felett a felesleget az orszagok szivesen tovabberesz-
tik. A telitett, vagy telithets jatékosok miatt a tovabbengedett viz tavoli
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jatékosokhoz is elérhet, mikézben teliti a kozbiilsé jatékosokat. A nem egy-
befiigg6 koaliciok részei kozotti egylittmiikddés pozitiv externéliaként teliti
a kozbiils6 jatékosokat. Az externalidk jelenlétében a jatékot particios fligg-
vény alakban modellezziik.

A folyomegosztasnak bizonyos kérdései egyel6re nyitottak. Az arvizek sze-
zondlisak, ezért Kilgour és Dinar (2001) évszakonként valtozé megosztast ja-
vasolnak. Ezek jatékelméleti modellezése egy Osszetettebb modellt igényelne.
Ilyen példaul egy kétlépéses gazdasagot modellezs gyenge-soros mag (Kra-
nich et al, 2005; Herings et al, 2006; Habis és Herings, 2010, 2011), akar
externdlidkkal b6vitve (Habis és Csercsik, 2015a).

A folyok a viz mellett szennyezdést is szallitanak. Bar a folyomenti orsza-
gok kozos feladata a viz tisztantartdsa, a mar targyalt egyiranyi externaliak
tiikrében érdekes kérdés ennek a feladatnak a megosztasa is (Alcalde-Unzu
et al, 2015; Dong et al, 2012; Dehez és Ferey, 2013)Dehez és Ferey (2013).
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6. fejezet

HAl6zat1 alkalmazasok

Ebben a részben a kiilonb6z6 infrastrukturalis halézatokon jatszodé koalicios
jatékokat tekintjiik 4t. A forgalomiranyitasnak viszonylag kiterjedt irodalma
van, ez azonban elsésorban az anarchia drdval foglalkozik, azaz, hogy mi a
kézlekedsk altal 6nzé modon valasztott utvonalak tarsadalmi koltsége. Ezzel
szemben a kooperativ megkdzelités viszonylag 0j. Az elektromos hélézatok
ma méar kontinenseket 6lelnek 4t és az Eurépai Unidban fontos torekvés a
nemzeti halozatok egyre szorosabb Gsszekapcsolasa, mikézben a szabalyozas
dontéen nemzeti hataskér marad. A nemzeti, nemzetkozi stratégiak harma-
dik orszagokra gyakorolt hatasa egyre névekvé probléma.

A felsoroldas nem teljes, nem terjed ki egyéb hélozatokra, igy példaul a
bankkozi kapcsolatokon alapuld pénziigyi halozatokra (Csoka és Kiss, 2015;
Csoka, 2017), vagy a parositasok irodalmara (Roth és Sotomayor, 1990, vagy
magyar nyelven Bir6, 2006; Koczy, 2009a, 2010a).

6.1. Forgalomiranyitas

Az els6 alkalmazéasban egy (g,l) uthéalozatot vizsgalunk, ahol g egy graf,
le: Ry = Ry az e€ E élhez tartozd késlekedési fliggvény, ami megmutatja az
e utszakasz megtételéhez sziikséges id6t a forgalom fliggvényében, E pedig
az élek halmaza. A jatékosok kamionsoférok, vagy szallitmanyozo6 vallalatok,
amelyek a feladata két pont kozott a legrovidebb, legkisebb késedelemmel
jar6é utat kivalasztani. Mivel mind ugyanazt az Gthalézatot hasznaljak, a
kialakulo zsufoltsag révén egymast akadalyozzék. Csercsik és Sziklai (2013)
kiillénb6z6 modon informéalt és szofisztikalt jatékosokat is vizsgalnak. Sza-
munkra a legérdekesebb, ha a jatékosok koaliciokat alakitanak: a koaliciok
tagjai megosztjak szallitasi feladataikat és kozosen, a teljes szallitasi id§t mi-
nonkooperativ modon jatszanak, s igy adédik a jaték particios fliggvény ala-
ku jatékokkal valo modellezése. Csercsik és Sziklai (2013) megmutatja, hogy
az egyszerd rekurziv mag mindig hatékony kifizetés-konfigurécidkat valaszt,

75
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de lehet iires is. Az lirességet bemutatd példaban nem monoton késedel-
mi fliggvények is szerepelnek, igy a kérdés, hogy monoton fiiggvényekkel is
elsallhat-e a mag iiressége, tovabbra is nyitott.

6.2. Villamosenergia-hal6zatok

A villamosenergia-hal6zatok kezelése sok szempontbol hasonlit a forgalom-
irdnyitashoz, egy fontos kiillénbséggel: az elektromos aram magat iranyitja.
Csercsik és Koczy (2012, 2017) egy idealizalt elektromos halézatot vizsgal-
nak, ahol graf csticsai a termelSk és fogyasztok egy adott termelési kapaci-
tassal, illetve idealis (maximum) fogyasztéssal. A csticsokat vezetékek kotik
Ossze, melyeknek két f6 fizikai jellemz§je az admittancia, ami a vezeték veze-
t6képességét mutatja meg, és a szallitasi kapacités, ami a legnagyobb meg-
engedett dram, ami a vezetéket még nem karositja. A halézat szabalyozoja
az Osszfogyasztast maximalizalja a fizikai jellemzdk figyelembevételével.

A halozat kezelése ugyanakkor egy Osszetett feladat. Mivel az elektro-
mossig hatékony tarolasa nagy mennyiséghen nem megoldott, a fogyasztas
és termelés folyamatosan egyensulyban kell, hogy legyen. A szabéalyozé fel-
adatanak megkonnyitése veégett a fogyasztok/termelsk — a jatékosok —,
ugynevezett mérlegkoroket alakitanak. A mérlegkdrokben a termelés mindig
igazodik a fogyasztashoz, de a szallitas soran a kiilonbéz6 mérlegkdrok ugyan-
azon a hélézaton osztozkodnak mikézben a megtermelt elektromos dramot
a fogyasztokhoz juttatjak. Bar érdekes lenne a mérlegkérok nonkooperativ
versengését is vizsgélni, a halozat szabalyozdjanak a feladata és felelGssége a
halézat biztonsigos és hatékony lizemeltetése, igy a szabalyoz6 optimalizilja
a halézatot, de mar a mérlegkordk figyelembevételével.

A meérlegkorsk, mint koaliciok, természetesen definidlnak egy kooperativ
jatékot, és bar Gately (1974); Hobbs (1992); Contreras (1997); Contreras
és Wu (1999); Contreras et al (2009) mar vizsgaltak kooperativ modelleket
ebben a kontextusban, Csercsik és Koczy (2012, 2017) vizsgalta elészor a
felmeriil§ externalidkat egy particiés fliggvény alakid jaték modelljével.

6.2.1. Az elektromos halézatok fizikaja

Miel6tt ratériink a stratégiai szempontokra, fontos tisztazni, milyen fizi-
kai torvényszertiségeknek felel meg egy elektromos hélézat miikddése. Ilyen
Kirchhoff térvénye (Lange és Grabisch, 2009, értelmezte jatékelméleti szem-
pontbol), amely az elektromos dram megmaradésat mondja ki. Ennek ér-
telmében egy csomopont bemend és kimend aramainak Osszege azonos. A
valtéaram szokésos komplex modelljét egy valés, egyendramt modellel ko-
zelitjiik (Van Cutsem és Vournas, 1998), ahol az dram folyasa hasonlo az
egyenaramu Kirchhoff hélozatokhoz. Wu et al (1996) és Contreras (1997) je-
161ését kovetjik. A halozat csomopontjainak halmaza NV, éleinek halmaza M.
A hslozat (irsnyitott) grafjat az A € {—1,0,1}*M csomopont-él incidencia
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mdtriz irja le. A csomoépontokban levd fogyasztokat illetve generdtorokat a
p € RV aktualis és p € R,V maximalis teljesitmény-betaplalasi vektor jel-
lemzi.

Az elektromos aramot nem lehet a sz6 szoros értelmében iranyitani, ehe-
lyett a halozat fizikai paraméterei hatarozzdk meg, hogy merre folyik. Az
idealizalt vezetékeken folyd &ram erfssége ardnyos a vezeték szuszceptan-
cidjaval, ami az elektromos aram preferenciait fejezi ki, ezen kiviil minden
vezetéknek van egy maximalis szallitasi kapacitdasa. A halozat (szimmetri-
kus) szuszceptancia mdtrizdt jeldlje B € Ry N*N
ceptancia értékeit a BP € Ry M*M diagonalis szuszceptancia matrix atloja
tartalmazza, az energiadtviteli kapacitasvektort pedig jeldlje ¢ € Ry M. A
halozat fizikai modelljéet Csercsik és Koczy (2017) részletesen ismerteti.

, az egyes vezetékek szusz-

Bar a halézatot veszteségmentesnek feltételezziik a gyakorlatban mindig
megjelenik egy kis veszteség, ami h6vé alakul. Ez egy bizonyos hataron tul
kért okoz a vezetékben. Mit jelent ez a gyakorlatban? Ha van parhuzamos
vezeték, melyeknek admittanciaja hasonld, a két vezetéken folyd aram erdGs-
sége is hasonlo lesz. Igy ha az egyik vezetéken folyd dram erdssége eléri a
kapacitasat, akkor a masik vezetéken sem tudjuk az dramer@sséget novelni.
A forgalomiranyitési problémaban eléfordulhat, hogy a varoson keresztiilha-
lad6 rovid, de kis kapacitasi ttvonalon forgalmi dugéd kezd kialakulni. Ha
van egy elkeriil§ 1t is, ami hosszabb, de nagy kapacitasi, a forgalom novek-
v§ mértékben veszi igénybe ezt az alternativ lehet@séget. A villamosenergia
hélézatokban az 6sszes parhuzamos vezetéken csokkenteni kell a ,forgalmat”,
hogy a meghibédsodast elkeriiljiik. A halozat biztonsidgos mikodtetése a sza-
balyozo feladata, akinek célja az Osszes termelés/fogyasztds maximalizalasa.
Feladata egy adott P mérlegkor-struktira esetén leirhatd az aldbbi linearis
programozési feladattal

n%in sgp ahol (6.1)
|BPATBTp| < g (
bl < P
Cp = 0,

ahol sp a csomoépontokhoz tartozo elGjelvektor, ami —1 a fogyasztok, +1
a termeldk esetén, BT a B matrix Moore-Penrose pszeudoinverze, a C €
€ {0,137 a koalicios tagségi matrix, melynek értéke cg; =1, ha i€ S e P,
egyébként 0. Az els6 feltétel kifejezi, hogy a vezetékekben folyd teljesitmény-
dram nem haladhatja meg a vezetékek kapacitdsit, a méasodik a termelési
és fogyasztasi korlatokat irja le, végiil az utolsé a mérlegkordkre vonatkozo
egyensulyi feltétel.

Az LP megoldasa meghatarozza az egyes vezetékekben folyo teljesitmény-
aramokat, de egyuttal az egyes generatorok és fogyasztok termelését, illetve
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fogyasztasit, azaz kifizetését is. Megengedve a mérlegkordkén, azaz koali-
cidkon belill a kifizetés atruhazasat, a probléma természetesen definidl egy
particios fliggvény alaku jatékot, ahol egy (C,P) beagyazott koalicio kifize-
tése

V(C,P)=_ (i) (6.5)

iceC
Hasonlé megkozelitést alkalmaz Habis és Csercsik (2015b).

6.2.2. Tulajdonsagok

Egy adott mérlegkor-struktiara mellett a szabalyozé hatarozza meg a terme-
lési és fogyasztasi értékeket. Ha a struktura megvaltozik, 4j optimum keriil
meghatarozasra. A particié lehet exogén, de egy liberalizalt piacon termé-
szetes feltételezés, hogy a jatékosok megvalaszthatjik egyilittmiikéds part-
nereiket. Fontos rogziteni, hogy kizben a fizikai halézat nem valtozik. Az
aldbbiakban elGszor a particios fiiggvénynek kiilonbozé tulajdonsagait vizs-
galjuk.

Hatékonysag
6.2.1. Allitas. (Csercsik és Koczy, 2017) Az (N, A,p,Y,q) hdldzatra és a
megfeleld (N, V') particids figguény alaki jdtékra
d Ve, Py =Y VICP) (6.6)
cepP ceP’
ha P,P' €II(N) és P a P finomitdsa.
Bizonyitds. Az LP probléma feltételeinek lazitasabol kovetkezik. O

6.2.2. Kovetkezmény. Az (N, A,p,Y,q) hdlozatra a megfelelé (N, V') par-
ticids fliggvény alakid jdték kohézids:

V(N{N}) =Y V(C,P) for all P € II(N). (6.7)
ceP

Szuperadditivitas

Természetesnek tiinik, hogy a gondolatmenetet tetszéleges koaliciora kiter-
jessziik. Igaz-e, hogy egy koalici értéke meghaladja egy tetszbleges partici-
6jaét? Szuperadditiv-e a vizsgalt particios fiiggvény ?

6.2.3. Segédtétel. (Csercsik és Koczy, 2017) Ha az (N, A,p,Y,q) hdlézat-
ban a P particiora szdmolt optimdlis folyamokra |q| << G a C1,Ca,..Cx €P
koaliciok dsszeolvaddsa szuperadditiv.
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A béséges szallitasi kapacitdsnak koszonhetfen az Gsszeolvadt koalicid
tagjai megtarthatjak, vagy bévithetik korabbi termelésiiket, illetve fogyasz-
tasukat. Ilyen eset allhat el6, ha egy mérlegkor generatorai nem tudjak el-
latni a fogyasztok igényeit és egy olyan mérlegkorrel olvadnak Gssze, ahol
pedig éppen szabad termelési kapacitasok vannak. Az Gsszeolvadas akkor is
elény6s, ha a szallitdsi kapacitdsok nem bdségesek, azonban ilyenkor nem
biztos, hogy az elényck az Osszeolvadt koaliciéon beliil maradnak, tagjai akar
rosszul is jarhatnak.

(10) ) 4 (10)

6.1. abra. A hatszemélyes példa halozata és paraméterei

6.2.1. Peélda. Vegyiik a 'S hatszemélyes particids figguény alaki jdtékot,
melyet a 6.1 dbrdban leirt hdldzatbol szdrmaztatunk.

4(4)

(a) A {{1,2},{3,4},{5,6}} particio. (b) A {{1,2,3,4},{5,6}} particio.

6.2. dbra. Optimalis folyamok az Osszeolvadas el6tti és uténi kifizetés-
konfiguracioban.
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A Py ={{1,2},{3,4},{5,6}} partici6 ¢ Optimdlis folyamait a 6.2(a) dbra
mutatja. V({1,2},Py) =6, V({3,4},Py) =8 és V({5,6},Pp) = 15.5.

Erdekes, hogy a kilonbozs koalicick mds-mds médon haszndljdk ezt a hd-
lozatot. Az {1,2} és {3,4} ,figgdleges” koaliciok lényegében csak fiiggdleges
irdnyban terhelik, mig a vizszintes irdnyi dramok az {5,6} koalicionak ko-
szonhetdk.

A Py ={1,2,34},{5,6} partici6 * Optimdlis folyamait a 6.2(b) dbra mu-
tatja. V({1,2,3,4},P1) =13 és V({5,6},P1) = 17.5.

A két koalicio 6sszeolvaddsa lazitja az LP probléma feltételeit, s ezdltal
gyengén javitja az optimumot. Ebben a példdban ugyanakkor ezt a javuldst
csak a {5,6} koalicio élvezi, mikdozben az dsszeolvadd {1,2} és {3,4} koalicio
veszit dsszkifizetésébdl, s ezzel példaként szolgdl a szubadditivitdsra.

A példaban megfigyelhets szubadditivitas a 2-4 vezeték, mint szik ke-
resztmetszet hasznalatdnak koszonhets. Eredetileg ezt a vezetéket az {5,6}
koalici6 hasznalta. Ok azonban egy masik vezetéken is szallitanak, ahol a
szallitasi kapacitas megengedné a nagyobb teljesitményéaramot, azonban a 2-
4 vezeték korlatai miatt ez nem lehetséges. Ha a tobbi jatékos egy koaliciot
alkot, akkor ugyanezt a vezetéket forditott irdnyban hasznalva cstkkenthe-
tik annak terhelését. Noha ez szamukra veszteség az {5,6} szamara joval
nagyobb nyereség, ezért az Osszes haszon novelése érdekében egy, az Ossze-
olvad6 koalicié szamara kedvezgtlen optimumot hataroz meg. Csercsik és
Koczy (2017) részletesebben is elmagyarazza a példaban megfigyelt szubad-
ditivitas hatterét.

Externaliak

Két mérlegkor 6sszeolvadasa szamukra 1 szallitasi kapcsolatokat jelent, ami
altalaban noveli a héalozat terheltségét. Ez kedvezétleniil érintheti a tobbi
jatékost, hiszen korlatozza a rendelkezésiikre allé szallitasi kapacitasokat, s
ezért a szabdlyozo a termelés, illetve fogyasztas korlatozasara kérheti éket.
Mivel ez csokkenti koalicios kifizetéseiket, az ilyen Gsszeolvadésok negativ
externalidkkal jarnak. A negativ externalidk elég elterjedtek példaul a vam-
uni6 irodalomban (Yi, 1997; Koczy, 2010b), és ha tudnéank, hogy a jatékot a
negativ externalidk jellemzik, ez nagyban megkdnnyitené példaul a rekurziv
mag kiszamitasat.

Az aldbbiakban bemutatunk egy olyan, altalanos ellenpéldat, melyben
bizonyos koaliciok Osszeolvadasa kedvez6 az 6sszes tobbi jatékos szaméara.

6.2.2. Példa. (Csercsik és Koczy, 2017) Vegyiik a T Gtszemélyes jdatékot
a 6.8(a) dbrdn ldithato paraméterekkel. A 6.3(b)-(d) dbrdkon ldthats folya-
mok kilonbozd koalicic struktiurdkra mutatjdk az optimdlis folyamokat. Az
aldbbiakban hdrom koalicid-struktirdt vizsgdlunk.
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(10) 0 (10)

0.625 (5)
20) 6.875 (10)

@ (5) 6.875 (7) 0 (5)
(a) A I'® halozat paraméterei (b) A T'® egy 6sszeolvadassal
0(10) 8.33 (10)

3.33 (5)
6.67 (10) ‘ 11.67 (20)

6.67 (7) 3.33(5)

(c) A T'® két Ssszeolvadassal (d) A T'> harom 6sszeolvadassal

6.3. abra. A I'® jatékhoz tartozé halézat egy-, két-, illetve harom Osszeolva-
déassal. Az éleken, illetve csomopontokon szerepld (zardjelben szerepls) sza-
mok az aktualis dramlasi értékeket (dramlasi kapacitast), illetve az aktudlis
(maximalis) termelt, illetve fogyasztott energiamennyiséget jelentik.

A Py= {{172}7 {3} ) {4} ) {5}} partiCi() ¢ A P1+p2=0, p3=0, p4=0, ps =
= 0 feltételekkel szamolt folyamok a 6.3(b) dbrdn ldthatok. A tovdbbiakban
ezt tekintjik a referenciapontnak, ahol a 3,4 és 5 jdtékosok még szinglik. Igy
V({1a2}7p0) = 13,75, mig V({?)} ?PO) = V({4} 7P0) = V({5} 7P0) =0, ahol
a {1,2} koalicio értéke a termelt és fogyasztott energia Gsszege, azaz 6,875+
+6,875 =13,75.

A P ={{1,2},{3,4} {5}} partici6 ¢ A p1+py =0, ps+ps+ps =0 fel-
tételekkel szamolt folyamok a 6.3(d) dbrdn ldthatdk. Igy V ({1,2},P2) = 10,
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V({3,4},P1) =10 és ({5} ,P1) =0. Megfigyelhetdk a koalicié alakitds negativ
externdlidi: a {1,2} koalicio kifizetése csokkent. Mint ldthatd, itt a hdlézat

wizszintesen” kiegyensilyozott: csok fliggdleges iranyd folyamokat ldtunk.

A Py ={{1,2},{3,4,5}} partici6 * A p1+p2=0, ps+ps =0, ps =0 felté-
telekkel szdamolt folyamok a 6.3(c) dbrdn ldthatok. Igy V ({1,2},P2) = 13,33
és V({3,4,5}, P2) =23,33, azaz az {1,2} koalicio kifizelése nétt! Ez tehdt egy
példa arra, hogy a koalicic-alakitds externdlidi lehetnek pozitivak is.

A teljes particids fiigguény megtekinthetd a 6.A figgelékben.

Stabil mérlegkdrok

Kiilondsen érdekesek azok az esetek, amikor a halézat szerepldi olyan mérleg-
korokre keriilnek felosztasra, hogy semelyik jatékos sem szeretné a mérlegkd-
roket atrendezni. A kooperativ modellben az ilyen kifizetés-konfiguraciokat
a jaték magja gytijti.

-

6.4. abra. A I'® jaték magjanak vetiilete az x3 = x4 = x5 = 0 sikra. A re-
kurziv magok egybeesnek, tartalmazzak az w-magot, az a-mag pedig mindet
tartalmazza.

A mag meghatarozasahoz kiszamitjuk az elhajlo koalicidk kifizetését. A
kifizetés fiigg a koaliciok varakozasaitol: mig az a-mag négydimenzios, az w-
mag csak kettd és kicsi az a-magnak erre a sikra valé vetiiletéhez képest is.
Az optimizmus és pesszimizmus kozti kiilonbség elvész, ha az egyszerd rekur-
z{v magot alkalmazzuk, ugyanis az optimista és pesszimista mag egybeesik.
Kétdimenzios vetiiletiik a 6.4 abran lathat6. A mag kiszamitédsat a 6.2.2
fliggelékben részletezziik.

Szembeo6tls a magon beliili kifizetések valtozékonysédga. Ennek magyara-
zata az lehet, hogy a kifizetéseket a generdtorok és fogyasztok Osszefogasa
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eredményezi és a szallitasi korlatok miatt az egyes termeldk, illetve fogyasztok
nehezen, vagy egyéltalan nem helyettesitheték egymaéssal. Ez azt is jelenti,
hogy a mérlegkorok rendszere varhatéan akkor is stabil marad, ha esetleg a
szabdlyozd beleszélna a tobbletnek a termelSk és a fogyasztok kozotti elosz-
tasaba.

Mivel a jaték kohézids, azt varnank, hogy a mag mindig nemiires. Sajnos
ez nem teljesiil, a I'0 jaték magja iires.

6.2.3. A modell korlatai és ezek feloldasa

A felirt fizikai-jatékelméleti modell ravilagit az elektromos halézatok néhany
érdekes, megleps tulajdonsidgéira, melyek gyakorlati jelentGségiiek a villa-
mos halézatok miikodtetése, fejlesztése szempontjabol. Természetesen tar-
talmaz bizonyos egyszerdsitéseket, amelyeket Osszetettebb modellek segit-
ségével részben kezelhetiink. Az elsg ilyen feltételezés, hogy a fogyasztok
és generatorok optimalis fogyasztasa, illetve termelése adott. A valosagban
ez nagymértékben valtozik napszaktol, évszaktdl fliggen, de a mérlegkorsk
hosszu tavra alakulnak. Létrejottiiket ugyanakkor olyan szerzddésekkel kell
szabdalyozni, melyek kitérnek a halézat kiilonbdzé allapotaira és rogzitik az
ezekre az allapotokra érvényes elosztasi szabéalyokat. A masodik egy hasonlo
probléma, de mig a kereslet valtozékonysdga bizonyos mértékig tervezhetd,
egy esetleges {izemzavar értelemszertien nem. Lehetség van a halézat biz-
tonsigos tervezésére, vagy megfelel§ tartalékokkal valéd iizemeltetésére, de
minden esetre gondolni kell a mérlegkorck alakitdsakor. Az ilyen szélsGséges
helyzeteket kezelhetjiik kockazati mértékekkel (Csoka, Herings, és Koczy,
2007), vagy a bizonytalansagnak a jatékon beliili kezelésével (Habis és He-
rings, 2011).

Az egyszerd rekurziv mag szamitasa egy komplex, idGigényes feladat, igy
a hat-hétszemélyesnél nagyobb jatékok elemzése ebben a forméban nehézsé-
gekbe iitkozik. Ilyenkor megoldéast jelenthet bizonyos csomédpontok Gsszevo-
nésa egyetlen jatékossa. Gyakori, hogy egy-egy nagyobb energiaforgalmazoé
tobb generatorral is rendelkezik, nyilvinval6, hogy ezek kozosen optimali-
zélnak. Mivel a szdmitési szempontbdél az LP probléma megoldésa sokkal
kénnyebb, a nagy héalézaton, de kevés jatékossal modellezett helyzet mér
kezelhetének tinik.

Végiil maga a halozat is valtozhat stratégiai megfontolasbol. A piaci sze-
replék épithetnek 1j vezetéket, és esetleg megengedhetjiik azt is, hogy egyes
vezetékeket hasznalaton kiviil helyezzenek. A 3.3.2 szakaszban ismertetett
hélézati fliggvény alaki jatékok segitségével ez a probléma is modellezhetd.

6.3. Parositas externalidkkal

A hézassigi problémara, melyben a férfiak a néket, a nék a férfiakat rang-
soroljak, és mindenki a lehet§ legjobb partnert szeretné, Gale és Shapley
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(1962) igazolta a stabil parositasok létezését: egy pérositas stabil, ha min-
den férfi és né az elérhetd legjobb partnerrel alkot péart, s igy nincs olyan
férfi és ng, akik inkdbb egymést vilasztandk. A leirt késleltetett elfogada-
si algoritmust széles korben hasznaljak a gyakorlatban is (Roth, 2008) és a
pérositaselmélet a jatékelmélet alkalmazasabdél 6ndllo teriiletté nétte ki ma-
gat (Roth és Sotomayor, 1990, 1992; Manlove, 2013). Az alkalmazasokban
férfiak és ndk helyett példdul hallgatokat és egyetemeket, vagy munkaado-
kat és munkavéllalokat parositunk, s az ilyen alkalmazasokban eléfordulhat,
hogy valamelyik fél preferenciai fliggenek a tébbi kialakult partsl. Példaul
egy kozepes Forma, 1-es csapat szamara fontos a jo versenyzd megszerzése,
de a leigazolas koltsége is. Hogy a ketts kozotti atvaltasbél mi lesz a végss
preferenciasorrend, az fligg a tébbi, hasonldéan erds csapat versenyzgGitdl is.
Valéjaban szinte ugyanez igaz a versenyszférara is, ahol egy vallalat profita-
bilitasa a sajat alkalmazottain til a versenytarsak altal dsszehozott csapaton
is mulik (Sasaki és Toda, 1996).

