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Agensek szavaznak
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Mechanizmus-tervezes: szocialis joleti fuggveny
nem kooperativ (versengd) agensek
Szavazas (Voting)
Arverés (Auction)

Targyalas (Negotiation)
(Ervelés (Arguing))
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Szocialis valasztas elmélete (Social Choice Theory)

Versengo preferenciak korrekt, kielégitd aggregalasa egy kozosseégi
dontésbe (szocialis kimenetel): szavazas, erbforrasok felosztasa,
koaliciok formalasa, tetszési indexek szamitasa, kollaborativ szirés, ...

Lenyegi komponensek

autondm agensek (szavazok) N={1, ..., n}

alternativak (kimenetelek, jeloltek) Q={nl, w2, ...}

preferenciak (kiemenetelek rendezése) I1(Q)

(csoport)profil IT,(Q) x ... x TT(€2)
aggregalo fuggveny

tarsadalmi valasztasi fuggvény f: T1(QQ) x ... x T (Q) — Q
(social choice function)

tarsadalmi joléti fuggveny f: T1,(QQ) x ... x I[1(Q) — TI(€)
(social wellfare function)

Milyen egy (egyéni/csoportos) racionalis dontés?

Milyen egy j6 aggregalo fuggveny?

Egy jo aggregalo fuggveny mely tulajdonsagai egyidejlleg biztosithatok?
Profitalhatnak-e a szavazok, ha a preferenciairdl hazudnak?
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Racionalis agensek

Preferenciak tranzitivitasa: human racionalitas alapvetd aspektusa,
helyes vilagfelfogas kifejezése
Tranzitiv preferencia X>Y, Y>2Z = X>12
legalabb olyan j6 x>,y
indifferens XLy
Ha: alma > jan0s KOrte, korte > janos Szilva

= ,elvart’, hogy alma > a0 Szilva

Ha: alma >gvfolyam korte, korte > ¢yrolyam Szilva
= ,elvart-e”, hogy alma > gyfoyam Szilva ?

Ordinalis v. kardinalis preferencia
Mennyire X >jsnos Y ? ] === =omesm=e=s p== pommmm=s

X y Xy
ordinalis csak rangsorolas
kardinalis finomabb, precizebb? J. Nash (1950), J. Harsanyi (1955)

A szavazasi mechanizmusok tobbsége ordinalis.
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Legelterjedtebb szavazasi protokollok

Tobbségi szavazas (Plurality rule) (TB): a gydztes az, akié a legtobb
szavazat (a semleges szavazat nem szamit)
[{1IeN : X >y }| > [{ieN :y > x }| -bOl kovetkezik X >p Yy

Mindositett tobbségi szavazas (Majority rule) (MT): a gybztes az, akié a
szavazatok tobb, mint a fele (csak a mellette szavazat szamit, aki semleges,

az ellene van)
[{leN : X >y }| > n/2 -bGl kovetkezik x >y y

May tétel (Kenneth May, 1952): Ha 2 jel6lt van, a TB az egyetlen olyan

donteési folyamat, ami az alabbi 3 alapfeltétellel konzisztens :

- anonim: minden szavazonak egyenlo a sulya,

- semleges: a preferenciak atcimkézése az eredmeényt nem befolyasolja,

- (pozitivan reagalo):
erosen monoton: holtversenyben, ha egy szavazo x-nek kedvezd
modon valtoztatja meg a preferenciait, akkor x lesz a gy6ztes,
gyengén monoton: ha x a gy6ztes és egy szavazd meg inkabb jobban
felértékeli, akkor x marad a gy6ztes.
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MT szabaly 2 jelolt esetén OK, de tendencia tobb jeloltre alkalmazni.
Tipikus kiterjesztések, pl.:

- Tiszta tobbségi szavazas: az gy6z, akinek a legtobb szavazata van
(de akar < 50%).

- Kétfordulés (run-off, RO): az a gybztes, aki a minGsitett tobbséget kapja,
ha az nincs, akkor a legjobb kettd egymassal szemben, sima tobbseggel.

