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Almejam implementar propriedades desejdveis

Necessidades e limitacdes inspiradas em situacoes reais

Propriedades desejadas resultam diferentes em cada abordagem! \
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Algoritmos vs. Mecanismos

Abordagens computacional e de teoria dos jogos destacam
propriedades distintas.

Consequéncia natural: tentar conciliar as duas visGes, obtendo
propriedades boas sob ambos os pontos de vista.

Grande desafio!
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Algoritmos vs. Mecanismos

Caso frequente

Um dnico problema estudado por ambas as disciplinas.

Bons mecanismos (em relagdo a incentivos):
computacionalmente ineficientes

Bons algoritmos conhecidos: nao dao bons mecanismos
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Exemplo de conflito

Exemplo: escalonamento de tarefas

Objetivos geralmente diferem:
Makespan vs. bem-estar social.

Ou seja, geralmente um “n3o resolve” o outro.

Além disso, algoritmos conhecidos nao ddo bons mecanismos.
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Conciliacao?

Esse conflito entre abordagens é, em algum sentido, fundamental?

Ou serd que conseguimos conciliar os dois mundos com técnicas
diferentes?

Depende fortemente da dimensionalidade do problema.
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Voltando ao capitulo 9...

@ n jogadores
@ Conjunto A de opcdes
e Cada jogador i € [n] tem avaliagdo v;: A — R.
Cada v; pertence a um conjunto de valoracdes possiveis V; C R4.

Vi € o que chamamos de dominio (de preferéncias) de i.

Cada v} € V; é um possivel tipo do jogador i.



Introdugdo
0®000

Mecanismo:



Introdugdo
0®000

Mecanismo:

@ Funcdo de escolha social f: V5 x -+ x V,, = A;



Introdugdo
0®000

Mecanismo:

@ Funcdo de escolha social f: V5 x -+ x V,, = A;

@ Vetor de fungdes de pagamento (p1,...,pn), onde
pi: Vi X -+ xV, = R éa fungdo de pagamento do jogador i.



Introdugdo
0®000

Mecanismo:

@ Funcdo de escolha social f: V5 x -+ x V,, = A;

@ Vetor de fungdes de pagamento (p1,...,pn), onde
pi: Vi X -+ xV, = R éa fungdo de pagamento do jogador i.

A utilidade do jogador i parav e Vi3 x --- x V,, é

ui(v) = vi(f(v)) = pi(v).
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Definicao

Um mecanismo (f,p1,...,pn) € incentivo-compativel se,

Para todo i € [n],
Todove Vi x---xV,, e
Todo v} € V;,

Sea = f(vi,v_;) ea = f(v},v_;), entdo

vi(a) — pi(vi,v—i) > vi(a') — pi(vj,v_s).




Introdugdo
000®0

Funcoes de escolha social implementaveis

“Implementar” uma fungdo de escolha social f significa encontrar
um vetor de pagamentos (p1,...,p,) tal que

(fap17~-- 7pn)

é um mecanismo incentivo-compativel.



Introdugdo
000®0

Funcoes de escolha social implementaveis

“Implementar” uma fungdo de escolha social f significa encontrar
um vetor de pagamentos (p1,...,p,) tal que

(fap17~-- 7pn)

é um mecanismo incentivo-compativel.

Que funcoes de escolha social sao implementaveis?



Introdugdo
[elelelel ]

Funcoes de escolha social implementaveis

Que funcoes de escolha social sao implementaveis?

Dada uma f, como descobrir se existe um “bom mecanismo” que
tenha f como fungdo de escolha social?



Introdugdo
[elelelel ]

Funcoes de escolha social implementaveis

Que funcoes de escolha social sao implementaveis?
Dada uma f, como descobrir se existe um “bom mecanismo” que

tenha f como fungdo de escolha social?

Essa f pode ser a escolha dada por um algoritmo eficiente... como
conciliar os dois mundos?




Introdugdo
[elelelel ]

Funcoes de escolha social implementaveis

Que funcoes de escolha social sao implementaveis?

Dada uma f, como descobrir se existe um “bom mecanismo” que
tenha f como fungdo de escolha social?

Essa f pode ser a escolha dada por um algoritmo eficiente... como

conciliar os dois mundos?

E se f for dada por um algoritmo de aproximacao para um
problema dificil de otimizacao?
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Caracterizacao de mecanismos incentivo-compativeis

Teorema

Mecanismo (f,p1,...,pn) € incentivo-compativel sse:
Para todo i € [n], todo v_;:

i. Para cada a € A existe p, € R tal que, se f(v;,v_;) = a,
entdo p;(vi, v—;) = Pq.

i. f(uvi,v_;) € argmax{v;(a) — ps: a € Imf(-,v_;)}.
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Caracterizacao de mecanismos incentivo-compativeis

Ou seja, um mecanismo é incentivo-compativel se, e sé se,

Para todo 4, fixando-se v_;, o pagamento de i sé depende do
resultado a = f(v;,v_;), e 0 mecanismo otimiza a utilidade de i.