Ha externalidkkal is szamolni kell, sokkal nehezebb megallapitani, hogy
mely parok blokkolhatjak az adott parositast. A hagyomanyos kooperativ
jatékokhoz hasonléan egy elhajlas értéke a maradékjatéktol, jelen esetben a
maradékjatékban kialakulé parositastol fiigg. Ha a blokkold par varakozasai
pesszimistak, létezik stabil — tulajdonképpen a-stabil — pérositas (Sasa-
ki és Toda, 1996), mig optimista varakozésok esetén ez nem garantalt. Li
(1993) a rekurziv maghoz hasonl6 racionélis varakozasokat vizsgal, melye-
ket endogén moédon a maradékjaték megoldasa révén hatarozunk meg, de
sajnos a konkluziéja hasonlé. Bar a parositidselméletben altalaban ordinalis
preferencidkkal dolgozunk, Li (1993) jégtancosai kardinalis preferenciakkal
rendelkeznek, s ezzel lényegében egy diszkrét particiés fiiggvény alakn jaté-
kot vizsgal. A jaték rekurziv magja torténetesen egybeesik a Li (1993) altal
talalt egyensullyal.

Fontos megjegyezni, hogy mig a (koalicio-strukturas) mag egybeesik a
stabil parositasok halmazaval, externalids jatékokban az egybeesés mar nem
teljesiil. Ennek oka, hogy a magban tetszéleges koaliciok elhajlédsat vizsgal-
juk, mig a stabil parositdsok vizsgalatakor csak parok blokkolhatnak.

6.4. Szabadkereskedelmi z6nak és vimuniok

Szabadkereskedelmi zonédkat, és vamuniokat azért hoznak létre, hogy az or-
szagcsoport tagjai kozott csokkentsék, vagy megsziintessék a kereskedelmi
korlatokat, legyen sz6 vamokrol, vagy akar szabvanyokrél. A tagorszagok
gyakran 6sszehangoljdk a harmadik orszigokkal szembeni kereskedelmi poli-
tikdjukat. Az orszagok akéar tobb ilyen (nem atfedd) zonat is létrehozhatnak.
Yi (1996) a particio valtozasainak az egyes orszagok kifizetéseire gyakorolt
hatasat vizsgalva az alabbiakat &llapitotta meg:

I. A koalicio-alakitas negativ externalidkkal jar (Yi, 1996, 6. allitas).
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II. Ugyanazon particibban a nagyobb bedgyazott koalicié tagjainak kifi-
zetése nagyobb (Yi, 1996, 7. 4llitas).

ITI. Egy osszeolvadas a kisebb zoéna tagjai szaméara nyereséges (Yi, 1996, 8.
sllitas).

IV. Egy orszidg szdmara nyereséges atlépni egy nagyobb méretd zénaba
(Yi, 1996, 8. allitas).

Ezek az eredmények megerdsitik a dominé effektust (Baldwin, 1993), mely
szerint az integraci6 egy onmegerdsité folyamat: minél nagyobbra né egy
dominans vamuni6, annal vonzobb is lesz. Morelli és Penelle (1997) szerint
ennek kdészonhetd az Furépai Unid fokozatos béviilése.

Természetesen az externalidk mindkét iranyban miikddnek, ezért Morelli
és Penelle (1997) egy olyan tavollaté modellel (Koczy, 2010b) elemzi az eurd-
pai integréacios folyamatot, melyben a nem-tagok azért alakitanak koaliciot
(ez az EFTA - az Europai Szabadkereskedelmi Egyezmény), hogy ezzel csok-
kentsék az Unié kifizetését, vonzobba tegyék belépésiiket. Mindenesetre tény,
hogy az EFTA tagok 1995-6s belépése sikernek nevezhetd, mig a kiilon-kiilén
belépd volt KGST tagok csatlakozdsa ellentmondasos.

6.A. Az Otszemélyes hal6zat megoldasa

Mig a rekurziv mag kiszamitisa 4ltaldban nehéz probléma, 6 jatékos esetén
pedig a komplexitédsa egy asztali szamitégép szdmara is kihivas, ebben az
esetben kivételesen egyszert.

Mindenek el6tt vegyiik észre, hogy a jaték szuperadditiv: két koalicio
Osszeolvadasa esetén né az érintett jatékosok osszkifizetése. A szuperadditi-
vitds megkonnyiti a rekurziv mag kiszamitasat. Példaul elegendd koaliciok
elhajlasat vizsgalni, mivel partici6ik sem érhetnek el tobbet — tehat tulaj-
donképpen az egyszerid rekurziv magot szamoljuk. Mas okboél, de csak azok a
koaliciok érdekesek, melyek tartalmaznak legalabb egy generatort és legalabb
egy fogyasztot — igy a szinglikkel nem kell foglalkozni. A négyszemélyes ko-
aliciok esete azért egyszert, mert a maradék jatékos particioja trivialis. A
haromszemélyes koaliciok varakozasait is egyszerd, bar nem trividlis tisztaz-
ni: a megmaradt jatékosok a szuperadditivitas miatt koaliciot alkotnak, ha
egyikiik generator, a masik fogyaszt6. Ellenkezd esetben teljesen mindegy,
hogy melyik particiot alkotjak, kifizetésiik mindenképpen nulla, és a haldza-
tot egyik esetben sem terhelik.

Az az eset a legérdekesebb, amikor az elhajlo koalicié egy par. A maradék
héarom jatékos Osszesen Otféle particiot alkothat. A mar emlitett szuperaddi-
tivitds miatt az esetlegesen nemiires mag mindig a nagykoaliciét tamogatja.
A mag nemtirességét a kiegyensulyozottsig ellendrzésével igazolhatjuk.
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P 1% P 1%
1,2,3,4,5 40 1,4+ 235 10, 23.33
1,234 + 5 20,0 14+23+5 10,10, 0
1,2,3,5 + 4 34,0 1,5 + 2,34 20 , 20
1,23 + 4,5 14,0 1+ 2,345 0,288
123+4+5 14,0,0 14234+5 0,19,0
1,245 + 3 20,0 1,5+ 23+14 19.71,14,0
1,24 + 3,5 20 , 20 14+2,35+4 0,2571,0
124+3+5 17.5,0,0 14 2,3+45 0,14,0
1,25 + 3,4 20, 10 14+23+4+5 0,14,0,0
1,2 + 34,5 13.33 , 23.33 1,45 +2+ 3 20,0,0
124+34+5 10,10,0 14+25+3 10,0,0
1,25 +3+ 4 20,0,0 14+2+35 10,0, 18.57
1,24 35+ 4 14, 17.71, 0 14+2+3+5 10,0,0,0
1,243 +45 13.75,0,0 1,5+ 24+ 3 15.7143 ,0, 0
1,24+3+4+5 1375,0,0,0 14245+ 3 0,0,0
1,3,4,5 + 2 30,0 1424 +35 0,0, 1571
1,34+ 2,5 10,0 14244345 0,0,0,0
1,34 +2+5 10,0,0 1,5+ 2+ 34 17.14 ,0, 10
1,35 + 2,4 20,0 1425+ 34 0,0,10
1,3+ 24,5 0,0 1424345 0,0,24.29
1,3+24+5 0,0,0 14243445 0,0,10,0
1,35 +2+4 20,0,0 15+2+3+4 1571,0,0,0
1,3+25+4 0,0,0 14+25+3+4 0,0,0,0
1,34+2+45 0,0,0 14+2+35+4 0,0,15.71,0
1,3+2+4+5 0,0,0,0 14+2+3+45 0,0,0,0
1,4,5 + 2,3 20 , 14 1+424+3+4+45 0,0,0,0,0

6.1. tablazat. A 6.3 példa particios fliggvénye

Ezzel tulajdonképpen minden esetet megvizsgaltunk: a koaliciés elhajla-
sok egy karakterisztikus fiiggvényt alkotnak, melyet a 6.2 tabla foglal Gssze.
Ennek segitségével a mag kdnnyen kiszamithato.

Az egyenl6tlenség-rendszer egyszertsitése utan azt kapjuk, hogy a mag
az alabbi pontok halmaza: Az z3=x4=x5=0 sikra valo vetiilete egy sokszog,
melynek csucsai (4; 10), (6,67; 10), (10,67; 3,33), (11,2; 3,33), (11,2; 5,47),
mikoézben x3 =21, 14 =20— 11 — 29 é8 x5 =40— 21 — o — T3 — 24.
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S w(S) S v(S)

Z 0 {12345 40
1 0 (2,345} 28,8
(2} 0 (1,345 30
{3} 0 {1245 20
(4} 0 (12350 34
{5} 0 {1,234} 20
12} 1333 {345} 93,33
{130 0 {2,4,5} 0
14}y 10 (2,3,5) 93,33
{15} 20 (2,34} 20
{23} 14 {1,4,5} 20
(24} 0 {1,3,5} 20
{251 0 {1,3,4} 10
(34} 10 {1,2,5} 20
{351 20 {1,2,4} 20
{45} 0 {1,2,3} 14

87

6.2. tablazat. A I'® jaték elhajlasainak értéke, mint karakterisztikus fiiggvény
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7. fejezet

Hatalmi indexek

7.1. Szavazasi jatékok

Ebben a fejezetben ratériink a szavazési helyzetek vizsgalatara. Egy szavazasi
helyzet all egyrészt magukbol a szavazékbol, azaz a jatékosokbdl és a sza-
vazas szabalyaibol, amik meghatéarozzak, hogy melyik koalicié dontésképes.
A legegyszeriibb példa az egyszerii tébbségi szavazas ahol a szabély szerint
akkor keriil elfogadasra egy javaslat, ha a szavazok tébbsége tamogatja. Egy
részvénytarsasag kozgyidlésén a szavazatok mar nem érnek ugyanannyit, hi-
szen egy nagyobb részvényes szavazata a részvényei szdmaval aranyos stllyal
szerepel. Az Eurépai Uni6 Tandcsdban hasznalt sulyozott tobbségi szavazas
eredményességéhez tobb tobbségi feltétel egylittes fennéllasa sziikséges. Elvi-
leg akar azt is megengedjiik, hogy a jatékszabdly tételesen felsorolja a nyerd
koalicidkat.

Ez tehat egy szavazasi helyzet. Ha egy egypartrendszerhez hasonléan,
egyetlen parlamenti part birtokolja az Gsszes szavazatot, akkor minden ha-
talom az 6vé. Ha a péart a szavazatok 70%-aval rendelkezik, egyszeri tobb-
ség mellett ez is teljes hatalmat biztosit. Egy részvénytarsasag kozgytilésén
egy 40%-o0s részvénycsomagot birtoklo tulajdonos mar képes a dontéseket
irAnyitani, gyakorlatilag a hatalom nagy része a kezében 0Osszpontosul. Mit
mondhatunk altaldban?

A hatalom a priori mértékei az egyes jatékosok hatalomhoz val6 hozzaja-
ruldsat vizsgaljak. Bar az ilyen mértékek irodalméanak vannak statisztikai és
jogi gyokerei is, a modern irodalom elsésorban a jatékelmélethez kapcsolodik,
hiszen a szavazasi helyzetek kittin6en modellezhet6k kooperativ jatékokkal.
Az alabbiakban bevezetjiik a szavazési jatékokat, majd ismertetjiik a fonto-
sabb hatalmi mértékeket, illetve hatalmi indexeket.

Egy szavazasi helyzet felirhato egy (N, W) parként, ahol N a szavazok,
W C 2V pedig a nyers koaliciok halmaza. A szavazasi helyzetekkel kapcso-
latban altalaban feltételezziik, hogy

L. o¢Ww,

89
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II. NeWw,
III. ha C C D és C €W, akkor D € W, végiil
IV. haCeW és DeW, akkor CND # ().

Az elss két feltétel két természetes, altalanosan elfogadhaté feltételt rogzit:
ne keriiljon elfogadésra egy olyan javaslat, amire senki sem szavaz, illetve az
a javaslat biztosan elfogadasra keriil, amit jatékosok egyhangulag elfogad-
hatonak itélnek. A harmadik egy monotonitasi feltétel: egy nyerd koalicio
nyer§ marad, ha Gjabb szavazék tamogatjik a javaslatot. Végiil azt mond-
juk hogy a szavazasi helyzet rendes, ha az utolsé feltétel is teljesiil. Ebben
az esetben kizarjuk a parhuzamos, elvben akir egymasnak homlokegyenest
ellentmond6 déntéseket. Rendes szavazasi helyzetekben csak akkor sziilethet
egy korabbival ellentétes hatérozat, ha legalabb egy jatékosnak megvaltozik
a véleménye.

Egy szavazasi helyzet természetesen definial egy (IV,v) egyszerti jatékot:

vw%={L ha S € W 1)

0 egyébként.

Megforditva:
W(v)={S|v(S)=1}. (7.2)

Egy stlyozott szavazdsi jaték leirhato egy [q; w1, ..., w,] vektorral, ahol
w; € N az i jatékos stlya és ¢ > 157 | w; a szavazasi kvota. A kvota tes-
tesiti meg a szavazds szabalyait: ha egy koalicié C' 6sszsilya meghaladja a
kvotat, azaz ha ), - w; > ¢, akkor C'€ W nyerd. Nem minden szavazési ja-
ték irhato fel silyozott szavazasi jatékként (Taylor és Zwicker, 1992; Elkind
et al, 2008), csak ha a jatek kereskedés-robosztus, vagy invarians-kereskedés-
robosztus (Freixas és Molinero, 2009). Jeldlje Ia stlyozott szavazasi jatékok
halmazat, I siulyozott szavazasi jatékok halmaza kiterjesztését a trivialis
nullajatékkal, melyben W=(. A nullajaték szigoru értelemben nem szavazasi
jatek.

A szavazési hatalom kétféleképpen is értelmezhetd (Felsenthal és Macho-
ver, 1998, 2004). Ha a szavazas célja a politika befolyasolasa, azaz maga a
dontés, befolyéasi hatalomrol (influence power), azaz I-hatalomrol beszéliink.
Az I-hatalmat akkor vizsgéljuk, ha egyazon szavazd befolyasat kiilonbozo
szavazasi helyzetekben kivanjuk Osszehasonlitani, mindezt anélkiil, hogy a
tobbi szavazoéval foglalkoznank. Ha maga a hatalom a cél, amin a tdbbi sza-
vazoval lehet, vagy kell osztozkodni, akkor a P-hatalmat (power as prize)
vizsgaljuk. Az I-hatalom szerencsésebb megkdzelités, ha példaul szigoritani
szeretnénk az unids tagorszagok gazdalkodasara valé szabalyokat, hiszen itt
egy elv megvaldsitasa a cél. Ugyanakkor a P-hatalom taladlébb, ha a cél az
uni6s biidzsébdl egy minél nagyobb szelet megszerzése.
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Amikor az egyes jatékosok hatalmat vizsgaljuk, val6jaban arra vagyunk
kivancsiak, hogy képesek-e megvéltoztatni bizonyos dontéseket. Ha ugyanis
egy jatékos a ,mérleg nyelve,” szavazataért cserébe beleszolhat az elfogadott
hatarozatba. Minél gyakrabban keriil egy jatékos ilyen helyzetbe, annél ked-
vez6bb szdméra a szavazasi helyzet. Azt mondjuk, hogy az ¢ jatékos kritikus
a C € W nyer6 koalici6 szamara, ha C'\ {i} ¢ W. Jelélje k(W) a C koa-
licié nyers jatékosainak szamat. Altalaban nem zavar6, ha elhagyjuk a W
halmazra valé hivatkozést és csak k€-t hasznalunk.

Kiilénosen érdekesek azok a C nyer6 koaliciok melyeknek egyik részhal-
maza sem nyerd, azaz ha D C C, akkor D € W. Ezeket legkisebb nyerd koali-
cidnak hivijuk; halmazukat jelolje M. Ha C € M, akkor k¢ = |C|. Az olyan
nyerd koaliciét, ami nem legkisebb, tobbletkoalicionak nevezziik. Ha tobb kii-
16nb6z6 jatékot vizsgalunk, M(v) jeloli az (N, v) jatékhoz tartozé legkisebb
nyerd koaliciok halmazét.

Egy hatalmi mérték egy ¢: T'— RV leképezés, ahol ¢;(v) az i jatekos
hatalmi mértéke. Ha ¢(NN)=1, akkor ¢ egy hatalmi index. A hatalmi indexek
nagyon hasonléak az értékekhez, hiszen az értékek is a nagykoalicio kifizetését
osztjak szét a jatékosok kozott. A hasonlosag nem teljesen véletlen, az egyik
els§ hatalmi index éppen a Shapley-érték alkalmazésa egyszerd jatékokra,
mely Shapley-Shubik-index néven ismert (Shapley és Shubik, 1954), jelolese
.

Legyen n;(v) azon koaliciok halmaza, amire az i jatékos kritikus az (N, v)
jatékban. Banzhaf (1965) definialta a Bz Banzhaf-mértéket (bar informalisan
mér ezt hasznélta Penrose (1946) is.):

Bui(v) = 1) (73)

Ennek normalizalt valtozata a Banzhaf-index (vagy Banzhaf-Coleman index,
Coleman, 1971), melynek jelolése 3.

()= ()
Bi(v) S (o) (7.4)

Ha egy problémara tobb megoldasunk van, az majdnem akkora probléma,
mintha egy sem lenne. Melyik az ,igazi”? A dilemma feloldasaban a kiilon-
b6zé mértékek karakterizacioja segit. A Shapley-Shubik-index és a Banzhaf-
mérték karakterizacioja nagyon hasonl6. Az axiomak koziil a Nullajatékos
Tulajdonsagot, az Anonimitast és a Hatékonysagot mér a 2.3.3 szakaszban
bevezettitk — ezeket valtozatlan formaban hasznéljuk itt is. Az ugyanott le-
irt Linearitds mar problémésabb, hiszen két szavazasi jaték Gsszege nem egy
szavazasi jaték. Helyette Dubey (1975) a Transzfer Axiomat javasolja, melyet
a Laruelle és Valenciano (2001) altal hasznalt intuitiv formaban kozliink.
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7.1. Axiéma (Transzfer). Bdrmely (N,v) és (N,w) jdtékokra, S € M(v)N
NM(w) nyerd koalicidra és i jatékosra

bi(v) — di(v\g) = Pi(w) — Pi(ung). (7.5)
ahol v\g az a karakterisztikus fiiggvény melyre W(v g) = W(v)\{S}.

Az axioma szerint egy S koalicid torlése a nyerd koaliciok koziil ugyanugy
befolyasolja a jatékosok értékét minden olyan jatékban, ahol S egy legkisebb
nyerd koalicié.

7.2. Axiéma (Banzhaf-Hatékonysag).

S 60 = g Z ) —u(S\ {i})- (7.6)
1

1EN SCN

7.1.1. Tétel. Pontosan egy olyan mérték létezik, ami teljesiti a Nullajdtékos
Tulajdonsdgot, az Anonimitds, Transzfer és Hatékonysdg Axiomdkat és ez a
Shapley-Shubik-index ©.

7.1.2. Tétel. (Laruelle és Valenciano, 2001) Pontosan egy olyan mérték
létezik, ami teljesiti a Nullajatékos Tulajdonsdgot, az Anonimitds, Transzfer
és Banzhaf-Hatékonysdg Axiomdkat és ez a Banzhaf-mérték Bz.

A Banzhaf-mértéknek tovabbi axiomatizacioi is ismertek, ahol a nem tul
elegans Banzhaf-Hatékonysag helyett valamilyen més axioma szerepel (Leh-
rer, 1988).

Feélértéknek nevezziikk azokat a hatalmi mértékeket, melyek teljesitik a
Transzfer, Anonimitas és Nullajaték Axiomékat (Dubey et al, 1981). Mivel a
Shapley-Shubik-index és a Banzhaf-érték teljesitik ezeket, ezért részértékek.

Fontos megemliteniink a Banzhaf indexnek azokat az alternativéit, me-
lyek csak a legkisebb nyerd koaliciok kritikus jatékosait veszik figyelembe.
Sajnos a Deegan-Packel (Deegan és Packel, 1978) és a kozjo index (Holler
és Packel, 1983) nem teljesitik a Transzfer Axiomat még normalizdlatlan
formaban sem, ezért ezek nem részértékek.

A fogalmak bevezetése utan ratériink a hatalmi indexekkel kapcsolatos
elméleti eredményekre.

7.2. Legkisebb nyeré koaliciék

Az el6z6 szakaszban ismertettiik a fontosabb hatalmi indexeket, elGszor ezek
kiszdmitdsdra tériink ki. Mind a Shapley-Shubik és a Banzhaf-Penrose mér-
tékek kifejezhetSk a jatékosok hatdrhozzdjdruldsainak sulyozott atlagaként,
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ahol a silyok a mértékekre jellemzé értékek, a jatéktol nem fiiggenek:

aiw) = Y CEDI g vy, @)

SCN:eS n!
Bur) = 3 g (v(8)—u(5\0). (79)
SCN:eS

Ez altalaban is igaz az ugynevezett félértékekre, a Deegan-Packel (Deegan
és Packel, 1978) és a kozjo indexek (Holler és Packel, 1983) viszont fontos
kivételek.

A karakterisztikus fiiggvény alaku jatékokban Harsanyi (1963) a jatéko-
sok barmely részhalmaza altal jatszott alkurészjdtékok halmazat vizsgilta.
Az dgynevezett Harsanyi-osztalék a jaték egyfajta diszkrét differencidltja
ami az egylttmikodés tiszta hozzdjdruldsdt fejezi ki (Billot és Thisse, 2005)
és lehetdséget ad a jatéknak egy teljesen masfajta megadasara, amit Mobius-
transzformécionak neveziink (Grabisch et al, 2000).

Egy szavazasi helyzet megadhatunk a nyerd koalicivk halmazaval. Ennél
gyakoribb, hogy nem adjuk meg az Gsszes koaliciét, hanem csak a szavazas
szabdlyait, illetve, hogy melyek azok a minimumkdvetelmények, amit egy
nyerd koalicionak teljesitenie kell. A hatalmi indexek szokésos szémitésa-
kor el@szor a minimumkdvetelmények alapjan legeneraljuk a teljes egyszerd
jatékot, majd ebbdl szamoljuk ki a megfelel§ értékeket. Tekintve, hogy a
minimumkdvetelmények mar dnmagukban tartalmazzék a szavazasi jatékkal
kapcsolatos 6sszes informaciot, vajon nem hagyhato-e el a kozbiilss lépés. Az
egyszertsités akar jelent8s szamitasi id6-megtakaritast is jelenthet.

7.2.1. A Mobius transzformacid és az osztalékok

Harsanyi (1963) a karakterisztikus fliggvény alaku jatékok egy tj, ekvive-
lens reprezentécidjat vezette be. Ennek a megkozelitésnek az az alapja, hogy
a v(S) koalicios kifizetés valdjaban harom alkotorészbél all: ez elsé a koa-
lici6 tagjainak sajat, szingli értéke, a méasodik a jatékosok részkoalicidinak
megalakitdsa sorén, az egyiittmiikodéssel létrehozott érték, végiil maga az S
koalicié alakitasa soran létrehozott érték. A legutébbit nevezziik az S koali-
ci6 (Harsanyi) osztalékdnak. A formula megforditdsaval az alabbi definiciot
kapjuk.

7.2.1. Definicioé. Az (N,v) karakterisztikus figguény alaki jdtélban a C
koalicio AV(C) osztalékdt az aldbbi rekurziv definicioval adjuk meg :

AY(B) = 0,
A°(C) = v(C)= ) A’(S) hat>1. (7.9)
ScC
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Ebbsl A¥(C) megadhato zart alakban is:

AY(C) =D (-1)IC8ly(s),  vC e 2N (7.10)
SCC

Egy szingli osztaléka a jatékos, mint koalicio v({i}) kifizetése; egy {i,j}
péaros osztaléka v({i,7}) —[v(i) +v(j)]. Kénnyen azt hiheti az ember, hogy
a T = {i,7,k} koalici6 osztaléka is a koalicio kifizetése ez egyéni értékek
nélkiil, azonban itt figyelembe kell mar venni a parok altal elért tébbletet.
Billot és Thisse (2005) megfogalmazasa szerint AV(C) a tiszta hozzajarulas
C koalicibban val6 egyiittmiikodéshez, hiszen ez a C-n beliili egyilittmiks-
déshez valé hozzéjarulas tekintet nélkiil a C el6tt alakulé koalicidk értéke-
ire. Ezt az értelmezést, illetve magat a T +— AY(T) leképezést a v Mobius-
transzformaciojaként ismerjiik (Rota, 1964). Ez a leképezés bijektiv és igy a
A" fiiggvénybdl kinyerhet6 a v karakterisztikus fiiggvény :

v(C) =) AY(S)
SCC

= AYS)us(0), (7.11)

Se2N

ahol ug az S halmazra vonatkozo egyetértési jaték. A kifejezés folyomanya,
hogy barmely (szavazési) jaték felirhato egyetérteési jatékok linearis kombi-
naciojaként. Az egyetértési jatékok csalddja a kooperativ jatékok terének
bézisat adja, s a koordinatak a jatékok osztalékai.

Legyen tehat ) g oon A¥(S)ug a v jaték (egyértelmt) kifejezése egyet-
értési jatékok linedris kombindacidjaként. Ezt felhasznalva a Shapley-Shubik-
index és a Banzhaf-mérték kiszamitasa tulajdonképpen igen egyszertd. Az
egyetértési jatékok esete egyszeri:

+., haies
(I)Z‘ us) = p;\us) = ElK ’ 7.12
(us) = Bi(us) {07 - (7.12)
211510 haic S
Bz (ug) = o nares, (7.13)
0, egyébként.