TB:
20 24 26 30 w gy6z 30 szavazattal (kisebbségi jelolt!)

w egyenkeénti felmérésben mindenkivel
szemben alulmarad, mégis gyoz.

w
Z
X Kétfordulos: nincs mindsitett tobbség,
y

> W NP
S < X N
S X N <
S N < X

a ket legjobb jelodlt: w (30), x (26)
2-ik forduloban: x (70), w (30), x a gy6ztes.

Akik a z mellett vannak, ,joggal?” panaszkodhatnak, hogy miért éppen X,
ha a tobbsegnél z >, x ! Mégis x mieért nyert?
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ToObbseégi szavazas baja kozismert, ~ 1700, Francia Akadémia

Jean-Charles de Borda Marquis de Condorcet
sulyozott rendezes paronkeénti gy6ztes, Condorcet-kritérium

Borda-szabaly

de mar: Ramon Llull (1232 - 1316) - c. 1299),
The Augsburg Web Edition of Llull's Electoral Writings: www.uni-augsburg.de/llull/  (2001)

Sulyozott rendezett szavazas - Borda szavazas (BC)

- k alternativa, egész szam mindsités, mindenki rangsorol, a legrosszabb
alternativa 0, a legjobb (k-1) (semleges = azonos suly)

- alternativanként 0sszegzés
- eredmény: az alternativak teljes, tranzitiv szocialis rendezése

1. w w x x y y w w=11
2. X X Yy Yy z z X x=12 Y >Bc X >8c W>pc 2
3. 'y y z z w w Yy y=13
4. 'z 'z W W X X z z=6
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Borda szavazas (BC) - ,,gy0ztesbdl vesztes — paradoxon”

A z a versenyben nem szamit. Tegyuk z-t utolsonak, a rendezés marad.

Az y, x és w versenyeben z egy ,irrelevans” alternativa.
BC szavazasban seérul az ,érdektelen alternativak fuggetlensége (llA)
kritériuma. Az eredmény nem logikus, manipulalhaté.

------ﬂ-

7

W W = 11 y>BCX>BCW>BCz

2.xxyyzzxx=12
3. 'y y z z w w Yy y=13

A Ll 2 | 3 45 67 BC

w w X X Yy Yy w w=15

W >gc X >ac Y >pe Z 2. X X Yy y w w x x=14

3 y y w w X X y y=13

4. z 'z z z z z z z=0
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Condorcet gy6ztes:: paronkent mindenkinél jobb (tobbseégi graf)

w a Condorcet gy6ztes

A példaban sérul az un. Condorcet kritérium
(ha van Condorcet gy6ztes, akkor az algoritmusnak 6t kell megvalasztania!)

| 112]3]|4][5]BC
W W Z X X w=9

w X
1.

l 2. X X y y4 y x=10

y ~ & y y4 W w W y=5

4, Z y X y Z Z=6

Ciklusok problémaja — a Condorcet gy6ztes nem mindig létezik

------ﬂ- w x
: w w=11 't‘
2. X X Yy y z z x x=12
3. v y z z w w Yy y=13 v
4, z Z W W X X Z 72=6 y > 7
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Kritériumok

Kritériumok:
Condorcet k.
4 3 , N HA K.
algzc?r\i/ter]nzl?s Monotonitasi k.
, Pareto k.
IEEAE0E . Konzisztencia K.
Algoritmus
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Tovabbi furcsassagok - valogatas

Paronkénti osszehasonlitas és Pareto kritérium

Ha minden szavazo x jeloltet jobbnak tartja y jeloltnél,
a szavazashak nem lenne szabad y-t gyozteskent kihozni.

l

QO | |T e

Szekvencialis mérkozés sérti a Pareto kritériumot.

Az alabbi agendaban d gydz, pedig b-t mindenki

jobbnak tart a d-nél.

| a C\ d> d
b/

,EQY szavazatu” valasztasi rendszerek — Virtualis Tobbfordulés (VT) —
Single Transferable Vote (STV)
Szavazas: alternativak rangsorolasa. Ertékelés: virtualis tdbb forduld

1. (M) Minésitett tobbségi gybztes OK.
2. Nincs (M). Legkisebb szavazattal rendelkez6 jeldlt eliminalasa.
A szavazatok atemelése a masodiknak rangsorolt jeloltnek. Vissza 1-hez.