Mivel mind a Shapley-Shubik index, mind a Banzhaf-mérték félérték, a
Tranzitivitas Axiéma, szerint felirhatok az osztalékok fiiggvényében.
7.2.1. Allitas. (Owen, 1986) Az (N,v) szavazdsi jdatékra és barmely i € N
jatékosra

- ¥ S0 s

SCN:eS | ‘

Bzi(v)= Y 2'7PIAY(g). (7.15)
SCN:ueS
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7.2.2. Alternativ kifejezések

Egy szavazasi jaték v karakterisztikus fiiggvénye csak a 0 és 1 értékeket veheti
fel attol fiiggGen, hogy a koalicio nyers, vagy vesztes. A kapcsolodé osztalékok
ugyanakkor méar méas egész értékeket is felvehetnek. Hogyan értelmezziik a
szavazasi jaték osztalékait? Kezdetnek nézziik egy egyetértési jaték Mobius-
transzforméciojat! Barmely nemiires C koaliciora

Ate(§) = 1ha S=C, (7.16)
0 egyébként. .

Most nézziink egy v = uc +ucr —ucucr szavazasi jatékot, ahol C és C' leg-
kisebb nyerd koaliciok!

1 ha S=C vagy (',
A’(S)=<¢ -1 haS=CUC’,
0  egyébként.

Erdekes, hogy a CUC koalicié osztaléka a C' és C” koaliciok osztalékanak
ellentettje, amit a két (legkisebb) nyerd koalicionak az uniojukra valo kettds
hatds magyaraz. Ezt a kettGs hatast kell a CUC” koaliciénak ellensilyoznia,
hiszen ennek a koaliciénak pontosan ugyanakkora a jatékra gyakorolt hatasa
mint a C, vagy C’ koalicioknak: nyerd, de nem ,nyer6bb” naluk.

Ahogy elmondhatjuk, hogy a v osztalékai betekintést adnak az egyes koa-
licioknak az egyiittmiikddéshez vald hozzajarulasdba, mindez kiilénésen igaz
a legkisebb nyerd koaliciokra. Ennek megfelelGen, ahogy a Shapley-Shubik-
index és a Banzhaf-mérték kiszamitdsat a nyeré koalicidk alapjan végezziik,
ez a legkisebb nyerd koaliciok alapjan is lehetséges. Az alabbiakban ilyen
kifejezéseket javasolunk.

7.2.2. Allitas. (Lange és Koczy, 2012) A v szavazdsi jdtékra

v=" > (=) g (7.17)

SCM(v):S#0

Bizonyitds. Legyen C' egy tetsz6leges koalicio és C ={M € M(v): M C C}
azok a legkisebb nyerd koaliciok, melyek C' részhalmazai. Természetesen C#£()
csak akkor teljestilhet, ha C' € W(v). Ezen kiviil, barmely a legkisebb nyerd
koaliciok barmely N'C M(v) részhalmazara u(C) = 1 akkor és csak akkor,
mind legkisebb nyerck, C tartalmazza N minden elemét, azaz A" C C. Igy, ha
C nyer6
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DV = Y ()W ug (o) (7.18)
NCM():N#D NCC:N#D
- Z (_1)W|—1
NCCN#D
= _ Z (1)W1
NCCN#D
= > ()41
NCC
c|

= => > (-1

k=0 NCC:|N|=k
IC|

— 2::(53>(1)k+1

k=0
= —(1-Dyr1=1=00),

ahol az elsG sor utolso egyenlétlensége azért igaz, mert |C| # 0. Masrészt, ha
C nem nyers, akkor C {ires és az a 7.18 egyenléség megfelel§ tagja tovabbra is
igaz marad, de az 0sszegnek nincsenek tagjai, elttinik, ezaltal a 7.17 tovabbra
is igaz marad. O

A kifejezés ujdonsagértéke abban rejlik, hogy a v kifejezéséhez kizaro-
lag a legkisebb nyerd koalicidkat hasznalja. Bar a szavazési jatékok linearis
kombinaciéja nem minden esetben szavazasi jaték, a fenti allitas szerint bi-
zonyos esetekbne mégis jol alkalmazhato. A linearitas segitségével az alabbi
eredményt is belathatjuk.

7.2.3. Segédtétel. ¢ : ' = R™ akkor és csak akkor félérték, ha az aldbbi
ekvivalens feltételek teljestilnek :

I Jay,...,0n €R, hogy Vi € N ¢i(v) = g nies 5] (v(S) —v(S\1)).
1 36y, ...,06, € R, hogy Vie N (f)l(v) = ZSQN:iES ,8‘5| AU(S)

I 3y1,...,7m €R, hogy Vi e N ¢;(v) = ZSQM(U):Z’GS‘ ") (_1)|5\71.
Tovdbbd

n—j .

n—j o
aj:§:(—mk(”kj>@Hk, Vi=1,...,n. (7.20)
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A 7.12 és a 7.13 tételekbdl, illetve az ® és Bz mértékek linearitasabol
kévetkezik az alabbi tétel.

7.2.4. Tétel. Egy (N,v) szavazdsi jatékra és barmely i € N jdtékosra,

IS e (S
oi(v)= Y (=D ’(5), (7.21)

SCM(v):S#£0 |5
Bzi(v)= Y. (~1)ISI12i8l g 8), (7.22)
SCM(v):S#0

ahol e a 2.17 formuldval bevezetett tagsdgi fiigguény.

A fenti formulaban ugyanaz az S tobbszor is felbukkanhat kiilsnbézs S
halmazok esetén. Mindez elkeriilhet6 a Mobius transzforméacio segitségével.
A 7.17 és a 7.11 kifejezésekben az ug jaték egyiitthatdjabol:

ATy = Y (-l (7.23)
SCM(v):8=T

Jeldlje M ={S:8 C M(v),S # 0} az M(v) halmaznak a lezardsat az unié
operétorra nézve. Ekkor M(v) C M(v) C W(v).
Egy (N,v) szavazasi jatékra:

v="Y_  AYT)ur. (7.24)
TeM(v)

Ez a jatéknak egy tjabb alakja, mely a mértékek még egyszeriibb kisza-
mitasat {géri. Hasonlé formulakat adhatunk meg maés félértékekre.

7.2.5. Kovetkezmény. Egy (N,v) szavazdsi jatékra barmely i€ N jatékosra,

OENEY AYT) , (7.25)

I L

eM(v):eT

Bzi(v)= > AYT)-2" 7 (7.26)
TEM(v):H€T

7.2.3. Példak

Mivel M(v) € W(v) is lehetséges, megkozelitésiink egyes esetekben jeletd-
sen egyszerisitheti a szamitasokat. Az aldbbiakban példakat mutatunk ilyen
jatékokra.

Azokban a jatékokban, ahol a jatékosok szdma nagy, de M(v) kicsi, nyil-
vanval6an hatékonyabb a legkisebb nyers koaliciokon alapul6 szamitas.

7.2.1. Példa. Legyen N eqy sokszemélyes szavazadsi helyzet szavazdinak hal-
maza. Legyen N ={1,2,3,4A}UN’ Az (N,v) jdtékban a szavazds szabdlyai a
kévetkezdk :
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I. Az 1 vétdjatékos, tagsdga szikséges feltétele annak, hogy egy koalicio
nyerd legyen.

1. A 2 és 3 tagsdga (1 tagsdga mellett) elégséges is.

1. A 2 hidnydban az 0sszes tobbi jatékos jelenléte sziikséges.
A legkisebb nyerd koaliciok kénnyen meghatdrozhatsk: S ={1,2,3}, T=N'U
U{1,3} és U={14}UN'. A 7.2.} tétel 7.21 feltételét alkalmazva birmely

1 € N jdtékosra

By(v) =(1)° (€i<S> L) ei<U>>

I A (4
+(_1)1 ei(SUT) €i(SUU) €i(TUU) +(_1)2M
isuT] Tsun] T |Ton] ISUTUT]

ami nagy n esetén kézel

@@y—<1+2 LS 2.”,2>. (7.27)

3 023 0’3 n'n? p?
Hasonlé mddon kapjuk, hogy

1 1 1
Bz(v) = (4-+23",4-—22”,4,221223",.“,23">. (7.28)

A hagyoményos utat jarva elGszor meg kellene hataroznunk az Osszes
nyerd koalicié halmazat, ami nagy N esetén mar énmagaban is egy komoly
feladat.

Ahhoz, hogy a M(v) legkisebb nyerd koaliciok halmaza eltorpiiljon a
W(v) Osszes nyerd koalicio halmazatol, nem is kell feltétleniil sokszemélyes
jatékokban gondolkodnunk. Mésrészt a viszonylag kis |[M(v)| ellenére sem
feltétleniil konnyd az Osszes részhalmaz uniéjanak vizsgalata. Ezen nagyban
kénnyithet, ha bizonyos jatékosok szimmetrikusak. Példaul ha egy stlyozott
szavazési jatékot tekintiink egy viszonylag magas kvotaval, a legkisebb nyers
koaliciok halmaza kicsi, ugyanakkor ha a kiillénb6z6 sulyok szama kicsi, a
szamitasok jelent&sen leegyszertisodnek, mint ezt a kdvetkezs példa is mu-
tatja.
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7.2.2. Példa. Vegyiink egy nyolcszemélyes bizotisdagot, ahol o képuviselt szer-
vezetek silydnak megfeleléen a szavazdsi helyzet a kdvetkezd silyozott szava-
zdso jdtékkal irhatd fel:

v=1[10;4,4,2,1,1,1,1,1].

Ez a jdték 21 legkisebb nyerd koalicidval irhatd fel, ami tobb, mint 221 (t5bb,
mint kétmillic) tagot jelent a 7.21 és a 7.22 osszegekben. Ugyanakkor, ha
egynek vesszik azokat a koalicidkat, ahol a sulyok (4, 2 és 1) ugyanannyi-
szor fordulnak elé, mdr csak 11 féle kiilonbozd nyerd koalicic marad: {4,4,2},
{4,4,1,1}, {4,21,1,1,1}, {4,4,2,1,1}, {4,421,1,1,1}, {4,4,1,1,1}, {4,4,1,1,1,1}
{4,421,1,1}, {44,21,1,1,1,1}, {421,1,1,1,1} és {44,1,1,1,1,1}. A 7.25 és
a 7.26 kifejezésekbdl elemi kombinatorikai dtalakitdsokkal:

O(v) =

7°7742° 210 2107 210" 210° 210
2020 9 3 3 3 3 3 )

B - ( 77777777
#(v) 64’64’ 64327327 32" 32" 32

(22 5 13 13 13 13 13)7

Hasonl6 szimmetrikus stalyozott jatékok gyakran elGfordulnak részvény-
tarsasagok kozgytlésén, vagy akar tarsashézakban.

7.2.4. Diszkusszid

Amiota csak bevezetésre keriiltek a hatalmi meértékek, a kutatok folyama-
tosan keresték a hatékony szdmitasi, vagy kifejezési modszereket. Példaul
Felsenthal és Machover (1996) a Shapley-Shubik-index alternativ megkoze-
litését javasolja. Modelljiikben a szavazdk véletlen sorrendben, név szerint
szavaznak és az a kulcsjatékos, akinek a szavazata végiilis eldonti a szava-
zés eredményét. A 2V kiilonboz6 lehetséges névsor szerinti szavazéas atlagos
eredménye adja a hatalmi indexeket. Ebben az esetben azonban a formula
valtozatlan, hanem egy alternativ megfogalmazasa a Shapley-Shubik index-
nek. Lange és Koczy (2012) nem javasol 1j értelmezést, hanem a félertékek
szamara ad 4j kifejezéseket.

Ez ugyanakkor nem az elsé ilyen probalkozas. Kirsch és Langner (2009)
szintén a legkisebb nyerd koaliciok fontossagat hangsilyoztdk és keresték a
lehetdséget, hogy a hatalmi indexeket ezekbdl, ezek segitségével fejezziik ki.
Ugyanakkor megkdzelitésiik a fentinél joval bonyolultabb, komplikilt kom-
binatorikai érveléseken alapszik. Ugy tiinik, hogy a Mobius-transzformacio
nem csak a legkisebb nyerd koaliciokkal valé kapcsolat hangstulyozésaban
segit, de egyuttal lényegesen leegyszertisiti a matematikai formalizmust is.
Az eredmény pedig nem csak egy matematikai értelemben érdekes tétel, de
ténylegesen egy alternativ szamitdsi modot kinal. Bar nem minden jaték-
ban konnyiti meg a szamitasokat, a viszonylag kevés (féle) legkisebb nyerd
koalici6t tartalmazoé jatékokban jelentés egyszertsitést jelenthet.

Y
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7.3. Altalanositott stilyozott szavazasi jatékok

A demokracia egyik érdekessége, hogy a tobbség mindent visz, dontéseivel
elvileg korlatlan hatalommal rendelkezik a kisebbség felett. Az ilyen hatalom
korlatozasara a legmagasabb szintd dontések meghozatalahoz egy ennél jo-
val magasabb, kétharmados tamogatas sziikséges. 2010-ben a Fidesz-KDNP
partszdvetség a valasztasokon olyan eredményt ért el, mellyel ez a korlat is
kényelmesen atléphets. Mondhatjuk-e ekkor, hogy az emlitett partok altal
alkotott kormany kezében van az Gsszes hatalom, s hogy a parlament tobbi
tagja csak egy szinjaték része?

7.3.1. Hidnyz6 képvisel6k egy parlamentben

A kérdés megvalaszolasahoz a hatalmi mértékeket hasznaljuk; azt vizsgéljuk,
hogy egy-egy part eldéntheti-e a parlamenti szavazasok kimenetelét.

7.3.1. Példa. A fenti helyzetet hagyomdnyosan eqy silyozott szavazdsi hely-
zetként értékeljik, ahol a siulyokat a pdrtok parlamenti manddtumainak szama
adja. Egy ilyen szamitds megadja, hogy, igen, a fenti helyzetben, a Fidesz-
KDNP pdrtszovetség manddtumszdmdhoz hasonld felhatalmazdssal rendelke-
20 kormdny korldtlan hatalommal bir.

7.3.2. Példa. A 2006-o0s vdlasztisok utdni helyzet a kévetkezd silyozott sza-
vazdsi jatékként irhato fel (feles torvény esetén): [193;141,23,11, 190, 20, 1],
ahol — a kvdta utdn — a pdrtok abc sorrendben szerepelnek: Fidesz, KDNP,
MDF, MSZP, §ZDSZ, tovibbd a Figgetlen képviseld, akit az eqyszeriség ked-
véért szintén pdrtként kezelink. Ekkor a megfeleld szavazdsi jdatékban ponto-
san azoknak a koalicidknak az értéke 1, amikben benne van az MSZP és leg-
aldbb egy mdsik, a Figgetlen képuiseldtdl kilonbozd pdrt, vagy ha a Fidesz,
KDNP, MDF és az SZDSZ benne van a koaliciéban. Az 6sszes t6bbi koalicid
til gyenge ahhoz, hogy keresztilvigyen eqy (feles) jogszabdlyt, igy értéke 0.

7.3.3. Példa. A 2002-es vdlasztdsok négypdrti parlamentet eredményzetek:
Az MSZP 178 helyet szerzett, az SZDSZ, Fidesz, MDF rendre 20, 164, 24
manddtumot. Kénnyd beldtni, hogy az MSZP eqy tetszdleges mdsik pdrital,
vagy a tobbi pdrt egyiittesen rendelkezik t6bbséggel, igy: v({ MSZP,SZDSZ})=
= v({MSZP, Fidesz}) = v({MSZP, MDF}) = v({SZDSZ, Fidesz, MDF'}) = 1,
mig minden mds koalicio értéke 0. EbbGl ldthatd, hogy a mdsik hdrom pdrt
szerepe teljesen szimmetrikus méretbeli kilénbségiik ellenére is; a jatékosok
Shapley-Shubik-indexe ® = (%, %, %, %)

Ez a szokasos recept azonban nem alkalmazhaté véltoztatas nélkiil. Ne
felejtsiik el, hogy a hatalmi mértékek mogott allo elmélet feltételezi, hogy a
silyozott szavazatok egy kézben vannak, tulajdonképpen az illets egyetlen
szavazatot ad le, viszont a szavazatok értékelésénél az igy leadott szava-
zatokat silyozottan vessziik figyelembe. A parlamenti demokréacia nem igy
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miikodik. A partok képviselsi kiilon-kiilon szavaznak és a leadott szavaza-
tok Osszessége adja a part sulyat. A péart akkor szerepel a szavazésban a
,hominélis” sdlyaval, ha az Osszes képvisel§ leadja szavazatat. Ha nem, egy
fegyelmezett ellenzék mellett a sovany t6bbség hamar elfogyhat.

Itt nem egy pusztan elméleti problémarél van sz6. Bizonyos orszagokban,
igy példaul Franciaorszagban, az orszaggytlés mikddésének helyi sajatossa-
gal miatt gyakran, akar évente tobbszor is feliilkerekedhet az ellenzék, s6t
akar ellenzéki” torvények is elfogadasra keriilnek. A mai magyar parlament-
ben ez aligha fordulhat el§, ugyanakkor a széban forgéd tébbség nem biztos,
hogy mindig elegend§ lesz kétharmados térvények elfogadtatasahoz is.

A dontéshozo testiiletek hatalmi viszonyainak vizsgélatara hasznalt ha-
talmi indexek (Bilbao et al, 1998; van Deemen és Rusinowska, 2003; Lane és
Maeland, 1995) binaris dontést feltételeznek, azaz egy szavazo6 csak tamoga-
10, vagy ellenzé szavazatot adhat le. A kicsit altalanosabb modellekben meg-
jelenik a (stratégiai) tartozkodéas lehetésége (Felsenthal és Machover, 1997a;
Braham és Steffen, 2002; Lindner, 2008), ami viszont a legtobb szavazasi
rendszerben vagy a tamogato, vagy az ellenzé szavazatokkal egyezs értékd
— a Magyar Orszaggytlésben példaul csak a taAmogatéd szavazatokat szamol-
jak, igy hatasat tekintve a tartézkodéas és az ellenzés kézott nincs kiilénbség.
Freixas és Zwicker (2003, 2009) tovabb altalanositottak a kérdést, megenged-
ve t6bb jovahagyasi, illetve ellenzési szintet, illetve azt is, hogy a szavazas
eredménye is drnyaltabb legyen, nem fekete vagy fehér. Végiil Corte-Real és
Pereira (2004) és Laruelle és Valenciano (2012) megenged mind tartézkodéast,
mind tavolmaradast. Latszélag nagyon hasonlé tehat az altaluk vizsgalt mo-
dell, van azonban egy lényeges kiilonbség. Mig 6k a hidnyzast a tartézkodas
esetenként hatékonyabb alternativijaként vizsgaljak és céljuk a kiilonboz6
szavazdsi rendszerek Osszehasonlitdasa, Koczy és Pintér (2011b,a) ebben a
szakaszban bemutatott eredményei az adott szavazasi szitudcidknak a hi-
anyzasokat is figyelembe vevs, pontosabb, redlisabb értékeléséhez keresiink
alkalmas hatalmi mértékeket.

Ha az Orszaggytlés munkajat kovetjiik, lathatjuk, hogy egy képvisels
legalabb négyféleképpen vehet részt egy szavazasban. Az igen/nem szavazat
mellett a képviselknek lehetdségiik van tartdzkodni, illetve nem minden kép-
viseld szavaz. A tartézkodas” kevésbé izgalmas, hiszen az ekvivalens a ,nem”
szavazattal; minket a legutébbi lehet6ség foglalkoztat.

A sulyozott szavazasi jatékokat, a lehetséges hianyozasokat figyelembe
véve, a kovetkez6 médon Altalanositjuk. Feltessziik, hogy az egyes partok,
frakciok jelenlévd képviselSinek szama wvaldszindségi vdltozd, tetsz6leges is-
mert eloszladssal. Ekkor az adott valészintségi valtozdé minden értéke egy
lehetséges parlamenti szituaciot, egy silyozott szavazasi jatékot ad. Az lta-
lanositott sulyozott szavazési jaték a kimenetelekhez kothetd silyozott sza-
vazasi jatékok adott eloszlas szerint vett varhato értéke, keverése. Koczy és
Pintér (2011b,a) részletesen vizsgalja az altaldnositott siulyozott szavazasi
jatékok matematikai tulajdonsagait.
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7.3.1. Definicid. (Kdczy és Pintér, 2011b,a) Az (N,0) pdros egy dltaldno-
sitott szavazdsi jaték ha
0= Z v p(v), (7.29)

vEfo

ahol p egy eloszlasfiiggvény a L'y halmazon. Jelolje T' az dltaldnositott szava-
zdsi jatékok halmazdt!

Minden szavazési jaték egyben altalanositott szavazasi jaték is a megfe-
lels p eloszlasfiiggvény mellett. Koczy és Pintér (2011b,a) két specialis esetet
mutat be.

Abszolat tobbség

Tegyiik fel, hogy a szavazési helyzetben a partok wi, ..., w(N) képvisel6vel
rendelkeznek, a kvéta pedig g. Tegyiik fel, hogy az egyes partok bizonyos
képvisel6i fegyelmezetlenség, akadalyoztatas miatt, egészségiigyi vagy barmi
méas okbol egymastol fiiggetleniil hidnyoznak, nincsenek jelen az adott sza-
vazaskor csak valamilyen p valdszintiséggel! A hidnyzasok miatt moédosulnak
a parlamenti eréviszonyok. Annak a valoszintisége, hogy w’' € Ry N, v’ <w
képvisel§ van jelen

n

o) =T (1 )ty (7.30)

1

K2
és egy C koalicié értéke

w(C)
@(C) _ Z <w(ZC)>pZ(1 _p)w(C)f’i

i=q

(7.31)

ahol w(C') a megszokott modon Gsszegzést jelent: w(C) = > w;.
ieC

7.3.4. Példa. A Magyar Orszdggyilésben hat pdrt és 386 képuviseld wvolt
2006-ban. Bdr Magyarorszigon az ilyen tipusd szavazds igen ritka, de fel-
tételezve az egyszerd, abszolit tobbségi szavazdst, a jaték felirhato a [q,w] =
= [194;190,141,23,20,11,1] silyozott szavazdsi jatékként. Legyen 1—p = 0.1
annak a valdszintdsége, hogy eqy képviseld nem vesz részt a szavazdson. Hd-
rom koaliciot vizsgdlunk: w({1})=190, w({1,3})=213 és w({1,2})=331. Az
utobbi kettd nyerd koalicio, de v({1}) =0, 9({1,3}) = 0.35, és v({1,2}) =1,
19y a két nyerd koalicid nem egyformdn nyerd.

Relativ tobbség

Ugyanezt a parlamentet vizsgéaljuk tovabb, de mas szavazasi szaballyal, més
nyerd§ koaliciokkal. Feltételezziik, hogy a sziikséges t6bbség relativ: elegendd
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a megjelent képvisel6k tobbsége, vagy altalanosabban: a nyer6 koaliciénak
az Osszes megjelenthez viszonyitott ardnya haladja meg a p = ﬁ aranyt.
Példaul a Magyar Orszaggytlés akkor hatarozatképes ha a képviselk t&bb-
sége jelen van, de még a kétharmados torvényekhez is elegendé a jelenlevd
képvisel6k kétharmadanak a tamogatasa. Tegyiik fel tehat, hogy S-nek i,
S-nek j tagja jelent meg. Ekkor S pontosan akkor nyerd, ha i > p(i+j), azaz

ha j < 1520 S6t, ha j < | 1524, Ekkor S ertéke a alabbi

w(s) [ 5%7)
5(S) = W(S) o0 ws)—i (W) =w(S)\ o (V) —w(S)—j
(S) ; ]Z:; ( Z. >p(1 p) < ; )p](l p)
w(s) [ 741)
_ w(S)\ (wN)=w(S)\ i)y Nw(N)—(it))
% (V) s,

(7.32)

A fenti formula interpreticioja a kovetkezs: két csoportosulést vesziink, az
S koaliciot és a tobbi part kepviselsit (S ellenzékét). Mivel a hianyzésok
az egyes képvisel6k tekintetében egymastol fiiggetlenek ezért az egyes cso-
portosulasok jelenlévs képviselinek szama rendre B(w(S),p) és B(w(N)—
—w(S),p), azaz w(S), illetve w(N) paraméterd binomialis eloszlast kévet. A
fliggetlenség miatt a két csoportosulds eloszlasai Gsszeszorozhatoak, amibdl
megkapjuk a parlamentben jelen 16v8 képvisel6k eloszlasat.

A szummaék azokat az eseteket szamoljak 6ssze, amikor elég képvisel§ van
jelen ahhoz, hogy érvényes legyen a szavazis és az S koalicio sikerrel jarjon. A
kiils6 szumma a (w(N)+1)/3 felfelé kerekitett értékrol indul, mivel a képvi-
sel6k tobbségének jelenlétére és a megjelentek kétharmadanak tamogatasara
van sziikség, egyébként nem lesz az S koalicio sikeres az adott szavazason.
A képletben a +1 tag garantalja a szigora tobbséget. A belsé szumma 0-16l,
vagy az Osszes képvisels szama (felfelé kerekitett) felének az S koalicio jelen-
lévé képviseldinek szdméval csokkentett értékrsl indul, mert ennél kevesebb
sellenzéki” képvisel6vel nincs meg a hatarozatképes létszam; és azért fut az
S koaliciobol jelenlévs képviselsk szémanak fele és az ,ellenzéki” képvise-
16k szama koziil a kisebbik értékig, mert tobb jelenlévd ,ellenzéki” képviseld
esetén vagy nem lenne meg az S koaliciénak a kétharmados tobbsége, vagy
egyszertien olyan sok ,ellenzéki” képvisel6vel szdmolnank, amennyi nincs is.

7.3.5. Példa. Folytatjuk a Magyar Orszdggyilés példdjat. Tekintsik o 2006-
os vdlasztdasok utdni helyzetet, és tegyiik fel, hogy minden képuviseld, eqymdstadl
fiiggetlendil, 1 —p = 0,1 valdszindséggel hidnyzik a vizsgdlt ilésrél! Nem ad-
Juk meg minden koalicio értékét, csak néhdny érdekesebbet emeliink ki. Ter-
mészetesen v({Fidesz, MSZP}) =1, hiszen ilyen tobbséget nehéz megingatni.
Mar a kevésbé markdns tobbségek veszitenek erejikbsl: v({ MSZP, MDF}) =
=0,9907; mdsrészrdl v({ MSZP, Fiiggetlen képviseld})=0,2427, v({MSZP})=
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=0,158, v({ Fidesz, KDNP, SZDSZ}) =0,0024 annak ellenére, hogy ezek mdr
kisebbségi koalicick, tehdt a hagyomdnyos jdtékokban értékik 0.

Tehat azzal, hogy a frakciok szama valdsziniiségi valtozé az egyes koali-
ciok értéke jelentGsen megvaltozhat. Erdsnek tting koaliciok meggyengiilhet-
nek, mig gyengének tinék megerdsédhetnek.

7.3.2. Altalanositott hatalmi mértékek

Az altalanositott szavazasi jatékok altaladban nem egyszert jatékok, igy a ha-
gyoményos hatalmi mértékek nem alkalmazhatok. Ugyanakkor a jatékokhoz
hasonlbéan altalanosithatjuk ezeket is.

7.3.2. Definicié. Bdarmely k:T —R,N mértékre a i:T —-R, " altalanositott
hatalmi mérték

(D)= p(v)r(v). (7.33)

UGfo

Példaul a Shapley-Shubik-index altalanositasa:

L D B (OLTCNN (ST

vely SEN\{i}

A véges szummak atrendezésével

b = > FHECEEDS )

SCN\{i} vel'
/
S| (|N|—|S|—1)!
SCN\{i} ’ vel i
[SILAN]=[S[=1)!
= Z [ 05(9).
SCN\{i}

Igy az altalanositott Shapley-Shubik-index nem méas, mint az altalanositott

szavazasi jaték Shapley-értéke. Az alabbiakban bemutatjuk, hogy az altala-

nositott szavazasi jatékok osztalyan miikodik Young (1985) karakterizéacioja.
Az axiomatizacios eredményt az alabbi tétel mondja ki.

7.3.1. Tétel. (Kdczy és Pintér, 2011b) Az dltaldnositott silyozott szavazdsi
jdatékok T' osztdlydn a ¢ pontosan akkor teljesiti a Hatékonysdg, Szimmetria
és Marginalitds aziomdkat, ha ¢ = ®, azaz o Shapley-érték.

Bizonyitasat a 7.A fiiggelékben kozoljiik.
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7.3.3. A Magyar Orszaggyilés

A magyar vilasztasi rendszer két vilasztasi rendszert egyesit: az ardanyos
képviseleten alapuld, holland tipust listas, és az angolszasz tipusu, egyéni
valasztokorzetekre épiilé tobbségi rendszert. A rendszer érdekessége, hogy
sok part esetén nehéz megteremteni a kormanytdbbséget, mig egy markans
part akkor is szerezhet tobbséget, ha a szavazoknak kevesebb, mint 50%-a té&-
mogatja. Szemben példaul az orosz rendszerrel Magyarorszagon rendszerint
koaliciés korméany iranyitja az orszédgot, ami a tagjai révén — rendszerint —
tobbséggel rendelkezik. A tébbség garantilja a korméanyprogram megvaldsi-
tasat — legalabbis erre lehet&séget ad, — ami latszélag az ellenzéknek csak
a tiltakozas lehetGségét hagyja meg. A 2010-es orszaggytilési valasztasokon
a Fidesz-KDNP péartszovetség kétharmados tobbséget szerzett, igy kéthar-
mados tobbséget igényls tigyekben is egyediil donthet. Az igy megalakult
korménynak elvileg lehet&sége van az egész allami berendezkedés atalakita-
sara, mig az ellenzék a statiszta szerepébe kényszeriil.

Ez az érvelés azonban feltételezi, hogy minden képvisel§ jelen van az
Osszes szavazason és a partok allaspontja szerint szavaz. Mi a jelenlét kérdését
vizsgaljuk az altalanositott szavazasi jatékok segitségével. A cikk {6 lizenetét
a kovetkez6 két példaban mutatjuk be.

7.3.6. Példa. Tekintsik o 2010-es vdlasztdisok utdni parlamenti erdviszonyo-
kat, és tekintsiik az alkotmdny mddositdsdinak lehetdségét. Ekkor a szitudcid
a ,hagyomdnyos” silyozotll szavazdsi jdtékkal felirva a kovetkezd: [q;w] =
= [258;227,47, 36,16, 59, 1], ahol a pdrtok sorrendje Fidesz, Jobbik, KDNP,
LMP, MSZP és Fiiggetlen képuviseld.

Ldthato, hogy egy koalicid pontosan akkor tud keresztilvinni egy alkot-
manymddositdst, ha tagja a Fidesz és az LMP-n és a Fiiggetlen képviseldn
kil bdrmelyik mdsik pdrt. Egészen konkrétan, a kormdnykoalicio értéke 1,
azaz v({Fideszy KDNP}) = 1, tehdt a Fidesz-KDNP koalicid ,mindent visz”
még az alkotmdnymddositds tekintetében is.

A fenti képet egy picit arnyalja a kvetkezd példa.

7.3.7. Példa. Tegyik fel a tovabbiakban, hogy minden képviseld eqgymdstdl
fiiggetlentl p = 0,9 waldszinidséggel van jelen. Ekkor v({Fidesz, KDNP}) =
=0,975.

Annak a matematikai valdszindsége, hogy egqy kormdny kétharmados re-
lativ tébbséggel rendelkezzen, mindig kevesebb, mint 1. A 2010-es Orbdn-
kormdny az esetek 2,5%-dban nem rendelkezett ezzel a tébbséggel. Ugyanez a
szdm az 1994-98. kézotti MSZP-SZDSZ koalicié esetén 1,2x 1071, A 2010-
es kétharmad tehdt sokkal sebezhetdbb, mint a Horn-kormdnyé, ami de facto
teljhatalommal rendelkezett.

Egy part, vagy part-csoport nem csak énmagaban hozhat déntéseket, ha-
nem példaul ellenzéki kezdeményezéseket is felkarolhat. Az altalanossagban
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vett dontési képességet hatalmi indexekkel mérhetjiik. A hatalmi indexek a
dontési valoszintiség normalizalt a priori mértékei, azaz feltételezik, hogy az
egyes szavazok, vagy szavazo-csoportok egy-egy javaslat mellett tetszéleges
csoportban felsorakozhatnak. Kormany-ellenzék viszonylatban ez a feltétele-
zés nem igazan 4allja meg a helyét; egy kormény hatalmi indexének megha-
tarozasahoz alapvetSen harom utat jarhatunk.

I. A partokat fliggetlenként kezelve felirjuk az (altalanositott) sulyozott
szavazasi jaték hatalmi, példaul Shapley-Shubik indexét. A kormény
befolyasat ekkor a kormanytagok hatalmi indexének Gsszege adja. Ez
az Osszeg a méasodik Orban-korméany esetén 83,1%, szemben a Horn-
kormany 79,9%-é4val.

II. A szoban forgo kormanyokat két-két olyan part alkotja, melyek egyiitt
vettek részt a valasztasokon, tehat, bar de jure két frakciot alkotnak,
de facto egy programot képviselnek. FEz indokolhat tijabb szamitasokat
263, illetve 279 képvisel6vel rendelkezs partokkal szamolva. Mivel egy
ilyen part 6nmagaban rendelkezik a mingsitett tobbséggel, mas partok
csak akkor keriilhetnek dontési helyzetbe, ha tal sok kormanyparti kép-
visel§ hidnyzik. Mivel ez a part rendszerint 6nmagaban is rendelkezik a
kivant tobbséggel, mas partok inditvinyai esetén is rendszerint dontés-
helyzetben van, ezért a koalici6 Shapley-Shubik értéke mindig nagyobb,
mint a tobbségének valoszintisége, azaz v értéke. A Fidesz-KDNP ko-
alicio Shapley-Shubik értéke 99,45%; természetesen az MSZP-SZDSZ
koalicio esetében ez az érték is elhanyagolhato tavolsagra van a 100%-
t61.

II1. Elvileg hasonldé moédon feltételezhetiink egyiittmikddést az ellenzéki
partok kozott. Ezzel a megkozelitéssel is a fentihez hasonl6 eredményt
kaphatunk.

Végiil néhany olyan szempontot vizsgdlunk meg, melyek tovabb arnyaljak
a kapott eredményeket.

Fogy6 koaliciéo ¢ A kormanykoalici6k rendszerint szenvednek kismeértéki
veszteségeket a kormanyzati ciklus folyamén: rendre néhany képvisels el-
hagyja a képvisel6csoportot és fliggetlenként dolgozik tovabb. Az ilyen el-
vandorlasnak kiilonosen ki vannak téve a nagy partok, egyrészt mert nehéz
egy ilyen széles bazisban minden érdeket figyelembe venni, mésrészt, kii-
londsen egy ilyen jelentds tobbséget biztositd gydzelem esetén ohatatlanul
képviseldi helyet kapnak a péart vezetésétsl, magjatol tavolabb esé személyek
is. A hatést tovabb erdsiti, hogy a gy6ztes partok képviselSinek jelentés része
nem pértlistarol, hanem egyéni vélasztokeriiletben keriilt megvalasztasra.
Koéczy és Pintér (2011a) megvizsgalta, hogy hogyan befolyasolja a kor-
mény tobbségét és kétharmados dontési képességét a képviselsk varhato
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elvandorlasa. Ahogy fogy a kétharmad feletti tébbség, a koalicié gyorsulo
iitemben veszit az értékébdl (Koczy és Pintér, 2011a, 1. abra). Mig a ming-
sitett értelemben vett ,kisebbséggel” is el6fordulhat, hogy relativ mindsitett
tobbséggel rendelkezik, ennek a valdészintsége gyorsan kozelit a nullahoz.

Kétszaz f6s parlament ¢ A 2014-ben felallt 4j Orszaggytilés a koréabbinél
lényegesen kisebb létszammal miikddik. Vajon a korabbi eréviszonyok mit
jelentenének az 0 rendszerben? A valtozasok kozott szerepel a kisebbségek
parlamenti képviselete is, ett6l most eltekintiink, pusztdn a jelenlegi erévi-
szonyokat igazitottuk aranyosan egy 200 f6s létszamhoz. A kisebb 1étszdm
mellett a 2010-es Fidesz-KDNP koalicio csak 96.5%-o0s értékkel bir, ennek
magyarazata az, hogy az arényosan megfelel§ tobbség kevesebb képviseld
hidnyzasa esetén is elvész.

Hianyzasok ¢ Abbol a feltételezésbdl indultunk ki, hogy a képviselk 10%
valoszintséggel hidnyoznak. Ez nagyjabol megfelel az elmult években tapasz-
taltaknak. Kétharmados torvények esetében varhatéan magasabb a részvétel.

Feltételezésiink egy més szempontbdl is egyszertsités: nem vizsgaltuk az
egyes partok fegyelmét kiilon-kiilon. Varhato, hogy itt is a nagyobb, kor-
manyzé partok keriilnek hatranyba, hiszen sok képvisel§jiik korményzati,
onkorményzati tisztséget is betdlt, {gy gyakrabban maradnak tavol a szava-
zasoktol hivatalos elfoglaltsag miatt. A korméanyzo és ellenzéki partok kozotti
kiilénbségek figyelembevétele egy mélyebb elemzést kivan.

Kulturalis kiilonbségek ¢ Egy koalicios elGterjesztés leszavazdsa, vagy
egy kisebbségi kezdeményezés elfogadéisa legfeljebb id6leges siker lehet és
igy felfoghat6 az obstrukcié egy formajanak is. Ennek megfelelgen orszégon-
ként mas-mas mértékben él az ellenzék — csekély, és 4tmeneti — hatalméval.
Franciaorszagban rendszeresen eléfordulnak ellenzéki térvények. A magyar-
orszagi tapasztalat az, hogy az ellenzék ritkdn akadalyoz meg torvényeket.
Meég akkor sem él hatalmaval, amikor relativ tébbségbe keriilve akir a tor-
vényalkotéasba is beleszolhatna. Az Amerikai Egyesiilt Allamok szenatusaban
pedig egy nem hivatalos, de intézményesiilt szokas alakult ki, ahol egy sze-
néator tavolmaradédsa esetén a komplementer frakciébdl egy f6 nem szavaz,
ez azonban nem tartézkodasként, hanem mint ,live pair” kertl bele a szena-
tusi jegyzdkdnyvekbe. Ezaltal biztositjik, hogy egy-egy influenza ne gy6zze
le a demokraciat, mar amennyiben a megvilasztott szenatorok valéban a
népakaratot képviselik.

7.3.4. Osszegzés

A szavazési helyzetek kiértékelésénél az egyes szavazok, vagy csoportok sza-
vazatainak szdma és a szavazas szabdlyai egyiittesen meghatarozzak, hogy
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mely szavaz6i csoportok, koaliciok képesek a dontéshozasra. Befolyasukat ha-
talmi mértékekkel mérjiik és ez dltalaban nem arényos a szavazati aranyokkal.
A klasszikus hatalmi mértékek és indexek meghatarozésahoz a szavazok altal
alkotott koalicidkat nyerd és vesztes koaliciokra osztjuk dontési képességiik
szerint. Ez a felosztas nem tesz kiilonbséget az 1 és a 10 f6s t&bbség kdzott,
holott a gyakorlatban ennek oriési jelentésége lehet. Az altalunk bevezetett
altalanositott stlyozott szavazési jatékokban a képvisel6k hidnyzasa révén
egy nyer§ koalicié konnyen valhat vesztessé, igy egy dontéshez sziikség lehet
a koalicion kiviili szavazok megnyerésére is. Példaként a 2010-es vilasztasok
utén kialakult parlamenti eréviszonyokat vizsgaltuk. Szamitésaink szerint a
Fidesz-KDNP koalicié kényelmes kétharmados tobbsége ellenére sem elha-
nyagolhat6 az ellenzék szerepe a kétharmados torvények meghozatalaban.

7.4. Konvex szavazasi jatékok

Amiota Shapley és Shubik (1954) alkalmazta a Shapley-értéket az a priori
hatalmi befolyds mérésére, a szavazasi helyzeteket egyszerd jatékokkal mo-
dellezziik. Mint ezt mar targyaltuk, egy ilyen jatékban nincs igazi kifizetés,
maga a hatalom a kifizetés. A modell kulcsgondolata, hogy a véletlenszeri-
en létrejott koaliciokban vizsgéaljuk a koalici6 sikere szempontjabol kritikus
jatékosokat. Ugyanakkor az a feltételezés, hogy egy koalici6 megalakulasa-
nak valdszintisége fiiggetlen a tagjaitol egy meglehetSsen naiv feltételezés.
Ez a feltételezés elfogadhatéd kozelités olyan szavazasi helyzetekben, ahol a
hatalmi mértékek szamitasakor még nincs fogalmunk arrél, hogy milyen kér-
désekrsl dont a testiilet, hiszen ilyenkor nem tudhatjuk azt sem, hogy kik a
természetes szovetségesek.

Vannak ugyanakkor olyan esetek is, amikor a szavazok egy konkrét kér-
désrgl dontenek, vagy egy jol koriilhatarolhato kérdéskorrel foglalkoznak.
Ilyen esetekben a szavazoknak gyakran elére ismert a (példaul bal-, vagy
jobboldali) allaspontja, vagy olyan tulajdonsiga (sziiletési hely, vagyoni hely-
zet, stb.), mely proxiként szolgalhat a szavazési viselkedése modellezésében.
Ha ismertek ilyen tulajdonsigok, akkor a korabbinél sokkal pontosabban
meghatarozhatjuk az egyes szavazok hatalmi befolyasat. Kiilon érdekes, ha
alapvet@en szimmetrikus szavazasi helyzeteket vizsgdlunk, ahol a szavazok
tulajdonsagai vagy preferencidi révén alakul ki aszimmetria a hatalmi inde-
xekben.

A konver geomelria felett jatszott, vagy egyszerten konver szavazdsi jdté-
kokban (Edelman, 1997) csak konvex koaliciokat engediink meg. A Shapley-
Shubik-indexet (Bilbao és Edelman, 2000), a Banzhaf-indexet pedig Bilbao
et al (1998) altalanositotta konvex szavazasi jatékokra.

7.4.1. Konvex jatékok
7.4.1. Definici6. (Edelman és Jamison, 1985) A koalicick £ C 2N halmaza



dc_1521 18

7.4. KONVEX SZAVAZASI JATEKOK 109
® [ ) L] ‘o

(a) Konvex koalici6 kiemelve a széls6  (b) Konkév koalicio egy nem szélsé ja-
jatékosokat tékos eltavolitasa utan

7.1. abra. Példak konvex és konkav (nem konvex) koaliciokra

konvex geometriat alkot, ha az aldbbiak teljestilnek
I O €L és L zirt a halmazmetszelre nézve.
II. ha S€ L és S# N akkor létezik i € N\S hogy SUi € L.

Egy S € L koalicio i € S jatékosat szélsdnek neveziink, ha S\ {i} € L.
Jelolje S széls6 pontjainak halmazat 6(5). A konvex geometridkon jatékokra
természetesen kiterjeszthetd a nyerd koaliciok fogalma.

7.4.2. Definicié. Egy (N,v,L) hdrmast egy konver geometridin jdtszott,
vagy réviden konvex szavazasi jaték, ha (N,v) egy szavazdsi jaték, L pedig
egy konver geometria.

Az i € S jatékos konvex kritikus, ha S € £,i € §(5),v(S) =1, de v(S\
\{7}) =0. Vegyiik észre, hogy ha i€ d(S), S\{i} € L, akkor ez a tulajdonsig
csak a megengedett koaliciok kézotti atmenetet irja le. Ha a széls6 jatékosok
tovabbra is elfogadhatonak tartjak a koaliciot, egy olyan helyzet, melyben a
bels6 jatékosok 1épnének ki, egészen egyszertin nem elképzelhets. Mivel az
ilyen kilépés nem lehetséges, egy jatékos nem szamit kritikusnak ha kilépé-
sével egy nyer6 koaliciobol lehetetlen koalicid lesz.

A konvex geometria definici6ja nem egyértelmii, még egy sikban is tobb-
féle konvex geometriat definidlhatunk. Ilyen geometria lehet az euklideszi,
ahol a koaliciokat alkot6 jatékosoknak megfelels pontok konvex sokszdgeket
feszitenek, de példaul Peters és Zarzuelo (2017) megkozelitésében a koaliciok
koroket alkotnak. Koczy és Sziklai (2015) modelljében a tengelyekkel parhu-
zamos téglalapokat hasznal, igy a téglalap keriiletén alland6 a kdzéppontol
val6 — valamelyik ismérv szerint értelmezett — tévolsag. Négyzet helyett
téglalap, hiszen a két tengelyen lev§ tulajdonsagok aligha Gsszemérheték.
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Masképp megfogalmazva a téglalap minden pontjara igaz, hogy egyik ismérv
szerint sem szélsGségesebb az allaspontja, mint a koalicié t6bbi tagjanak.

Vegyiink egy szimmetrikus jatékot, melyben a jatékosok halmaza N és
minden legalabb ¢ szavazot tartalmazéd konvex koalicié nyers. Az alabbiak-
ban meghatarozzuk az egyes szavazok befolyasat. Elgszor meghatarozzuk a
legkisebb nyer6 koaliciéknak megfelel§ téglalapokat, majd 6sszeszamoljuk,
hogy milyen gyakran széls¢ jatékosok az egyes szavazok ezekben a téglala-
pokban. Elgszdér megmutatjuk a modszer 1ényegét, majd adunk egy hatékony
algoritmust.

I. Valasszuk ki a téglalap bal, jobb, alsé és fels§ oldalat: Valasszunk ki
egy négy, nem feltétleniil kiilonb6z6 szavazobol allo S = {l,r,b,t} C N
halmazt, melyre

l, = mink
v kes

ry = maxky

keS

b, = mink
Y kes Y
t, = maxk
Y kes Y

I1. Ellenérizziik az S altal feszitett zart téglalap teriiletére es6 szavazok
szamat. Ha ez pontosan ¢, S egy legkisebb nyerd koaliciot feszit.

III. Ellenérizziik, hogy a téglalapot korabban nem szamoltuk.
IV. Pontokat adunk a széls§ szavazoknak.

V. Miutadn minden téglalapot megvizsgaltunk, a kapott pontok alapjan
ragsorolunk.

Mivel a pontoknak nem is kell kiilonb6z6knek lenniiik, tobb, mint ('T)
téglalapot kell &tnézniink. Ennél azonban létezik hatékonyabb algoritmus,
amit — az alabbi alkalmazasra igazitva — a 7.C filiggelékben mutatunk be
részletesen.

7.4.2. A papai konklavé

Ferenc papa megvalasztasat nagy figyelemmel kisérték katolikusok és nem
katolikusok egyarant. A papa, aki vilagszerte 1,2 millidrd katolikus vallsi
vezetGje, hatalmas befolydssal rendelkezik a vilagpolitikdra — sokkal na-
gyobbal, mint a viladg legkisebb minidllama fejeként ez indokolt lenne. A
médiaérdeklédés egyik oka a régi hagyoményokkal és titkos elemekkel At-
sz6tt komplex szavazasi eljaras. Mi viszont egy mas okbol vizsgaljuk a papai
konklavét, azaz a valaszto iilést.
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A péapai konklavé egy nagyon izgalmas szavazasi jaték. Egyrészt nincse-
nek — hivatalos — pértok, de mindenesetre a tagok szavazataikat a legna-
gyobb titokban adjik le, {gy nem beszélhetiink szavazé tombokrsl. Feltéte-
lezziik tehat, hogy a biborosok szavazataikat egyméstol fiiggetlentil adjak le.
Masrészt a szavazok, mind 80 év alatti biborosok, ismert kozéleti személyi-
ségek, jol ismert preferencidkkal. Ennek nyoman kirajzolédik egy szavazasi
jaték, melyben megprobéljuk beazonositani a biborosok altal varhatéan ala-
kitott koaliciokat.

A konklavéban a 80 év alatti biborosok szavazhatnak és a dontéshez két-
harmados tamogatés sziikséges. Ferenc papa vélasztasdban a 117 jogosult
biboros koziil 115 vett részt. A valasztas szabalyai elég Gsszetettek, és amig
a sziikséges tobbséget nem sikeriilt elérni tobb szavazasra is sor keriilhet.
A folyamat sordn természetesen valtozhat a szavazd biborosok allaspont-
ja. Egyszerti modelliinkben figyelmen kiviil hagyjuk a véleményvaltozasokat,
s ugyanigy a kiilénb6z6 véleménycsoportok kozotti taktikai jatszmékat is.
Célunk, hogy megkeressiik a preferencidik alapjan legbefolyasosabb biboro-
sokat. Kiindulva abbdl a feltételezésbél, hogy a megvalasztott papa hasonlo
lesz ezekhez a biborosokhoz, 6k maguk valészini jeloltek — bar az sem ki-
zarhat6 hogy valaki befolyasat éppen arra hasznalné, hogy madst valasszanak
meg.

Torténelmi attekintés

Roéma piispokének a Katolikus Egyhazon beliil elfoglalt szerepének fontos-
sdga ellenére viszonylag keveset tudunk az els§ papakol. A Biblia nem ad
dtmutatast hogy hogyan kell piispokdt vilasztani, de a hét diakénus va-
lasztasanak részletezése (ApCsel 6:1-6) befolyasolta a szabéalyokat” (Baum-
gartner, 2003). Szent Péter valoszintileg kijelolte Linuszt utodanak, s az elss
beszamold egy véilasztasrol 236-bol Fabian vilasztasarol maradt fenn, de a
400 el6tti feljegyzéseket nem tartjak megbizhatonak. Az évszazadok alatt
a valasztds modja sokat valtozott. A kés6i reneszansz idskig a valasztasok
gyakran keserd, s6t erdszakos Osszecsapasok voltak a befolydsos romai csa-
ladok kozott vagy a Roméat és a csdszart tdmogatd vagy éppen a francia
kiradlyhoz és Italidhoz hiiséges partok kozott. Eleinte a valasztas nem is volt
rendes: egyszerre tobb papat is meg lehetett valasztani atmeneti egyhéz-
szakadast okozva. Ezt a rémes helyzetet elkeriilendd 1179-ben a harmadik
laterani zsinat elGirta, az Osszes szavazd biboros kétharmaddnak tamogata-
sat (Baumgartner, 2003). A cél az volt, hogy egyik frakcié se valaszthassa
meg a ,sajat” papajat, akit viszont a masik oldal elutasit. A gyakorlatban
nem volt til egyszerd eljutni a valasztdsokra és igy gyakran csak a bibo-
rosok kis része jelent meg. Példdul 1191-ben a 31 él6 biboros koziil csak 8
szavazott. Az ilyen valasztasok aladstak a pépa legitimitasat és a biborosok
egyre tobben koltoztek Romaba, hogy sziikség szerint elérheték legyenek a
szavazashoz.
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1241-ben a biborosokat egy épiiletbe zartak és a cum clave (,kulccsal”)
kifejezésbdl megsziiletett a konklave sz6, amit azéta is hasznalunk a valaszto
testiilet elnevezésére. Bar a biborosok szamat alacsonyan tartottdk, hosszu
ideig legfeljebb 24 biboros lehetett, a kompromisszum elérése mégsem volt
nyilvanval6. A feljegyzések szerint az 1268-72-es interregnum alatt a dontés
34 honap utan sziiletett meg (Colomer és McLean, 1998). Az ilyen helyze-
tek elkeriilésére adta ki X. Gergely papa a szavazis szabdlyait részletesen
kifejts, Ubi Pecularum cimd bullajat. 1294-ben egy remetét, Pietro de Mur-
ronet vilasztottdk meg, aki V. Celesztin néven lett papa. Bar pdpanak lenni
sokak &lma volt, szdméra teher volt és le akart mondani. A tényleges le-
mondas el6tt bejelentette a konklavé alkalmazandé szabalyait ,barhogyan is
iiriil meg a papasag’ (Baumgartner, 2003). A lemondésa utani szavazas az
els eset, amibdl a szavazési feljegyzések is fennmaradtak. A szavazas nem
volt egyhangu és kétharmad plusz egy szavazat volt a feltétel ,biztositando,
hogy egy biboros [6nmagara adott| szavazata nem adja a sziikséges t6bb-
séget a gybzelemhez” (Baumgartner, 2003). Hosszu ideig a biborosok tébb
nevet is megadhattak a szavazélapjaikon, azaz a szavazas tulajdonképpen
egy elfogadasi szavazas volt egy mindsitett tébbséggel.