O | Q| T|o
O |T |9 |0 B
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1 2 | 3 4|5 1123|145

O | 4 216 ]|9 5142|609
1.z |y |y | X |W 1. x |y |y | x| w
2. | X pa X |y | z 2.y | X | X |y | X
.|y | x |z |Z]|X 3.lw |w|w|w]|y
4. W | W | W | W|Y

1. x=11, w=9, y=6
1. w=9, x=6, y=6, z=5 2’. y eliminalt
2. z eliminalt

s (X |B (N

S (X ||

S
9
w
X

s (X [N (W

1
5
1. | X
2. | W

1”. x=17, w=9, x a gyoztes.
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Serul: - Condorcet gybztes megvalasztasa (ha van) nincs garantalva
- nem monoton:

Monotonitasi kritérium: Ha valamelyik szavazé meggondolja magat és egy
alternativat jobban értékel, akkor e alternativa eselyeit kell, hogy segitse,
vagy legalabb ne rontsa.

De most tegylik elébbre 112131415
112134195 x-ta 3-as csoportnal. 5141269
>4 [2\6 : 1. w=9, x=8, y=4, z=5 Z|Z X|X|W
1.lz |y[x|Ix |w/| 2 yeliminalt 2 | x|x|z|z|z
2 | X 12 wy z wlw/lwlw]|x
.|y I x|z| z | x
4. |w iw w|lw]|y 1121314

1°. x=8, w=9, z=9
2’. X eliminalt

S
9
1.1z |z |z |z |W
Z

1”. w=9, z=17,
z a gyoztes

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022




Szavazasi paradoxonok
(1) Ertelmes algoritmusok és értelmes kritériumok nemigen futnak egyiitt.

(2) Egyéni preferenciak tranzitivitasa ellenére a tobbségi szavazasbal
adodo kozossegi preferencia nem mindig az (tobbsegi graf ciklusai).

Tranzitiv preferencia a racionalis gondolkodas és a cselekvés alapveto
kovetelménye. Dontésképes, racionalis egyén/agens tranzitiv.
Mi a helyzet a kozosséggel? Nem lenne az?

TB, MT szabalyok gyakorlati alapja a May tétel + ciklusok ritkasaga
Pl. 3 szavazo, 3 jelolt: 216 tip. profil, ciklusok csak 12-ben = 5.6%

Ha szavazdoszam, jeloltszam n6, a ciklusok valészinisége né.

Condorcet megkozelités
Paronkénti osszehasonlitas, mindenki mindenkivel
Condorcet kritérium - ha van Condorcet gydztes — ez legyen a gybztes

- de ha nincs, milyen legyen a létez6 informacio kiaknazasa?
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Profil: 3, 5, 9, 19 jelolt, 1001 szavazo, 10000 veletlen sorsolt ismétlés
Borda-megoldas és Condorcet-megoldas osszehasonlitasa

90

80

70

60

o0 [

40 1

30 1

201

10

1001 szavazo, 10000 esetstatisztika

I I I | 1

—@— Borda = Condorcet
—@— Condorcet nincs
—4&— Borda =/= Condorcet

1 1 | 1 1

1

1

lim P(ciklus) =1
A,V > o

Egyenletes sorsolas:
worst-case!

6 8 10 12 14
Alternativak szama

16

18

Gyakorlatban
P(ciklus) << 1
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Szavazasi paradoxonok

Arrow tétel (Kenneth J. Arrow, 1963) - Nincs olyan szavazasi protokoll,
ami az alabbi minimalisnak mondhato alapvetd kovetelményeket teljesitené.

Tegyuk fel, hogy egy szavazasi protokoll:

Nemdiktatorikus: a szocialis eredménypreferencia nem tukrozhet
valamelyik egyéni preferenciat, a tobbi szavazo preferenciajatol fuggetlenul.

Pareto-elvi: ha minden szavazo egy alternativat jobbnak tart masnal,
akkor a szocialis preferencianak ezt tukroznie kell.

— Ha egy valasztasi protokoll nemdiktatorikus és teljesiti a Pareto-elvet,
akkor talalhato olyan valasztoi halmaz, ahol a szocialis preferencia
intranzitiv (szavazasi ciklus), és/vagy sérul az irrelevans alternativa
fuggetlensége.