A szabalyok azota keveset valtoztak. Janos Pal, II. (1996) bevezetett egy
zaradékot, melyhez 33 sikertelen kor utdn mar az egyszertd tobbség elegen-
d6 a papa megvalasztasidhoz. Sokan kritizaltdk a valtoztatast, hiszen ezzel
megszinik a kompromisszum kényszere, az egyszer(i tObbség is elegendd, ha
a szavazok elég hosszu ideig kitartanak (BBC News, 2007). Benedek, XVI.
(2007) visszatért az eredeti, kétharmados kovetelményhez.

A biborosok

Bar a valasztas a Katolikus Egyhéz szerint a Szentlélek kézbenjarasara torté-
nik, végs6 soron a biborosok teszik meg szavazataikat és bizonyos jellemz&ik
jo indikatorai voltak a szavazas kimenetelének. Magister (2013) a biborosok-
nak négy fontos jellemzGjét sorolja fel: nemzetiségiiket, korukat, ki tette meg
Gket biborossa és tagjai, vagy tagjai voltak-e a Kurianak. Tlmutat érdekls-
désitinkon az 6sszes szempont elemzése, de fontos néhany észrevételt tenniink.
Réma pilispdke tobbnyire italiai, majd olasz volt. Fontos kérdés, hogy a papa
olasz, vagy sem. Jelenleg a kontinensek koziil Latin-Amerikdban él a leg-
tobb katolikus és bar csak 19 biborossal rendelkeznek, az észak-amerikai és
néhany tamogatd eurdpai biborossal egyiitt komoly szavazé témbot alkot-
hatnak. Végiilis a kérdés elsésorban az, hogy a papa eurdpai, vagy sem. A
kor: II. Janos P&l hosszu uralkodasa utan sokan egy idGsebb péapat favori-
zaltak, méra a hangulat kevésbé egyértelmii. A kuriaval kapcsolatban levs
biborosok jol ismertek és szorosoan kotédnek az Egyhaz felsé koreihez, de ke-
vés a pasztorizacios gyakorlatuk és valosziniibb, hogy érintettek a Vatileaks
botranyban. Igy két jellemz6t vesziink figyelembe: a Romatél valé tavolsé-
got, és a konzervativizmust. Az els§ a Kuridhoz valo kot6dés és a nemzetiség
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kérdését fedi le, mig az utébbit az indokolja, hogy a gyorsan véltozo tarsa-
dalomban az Egyhaznak sziamtalan, komoly kihivassal kell szembenéznie és
nem mindegy, hogy hogyan viszonyul ezekhez a problémékhoz.

A tavolsagot a biborosok sziiletési helyének Romatol vett tavolsaga alap-
jan szamoltuk . A sziiletési helyeket a biborosok Wikipedia oldalair6l gydj-
tottiik ki. A konzervativizmus mérésére egy egyszerid — talan naiv — Google-
mértéket hasznaltunk: a ,X” konzervativ? és a ,X” liberdlis ¥ — angol nyel-
ven — feltett kérésekre kapott talalatok kozii az els6 ardnyat vettiik; a pont-
szam a kapott arany tizezerszerese kerekitve. A két érték hatarozza meg a
biborosok elhelyezkedését. Kétségkiviil 1éteznek pontosabb mértékek. Létez-
nek példaul olyan biborosok, akik Romatél messze sziilettek, de életiik nagy
részét mégis a Kurianal toltotték. A Google-mérték elfogult is lehet, pél-
daul egy biboros nemzetisége, vagy népszertisége miatt. Mindezek ellenére
meglepden hasonlit az értékelésiink Vatikani elemzok értékeléseire (példaul
Magister, 2013): a szerintiik kozervativ biborosok pontszama néluk is magas,
mig a liberdlisnak tartottaké alacsony. Azért azt hozza kell tenniink, hogy
egy ,liberdlis” biborost a tarsadalom meglehetgsen konzervativnak tartana.

A tobbség

Miutan régzitettiik a biborosok sikbeli eloszlasat, olyan koalicidkat keresiink,
melyek (i) konvexek és (ii) rendelkeznek a sziikséges tobbséggel. Vegyiik ész-
re, hogy a tobbletkoaliciok nem érdekesek szdmunkra, hiszen — a szimmetria
miatt — ezekben egyik biboros sem kritikus. Mésrészt a legkisebb nyers koa-
liciokban, ahol a biborosok szama éppen eléri a sziikséges tobbséget, minden
sz€ls6 jatékos kritikus. Melyek itt a konvex koaliciok? A ¢ = (¢, ¢) biboros
az S koalicié eleme, ha létezik négy nem feltétleniil kiilonbézé e, f, g, h € S
biboros, melyekre e, < ¢, < g, and f, <c, < hy,.

A biborosok befoly4dsanak kiszadmitdsdhoz meg kell hataroznunk minden
ilyen koaliciot. Minden egyes koalici6é egy téglalap, melyet két vagy tobb
biboros pozicidja feszit. Minden téglalaphoz meghatarozzuk a kérvonalan el-
helyezked$ biborosokat — ezek mindegyike kritikus. Egy biboros 7); értéke
nem més mind azon koalicidk szdma, ahol a biboros kritikus. A Banzhaf
indexhez ezeket a pontokat normalizaljuk. Mivel a biborosok csak pozicié-
jukban kiilonbéznek, a jaték szimmetrikus. Igy minden legkisebb nyerd ko-
alicionak egyforma a valdszintusége. Egy ilyen jatékban a Shapley-Shubik és
Banzhaf-indexek egybeesnek.

7.1. tablazat. A 2013. évi Konklévé biborosai pontszam szerint rendezve.

rang biboros ¢g (km) ¢, (bp) pont
1 George Pell 15902 4477 599
2 Francisco Javier Errdzuriz Ossa 11921 4617 572
3 Jorge Bergoglio 11162 4507 046
4 Leonardo Sandri 11162 4967 536
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7.1. tablazat. A 2013. évi Konklavé biborosai pontszam szerint rendezve.

rang biboros ¢g (km) ¢, (bp) pont
5 Théodore-Adrien Sarr 4181 185 517
6 Juan Luis Cipriani Thorne 10873 4247 497
7 Telesphore Placidus Toppo 6039 7264 481
8 Agostino Vallini 34 4992 461
8 Jean-Pierre Ricard 603 6396 461
10 James Michael Harvey 7686 734 459
11 Francisco Robles Ortega 10563 3134 455
12 Dominik Duka 961 6394 444
13 Antonio Maria Rouco Varela 1653 817 440
14  Baselios Cleemis 7183 6391 426
15 Odilo Scherer 10408 4399 424
16  Luis Antonio Tagle 10403 2568 420
17 Béchara Boutros Rai 2214 877 419
17 Norberto Rivera Carrera 10384 2973 419
19 Rubén Salazar Gémez 9392 113 410
20  André Vingt-Trois 1107 925 397
21 Juan Sandoval Ifiguez 10376 1560 391
22 John Tong Hon 9279 6064 387
23 Antonio Maria Veglid 213 4649 385
23 Jorge Urosa 8365 1491 385
25 Lluis Martinez Sistach 859 1190 383
26  Velasio de Paolis 83 0183 379
26  Crescenzio Sepe 176 3364 379
28 Roger Mahony 10201 5863 377
29 Francesco Monterisi 323 5013 375
30 Raffaele Farina 220 4609 366
31  Giuseppe Betori 119 2871 365
32 John Onaiyekan 3843 5956 362
33  Angelo Amato 351 2524 355
34 Rail Eduardo Vela Chiriboga 10234 5526 352
35 Josip Bozanié¢ 414 2616 347
36 Jean-Louis Tauran 1105 5643 341
37 Justin Francis Rigali 10201 9295 337
38 Carlo Caffarra 390 3734 332
38 Jo&o Braz de Aviz 9911 3119 332
40  George Alencherry 6857 5589 325
41 Seéan Patrick O’Malley 8984 5300 311
42 Julio Terrazas Sandoval 10325 216 308
43 Raymundo Damasceno Assis 9062 2676 298
44  Carlos Amigo Vallejo 1449 2273 297

45 Mauro Piacenza 401 4179 292
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7.1. tablazat. A 2013. évi Konklavé biborosai pontszam szerint rendezve.

rang biboros ¢ (km) ¢, (bp)  pont
46  Manuel Monteiro de Castro 1755 2327 279
47  William Levada 10224 4244 276
48 Rainer Woelki 1092 5499 271
49  Domenico Calcagno 432 3643 267
50 Nicoléas de Jests Lopez Rodriguez 10836 6034 266
51 Ennio Antonelli 99 5542 262
52 José Policarpo 1834 2447 261
53 Angelo Bagnasco 423 4488 258
54 Stanistaw Dziwisz 1029 5378 253
55 Claudio Hummes 10317 7841 245
56  Severino Poletto 424 3931 243
57 Angelo Comastri 108 1206 239
58 Ivan Dias 6183 3299 237
59 Paolo Sardi 453 4891 235
60 Timothy M. Dolan 8148 5217 230
61 Giovanni Lajolo 503 5010 228
62 Oscar Andrés Rodriguez Maradiaga 9758 4327 205
63 Fernando Filoni 463 4759 200
63 John Njue 9509 4911 200
65 Dionigi Tettamanzi 498 4979 195
66 Edwin Frederick O’Brien 6879 5247 191
67 Pham Minh Man 9557 4600 188
68 Francesco Coccopalmerio 466 3855 184
69 Giovanni Battista Re 487 4631 168
70 Vinko Pulji¢ 516 3387 163
71 Gianfranco Ravasi 490 3961 153
72 Antonios Naguib 2258 5087 143
73 Sean Brady 1978 5054 129
74  Franc Rodé 503 4388 126
74  Giuseppe Versaldi 503 4657 126
76 Geraldo Majella Agnelo 9119 3995 124
77 Antonio Canizares Llovera 1182 3195 116
78  Attilio Nicora 527 3602 113
79 Oswald Gracias 6183 5309 104
80 Angelo Scola 506 4424 91
81 Philippe Barbarin 1093 5004 90
82 Jaime Lucas Ortega y Alamino 8653 4770 88
83 Polycarp Pengo 5937 5000 78
84 Santos Abril y Castelld 1144 3401 73
85 Paolo Romeo 526 4277 69
86 Reinhard Marx 1126 3447 64
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7.1. tablazat. A 2013. évi Konklavé biborosai pontszam szerint rendezve.

rang biboros ¢g (km) ¢, (bp) pont
86  Wilfrid Napier 8215 4204 64
88 Daniel DiNardo 7382 4941 55
89  Giuseppe Bertello 532 3851 51
90 Kazimierz Nycz 1140 3629 46
91 Marc Ouellet 7911 4605 45
92 Kurt Koch 665 3779 42
92  Donald Wuerl 7334 4927 42
92 Raymond Leo Burke 7822 4813 42
95 Tarcisio Bertone 2938 4696 39
96 Stanistaw Rytko 1033 3675 31
97 Francis George 7749 4579 28
98 Karl Lehmann 736 3836 24
99 Paul Josef Cordes 1077 4852 15
99 Malcolm Ranjith 7643 4509 15
101  Thomas Christopher Collins 7153 3790 14
102  Walter Kasper 778 4599 13
103 Wim Eijk 1293 4842 10
104 Péter Erds 811 4008 9
104  Audrys Backis 1671 3826 9
106  Christoph Schénborn 971 4139 1
107  Joachim Meisner 1083 4698 0
107  Godfried Danneels 1231 4043 0
107  Zenon Grocholewski 1335 3877 0
107  Anthony Olubunmi Okogie 4047 4727 0
107  Gabriel Zubeir Wako 4098 4474 0
107  Robert Sarah 4165 4077 0
107  Peter Turkson 4319 3887 0
107 Laurent Monsengwo Pasinya 5004 3936 0
107  Jean-Claude Turcotte 6588 4632 0
Total 28192

A papabili sorrendje

A 7.1 tablazatban bemutatjuk a biborosokat a kritikus eléfordulasok szama-
nak sorrendje szerint, a koordinatakkal egyiitt. A tévolsag kilométerben, a
konzervativizmust bazispontokban adjuk meg.

A kapott sorrend tartalmaz par érdekességet. Mindenek el6tt érdekes
Jorge Bergoglio, a kés6bbi Ferenc papa harmadik helye. Ezzel a médszeriink
sikeresebb volt a kovetkezs papa eldrejelzésében, mint t6bb tajékozottnak
mondott elemzs. Wakin (2013) megemliti, hogy a szobeszéd szerint Bergog-
lio mar 2005-ben is majdnem ,befutott”, nem emlitik a 2013-as papabili, azaz
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a papasagra esélyes biborosok kozott (Matthews, 2013). Masrészt a papabi-
linek kikialtott biborosok koéziil sokan a kozépmezényben foglalnak helyet a
mi rangsorunk szerint. Az esélyesek kizott szamontartott, erds afrikai jelolt,
Peter Turkson pedig egyenesen nullajatékos.

Az rangsorunk szerint Ferenc papa a lényegre tapintott, amikor megem-
litette, hogy a konklavénak egészen a vilag tulsd végéig kellett mennie, hogy
megtaldlja a megfeleld jeloltet: a legerdsebb jeloltjeink mind Roméatol tavoli
helyeken sziilettek. Ez csak elsére meglepd. A Median Szavazé tétel (Black,
1948) kimondja, hogy a tarsadalom a median szavaz6 preferenciéit kovet-
ve dont, azonban feltételezi a szavazd egydimenziés rendezését és, hogy a
dontések egyszert tobbséggel sziiletnek. A mindsitett tobbség kovetelménye
mellett a median szavazé nullajatékos lesz, mikozben az egyre szélsGségesebb
nézeteket vallé szavazok valnak kritikussa. Bar az eredmények nem &ltalano-
sithatok kozvetleniil t6bbdimenzids preferencia-terekre (Caplin és Nalebuff,
1991), de az intuicié hasonlé: A mind tavolsag, mind politika szempontjabol
kozepes biborosok ritkan lesznek szélsék és igy kritikusok (ha valaha egyal-
talan), mikozben a viszonylag szélsGséges sziiletési hellyel, vagy nézetekkel
rendelkezd jeldltek varhatéan sokkal jobban szerepelnek. Bar a rangsort a na-
gyon tavol sziiletett biborosok vezetik, Sket a liberalis/konzervativ dimenzio
mentén szélsGségesek kovetik. Az elsé (olaszorszagi) olasz Augostino Vallini
egyben a Romahoz legkozelebbi sziiletésd biboros.

A papavalasztasnak ezittal is volt magyar vonatkozasa, hiszen Erds Pé-
tert nagy tudasa, koztiszteletben allo biborosként ismerik. Sajnos foldrajzilag
(36/115) és politikailag is a (46/115) kézépmezényhoz tartozik, ami model-
liink szerint nem igazan kedvez a megvalasztasanak.

Erdekes volna a szamitasokat a korabbi valasztasokkal kapcsolatban is
elvégezni. Sajnos az akkori Google-mértékek nem reprodukalhatok, azonban
érdekes, hogy Joseph Ratzinger, a kés6ébbi XVI. Benedek sziiletési tavolsaga
kézel van a medidnhoz, mikdzben meglehetsen konzervativ a megitélése, igy
valészintileg magas pontszamot ért volna el a rangsorunkban.

7.5. Stratégiai hatalmi indexek

A Shapley-Shubik-index bevezetése (Shapley és Shubik, 1954) 6ta a teriilet
elvalaszthatatlanul a jatékelmélethez, azon beliil is a kooperativ jatékelmélet-
hez kot6dik — annak ellenére, hogy az indexek nem igazan ,,jatékelméletiek”.
Mit értiink ezalatt? A kooperativ jatékelméletnek jellemzGje, hogy a straté-
gidk rejtettek, s csak bizonyos koaliciék alakitdsaban jelennek meg, de ett6l
még a jatékosok maximalizaljdk profitjukat. Ez jol tettenérhets olyan meg-
oldasfogalmak vizsgalatakor, mint mondjuk a mag, de az értékek vizsgalata
soran atalaban feltételezziik a teljeskord egytittmiikodést. Ez a megkozelités
helyénvald, amikor — igazsagos — koltségmegosztast, vagy kockazatelosztas
vizsgalunk, de szavazési helyzetekben kevéshé tiinik megfelelének. Az alta-
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lanosan elterjedt szavazasi indexek szavazasi befolyas, vagy hatalom helyett
szavazasi szerencsét mérnek.

Tehat mi is a hatalom? A Wikipedia szerint ,A hatalom azt a képességet
vagy erGt jelenti, amely alapjan valaki vagy valami akaratat vagy szandé-
kat masra, mésokra ra tudja testdlni.” Azok a stratégiai dontések, melyek
novelik egy szavazd dontés-, vagy befolydsolé képességét egyértelmien ré-
szei ennek képességnek. Pontosan milyen stratégiai dontésekre gondolunk?
Kilgour (1974, 1977) vezette be veszekedés fogalmét, és a Shapley-értéket a
jatékosok veszekedd részhalmazai alapjan karakterizilta. A veszekedd jaté-
kosok nem hajlandéak az egyiittmiikddésre, két ilyen jatékos nem fér meg
egymassal egy koalicioban. Ugyanakkor a jatékosok kolcsdndsen jol is jar-
hatnak a veszekedéssel (Brams, 2004); ezt a jelenséget a Veszekedd Tagok
Paradoxonjanak nevezziik. Mégha olyan mesterkéltnek is ttinnek (Laruelle
és Valenciano, 2005), a hatalmi indexek paradoxonjai valos szavazési helyze-
tekben is felbukkannak (van Deemen és Rusinowska, 2003).

Az alabbiakban olyan szavazasi jatékokat vizsgalunk, ahol parok helyett
veszekedd koalicidkat is megengediink, s a veszekedésnek nem kell kélcsonds-
nek lennie, magyarul egy jatékos egyoldaltian is kezdeményezhet veszekedést.
Egyéltalan lehetséges, hogy bizonyos ,nyerd” koaliciok nem jonnek létre? A
megkdzelités nem ismeretlen, példaul a jatékosok kozotti kommunikécids ko-
tottségek (Myerson, 1977, 1980; Faigle és Kern, 1992), a jatékosok fizikai,
vagy ideologiai adottsdga (Bilbao et al, 1998) miatt nem minden koalicio
lehetséges. Vajon minden nyer§ koalicié 1étrejon, ha nincsenek ilyen kotott-
ségek ? Latszolag, ha egy jatékosnak lehet&sége nyiflik belépni egy nyers ko-
alicibba, ez aligha arthat, bar a belépésnek nem sok értelme van, ha cserébe
semmilyen, vagy til kevés elismerést kap. A priori, azaz el6zetesen viszont
esetenkeént jol jarhat azzal ha elzarkézik a belépéstdl.

Ezt a lehetGséget egy, a kooperativ jatékot megel6z6 nonkooperativ el-
utasitédsi lépéssel vezetjiik be, ahol a jatékosok kivalasztjak, hogy melyik ko-
aliciokba akarnak belépni. Megmutatjuk, hogy az ismert normalizalt indexek
mellett bizonyos koaliciok elutasitasra keriilnek.

Intervallumjatékok

Szavazasi intervallumjatékokat vizsgalunk, melyekben nem feltételezziik, hogy
a nagykoalicié nyerd.

7.5.1. Definicié. (Kdczy, 2016b) Eqy szavazdsi jaték szavazasi intervallum-
jaték!, ha az aldbbi feltételek teljesiilnek:

L ®¢W;z

'Koczy (2016b) ezeket konves jatékoknak nevezi, ami esetleg dsszekeverhets a konvex
geometridk felett értelmezett, roviden szintén konvex szavazasin jatékként ismert fogalom-
mal, ezért ezt a — talan talalobb — elnevezést hasznaljuk.
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II. haCCDCEFE és C,EcW, akkor D €W és
III. ha C €W és DeW, akkor CND # .

A 2. feltétel a definici6 szempontjabdl izgalmas intervallumfeltétel a nyerd
koaliciok részben rendezett halmazan. Ha ezt az egyszer(i jatékokban meg-
szokott monotonitasi feltétellel vetjiik 6ssze, lathat6, hogy ez altalanosabb és
a kettd egybeesik, ha N € W, amit intervallumjatékok esetén nem kdveteliink
meg, s igy példaul a nullajaték is szavazasi intervallumjaték.

Egy karakterizacio

Az alabbiakban a ¢ hatalmi indexek egy specidlis osztalyat karakterizaljuk
melyek felirhatok a

Ki = Z a® i€, ahol Z a’ =1, (7.35)
Cce2N\0 Cce2N\0

alakban, azaz egy jatékos hatalmi indexe felirhato a C € 2V \ ) (nyers) koali-
ciokhoz valo ,uZ-C hozzajarulasanak a C koalicio a® > 0 relativ hatésaval valo
stlyozott atlagaként. Fontos, hogy az a® értéke egyszerre iigyel a koalicio
sikeréért (nyerd, vagy nem) és fontossagaért.

Ugy tiinik, hogy ez az osztaly elég nagy ahhoz, hogy tartalmazza az
dsszes ismert hatalmi indexet. Ezen tilmendGen ez a formula megmutatja a
jatékosoknak a koalici6 értékéhez vald hozzajaruldsat, ami (1) ¢ =0 ha
i ¢ C, (2) csak a kritikus jatékosok esetében pozitiv és (3) minden kritikus
tag szdmara egyenld.

k% ha ¢ kritikus

pé =< L haegyieC sem kritikus, (7.36)

0  egyébként.

Ez azt is jelenti, hogy az indexek csak az ac sulyokban térnek el.

Jeldlje I = {C’ e W|kC > 0} a legalabb egy kritikus jatékost tartalmazo
nyer6 koalicik halmazat. Természetesen M C K C W. Ekkor a Shapley-
Shubik-indexre (Shapley és Shubik, 1954)

(Kﬂ—lﬂkcﬁkﬂcD%

Cc _
ag = oy (7.37)
a Banzhaf-indexre (Penrose, 1946; Banzhaf, 1965)
kC
C
a5 = =+, (7.38)
b Ycewk®
a v Johnston-indezre (Johnston, 1978)
1
mwr haCek
af =4 K (7.39)
0 egyébként.
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a p Deegan-Packel-indexre (Deegan és Packel, 1978)

1
w1 haCeM
af =¢ M (7.40)
0 egyébként
végiil a h Holler-Packel vagy kizjo indexre (Holler és Packel, 1983)
~  haCeM
af = { Zoemh” (7.41)
0 egyébként.

7.5.1. Stratégiai veszekedés

A kiilénféle hatalmi indexekben k6z6s, hogy mind a nyeré koalicioknak exo-
gén halmazéval dolgoznak és burkoltan feltételezziik, hogy ezek a koalicidék
meg is alakulnak. Ez természetesnek is ttinik — hiszen miért adnék fel a
jatékosok hatalmuk egy részét? Ha két jatékos veszekedni kezd és nem haj-
landéak a tovabbiakban egyiittmiikddni, minden olyan koaliciét, melynek
mindketten tagjai, vesztessé valtoztatva, a hatalmi befolyasuknak cstkken-
nie kellene. Nos, nem feltétleniil. A Veszekeds Tagok Paradoxonja (Kilgour,
1974; Brams, 2004) pontosan azt a paradox helyzetet irja le, amikor a ve-
szeked6 jatékosok mindketten jol jarnak azzal, hogy nem miikodnek egyet
egymassal.

Hogy ez paradox, vagy sem, értelmezés kérdése, de az biztos, hogy a
jatékosok tovabbi hatalmi befolyast szerezhetnek az egyes koaliciok ligyes
elfogadédsaval /elutasitésaval. Itt egy olyan modellt vizsgalunk, ahol minden
jatékos meghatarozhatja, hogy a lehetséges koalicidknak melyik részhalma-
zat utasitjik el. Igazabol nem azt allitjuk, hogy az elutasitott koaliciok nem
jonnek létre, hanem azt, hogy ezeket a koaliciékat nem kell figyelembe ven-
niink — hasonléan érvel Braham és Holler (2005) is. A stratégiai hatalmi
indexek definicioja soran a hatalmi indexet a megmaradt nyers koalicidkra
alkalmazzuk.

Motivacié gyanant attkintiink par egyszer stulyozott szavazasi jatékot.

7.5.1. Példa. A G, jaték [6;31,32,21,29], ahol az indexek az azonos si-
lyd jatékosok megkiilonboztetését segitik. A nyerd koalicick halmaza VW =
= {31327313221,313222,312122,322122,31322122} ahol aldhidztuk a kritikus
jatékosokat. A jaték Banzhaf-indexe S = {3, 5 6, 6

Most vegyiik észre, hogy a 21 (silyi) jatékos nem kritikus a 313221 ko-
alicicban, mikozben a két nagyobb jditékos az. Ha 21 megakaddlyozhatja a
koalicic megalakuldsdt, akkor az utobbiak kevesebb alkalmommal kritikusak,
igy relativ értelemben 21 hatalmi befolydsa nd.

A nyeréd koalicick médositott W' = {3132, 313229, 312129, 322122,31322122}

halmazdval szdmolva a Banzhaf-index is modosul: ' = {1 —0 g } A 2
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jdatékos hatalmsi befolydsa nétt a kérdéses koalicid elutasitdsa révén. Megdlla-
pithatjuk tehdt, hogy a 21 jdtékosnak nem dll érdekében minden nyerd koali-
ci6hoz csatlakozni. Ez o megdllapitds aligha meglepd. A 313221 koalicidban a
21 jdtékos hatalmi befolydshoz juttata a 31 és 39 jdtékosokat, de & maga ebbdl
nem részesilt.

Hasonle mddon a 2o jatékosnak sem dll érdekében a 313229 koalicio-

ban wvalo részvétel, igy W' = M = {3132,312122,322122,31322122} és f* =
11 1
={i 111}

A fenti példaban csak a legkisebb nyerd koaliciok maradtak, de mint az
alabbi példa mutatja, ezek sincsenek biztonsagban.

7.5.2. Példa. A G2 =[11;51,52,53, 11, 19,13, 14, 15, 1¢] egy kilencszemélyes
jaték. Itt M ={515253,5;5;1k,5;111213141516} ahol k€{1,2,3,4,5,6} ési,j€
€ {1,2,3}, mikiozben i # j. Tegyiik fel, hogy W = M és vizsgdljuk meg, hogy
ezek a koalicick megmaradnak-e. Ekkor 5= {@, 39 3—79, %3, 1—13, %3, 1—13, i3 ﬁ

Most legyen W' ={515253,5;5;1k,5111121314151¢}, ahol k€ {1,2,3,4,5 6}
i,j €4{1,2,3} ésle€{2,3}. Ekkorﬁ’ {%,%,%,%,%,%,ﬁ,ﬁ,ﬁ} AW
halmaz nem tartalmazza a 5111121314151¢ legkisebb nyerd koalicidt, mikézben
az eqyik tag, 51 kifizetése magasabb, hiszen % > %.

Hasonlo érveléssel azt ldatjuk, hogy bo €s b3 elutasitjik az H211121314151¢
és 53ly1121314151¢ legkisebb nyerd koalicickat, s ezzel W = {55, lk} ahol
ke{1,2,34,5,6} ési,je{1,2,3}. Ekkor " = %, %, %, %8, %, %8, %, 8 E}

Mivel nincs olyan jdtékos, aminek érdekében lenne tovdbbi koalicidk elve-

tése, 5* = p".

Ebben a példaban az 5; jatékos nagy stlyt jatékos jelentds részesedéssel
a hatalombél, s igy ez a jatékos nem jar j6l azzal, ha olyan koaliciéban kell
részt vennie, ahol szerepe szerény, megegyezik a sokkal kisebb jatékosoké-
val. Az ilyen nagy jatékosok csak a kisméreti koaliciokban vald részvételben
érdekeltek. Megfigyelhetjiik tehat, hogy egyes jatékosoknak megéri olyan ko-
aliciokat is elutasitani, melyekben kritikusok. A meg sem alakulé koalicidkat
nem kell figyelembe venni a szavazéasi hatalom szamitdsanal.

Stratégiai szavazasi jatékok

Altalanositjuk a veszekedés fogalmat koaliciokra is: a @ koalici6 elutasitésra
keriil, ha barmelyik tagja elutasitja. Egy i jatékos s; C{C| i € C'} stratégidja
tehat megfelel azon koaliciok halmazinak, amelyeknek eleme, stratégiatere
tehat S; ¢ 2{C3i},

A hatalom a déntésekbefolyasolo képességhdl fakad: a szavazok kiilonbo-
z6 moédokon htizhatnak hasznot ebbdl a hatalombél. Ha egy koalicié elutasi-
tasra keriil, nem alakul meg, vagy ha meg is alakul, mivel megakadalyozhaté
lett volna, a dontésben valé részvételért sem jar elismerés. Egy nyerd koa-
licibnak egyrészt képesnek kell lennie dontést hozni, méasrészt fontos, hogy
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letrejotte elényds legyen a tagok szaméara. Feltételezziik, hogy az elutasitas
minden olyan D koaliciora kiterjed, aminek részhalmaza egy elutasitott ko-
alici6 C C D. Igy egy adott s = {s;},cy stratégiaprofil mellett a nyertes
koaliciok halmaza az aldbbira médosul:

W(s)={W eW| W 2RVREs;, Vie N} =W\ ] s (7.42)
1EN
Az (N, W(s)) paros egy szavazési intervallumjaték, igy minden s straté-
giaprofil meghataroz egy ilyen jatékot. Az I és a III feltételek nyilvanvaloan
teljesiilnek, hiszen 1j nyerd koalicikat nem adtunk W-hez. Masrészt egy el-
utasitott koalicidhoz jatékosokat adva nem kapunk nyerd koaliciot, igy az
intervallumfeltétel is teljestl.

7.5.2. Definici6. (Kdczy, 2016b) Egy N jatékoshalmazbdl, S stratégiatérbdl,
a nyerd koaliciok VYW halmazdbdl és eqy ¢ hatalmi indexbdl alle (N, S, W, ¢)
négyest stratégiai szavazasi jatéknak neveziink.

A jaték célja a hatalom maximalizaldsa, a hasznossagfiiggvény nem mas,
mint ¢: S — RV, s +— ¢(N,W(s)). Tekintettel arra, hogy a stratégiak
levezethet6k a jatékosok N halmazabol, a (N, W, ¢) harmas is elegends a
jaték teljeskord megadasihoz.

A jaték két részbdl 4ll: az elsd a koalicidk elutasitdsa nonkooperativ mo-
don, a mésodik egy implicit kooperativ jaték, ahol elosztasra keriil a hatalmi
befolyas. Egyenstulyi elosztésokat vizsgalunk, azaz ahol a nonkooperativ ja-
tékban egyensulyt feltételeziink, aminek az eredménye a nyerd koalici6knak
egy egyenulyi W* halmaza.

Egyensilyok tovabbi elutasitasok nélkiil

Vegyiik észre a koaliciok elutasitasa kapcsan felmeriil6 aszimmetriat. Mikoz-
ben barmely tagja elutasithat egy koaliciét, minden tagnak el kell fogadnia
ahhoz, hogy a koalici6 nyer§ maradhasson. Mivel minket elsGsorban nem a
jatékosok stratégiai, hanem a kialakul6 egyensilyi W*, természetes olyan
egyensulyokat keresni, ahol csak tobb elutasitas lehetséges.

7.5.1. Allitas. A nyerd koalicick W* egyeniilyi halmazdt nem érinti, ha csak
tovdbbi elutasitdsokat engediink.

Bizonyitds. A korlatozott jatékban kevesebb elhajlas lehetséges. Egy adott
elhajlds nyereségessége ugyanaz mindkét esetben. Tehat, ha egy adott W
halmazra és minden olyan s stratégia-profilra, hogy W(s) =W tovabbi koa-
liciok elutasitasa nyereséges, akkor nyereséges lesz mindkét esetben, ezért a
korlatozott jaték egyensulyai tartalmazzak a korlatozas nélkiili egyensilyo-
kat.

Masrészt a nyers koaliciék barmely W* egyensulyi halmazara az s stra-
tégia, ahol s; = {C|C 3 1,C € W*} egyensilyi a korlatozas nélkiili jatékban
is. O
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A tovabbiakban a korlatozott esettel dolgozunk tovabb, tehat csak tovab-
bi elutasitasok lehetségesek és ha egy koalicié egyszer mar elutasitésra kerilt,
nincs lehet&ség az Gjratargyalasra. Egy s stratégia-profil Nash-egyensiily, ha
Gi(s) > ¢i(sh, s—i) barmely i-re ¢s s, € S;-re, ahol s} D s;.

7.5.3. Definicié. FEgy adott ¢ hatalmi indexre a ¢ egy stratégiai ¢ hatalmi
index, ha ¢* (N, W) = ¢(N,W(s*)), ahol s* egqy Nash-egyensily: minden i €
€ N-re és s; C s¥, s; €.S; stratégidra ¢;(s*) > ¢;i(si, s*;).

Ilyen stratégiai hatalmi index minden esetben létezik (példaul W(s*) =
= () mindig egyensulyi), de altaldban nem egyértelm, ezért a tovabbiakban
megadunk egy egyértelmi finomitast.

Csak legkisebb nyeré koalicidk

Egy B koalicié elutasitas kétféleképpen érint egy jatékost. Egyrészt minden
C2B koaliciéra (a®)'=0 lesz, s ezzel jatékos elveszit > - g a® uf'-t, méasrészt
a normalizacionak koszonhetGen a tobbi koalici sulya megnd, s igy a tobbi
koalicibhoz valé hozzajarulasa is ardnyosan né, a névekedés faktora

c
ZCE2N\® a
ZCG2N\@ a® — ZCQB a¢

(7.43)

A nullajatékosokat mindez persze nem érinti és ezért nem is vessziik Gket
figyelembe.

7.5.2. Allitas. A kritikus jdtékosokat is tartalmazé BEX\M tibbletkoalicick
elutasitdisra kerilnek.

Bizonyitds. Vegyiink egy B koaliciét, s benne egy ¢ tobbletjatékost. Ha ¢
nem kritikus B-ben, akkor nem kritikus semmilyen C D B-ben sem és igy
acuic =0 minden C D B-re. Igy sem B, sem C D B ndoveli i kifizetését.
Masrészt aP > 0 (és esetleg a® > 0 bizonyos C' O B halmazokra), igy B
elutasitasa esetén a 7.43 képlet szerint né ¢ kifizetése. 0

7.5.3. Kovetkezmény. Bdrmilyen hatalmi indexre M D W*,

Ugyanakkor, mint a 7.5.2 példaban lattuk, akar legkisebb nyer6 koaliciok
is keriilhetnek elutasitasra. Az alabbiakban olyan hatalmi indexeket vizsga-
lunk, melyekre a® > 0 csak akkor teljesiilhet, ha C' € M. Holler és Packel
(1983, 24. 0.) szerint ,mivel egy nem kritikus tagnak . ..nincs 6sztonzdje arra,
hogy szavazzon. .. csak [a legkisebb nyerd koaliciokat| kell figyelembe venni az
a priori szavazdasi befolyas mérésekor.” Hasonlé gondolatokat fogalmaz meg
(Bennett, 1983, 15. o.)
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Elemi elutasitasok

7.5.4. Definicié. Egy adotl s stratégiaprofil mellett s, egy elemi elhajlas,
ha |s;|—|s1| =1, azaz s} csak eggyel t6bb koalicict utasit el.

7.5.4. Allitas. (Kéczy, 2016b) Egy adott s stratégiaprofilra legyen s i legjobb
vdlasza a s_; stratégidkra. Ekkor s, elédllithato elemi elhajajlisok sorozata-
ként.

Bizonyitds. A bizonytas konstruktiv. Legyen a legjobb vélasz s és legyen
si\s;={C1,...,Ck}, ahol u* > ... > uick.
Megmutajuk, hogy ¢;(s’) > p1. Vegyiik az s = s,\ Cy elhajlast! A felté-
telezés szerint
i(si,5-i) > di(s],5-4) (7.44)
<ZC755; ac) Gils} s—i) +a% g
207&8{ aC —{—CLCI

i(si,5-i) > (7.45)

Atrendezve megkapjuk, hogy ¢;(s}, s_;) > u?l. O

A tovabbiakban csak elemi elhajldsokat engediink meg.

7.5.2. Baratsagos egyensily

Az a stratégiaprofil, amire W* =), nyilvanval6an egyensulyi, de ez se nem az
egyetlen, se nem az, amit keresiink. A sok lehetséges Nash-egyensily koziil
egy fokalis egyensult keresiink.

A hatalmi indexek irodalma arra a feltételezésre épiil, hogy minden nyerd
koalicié megalakul. Azt mi is el tudjuk fogadni, hogy a jatékosok alapvetGen
baratsagosak és nem utasitanak el egy koaliciét, hacsak nincs erre kifejezet-
ten okuk. Mi is ezt tekintjiik tehat kiindulasi pontnak, és alapvetGen s = (),
koaliciok pedig csak akkor keriilnek elutasitasra, ha ez valamelyik tag érdeke.
Igy barmely elfogadhaté egyenstly elérhetd a status quobdl elemi elhajlasok
sorozataval. Ugyanakkor minden més egyensulyrél elmondhatjuk, hogy va-
lamelyik koalicié elutasitasa nem racionalis.

Az alabbi F baratsagos halmaz az elfogadhato stratégiaprofilok halmaza.

si =0 Vie N vagy
s € F ha
Ji € N,3(s},s_;) € F, melyre ¢;(s) > ¢i(s}, s—i).

Egy olyan s* € F' bardtsdgos egyensilyt valasztunk, ami egyrészt Nash-
egyensuly, méasrészt a lehetd legbaratsagosabbak, tehat a legkevesebb koali-
ciot utasitjak el. A nyerg koaliciok egyensilyi halmaza W* =W(s*), végiil a
stratégiai ¢ hatalmi index

9" = ¢(s") = p(N, W7). (7.46)
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7.2. abra. A 7.5.1 példa elutasitasi jatéka: feliil egyik koaliciét sem utasitjak
el, alul mindet. Nyilak jel6lik a nyereséges elhajlasokat, a Nash-egyensiilyokat
karika jel6li.

7.5.1. Példa. (folytatdisa). A 7.2 dbrdn ldthatd a 7.5.1 példa elutasitdsi jd-
téka. A rdcs minden csicsa megfelel a nyerd koalicick halmazdnak valamely
stratégiaprofil esetén. Fent minden nyerd koalicid megmarad, mig alul min-
den elutasitdsra keril. A vékony vonalak azt mutatjdk, hogy hol folytatddna a
jaték valamely koalicio elutasitdsa esetén, mig a nyilak a nyereséges elutasi-
tasokat mutatjik. Korokkel jeloltik azokat a csicsokat, ahol nincs nyereséges
elhajlds — ezek a jdték Nash-egyensilyai

Példaul a Wy csticsban a 312122 koalicié mdr elutasitdsra kerilt, ekkor
B(N, W) = (%, %, %, %) Az elutasitott koalicié egyetlen tagja sem preferdlja
ezt o kifizetés, vagy hatalomvektort az eredeti B = (%, %, %, %) vektorral szem-
ben. Innen ugyanakkor hdrom tovabbi elhajlds nyereséges: ha 39 elutasitja
392129-t, az eredmény B(N, Wy) = (%, %,0,0), illetve ha 21 utasitja el 313221~
t, vagy 29 a 313229 koalicidt; a kifizetésvektor mindkét esetben (%, %, %, %)

A Wy csiicsndl nincsenek tovdbbi nyereséges elhajldsok, ezért ez a nye-
ré koalicicknak egy Nash-egyensilyhoz tartozo halmaza. Ugyanakkor ez az
egyensuly feltételezi a 312129 koalicid elutasitdsdt, amire nincs senkinek oka.
Ha az ilyen értelmetlen elutasitdsoktol eltekintiink, ehelyett W*-ot kapjuk,
ami szintén Nash-egyensuly, de ez egy bardtsdgos Nash-egyensily. Mint ilyen,
az egyetlen és hamarosan beldtjuk, hogy ez eqy dltaldnos tulajdonsdg.
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Vegyiik észre, hogy ha C # D legkisebb nyer6 koaliciok, akkor sem C' C D
sem D C C nem lehetséges, igy C elutasitdsa nem utasitja el D-t is és viszont
és egy jatékos kiilon-kiilon tudja a legkisebb nyerd koalicidkat elutasitani.
Azt mondhatjuk tehét, hogy a jatékosok egyszertien kivilogathatjik, hogy
melyik nyer6 koaliciokat kivanjak megtartani. Ez kiilondsen kényelmessé teszi
ha a stratégiak helyett koaliciokkal dolgozunk és W*-t irunk W(s*) helyett.
Legyen F = {W(s)|s € F'}!

Az i jatékos akkor és csak akkor utasitja el a B koaliciot nyereségesen ha

¢i(N,WA\{B}) > ¢i(N, W) (7.47)
> cew a” < C,C_ 4B B) 0.0 (748
Ycewal —aP cezwa SRR Cezwa a )

Némi atrendezéssel

dcew aCMZC
> cew a¢

amibdl a kovetkez6 eredményt kapjuk.

= ¢i(N, W) > u?, (7.49)

7.5.5. Segédtétel. Az i jdatékos elutasitisa akkor és csak akkor nyereséges,
ha i hozzdjdruldsa az elutasitott koaliciéban kisebb, mint dltaldban, ahogy axzt
a stratégiai hatalmi index mutatja.

Ratériink a stratégiai hatalmi indexekkel kapcsolatos f6 eredményre.

7.5.6. Tétel. (Koczy, 2016b) A nyerd koaliciok bardtsdgos egyensilyi hal-
maza egyértelmiden definidlt:

W= [ W(s). (7.50)

seF

7.5.7. Kovetkezmény. A ¢* stratégiai hatalmi index jol definidlt.

7.5.3. Stratégiai hatalmi indexek a gyakorlatban

A vizsgalt stratégiai megfontolasok az olyan sokat vizsgdlt problémakban
is fontosak, mint az Eurépai Uni6 Tanacsa (vagy korabbi nevén a Minisz-
terek Tanécsa). Koczy (2016b) az IOP-Indices of Power 2.05 (Brauninger
és Konig, 2005) szoftverrel végzett szamitasai szerint a legnagyobb EU tag,
Németorszag kozjo indexe 5,56%, azaz valamivel % feletti; ezzel szemben
tagja akdr 25 f6s legkisebb nyerd koalicidknak is. Bar a stratégiai hatalmi
indexek kiszdmitésa nagyobb jatékokban komoly nehézséget okozhat, az vi-
lagos, hogy Németorszag novelné a hatalmi befolyésat, ha minél kisebb, 18
f6s, vagy ennél kisebb legkisebb nyerd koaliciokban venne csak részt és ha-
sonlé megéallapitasokat tehetiink a tobbi nagy tagorszagra is. Ezen orszagok
befolydsnévekedése a kisebb orszigok hatalomvesztésével jar egyiitt, azaz a
nem-stratégiai indexek segitségével szadmoltnél sokkal koncentraltabb hata-
lomeloszlast kapunk.
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7.A. A Shapley-érték karakterizaciéja az altalanosi-
tott stlyozott szavazasi jatékok osztalyan

A v,w eI jatékokra legyen vV w = max{v,w}. Ha i ~ Vj és i ~ *j, akkor
i ~ "V Ekkor

v= \/ ur, (7.51)

TeM
ahol up a T egyetértési jatéka.
Sziikségilink lesz a kovetkezs segédtételre:

7.A.1. Segédtétel. (Kdczy és Pintér, 2011b) Eqy v egyszerd szavazdsi jd-
tékra és T* € M legkisebb nyerd koalicidra legyen

w = \/ up. (7.52)
TewW\{T*}
Ekkor Yi ¢ T* : w] = ).
Bizonyitds. Egy tetsz6leges S C N-re két esetet vizsgalunk:

T*¢ S ¢ Mivel i ¢ T* up«(S) =up-(SU{i}) =0, igy v(S) =w(S)Vur(S )
=w(S) és v(SU{i})=w(SU{i})Vur-(SU{i})=w(SU{i}), azaz v[(S)=w,(S

T*CS ¢ Ekkor v(SU{i}) =v(S) =1, azaz v(S) =0. Most tegyiik fel, hogy
w(SU{i}) —w(S) > 0. Ekkor w(SU{i}) =1 és w(S) =0, tehat SU{i} egy
legkisebb nyer6 koalicio az (N, w) jatékban. Mivel W(w)=W(v)\{T*}, ezért
SU{i} egy legkisebb nyer6 koalicié az (N,v) jatékban. Ellentmondéas. [

Tovabba ha W a nyer6 koalicidk halmaza, akkor
v="\/ erW)ur. (7.53)
TCN
Ugyanez igaz az altalanositott silyozott szavazasi jatékokra is

7.A.2. Segédtétel. (Kdczy és Pintér, 2011b) Egy 0 dltaldnositott silyozott
szavazdsi jatékra

=Y\ powerW(w))ur=\/ Y ps(wlerW(w))ur . (7.54)
wEfo TCN TCN wEfo
Bizonyitds. Egy tetszéleges S C N koaliciéra:

SV pelwerWw = 3 pa(w) max (er(W(w))ur(S))

wEfo TCN wEFo

= > pa(w)esW(w))us(S),  (7.55)

wEfo
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ez pedig annak a valdszintsége, hogy S nyerd. Masrészt

V' 3 po(wlerW(w))ur($) = max {3 ps(w)er(W(w))ur(s)

- TCN -
TCN wely welg
= ps(w)esW(w))us(S),  (7.56)
w€f0
ami ismét annak a valdszintisége, hogy S nyer6. O

Vegyiik észre, hogy a > ¢ po(w)er(W(w))ur tag egy éltalanositott
sulyozott szavazasi jaték barmely T koaliciora!

Ahhoz, hogy alkalmazzuk Young (1985) bizonyitasat, sziikségiink van az
alabbi segédtételre:

7.A.3. Segédtétel. (Kdczy és Pintér, 2011b) A v silyozott szavazdsi jatékra
és olyan i jatékosra, melyre létezik T € W, hogy i ¢ T* teljesil, hogy i
nullajdtékos, vagy létezik egy olyan w siulyozott szavazdsi jaték, melyben T™
* & Wy CW, és w), = .

Bizonyitds. Legyen [q,w] = [q, w1, ..., w,] egy stlyozott szavazasi jaték, T*
x* € M ésie N\T* Két eset lehetséges (ha M =y e M):

i ¢ M ¢ Ekkor i nullajatékos, igy v} = 0= 0.

ie M ¢ Jelolje e = w(T*) —q+1 a T* tébbletét, és legyen ¢/ = g+e, w; =
=w;+e, mig w; =w; minden j #1 jatékosra. Minden i-t tartalmazo koalicio,
mely legkisebb nyeré [q, w]-ben, legkisebb nyerd [¢’, w']-ben is. Ekkor [¢/, ']
egy olyan silyozott szavazési jaték, melyben T nem nyerd mikdzben nincs
olyan koalicié, melyre a helyzet forditott. Ugyanakkor konnyti belatni, hogy
ha T nyerd [¢’, w']-ben, akkor i nullajatékos az up egyetértési jatékban, igy
a 7.A.1 segédtételbol kovetkezben w] = v]. O

A 7.3.1 tétel bizonyitdsa. Az akkor irany kovetkezik a 2.3.8 tételb6l. A csak
akkor irdnyt a legkisebb nyerd koalicidok szdmara vonatkozé indukciéval bi-
zonyitjuk.

A 0 egy altalanositott salyozott szavazasi jaték. A Hatékonysag és Szim-
metria Axiomak miatt ¢(0) =0 = ®(0).

Legyen (N, v) egy altaldnositott sulyozott szavazési jaték. A 7.A.2 seged-
tételbdl

Barmely T'C N koaliciéra legyen u%. = > wer, Po(w)er(W(w))ur. Ekkor ha
i,j € N-re teljesiil, hogy i, €T vagy i,j ¢ T, akkor z'w“%j, és ha i1 ¢ T, akkor
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i nullajatékos. Legyen W (0) = {T C N[> e, Po(w)er(W(w)) > O}, azaz
a pozitiv valdsziniiségd legkisebb nyers koaliciok halmaza.

Tegyiik fel, hogy minden olyan (N,#) € T jatékra, melyre |[W (9)| < k,
d(0) = ®(0) és legyen (N,w) € T hogy |W (0) | = k+1.

A jatékosokat osszuk két részre: NP ={i € N |3T* e W (), i ¢ T*} és
N2 = N\N!!TLegyen i* € Nt és T* € Wy, i* ¢ T*! Ekkor

="\ palw)erW(w))ur . (7.57)

wely TEN

FEkkor egy tetszéleges w € I jatékra két eset lehetséges:
. ha pg(w)er- W(w)) =0, legyen z(w) = w,

II. ha pedig pg(w)er-(W(w)) > 0 akkor a 7.A.3 segédtétel szerint i* nul-
lajatékos w-ben, ezért legyen z(w) =0, vagy letezik egy olyan z(w) €T,
hogy T ¢ W (z(w)) és v} = 2(v)}.

A 7.A.2 segédtétel szerint

2=\ Y pawerWzw)ur =Y \/ pa(w)er(W(z(w)))ur
TCN yely wely TEN
(7.58)
egy altalanositott sulyozott szavazasi jaték, melyre w). = z/..

Ha a w € [y jatékra pg(w) >0, T* ¢ W (2(w)), igy |[W () | < k. Ekkor az
indukcios hipotézis szerint ¢(2) = ®(2). Tehat a Marginalitas miatt ¢« (w) =
= By (3). _

Hai,j €T, akkor i~"7j és ha i, j €T minden nyers T €W () koaliciora,
akkor a Szimmetria miatt minden szimmetrikus i,j € N pérosra ¢;(w) =
= ¢;(w).

A fentieket Osszegezve, a Hatékonysag Axioma miatt ¢(w) jol és egyér-
telmten definialt. Igy a 7.53 segédtételbsl kovetkezik, hogy ¢ () =®(w). O

7.B. A baratsagos egyensiilyi halmaz egyértelmi

A 7.5.6 tétel bizonyitdsahoz néhény tovabbi eredményre van sziikség.

7.B.1. Allitas. Legyenek C;, C; €W koalicick, melyek tartalmazzdk mind az
i, mind a j jatékosokat, tovdbbd, i nyereséggel elutasitja C;-t, j pedig C;-t.
Ekkor 1 nyereségesen elutasitja Cj-t, vagy j C;-t.

Bizonyitds. Bizonyitdsunk indirekt. Tegyiik fel, hogy az &llitds nem igaz.
Ekkor, bar j elutasitja C; és igy ,ufj < ¢;(W), Cj-t nem, igy u]q > ¢ (W),
tovabba ,u?j < MJCZ Hasonlé modon i elutasitja C;, igy uici < ¢;(W), viszont
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Cj-t nem, azaz MZC'" > ¢i(W), s ezért ,uici < p?j. Osszegezve ,u]Cj < ,uj(.}i és

,uz-ci < ,ujcl Mivel C; és C; legkisebb nyerd koaliciok, ,uici = u]q = |Cl,‘ és
Gi_ % 1 11 a1 1 : .

fy” =17 = e Ekkor o1 < 1ca &8 1 < 1oy ami ellentmondas. O

)

7.B.2. Allitas. Hao W;, W; € F, akkor WinW; € F.