Melyik valasztasi protokoll az, aminek problemai legkeveésbée zavarok
az adott kozosseg gyakorlataban?
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Szavazasi paradoxonok, folytatas

Létezik-e alkalmas manipulalas (hazug szavazas, tactical voting) minden
értelmes szavazasi algoritmusnal? (Iényegében igen)

Mennyire (szamitastechnikailag) nehéz egy alkalmas manipulalasi
precedurat kitalalni? Worst case-ben? Atlagos helyzetben?

Gibbard-Satterthwaite tétel (1973)

Ha |A| > 3: akkor az alabbi feltételek egyike minden szavazasi
protokollra igaz:

- a szavazas diktatorikus (egyetlen szavazé meghatarozza a gydztest), ill.
- van olyan jelolt, aki a protokollt alkalmazva soha nem gy6zhet, vagy

- a szavazas manipulalhato (tactical voting):
bizonyos feltételek mellett egy szavazo, a szavazasi protokoll és a
masok preferenciai ismeretében, nem a tényleges preferenciai szerint
szavazva, befolyasolhatja a szavazas kimenetelét.

stb.
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Heurisztika a javabdl: Hibrid Condorcet szavazas

Black modszere: Condorcet konzisztens vegyes szavazas

(1) Ha van Condorcet gy6ztes — azt valasszuk!
(2) Kulonben a protokoll legyen a Borda szabaly

Teljesit: Pareto kritérium, Condorcet kritérium, monotonitasi kritérium, ...

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022



| gyenge

‘| __—Ei N

Es ha vannak ciklusok?
Smith kritérium - Nem kivanatos alternativak :
eliminalasa. A legy6zhetetlen alternativak keresése. |

Smith halmaz (Top Cycle Set) : A < X, Aminden
eleme gyoz az X\A minden elemével szemben.

Gyozelem-veszteség mérleg (Copeland szabaly)
#gybzelem - #veszteség (minden él = 1) 5 :
ha van ciklus, sok dontetlen helyzet varhato A A

Aggregalt paronkénti szavazas (AP)
ciklus ellenere tranzitiv sorrendezés
X aggregalt szavazata: |{ieN: x>y }|+|[{leN: x>z }|+..

Schultze-féle moédszer (1997, 2003) (SM)

Cloneproof Schwartz Sequential Dropping

- ha létezik Condorcet gybztes, SM azt valasztja meg

- semlegesség, anonimitas, monotonitas, klon-fuggetlenség, ...

- Smith-1l1A: ha egy jeldltet hozzaadunk, csak akkor lehet befolyassal,
ha benne van a Smith halmazban.
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Tranzitiv gyozelem:

X tranzitive gy6z y-nal szemben, ha létezik x >, ..., > y lanc
(annak ellenére, hogy pl. kozvetlendl y >; x)
Lanc erossege: min gydzelmi margo a lancbeli két alternativa kozott

P[X,y] az x-t0l y-ig a leger6sebb lanc er6ssége

Cél: olyan, a legerosebb lancokkal rendelkezo alternativat megtalalni,
ami minden mas alternativat legy6z. ha P[x,y] > P[y,X], x kizarja y-t.

A nem kizart alternativak a ,potencialis gy6ztesek™ halmaza - egy, OK,
ha tobb, valamilyen mas donteési eljaras

ouU
Pl. 3 csapat, hany szavazo kit gondol jobbnak -
P[OU,AU] = 22 P[OU,USC] =18 29
P[AU,OU ] =18 P[AU,USC ] =18
P[USC,OU =44 P[USC,AU] = 22

P[USC,0U] > P[OU,USC], USC kizarja OU-t ]
P[USC,AU] > P[AU,USC], USC kizarja AU-t . —

AU
USC a gyoOztes 18
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Schultze-féle (SM) - Schwartz szekvencialis szavazas

Jelolt-er0sseg szekvencialis mérese

- gyengék eliminalasa és ujbdli értékelés
(Schwartz (Smith) halmaz ujraszamitasa)

Schwartz halmaz elemei:

- paronkeént legy6zhetetlen (gy6zelem, v. dontetlen), vagy
- tranzitive gy6z mindenki massal szemben, aki tranzitive fenyegeti

X € S, ha minden olyan y-ra, amire P[y,x] > O, P[X,y] > 0.
y ¢ S, ha van olyan x, amire P[x,y] > 0, de P[y,x] = 0.