Bizonyitds. A bizonyités induktiv a W; és W; kozotti kiilonbségre nézve.

Vegyiik elGszor az elemi lépést. Tegyiik fel, hogy W;={A, C1,Ca,...Cpn},
W; ={B,C1,Cy,...Cp}, azaz a két halmaz csak egy-egy nyerd koalicioban
tér el — ekkor mar nem trividlis a metszetiik.

W; és W; mindketten a Wy ={A, B,C1,Cy, ... Cy,} kézs 6st6l szarmaz-
nak miutan az A illetve B koaliciokat a j, illetve i jatékos elutasitja. Az
allitds azt mondja ki, hogy A nyereségesen elutasithaté Wi-ben, vagy B a
W;-ben.

W; annak az eredménye, hogy i elutasitja B-t. Ha j ¢ B, akkor ¢;(Wp) <
<¢;(W;). Azt is tudjuk, hogy j elutasitja A-t a Wp-ban és igy ¢;(Wp) > ,uf.
Ekkor ¢;(W;) > uf, melybdl kiovetkezik, hogy j elutasitja A-t Wi-ben. Igy
Wij = {01,027 . ..Cm} e F.

A szimmetrikus eset ugyanezt i-re és B-re igazolja W;-ben.

Végiil azt az esetet kell megvizsgalnunk, amikor j € B and i € A. Mivel
csak egy tag tud egy koaliciot elutasitani, j € A és i € B. Igy a 7.B.1 allitast
alkalmazva lathato, hogy vagy ¢ utasit el WW;-ben vagy j Wi-ben, ami a kivant
eredmény.

Minden esetet megvizsgaltunk, ezzel a bizonyités els§ része készen van.
Most ratériink az &altalanos esetre. Tegyiik fel, hogy az &llitast igazoltuk
minden olyan halmaz-parra, ahol a kiilonbség kevesebb, mint I.

Most legyen egyrészrdl W; ={ A1, Ag, ..., Ag, C1,Ca,...Cyp}, masrészrol
Wj = {Bl, BQ, ey Bl, Cl, CQ, cee Cm}, ahol Al, ey Ak illetve Bl, ce ,Bl a
kozos s Ota még el nem utasitott koalicidk, és | < k. (Elvileg megengedjiik,
hogy A, = B, valamilyen p és ¢q indexekre). Az a kérdés, hogy ez a kiilénbség
felszamolhato-e.

Definiciobol adodoéan, ha W;, W, € F akkor mindkettéhoz létezik az eluta-
sitasoknak egy Wo-tol kezd6ds sora. Legyenek WY és W;J ezekben a sorokban
az els6 elutasitasok, By és A; eredménye. A fent igazolt elemi 1épés alkalma-
zaséval le =W? ﬂWJQ € F. (Jelolésiink egy kicsit zavard, hiszen VV]1 nincs
a Wj-hez tart6 titon.) Most vegyiik a kivetkezs elemet Wi-t a W; felé tarto
tton. Ugyanezzel az érveléssel VVJ2 =W} ﬁW]Q € F és igy tovabb. A 1épés
ismétlésével a W;-hez vezet§ uttal parhuzamosan haladva eljutunk Wf -hez
és er}". A megszokott médon WiﬁWf:{Ag, coy A, C,Co, .. C } EF.
Ha | < k az induktiv feltevéssel teljes a bizonyatas.

Ha =k, sziikség van még egy 1épésre, de a masik oldalon és megmutatjuk,
hogy{BQ,...,B[,Cl,CQ,...Cm}6]:. O
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A 7.5.6 tétel bizonyitdsa. A 7.B.2 allitas szerint F elemeinek paronkénti met-
szete is baratsagos. Mivel a nyerd koalicidk szama véges, a 7.50 egyenlet sze-
rint definialt W* is baratsagos. Nyilvanvalo, hogy W* CW7 barmely W/ € F
halmazra. Igy W* a nyeré koaliciok legkisebb barétsigos halmaza és emellett
nyilvanvaléan egyensulyi. O

7.C. Algoritmus a legkisebb nyeré koaliciok megha-
tarozasahoz

Legyen &, illetve n a biborosokat az x, illetve y koordinatajuk szerint nem
csokkend sorrendbe allité permutacio inverze. Ekkor ¢¢() a legliberalisabb,
£UL5) 5 legkonzervativabb, 1) g legkozelebbi, ¢(115) pedig a legtavolabbi
Romatol.

I. Legyen R a lehetséges téglalapok halmaza, legyen R =0, jelélje s € Z'1°
a pontozéfiiggvényt, ahol s = 0.

1. A £W-t6] kezdve vélasszuk a ,legnyugatibb” biborost l-nek.

L. A ¢"M-t6] kezdve valasszuk a lehet6 Hlegdélibb” biborost, azaz b-t a
legalacsonyabb ¢, értékkel, melyre b, > [, és by <1,.

IV. A £115) 4] kezdve keressiik a slegkeletibb” biborost, azaz r-t, melyre
Ty > by s 1y > by,

V. A ¢"15)_t6] kezdve keressiik a Jegészakibb” biborost, azaz t-t a leg-
magasabb ¢, melyre t, > 1, t, >y, t, > 1, and t; <r,.

VI. Ha a négy biboros koordinatai altal feszitett téglalap pontosan 77 bi-
borost tartalmaz, ellenérizziik, hogy R tartalmazza-e. Ha hem,
1. Mentsiik le az R listaba.

2. Adjunk egy pontot minden szélsé biborosnak.

VIIL. Vegyiik a kovetkezd t-t, amig t, > CZ(W)-

VIII. Vegyiik a kovetkezs r-t, amig ry, > A0,

IX. Vegyiik a kovetkezd b-t, amig b, < 02(39).

X. Vegyiik a kovetkez6 [-t, amig [, < 62(39)_
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8. fejezet

Hatalmi indexek az Eurdpai
Uniéban

8.1. A lisszaboni reform

2007. decemberében egy ritka dolog jatszodott le a magyar Orszaggyiilés-
ben. A Lisszaboni Szerzédés december 13-1 aldirasanak mésnapjan Goncz
Kinga kiiliigyminiszter beterjesztette a T/4678. szamu torvényjavaslatot a
Szerzédés ratifikalasarol!, az Orszaggyilés egy nap alatt megvitatta, kozel
egyhangulag elfogadta és december 22-én mar — elndki aldirassal megtdmo-
gatva — meg is jelenhetett a Magyar Kozlonyben. Ritka az ilyen 0sszefogdas
a magyar politikdban: mit tud ez a szerzddés, amivel ezt a tdmogatottsdgot
tudta kivivni maganak?

A szamtalan ambiciozus gazdaséagi és politikai célja mellett (Gacs, 2005)
a Lisszaboni Szerzédés egyik legfébb érdeme, hogy az Eurépai Unio (EU)
dontéshozasi mechanizmusait igazsdgosabba és konnyebbé teszi. Mi az EU
legfébb dontéshozo szervében, a Miniszterek Tanacsaban (MT) alkalmazott
mindsitett tobbségi szavazas valtozdsait vizsgaljuk igy a tovibbiakban a Szer-
z6dés alatt a dontéshozéasra vonatkozé passzusokat értjik. Elészor koriilj-
aruk, mi tette egyaltalan sziikségessé a valtoztatast, milyen valtozast vartunk
a Szerzddéstdl és, hogy ez Magyarorszagot milyen médon érintheti.

8.1.1. Az el6zmények

A mai Eurépai Unié magja a valamikori Eurépai Szén- és Acélkdzosség hat
tagjabol alakult Europai Gazdasagi Kozosség (EGK). Bar méretre jelents-
sen kiilonb6z6 orszagok hoztak létre, politikai berendezkedésiik, gazdasaguk
fejlettségi szintje alapjan mégis egy teljesen homogén csoportot alkottak. A
dontéseket rendszerint teljes egyetértésben hoztdk. Bar a legfébb dontéshozo

'A javaslat pontos cime: T/4678 Az Europai Uniorol szolo szerzédés és az Eurdpai
Ko6zosséget létrehozo szerzédés modositasarol szolé lisszaboni szerzédés kihirdetésérsl
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szervben, a Miniszterek Tanacsaban mér ekkor lefektették a sulyozott sza-
vazas szabélyait, igy annak sem volt kiilénosebb jelentGsége, hogy a formali-
san létezd szavazasi szabalyok alapjan Luxemburg nulla-szavazo volt (Koczy,
2009b), azaz szavazataval soha nem tudta, még elméletben sem befolyésolni
az EGK dontéshozéasat. Az EGK még csak egy volt a harom formélédo gaz-
dasagi csoportosulas koziil, de a ,bels§ hat” piacainak egyesitése sikeresebb
lépésnek bizonyult akar a ,kiilsé hét,” azaz az Eurépai Szabadkereskedelmi
Térsulas, vagy plane a Kolcsonos Gazdasagi Segités Tanacsa (KGST) szer-
vezeténél; utébbiak tagjai fokozatosan atléptek az EGK-ba, majd az EK-ba,
illetve az EU-ba.2 A mara 27 tagti Eurépai Uni6 rendkiviil heterogén. Alig-
ha varhatjuk, hogy a dontések egyhangi tamogatassal sziilessenek. Bar mar
egy ideje a gyakorlatban is alkalmaztak a stlyozott szavazéast ezt inkabb az
egvhangt szavazis enyhitett formajanak kell tekinteniink, hiszen egy javas-
lat jovahagyasidhoz olyan szigoru feltételeket szabtak, amit csak igen kevés,
nagyjabol dtvenbdl eqy orszagesoport teljesitett. Ha ezt Gsszevetjik egy egy-
szerii tObbségi szavazassal, ahol a szavazokat tetsz6leges médon kettéosztva
az egyik csoport altaldban képes a dontéshozasra, azaz a dontési valészind-
ség (kozel) 1:2 lathatjuk, hogy az EU-ban az elvben lehetségesnél nagyjabol
huszono6tszor volt nehezebb doéntést hozni. Vitas kérdésekben ez cselekvés-
képtelenséghez, bénultsdghoz vezethet. Els6ként tehat szemléletvaltasra volt
sziikség. El kellett fogadni, hogy bizonyos esetekben olyan doéntés sziiletik,
amivel meghataroz6 orszagesoportok nem értenek egyet. A demokrécidnak
ez a latszolag természetes eleme nem nyilvanvald egy onkéntes allamszévet-
ségben, ahol idénként az egyes orszigok szuverenitasat is érinté kérdésekrsl
szolhat a szavazas. A Lisszaboni Szerz6déshez vezetd tton az elsé 1épés tudo-
mésul venni, hogy més orszagok hozhatnak hazdnkra nézve karos dontéseket
és ezeket nekiink el kell fogadnunk.

Ilyen helyzetben felértékeldik az egyes orszagoknak a dontéshozasra va-
16 egyéni befolyasoloképessége. Mire gondolunk? A Lisszaboni Szerzédést
megel6z6leg minden orszdg rendelkezett egy szavazasi sillyal és a Minisz-
terek Tanacsaban tartott mindGsitett tobbségi szavazas sordn sziikség volt
a sulyozott szavazatok mindsitett tobbségére is. A nagyobb népességi or-
szagok nagyobb sulyokat kaptak, de ezen tilmenden silyok meghatarozasa
nélkiilozott minden tudoméanyos alapot, egy politikai alkuk sorozataval ka-
pott, meglehetésen dnkényes rendszerrsl beszélhetiink. Mivel a stalyok és a
befolyas kozott a kapcsolat korantsem nyilvanvald, minden egyes bévitéskor
sziikség volt a sulyok tjraosztasara, hallatlanul megbonyolitva és kiszamit-
hatatlanna téve az KU életét. A bévitések mellett problémét jelentett, hogy
az orszdgok lakossidga mas-mas demografiai trendet kdvetett, igy példaul a
kezdetben 10-10 milli6s Belgiumot és Hollandiat hossza idén 4t egyformén
kezelték, holott méara Hollandia népessége Belgiuménak tébb, mint mésfél-
szerese. Mindenképpen olyan rendszerre volt sziikség, amely mentes az ilyen

2Az EU25 kialakulasat Koczy (2010b) részletesen targyalja.
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és hasonlo folyamatos alkudozastol, egy olyan rendszerre, ami kozvetleniil
fiigg a népességtsl.

Osszegezve tehat harom elvaras fogalmazodott meg a szavazési reformmal
kapcsolatban: egy igazsidgosabb, hosszabb tavra is alkalmazhato és a déntési
képességet javito rendszerre volt sziikség. A kovetkezdkben bemutatjuk a régi
és az 11j szavazasi szabalyokat, illetve egy sok szempontb6l érdekes, de aligha
megvalosithatéd alternativat.

A Nizzai Szerzddés

Mint mar bevezeténkben targyaltuk, a Miniszterek Tanacsa az Eurépai Unio
legf6bb déntéshozd szerve. A Tandcsban minden egyes tagéllamot egy minisz-
tere képviseli, de a szavazéaskor az egyes tagallamok képviselGinek a szavazata
mas-méas médon szamit tiikrozve az egyes orszagok méretbeli kiilonbségeit.
Ez a helyzet merében mas, mint példaul egy kozgytlés, ahol az egyes par-
tok, vagy egyéb érdekcsoportok sulyat teljesen természetes médon a jelen
levé képviselSk szama hatarozza meg. A Nizzai Szerz6dés soran minden or-
szag szaméara rogzit egy sulyt. Ez a stly egy nagyobb népességi orszag esetén
sosem kisebb, de a siilyok nem tiikrozik az orszadgok népességét. Egy javaslat
akkor keriil elfogadasra, ha a tdmogat6 koalicié teljesiti a kévetkezd feltéte-
leket:

— A koaliciénak tagja a tagorszagok tobbseége. Altalaban egyszert tobb-
ség az elvards, de bizonyos esetekben, példaul, amikor a Tanacs nem a
Bizottsag kezdeményezésérél szavaz, kétharmados tébbségre van sziik-
ség. Itt minden orszig pontosan egy szavazattal rendelkezik.

— A koalicié rendelkezik a (silyozott) szavazatok 74%-val.
— A koalicié képviseli az Eurépai Unié lakossaganak legalabb 62%-at.

A Tanacsban alkalmazott mingsitett t6bbségi szavazas soran hasznalt su-
lyok nem természetesek, a Nizzai Szerzddést hossz targyalasok elgzték meg.
Nagysaguk politikai alkuk része, az egész szavazasi rendszer 6nkényes és a
héatranyba keriil6 orszagok joggal nevezhetik igazsagtalannak. FEz is a reform
egyik mozgatdja. A szavazati aranyok mellett az elfogadasi kiiszobok, azaz
kvotdk is onkényesek. Leech (2002) részletesen vizsgalja a sziikséges tobbség
hatasat kiilonb6z6 tovabbi bévitéseket feltételezve. Felsenthal és Machover
(2001) ramutatnak, hogy az elfogadott kvotak egyszertien tiul magasak meg-
bénitva az uniés dontéshozast.

A Lisszaboni Szerz6dés

A Lisszaboni Szerzédés eltorolte az onkényes és sokat vitatott silyokat és
egy, az orszagok népességén alapuld szavazasi rendszert vezetett be. A reform
utdn egy javaslat akkor keriil elfogadésra, ha
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~ tamogatja a tagorszagok mindsitett tobbsége (55%, illetve specialis ese-
tekben 72%-a) képviselve az EU népességének legalabb 65%-at, vagy

— legfeljebb 3 orszéig ellenzi.

A masodik feltétel nélkiil a négy legnagyobb orszag koziil barmelyik ha-
rom megakadalyozhatnd egy javaslat elfogadésat. Bar nem igazan jellemzé az
EU tagok méret szerinti megosztasa egy vitas kérdésben, ez egyfajta garancia
a kisebb orsziagok érdekeinek védelmében.

Az 0j szavazasi rendszer mellett a Szerzddés rendelkezik az dtmenet kér-
désérdl is (Eurdpai Unio, 2007, Jegyzokonyv az atmeneti rendelkezésekrdl,
I1.). Eszerint 2014. oktober 31-t61 kell az 1j szabalyokat alkalmazni, de ,2014.
november 1. és 2017. marcius 31. koz6tt, amennyiben egy jogi aktust mind-
sitett tobbséggel kell elfogadni, a Tanacs barmely tagja kérheti, hogy a jogi
aktust a (3) bekezdésben meghatéarozott [Nizza szerinti] mindsitett tobbség-
gel fogadjék el.” (Europai Unid, 2007, JegyzSkonyv az atmeneti rendelke-
zésekrdl, 11.3 (2)), azaz a kérdéses atmeneti idészakban barmelyik szabaly
alkalmazhaté a javaslatok elfogaddsdra.

darab népesség | szavazat
Nizza 50% 14 62% 74%
50% 14 62% 74%
dtmenet 55% 15 65%
n—3 24
. 55% 15 65%
Lisszabon n_3 24

8.1. tablazat. A szavazasi szabalyok dsszefoglalasa

A Jagelloi Kompromisszum

Penrose (1946) igazolta, hogy kozvetett véalasztojog esetén a valasztok sza-
vazati egyenlGsége akkor teljesiil, ha a képvisel6ik a megvélaszté korzet 1é-
lekszaménak négyzetgyokével ardnyos szamu szavazattal rendelkeznek. A re-
form kapcsan a krakkoi Jagello egyetem két kutatoja (innen az elnevezés),
Zyczkowski és Stomcezynski (2004) javasoltak egy, a tagorszagok népességé-
nek négyzetgydkén, mint szavazatszamon alapulé rendszer bevezetését. Azt
is igazoltak, hogy a rendszer akkor a legigazsagosabb, ha a kvotat 62%-ban
hatarozzuk meg. A javaslat széleskori tamogatésra lelt tudomanyos korok-
ben, de hivatalosan csak Lengyelorszag karolta fel.

Zyczkowski és Stomczyriski (2004) azzal érvelt, hogy a javaslat nem rész-
rehajlo, a képviselt elvek vilagosak, matematikailag megalapozottak. A négy-
zetgyok-modell mellett szol az is, hogy igen magas, 16% feletti dontési va-
l6szintséget tenne lehet6vé, ami, mint latni fogjuk, mind a Nizzai, mind a
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Lisszaboni mechanizmusnél kedvezébb, mikozben az eurdpai dllampolgérok-
ra majdnem tokéletesen teljesiil az egyenlGség elve.

8.1.2. Hatalmi indexek

A reform kapcsan két elvaras fogalmazddott meg, ennek megfelelGen az ér-
dekel minket, hogy az 4j szabalyok révén konnyebbé vilt-e a déntéshozas az
EU-ban, igazsagosabbé valt-e a rendszer, illetve minket elsésorban az érde-
kel, hogy Magyarorszag helyzetére hogy hatnak a valtozasok.

A szamitasok alapja

Bar a Nizzai Szerzddésben is megjelenik az orszagok lakossaga a nyertes koa-
liciok meghatéarozasaban, ott ezen adatok szerepe még masodlagos. A reform
utan megsztinnek a szavazasi stlyok, illetve szerepiiket a népességadatok ve-
szik at. Mig Felsenthal és Machover (2007) vagy Turnovec (2008) az aktualis
népességadatokkal szdmoltak, mi az Eurostat, az Eurépai Unié statisztikai
hivatalanak 2010 és 2050 kozotti idészakra vonatkozd, minden 6t6dik évre
megadott varakozéasaibol (Eurostat, 2009) indulunk ki, ami lehetéséget ad a
befolyas jovébeni alakulasanak becslésére is. Mint az Eurostat az adatbazis-
hoz tartozé tajékoztatojaban hangstlyozza ez egy lehetséges szcenarié, ami
bizonyos termékenységre, haldlozéasra, ki- és bevandorlasra vonatkozo6 felté-
telezéseken nyugszik. Az tgynevezett kohort-komponens modszert alkalmaz-
zék, ami a népességet nem és kor szerinti csoportokra bontva vizsgilja a
termékenység, haldlozas és migracio alakulasat. A modszert részletesebben
George et al (2004) ismerteti. Maguk a népességadatok a fiiggelékben, a a 8.4
tablaban tekinthetsk meg.

A hatalmi indexek kiszamitasa 6nmagaban sem egy nyilvanvalo feladat,
a 27 tagn Eurdpa pedig mar egy Osszetett probléméanak szémit. A szami-
tasokhoz az Indices of Power 2.0 programot hasznaltuk (Brauninger és Ko-
nig, 2005), ami egyszertisége mellett képes dsszetett szavazasi problémékkal,
t0bbszords silyokkal és tobb alternativ feltétellel is dolgozni.

Dontési képesség

Szamitésaink soran a Shapley-Shubik indexet és a Banzhaf indexet is hasz-
néltuk. Hogy a két megkozelités koziil melyik a helyes, nehéz kérdés, de a va-
lasz nagyban fiigg a koriilményektsl. Mindkét index leirhato egy valoszindségi
modellel (Straffin Jr., 1977), ahol a szavazok egy véletlen valtozd valosziniiség
alapjan dontik el, hogy tdmogassanak, vagy ellenezzenek egy javaslatot. Bar
a valtozo eloszlasa egyezik a két esetben, a Shapley-Shubik index esetében az
egyes jatékosok kozdsen valasztjak ki a valtozd értékét, mig a Banzhaf eseté-
ben a kivalasztas egymastol fiiggetlen. Igy altalaban azt mondhatjuk, hogy a
Shapley-Shubik index alkalmasabb olyan esetekben, ahol a szavazok nagyfo-
ki hasonlésaga feltételezhets. Mivel mi egy 6nkéntes tagsadgon alapuldé uniot
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Shapley-Shubik index Banzhaf index
2010 2015 2020 2060 2010 2015 2020 2060

Bulgaria 2,81 1,81 1,79 157 3,09 240 234 221
Egyesiilt Kir. 8,71 11,09 11,11 1340 7,78 893 926 10,48
Franciao. 8,71 11,17 1120 1247 7,78 898 9,17 991
Lengyelo. 7,99 6,52 653 553 742 535 505 428
Litvénia 1,95 1,19 1,18 1,10 2,18 192 1,90 1,89
Németo. 8,76 15,04 15,12 12,72 7,78 11,31 10,98 9,79
Magyaro. 3,40 221 220 2,05 368 2,71 267 255
Malta 081 0,75 0,75 078 094 157 157 167

dontési 2,03 12,80 12,70 12,71
képesség

8.2. tablazat. Hatalmi indexek valogatott orszagokra

vizsgélunk, jogos lehet a hasznalata. Sajnos ugyanakkor az Unié sem mentes
a vitédktol és néha tgy tiinik bizonyos kérdésekben soha nem lesz egyezség
olyan markéans kiilonbségek is jelentkeznek a tagorszagok kozott. Egy alta-
lanosabb model hidnyaban, az irodalomban bevett szokas szerint mindkét
hatalmi indexet kozoljiik a szamitasaink soran.Az eredmeényeket, kivonatos
forméban a a 8.2 tdblazat foglalja Gssze a részleteket a 8.5 és a 8.6 tablak
tartalmazzak.

Mindenek el6tt meg kell emliteniink a dontési valészintiség latvanyos ja-
vulasat. Mig a Nizzai szabalyok mellett 50 koaliciobol csak egy képes dontést
hozni, a reform utdn minden nyolcadik koalici6 déntésképes azaz gyakorla-
tilag hatszor lesz kdnnyebb, vagy gyorsabb az uniés dontéshozés. Természe-
tesen ebbdl a szempontbol a 2014. és 2017. kozotti id6szak a legkedvezsbb,
hiszen ekkor a régi, és az 0j szabalyok is érvényesek, de ez a tobb mint 134
milli6 nyeré koalicié koziil mindossze 2500 pluszt jelent.

Igazsagossag

A Nizzai rendszerben hatalmas kiillonbségek vannak az egyes unids polga-
rok érdekérvényesits ereje kozott. Egy luxemburgi, vagy maltai dllampolgér
nagyjabol huisszor akkora befolyassal rendelkezik, mint német térsai. Erdekes
modon éppen az elébbi orszagok kapjik az EU-t6] a legnagyobb egy f6re esé
(netto) tamogatast (European Parliament, 2010). A reform hatasait vizsgal-
va gyOkeresen kiilonbozd eredményt kapunk a Shapley-Shubik (8.5 tabla),
illetve a Banzhaf index (8.6 tabla) hasznéalata esetén. Mindkét esetben ja-
vul Németorszag befolyasa, s6t el6bbinél Spanyolorszag, utébbinal Francia-
és Lengyelorszég, illetve az Egyesiilt Kirdlysig is rosszabb helyzetbe keriil
2060-ra, de mig a Shapley-Shubik index esetén a két szélsGség kozotti kii-
16nbség koriilbeliil a felére cstkken, utdbbi sokkal kedvezébben kezeli a kis
orszagokat, amiknek az eddig is aranytalanul nagy befolyasa nem hogy csok-
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Banzhafindexek valtozasa a hatalom fliggvénéyben
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8.1. dbra. Banzhaf indexek valtozasa 2010 és 2015 kozott a népességek fiige-
vényében

kenne, de tovabb né, és ezzel a kiilénbség is, kozel masfélszeresére.