: !| \\\ 1. W
N /
: Kg X n:f
- "~ =N /
- H
‘ r

Iy

Sch wartz set
S =y

u -

Schwartz set
- e 4 = 0 T,

- —?

u-— .




Schultze-fele (SM) - Schwartz szekvencialis szavazas

1. Szavazatok begyljtése. Eredmény: x >pVy, X Ip Yy, vagy y >p X (szamitasa)

2. Kizarasok permanens eliminalasa Schwartz halmaz szamitassal.
3. A marado jeloltek ertékelése:

3A. csak egy: ez a gyOztes

3B. ha mindenki dontetlenre all, Id. 4. Iépés.

3C. ,a leggyengébb gybztes” keresése:
iterativan a legrosszabb él torlése dontetlenre, Uj Schwartz halmaz
szamitasa, egyeb jeloltek permanens eliminalasa, vissza 2-hoz.

4. A dontetlen helyzet eldontése - egy véletlenul kivalasztott szavazo

vélemeénye alapjan:

- ha minden jelolt rendezett, akkor megvan a gy6ztes

- ha nem, akkor amire van eredmeény, pl. X >schuize ¥, €ltesszik (lefixalt)

- Ujra véletlen mintavételezés (az el6bbi rendezesek lefixalasaval), amig

minden paronkenti 6sszehasonlitas nem lesz mindsitve.

- ha a szavazatok kifogytak és nincs rangsorolas, veletlen rangsorolas.

https://en.wikipedia.org/wiki/
Schulze_method
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Schultze-fele (SM) - Schwartz szekvencialis szavazas

D

=] & OO en

L

number of voters  order of preference

ACBED
ADECE
BEDAC
CABED
CAEBD
CBADE
DOCEBA
EBADC

A 25 B
>3 27 | | 26 9
30 33
24
31 28
D
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f
23
E E
3l
E-(31)-D-(28)-C-(29)-B-(25)}-A | E-(3' Strengths of the strongest paths
| A | pl*, 4] | pls, B] | pl,C] | plx, D] pls, E]
. 4 plA, *| 28 28 30 24
=
, e s p| B, * 25 24
Egy alternativ szamitas:tranzitiv lanc
Er6sségek szamitasa és 0sszevetése. p|C, * 25 29 24
E a gybztes plD, x| | 25 28 24
Intelligens Elosztott R | PIE.#| | 25 28 28 31



Schwartz szekvencialis szavazas — részvételi kritérium sériil

Részvételi kritérium: ha a szavazas eldélt, és olyan szavazokat adunk
hozza, akik a gybztest preferaljak egy masik alternativaval szemben,
akkor az a masik alternativa nem lehet az ujbodli szamlalasnal a gydztes.

Részvételi kritériumok és Condorcet-konzisztens szavazas

Megerosités paradoxon: egy jeldltre kulon szavazd két szavazohalmaz
egyutt mar nem ezt a jeloltet valassza meg.

Young (1974). minden Condorcet-konzisztens szabaly megserti a
megeroésités kritériumat (azaz el6johet a paradoxon).

Moulin (1988): Ha 4-nél tobb a jelolt és 25-nél tobb a szavazd, nincs olyan
Condorcet-konzisztens szavazo szabaly, amely teljesitene a részveteli
Kritériumot.

Condorcet hatékonysag = feltételes valoszinisége annak, hogy egy
szavazas Condorcet gy6ztest valaszt, feltéve, hogy az létezik.

Borda szavazas maximalis Condorcet hatékonysagu.
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Condorcet gy6ztes kozelitd szamitasa A [dz===s

Dodgson szabaly (1874)

Ot

C p——

Olyan szavazas, ahol nincs Condorcet gy6ztes.

Jelolt, aki legkozelebb lenne a Condorcet gy6zteshez ugy, hogy a
legkisebb szamu valtozast idézzuk a szavazoi preferenciakban,
hogy egy jelolt Condorcet gybztes legyen.