Magyarorszag befolyasa

Egy reformnak sziikségszertien vannak nyertesei és vesztesei. Ahogy az el6-
76 szakaszban emlitettiik a reform egyik eredménye, hogy a nagy orszagok
befolyasa né, kozelebb keriil az altaluk képviselt népességaranyhoz, illetve
némileg meglepd médon a kis orszdgok Banzhaf indexe is n6, mindez ter-
mészetesen a kizepes orszagok, igy Magyarorszag karara. A valtozasok két
elemre bonthatok: egyrészt bevezetésre keriil egy 01j szavazasi rendszer, mas-
részt ez a szavazasi rendszer a tovabbiakban erdsen a népességi adatokon
alapszik (a nizzai szabalyok mellett ezek csak a nagy orszagok esetében bir-
tak jelentséggel), ami kiilonosen kedvez6tleniil érinti a csokkend népességi
orszagokat, koztilk — ismét — Magyarorszagot. Bar a népesség valtozasa flig-
getlen a Szerzddéstdl és egy orszig kezében rengeteg olyan 6szténzé van,
ami akar a belsg szaporulatot, akar a bevandorlast novelheti a dontés még-
is a népességvaltozas, tehat ezen hosszitavi trendek ismeretében sziiletett
igy a Szerzddés értékelésekor ezeket is figyelembe kell venni. Rdadasul a né-
pességvaltozas csak részben magyarazza a hatalmi indexek valtozasat. Bar
Esztorszag lakossaga gyorsabban fogy, mint Magyarorszagé, Magyarorszag
befolyasa csokken, ugyanakkor Esztorszagé folyamatosan ng.

Az EU kozponti koltségvetésének legnagyobb haszonélvezsi érdekes mo-
don egytdl-egyig a reform vesztesei, Gsszesitett Shapley-Shubik indexiik 40-
r6l 28%-ra csokken, mikozben a legnagyobb befizetské 29%-r6l 35%-ra né.
Szamunkra kiilon érdekes, hogy a kelet-kozép europai orszégok (a visegradi
orszagok, Romania és Bulgaria) jelenleg a dontések kozel negyedét, mig a
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Shapley-Shubik Banzhaf

reform  nép. Ossz. reform  nép. Ossz.

Egy. Kir. 2%  21%  54% Malta 67% 6% TT%

Németo. 2% -15% 45% Szlovénia 42% 3%  45%
Franciao. 28% 12%  43% Litvania 43% 1% 45%
Olaszo. 21% -3% 1% Ciprus 30% 8%  41%
. - ... . Eszto. 34% 4%  39%
Luxemburg  -30% ™% -25% | Luxemburg 26% 8%  36%
Ausztria  -29% 4% -26% Egy. Kir. 5% 1%  35%
Portugalia  -23% 6% -27% Franciao. 5%  10% 2%
Szlovakia  -31% 4% -28% Németo. 45% -13%  26%
Gorogo.  -28% 1% -29%

Lengyelo.  -18% -15% -31% Gorogo. | -22%  -3% -24%
Cseho.  -33% -5% -36% Bulgaria | -22% 8% -29%
Magyaro.  -35% -7% -40% Cseho. | -25%  -5% -29%

Litvania  -39% -8% -44% Magyar. | -26% -6% -31%
Bulgaria  -36% -13% -44% Lengyelo. | -28% -20% -42%

8.3. tablazat. A hatalmi indexek legnagyobb valtozasai, kiilén a reformnak,
illetve a népességvaltozasnak kodszonheten..

vizsgalt periddus végére mar csak hatodat hatarozzék meg.

8.1.3. Osszefoglalas

A Lisszaboni Szerzédés egyik célja az egyre dontésképtelenebb Eurdpai Unio
tehetetlenségét csokkenteni. A reformnak ez a része egyértelmiien siker, hi-
szen kozel hatszor konnyebb lett a dontéshozéis. Ugyanakkor az is cél volt,
hogy igazsagosabb is legyen, azaz, hogy a kiilénb6zé tagillamok polgarai
ugyanolyan befolyassal rendelkezzenek az unids torvénykezésben. Itt a siker
méar mérsékeltebb, bar a pontos hatas nagyban fiigg a hasznalt hatalmi mér-
tek és az alkalmazott egyenléség fogalomtol. Altalaban elmondhatjuk, hogy
a valtozas elsésorban a nagy orszagok befolyasat novelte, legrosszabbul pedig
a kozepes, Magyarorszag méretii orszagok jartak (Koczy, 2011, 2012).

8.2. A Brexit

Nagy Britannia és az Eurépai Unié kapcsolata soha sem volt egyszerd: Ki-
maradtak jogel6dje, az Europai Gazdasagi Kozosseg (EGK) alapitasabol;
az EGK ellensilyozasara 1960-ban létrehozott Eurdpai Szabadkereskedelmi
Tarsulas pedig nem lett igazan sikeres, tagjai a kivetkezs évben mar jelezték
csatlakozasi szandékukat az EGK-hoz. Erre végiil csak 1973-ban keriilhetett
sor, miutdn Franciaorszag két alkalommal is élt vétojogaval. A megszerzett
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tagsagot az Egyesiilt Kirdlysdg nem becsiilte meg, kilépése szinte az elsd
naptél napirenden volt. Végiil 2013-ban a Konzervativ Part miniszterelnok-
jeléltje, David Cameron igéretet tett, hogy megvilasztasa esetén népsza-
vazéast tartanak a tagsag kérdésérdl. A t&bbi, ahogy mondani szokas, mér
torténelem: a 2016. janius 23-an tartott népszavazasban a tobbség a kilé-
pés mellett tette le a voksat. Maga a jogi aktus nem egyszerd 1épés, évekig
elhuzodhat, de el6készitése folyamatban van.

Bar altalaban az Eurépai Unié bévitésérdl beszéliink, Nagy Britannia
kilépése nem lenne precedens nélkiili. Gronland 1985-ben dontott a kilépés
mellett a haldszati jogok koriili nézeteltérések miatt, de ez az els6 alkalom,
hogy egy szuverén allam, amely nem mellesleg az EU egyik legnagyobb tag-
allama, 1épne ki, s ennek varhatdan széleskord hatasai lesznek a mindennapi
életre az Egyesiilt Kirdlysagban, de az EU tobbi tagorszagaban is (Buckle
et al, 2015; Dagnis Jensen és Snaith, 2016; Oliver, 2016). Koczy (2018a) a
hatasok koziil csak egyet emel ki és vizsgal: az FEurépai Unié Tanacsaban,
korabbi nevén a Miniszterek Tanacsaban foly6 szavazdsokhoz kapcsol6dé ha-
talmi befolyas eloszlasdnak valtozasat.

Befolyasvaltozas a népesség fliggvényében
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8.2. abra. Moédosftott hatalmi indexek a jelenlegiek szdzalékdban és a népes-
ségek fliggvényében

8.2.1. Adatok és eredmények

Az Euroépai Unio Tanacsidban foly6 szavazas a népességi adatokon is mulik;
a sziikséges népességszamokhoz és ezek 2080-ig sz6l6 eldrejelzéseihez a Eu-
rostat Eurostat (2014) adatait hasznaltuk. A szamitésokat az IOP - Indices
of Power 2.05 (Brauninger és Konig, 2005) program segitségével végeztiik.
A kapott hatalmi valtozasok tobbnyire elére lathatok. Az Uj Tag Tulaj-
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donsag (Brams és Affuso, 1976; Koczy, 2009b) szerint egy tag, példaul az
Egyesiilt Kiralysag tavozésa — tébbnyire — ndveli a tobb hatalmi befolya-
sat és valoban a legtobb tag, kiilondsen a nagyobb népességi tagok Shapley-
Shubik-indexe né. Ezzel szemben a Lettorszagnal is kisebb orszdgok esetében
az Uj Tag Paradoxon (van Deemen és Rusinowska, 2003; Rusinowska és van
Deemen, 2005) figyelhet6 meg, azaz befolyasuk a kilépés ellenére csokken.

De vajon a nagy orszigok jol jarnak-e? Bar az évek alatt az Egyesiilt
Kiralysag jelentés kedvezményeket harcolt ki maganak, tovabbra is jelentds
befizets, a Unio koltségvetésének 8 8%-at az Egyesiilt Kiralysag adja (Euro-
pean Parliament, 2015). A Brexit utan 91,2%-ara csokken a koltségvetés, igy
az ebbdl szamolt szeletek értéke is. Ha ,forintositani” szeretnénk a Brexit
hatésat, akkor a kapott indexeket is korrigalni kell. A 8.2. abréan jol lathato,
hogy a 6 millionél kisebb lakossagn orszagok jelentGs, akar 15%-os veszte-
séget szenvednek, csak a 20 millié felettiek, kiillondsen a négy legnagyobb:
Francia-, Német-, Olasz- és Spanyolorszag nyernek.

40% 27%

25% 23%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

(a) Az Uni6 magja (b) Dél-Eurtpa

10%
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

(C) ESZak—Eurépa B alt ikum AuSZt_ JSZDVDDD 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
? Y
ria (d) Kozep-Kelet Eurdpa

8.3. abra. Hatalmi index elérejelzések négy orszagesoportra. (A 2010-es Ko-
czy (2012), aktualizalt és Brexit utani értékek szaggatott, folytonos és pon-
tozott vonallal.)

8.2.2. Félresikeriilt alkukisérlet ?

Kroll és Leuffen (2016) szerint az Egyesiilt Kiralysdg célja a kilépés helyett
a kedvezsbb tagsagi feltételek kiharcoldsa volt. London a pénzigyi, iizleti
viladg egyik kdézpontja, Europa szamara nélkiilozhetetlen, gondolhatnank. A
Brexit, mint fenyegetés meg kellett volna tegye a hatast, s varhaté volt, hogy
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miutan az Egyesiilt Kiralysdg (ismét) térdre kényszeritette a Kontinenst, a
valasztok szivesen tdmogatnak egy ilyen Uni6t. Nem ez tortént. Az Egye-
siilt Kiralysag a kezdetektdl fogva problémés tag volt, nincs még egy orszag
ami akar kozel annyiszor allt volna a kisebbségi vélemény mellé (Hix et al,
2016). Bar elemzésiink a problémakornek csak egy kicsi részét vizsgalja, ugy
tlinik, hogy az Unié véleményformald orszagai kotségvetési szempontbol ki-
fejezetten jol jarnak a Brexittel (8.3. dbra). Az eredményt mar ismerjiik.
A téargyaldsok minimélis, inkdbb szimbolikus engedményeket hoztak csak,
a terv forditva siilt el. Kommunikalhat6 eredmények hidnyaban a hivatalos
kampany is csalédott, erétlen volt, s végiil a szavazdk tobbségiikben a kilépés
mellett dontottek.

8.3. Tovabbi tagkilépések vizsgalata

Az Egyesiilt Kiralysag Eurépai Unidbol vald kilépése varatlan fordulat az
eurdpal integracios folyamatban. A lépés meglepd, de nem egyediilallo, hi-
szen Gronland mar korabban tdvozott az Unidbol. Azdta pedig széba keriilt
a gorog (Grexit), a francia (Frexit) és a cseh (Czexit) kilépés lehetSsége
is. Bar egy lehetséges kilépésnek szamos politikai és gazdasagi hatasa van,
Petroczy, Rogers, és Koczy (2018) egyetlen nézdpontot vizsgal, nevezetesen,
hogy hogyan valtoznak a kilépések hatasara az er6viszonyok az Eurépai Unid
Tanécsaban.

A Lisszaboni Egyezmény a dontéshozatalt a tamogatéd orszagok szamé-
hoz, illetve lakossdgahoz koti (Council of the European Union, 2017). A
silyok ilyen kialakitésa lehetévé teszi, hogy el6re megmondjuk, hogyan ala-
kulnak a szavazasi er&viszonyok, ha egy orszag kilép az Eurépai Unidbol.
Szamos tanulmény bizonyitotta, hogy a szavazasi hatalomnak mekkora be-
folyasa van a végleges dontéshozésra (Felsenthal és Machover, 1997b, 2001).
Warntjen (2017) empirikusan is belatta, hogy erds pozitiv kapcsolat van az
unidés jogalkotésban a valtoztatasi javaslatot benydjtod orszag szavazati ere-
je és a szavazas sikeressége kozott. Eppen ezért fontos megvizsgalni, hogy
mekkora befolydssal rendelkeznek az egyes orszigok az Eurdpai Unio Tana-
cséban.

A Shapley-Shubik-index segitségével megvizsgaljuk a tagok befolyasét
a lehetséges kilépével egyiitt, illetve nélkiile. Figyelembe vessziikiik, hogy
egy orszag kilépésével a befizetése is elvész, igy a szamitott Shapley-Shubik-
indexeket a befizetés csokkenéssel ardanyosan korrigaljuk. Minden orszag ki-
lépésére ugyanazt a mintazatot talaltuk: szoros Osszefiiggés van a népesség-
szam és a dontési befolyas valtozasa kozott. A kis orszagok hatalmi indexe
nétt a legnagyobb mértékben. Ezek az eredmények ellentétesek azzal, amit
Koczy (2016a, 2018a) talalt a brit kilépéssel kapcsolatban. Megallapitottuk,
hogy egy kilépés a nagy orszagok szamara akkor kedvezd, ha a tagéllam-kvéta
csokken, mig a kis orszagok hatalmi indexét akkor néveli, ha nem valtozik a
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8.4. dbra. A Czexitnek koszonhetG befolyasvaltozésok (fiiggsleges tengely,
100% a valtozatlansagot jeldli) a népesség fliggvényében (vizszintes tengely,
logaritmikus skdlan mérve) (Petroczy, Rogers, és Koczy, 2018)

korlat.

A szamitasokhoz sziikséges 2015-re vonatkozo lakossdgadatokat az Eu-
rostat adatbézisabol vettiik (Eurostat, 2014). A koltségvetési adatokat az
Europai Parlament honlapjarol toltottitk le (European Parliament, 2015).
A szamitasok elvégzéséhez it is az [OP-Indices of Power programot hasz-
naltuk (Brauninger és Konig, 2005). Mivel az IOP program nem tud nagy
szamokat kezelni, ezért a szdmolashoz lakossagadatokat szazezres nagysag-
rendben adtuk meg. A felhasznalt adatok megtalalhatoak a 8.B fiiggelékben.
A kovetkezd fejezetben ismertetjiik az eredményeinket.

8.3.1. A hatalmi indexek valtozasa

Csehorszag esetleges kilépésének példdjan keresztiil mutatjuk be, hogyan val-
tozna az egyes orszagok hatalmi befolyasa. A 8.4. dbra vizszintes tengelyén a
logaritmikus skdlan meért lakossig, mig fliggdleges tengelyén a befolyas val-
tozéasa lathato. Azt talaltuk, hogy az alacsony népességii orsziagok jarnak jol,
és ez nem csak a cseh, hanem barmely mas kilépésre is igaznak bizonyult.
Koczy Koczy (2016a) a Brexittel kapcsolatban éppen ellentétes hatést ta-
l4lt: a nagy orszdgok hatalma nétt. Ennek magyarazata, hogy a Brexittel
szemben a kovetkez§ kilépés nem véltoztatja meg a szavazas tagallam kor-
latjat. A brit kilépés utéan 27 tagallam maradt az EU-ban. Ebben az esetben
legalabb 15 tagallam egyetértésére van sziikség, hogy egy kérdés elfogadasra
keriiljon. Egy tjabb kilépés utan mar csak 26 tagillam marad, viszont ebben
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az esetben is kell 15 tagallam egyetértése. Azaz, a lakossiag korlat csokken,
a tagallam korldt nem valtozik. Ez pedig a kis orszdgoknak kedvez, melyek
lakossaggal alig rendelkeznek, igy ebbél a szempontbdél nem tudnak 1ényege-
sen hozzajarulni egy koalicibhoz, viszont a tagallam korlat elérésében teljes
értékiinek szamitanak. Tobb olyan koalicié lesz, melyek elérték a lecsokkent
lakossagi korlatot, viszont éppen egy szavazat hidnyzik nekik a tagéallam kor-
lathoz. Ha egy ilyen koalicidhoz csatlakozik egy kis orszag, akkor vele egyiitt
mar dontésképesek, igy a hatarhozzajarulasa 1 lesz. Mivel cstkkent lakossagi
korlattal tobb ilyen lehetség van, ezért a kis orszagok Shapley-értéke, azaz
a befolyasuk né. A Brexit esetén viszont valtozott a tagallam korlat is, igy
abban a forgatékonyvben inkabb a nagy orszagok jartak jobban.

Malta és Luxemburg, a két legkisebb orszag befolydsa barmelyik tagél-
lam kilépése esetén né. A kovetkezé hét kisebb orszag: Ciprus, Esztorszag,
Horvatorszag, Irorszag, Litvania, Lettorszag és Szlovénia befolyasa csak Né-
metorszag kilépése esetén csdkken. Magyarorszag ebbdl a szempontbol a ko-
zepes méretd orszagokhoz tartozik, melyek befolydsa nagy orszag kilépése
esetén csokken, barmely mas esetben né, de csak csekély mértékben. Ilyen
kozepes méretii orszadg még: Ausztria, Belgium, Bulgaria, Déania, Finnor-
szag, Gorogorszag, Hollandia, Portugdlia, Svédorszag és Szlovakia. Romania
és Lengyelorszag hatalma marginalis mértékben valtozik.

A négy igazén nagy orszag, Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag és
Spanyolorszag befolyasa csak akkor nem csékken, ha valamelyik6jiik, vagy
ha Lengyelorszag 1ép ki. Lengyelorszag helyzete elég sajitos: Kozepes mére-
t1 orszagnak tul nagy, de az emlitett nagy allamoknal kisebb. A 8.5. abran
lathato, hogy az egyes orsziagok kilépésével hany bennmaradé tagallam befo-
lyasa néne, és ezeknek mekkora az 6sszlakossdguk. Példaul a magyar kilépés-
sel 21 orszag jarna jol, lakossaguk azonban csak 141 milli6 6. Az Egyesiilt
Kiralysag nélkiili Eurépai Unié Tanacsaban a dontéshozashoz 15 tagallam
egyetértésére van sziikség, akik legalabb 288 milli6 lakost képviselnek. A fe-
kete vonalak ezt a két hatart jelolik. Lathaté, hogy sok olyan orszdg van,
amelynek a kilépésével tobb, mint 15 allam befolyasa névekszik. Azonban
Lengyelorszag az egyetlen, amire a lakossagkorlat is teljesiil. Ha kilépne, a
teljes EU lakossag 95%-nak névekedne a befolydsa az Unid koltségvetésére.

8.3.2. Osszefoglalas

Mig a Brexit utan né a nagy orszagok befolyasa, a fentiekben belattuk, hogy
egy kovetkezd kilépés inkabb a kis orszagoknak kedvezne. A kisebb lakossagu
orszagoknak kedvez, hogy 27, illetve 26 tagallam esetén is legalabb 15 orszag
tamogatésa sziikséges a szavazés eredményességéhez, viszont a kilépéssel a
népességkorlat csokken. Magyarorszag a kdzepes méretd orszagokhoz tarto-
zik, igy kis mértékben, de az esetek tobbségében jobban jarna egy kilépéssel.
Csupan négy olyan forgatokdnyv van, amely csdkkentené a befolyasat, ha
valamelyik nagy orszig (Franciaorszag, Németorszag, Olaszorszag vagy Spa-
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8.5. abra. Az egyes kilépéssel jol jaro orszagok széma (vizszintes tengely) és
osszlakossaguk (fuggdleges tengely) (Petroczy, Rogers, és Koczy, 2018)

nyolorszag) lépne ki. Felfedezhets egy altalanos mintazat, egy olyan kilépés,
ami nem valtoztatja a tagallam-kvotat, a kis orszigok befolyasat fogja no-
velni, mig egy tagallam-kvotat csokkents kilépés a nagy orszdgoknak kedvez.
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2010 2015 2020 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Ausztria 2,81 1,099 198 1,98 2,02 204 205 206 2,07 2,08
Belgium 340 238 237 238 244 247 249 252 255 2,56
Bulgéria 281 181 1,79 1,75 1,70 1,66 1,63 161 1,59 1,57
Ciprus 1,10 082 082 083 08 08 088 088 090 0,91
Cseho. 340 229 228 226 224 222 222 220 219 217
Dania 1,95 154 153 153 155 157 157 1,58 1,59 1,60
Eszto. 1,10 088 088 0,88 088 087 088 088 089 0,89
Finno. 1,95 1,51 150 150 1,52 152 151 152 151 1,52
Franciao. 8,71 11,17 11,20 11,31 11,60 11,77 11,05 12,11 12,28 12,47
Németo. 8,76 15,04 15,12 14,79 1423 13,95 13,64 13,32 13,03 12,72
Gordgo. 340 244 243 243 242 242 243 243 243 242
Magyaro. 340 221 220 217 213 210 209 207 207 205
fro. 1,95 146 145 149 156 160 1,62 1,65 1,68 1,72
Olaszo. 8,70 10,53 10,54 10,49 10,40 10,38 10,36 10,33 10,28 10,20
Letto. 1,10 1,01 1,01 1,01 099 099 098 098 098 0,97
Litvénia 1,95 1,19 1,18 1,16 1,15 1,13 1,12 1,12 1,11 1,10
Luxemburg | 1,10 0,77 0,76 0,77 0,78 0,78 080 081 081 082
Malta 081 075 0,75 074 075 0,75 076 0,76 0,77 0,78
Hollandia | 3,67 3,26 327 328 332 333 332 332 330 328
Lengyelo. 799 652 653 645 621 606 592 580 567 553
Portugdlia | 3,40 2,35 234 235 238 239 242 243 243 244
Romania 398 397 401 393 377 371 365 3,58 350 343
Szlovékia 1,95 151 1,50 1,49 147 146 145 144 144 1,42
Szlovénia 1,10 1,00 099 0,99 099 099 099 098 099 0,98
Spanyolo. | 804 835 834 851 861 862 864 865 864 861
Svédo. 2,81 214 213 217 222 224 226 229 231 234
Egy. Kir. 871 11,09 11,11 11,33 11,84 12,12 12,38 12,68 13,03 13,40

8.5. tablazat. A tagallamok Shapley-Shubik indexei (in %)
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2010 2015 2020 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Ausztria 309 255 256 257 258 257 258 258 258 258
Belgium 3,68 2,84 286 287 289 28 290 290 290 292
Bulgéria 3,00 240 2,34 232 229 227 225 223 222 221
Ciprus 1,25 163 165 167 168 170 1,72 174 1,75 1,76
Cseho. 3,68 2,77 275 273 271 269 2,67 266 2,64 263
Dénia 2,18 2,19 2,19 221 222 222 223 223 224 225
Eszto. 1,25 168 168 169 169 1,70 1,72 1,73 1,74 1,74
Finno. 2,18 2,17 2,17 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,19 2,20
Franciao. 7,78 8,98 9,17 9,28 9,39 9,51 9,61 9,71 9,81 9,91
Németo. 7,78 11,31 10,98 10,82 10,65 10,47 10,29 10,13 9,95 9,79
Gorogo. 3,68 2,89 287 2.8 285 285 28 28 281 280
Magyaro. 3,68 2,71 267 265 262 261 259 258 256 255
Iro. 2,18 2,13 2,19 222 224 226 2,28 230 233 235
Olaszo. 7,78 856 855 855 858 860 862 861 859 854
Letto. 1,25 1,78 1,77 177 1,78 1,78 1,79 1,79 1,79 181
Litvania 2,18 192 190 1,90 189 1,89 189 189 1,89 1,89
Luxemburg 1,25 1,58 1,60 1,61 162 165 1,66 167 1,69 1,70
Malta 094 1,57 157 1,59 160 161 1,63 1,64 1,65 1,67
Hollandia 397 3,51 351 350 348 345 343 339 337 3,36
Lengyelo. 742 535 505 491 4,76 4,61 449 439 432 4728
Portugalia 3,68 2,82 2,83 283 283 284 283 282 282 282
Romania 426 404 391 382 374 367 360 352 346 3,39
Szlovakia 2,18 2,17 2,16 2,15 2,14 2,13 213 2,13 2,11 2,10
Szlovénia 125 1,77 1,76 177 1,78 1,79 1,79 180 1,80 1,82
Spanyolo. 742 7,00 736 742 749 756 7.63 7,68 7,71 7,68
Sveédo. 3,09 2,66 270 272 272 273 274 275 276 2,78
Egy. Kir. 778 893 926 943 961 9,76 994 10,13 10,31 10,48
dontés 2,03 12,80 12,70 12,71 12,69 12,69 12,69 12,67 12,67 12,71
képesség

8.6. tablazat. A tagéllamok Banzhaf-indexei és a dontésképesség (%)
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8.B. Az EU tagallamok statisztikai adatai

8. FEJEZET. HATALMI INDEXEK AZ EUROPAI UNIOBAN

Tagallamok ~ Rovidites  okossig - Lakossig Befizetési gg, o
(szézezer 16) arany arany
Ausztria AT 86 193%  151%  2,02%
Belgium BE 113 2,56% 3,52% 2,41%
Bulgaria BG 72 1,62% 0,39% 1,81%
Ciprus CY 9 0,20% 0,14% 0,92%
Csehorszag CZ 105 2.38% 1,26% 2,30%
Dania DK o6 1,27% 2,13% 1,59%
Esztorszag EE 13 0,30% 0,17% 0,98%
Finnorszag FI 55 1,24% 1,71% 1,57%
Franciaorszag FR 662 14,92% 18,81%  11,27%
Gordgorszag EL 110 2.47% 1,76% 2,37%
Hollandia NL 169 3.80% 6,14% 3.27%
Horvatorszag HR 42 0,96% 0,37% 1,39%
Irorszag IE 46 1,04% 1,37% 1,44%
Lengyelorszag PL 385 8,68% 3,39% 6,42%
Lettorszag LV 20 0,45% 0,23% 1,07%
Litvania LT 29 0,65% 0,31% 1,20%
Luxemburg LU 6 0,13% 0,22% 0,88%
Magyarorszag HU 99 2,22% 0,86% 2,21%
Malta, MT 4 0,10% 0,06% 0,85%
Németorszag DE 807 18,19% 24.81%  14,44%
Olaszorszag IT 609 13,74% 13,81%  10,25%
Portugalia PT 104 2,34% 1,57% 2,28%
Roméania RO 199 4.49% 1,30% 3,74%
Spanyolorszag ES 464 10,46% 9,59% 7,56%
Svédorszag SE 97 2,19% 3,68% 2.18%
Szlovakia SK 54 1,22% 0,60% 1,56%
Szlovénia SI 21 0.47% 0,31% 1,09%
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