Number Ranking
71 A>=B>C>D(1) Tally Margin
12 C=D=B8=412) ( oy >
3 D= C=A=8BI(3) ; N ::H ;ﬁi:;i Ié
3 e ) e A e (A - 3317
12 Be=D=A=0C1(4) CoD 1317 16
D= A 2921 &
A=C 3317 I 6
B lenne a gybztes B =D 33,17 16

(azaz a majdnem Condorcet gy6ztes)
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Condorcet gy6ztes kozelitése

John Kemeny (1959)

Szavazas, ahol nincs teljes tranzitiv rangsorolas: a szavazasi eredményhez
illeszkedd legkozelebbi tranzitiv rangsorolas.

Minden tranzitiv rendezés: paronkénti 0sszehasonlitas a szavazati profillal.
Margok osszegzese, ahol eltéres tapasztalhato.

Min. 0sszegl (margocsere) sorrend a Kemény-sorrendezeés.

Kemény szabaly — tranzitivitas kozelitése 'fl". Jo Iy B
8 16
B>=A=C=D  Siy=2+8=10 /N0
V== 7 Do e
A>B>C>D Siy=8 -
j ez van legkozelebb, A a gybztes
Minden mas sorrend ~ Suly = ... + 16 = nagyobb
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Hibrid szavazasi protokollok es a manipulalas komplexitasa

Szoftver agensek — tobb lehetbség
Egyszeri algoritmustervezés, masolas nagy szamu agensre
- stratégiai szavazas esélye, sikere nd, nem befolyasoljak emociok, ...
Tobb szamitasi kapacitas, konnyebb hatékony manipulalast megtalalni.
Agensek szavazasa — megndvelt anonimitas, kevesebb fenntartas a
kO0zOssegi megtorlassal szemben.

Manipulalas: manipulalé tudasa manipulaltokrol: nem teljes - teljes
Ki manipulal: egyen - koalicio
sulyozott - nem sulyozott szavazatok
manipulalas celja - konstruktiv: gy6zelemre vinni valakit
- destruktiv: vesztésre vinni valakit

Manipulalas — ha elkerulhetetlen, legyen legalabb exp. nehéz

Hibrid szavazasi protokoll: Hyb(X,,Y)
(1) szavazatleadas x 1
(2) k lépeés X protokollal (Iepés: a leggyengeébb jeldlt eliminalasa)
(3) Y protokoll alkalmazasa (redukalt szavazatokkal) a marado jeldltre.
(X, Y =TB, Borda, Binary Cup, STV, Maxmin - paronkénti mérk6zesnél a mellette
szavazok minimuma)
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Hibrid szavazasi protokollok es a manipulalas komplexitasa

Tétel: (Vegtelen) sok k ertékre: Hyb(STV,,Y), Hyb(X,,STV) , Hyb(Borda,,TB),
Hyb(Maxmin,, TB), Hyb(Borda,,Borda), Hyb(Maxmin,,Borda) protokollokat
manipulalni NP-nehéz (ahol X, Y =TB, Borda, BC, STV, Maxmin)

Pareto opt.: aki mindenkinél vesztes, sohasem nyer.

Condorcet konzisztens.

Monoton: ha mas jeldltek relativ sorrendje valtozatlan, feljebb (lejjebb)
mindésiteni a jeloltet, bukasat (gyézelmét) nem okozhatja.

Erésen Pareto opt.. aki mindenkinél rosszabbul all, korabban eliminalodik.
Erésen monoton: feljebb mingsiteni egy jeloltet nem hozhatja el6bbre az
eliminalasat és nem befolyasolhatja mas jeloltek relativ eliminalasi sorrendjét.

Teétel: Minden X, Y, k, ha X, Y teljesiti Condorcet kr.-t, akkor a Hyb(X,,Y) is.
Ha X er6sen monoton (Pareto opt.), Y monoton (Pareto opt.), akkor a
Hyb(X,,Y) is monoton (Pareto opt.).

Tétel: De pl. polinomialisan konstruktive manipulalhato Hyb(TB,,Y),
ahol Y = TB, Borda, BC, Maxmin.
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