E quanto a encontrar uma f implementavel?
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Monotonicidade fraca

Definicao
Uma funcdo de escolha social f satisfaz monotonicidade fraca
(WMON) se, para todo i, e para todo v_;,

Se f(vi,v_;) =a#b= f(v],v_;) , entdo

vi(a) — vi(b) > vj(a) — vi(b).

Isto é, se ¢ muda de ideia e isso muda o resultado de f, entdo
esse ¢ ndo piorou de valor com o novo resultado.
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Caracterizacao parcial de funcoes implementdveis

Teorema

Se (f,p1,...,pn) € mecanismo incentivo-compativel, entdo f
satisfaz WMON.

Se todos os dominios de preferéncias V; sdo convexos entdo, se f
satisfaz WMON, existem pregos (p1, . ..,pn) tais que
(f,p1,-..,pn) € mecanismo incentivo-compativel.

“Quase” uma caracterizac3o!
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Caracterizacao parcial — problemas

@ O “quase” é importante: em geral, WMON n3o é suficiente.

@ Que funcdes satisfazem WMON?

E uma condicao bem local: para cada i, e cada v_;.
Existe caracterizagio global?

Sim, para V; com dimensionalidades extremas.
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Escalonando maquinas relacionadas

@ n tarefas para m maquinas. Os jogadores sdo as maquinas!

@ Tarefa j consome w; > 0 unidades de tempo,
mdquina 7 tem velocidade s; > 0.

e Mdquina i processa tarefa j em tempo 2.
1

e Uma opgdo a € A é uma atribuigdo a: [n] — [m] das tarefas.
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Escalonando maquinas relacionadas

Para mdquina ¢ € [m], escalonamento a € A, carga de i é

de modo que o valor da alternativa a, para i, é

li(a)

S

vi(a) = —
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Escalonando maquinas relacionadas

Note que a valoracao v; é totalmente dada pela velocidade s;
da maquina.

Isso significa que o dominio de preferéncias V; é simplesmente o
conjunto de possiveis velocidades de i: o dominio é
unidimensional.
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que vi(a) = ¢ q - C.
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Unidimensionalidade, linearidade

Definicao

O dominio V; do jogador i é unidimensional e linear se existem
constantes reais ndo negativas (as “cargas”) {qi.a}acA tais que,
para cada v; € V;, existe uma constante ¢ € R_ (o “custo”) tal

que vi(a) = ¢ q - C.

No caso, para cada i € [m],

e Paracadaa € A, ¢;q é a carga [;(a) (constante),

e c=—1.
EY

O tipo do jogador i é simplesmente essa constante c.
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Implementando uma func3o de escolha social

Desejamos, neste cendrio, escolher uma funcdo de escolha social
para (tentar) implementar.

Objetivo: minimizar maskespan. Isto é, queremos

. li(a)
min max .
a€Aiglm] S;

Problema 1: N3o d3 para implementar via mecanismo VCG, que é
0 que conhecemos.

Problema 2: Este problema é NP-dificil.
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Alternativas...

Teremos que escolher uma funcdo de escolha social que sejamos
capazes de calcular de maneira eficiente.

Ou seja, iremos tentar implementar uma funcdo de escolha social
dada por um algoritmo de aproximagao.

Que tipos de funcdes conseguimos implementar?

Como nossos dominios s3o convexos, sabemos que precisamos de
uma fungdo (algoritmo) que satisfaga WMON.
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Satisfazendo WMON

Felizmente, pode ser bastante simples para dominios
unidimensionais.

Fixe custos c¢_; declarados pelos outros jogadores.
Algoritmo para dominios unidimensionais e lineares determina a
carga ¢;(c) do jogador i como fung¢do de seu custo declarado c.

Tome dois possiveis tipos (custos) ¢ e ¢, e suponha ¢ > c.
WMON se reduz a

—ai() (' = ¢) =2 —=qi(e)(¢' —0),

que vale se, e sé se, ¢;(¢') < gi(c).



Int

Satisfazendo WMON
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WMON: fixando c_;, custo ¢; (como fung¢do do custo declarado
de i) tem que satisfazer:

Se ¢ > ¢, entdo ¢;(') < gi(c). ]




Um problema com dominios unidimensionais

Satisfazendo WMON

WMON: fixando c_;, custo ¢; (como fung¢do do custo declarado
de i) tem que satisfazer:

Se ¢ > ¢, entdo ¢;(') < gi(c). J

Ou seja, ¢; tem que ser monotonicamente ndo crescente.
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Monotonicidade

Ou seja, ¢; tem que ser monotonicamente n3o crescente.

qi(z)
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Pagamentos

Conhecemos a condi¢do sobre nossa funcdo de escolha social.

E os pagamentos?
Queremos pagamentos que incentivem os jogadores a declarar seu
tipo verdadeiro.



gi(z)

Um problema com dominios unidimensionais
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Precos escolhidos

Os precos escolhidos sdo

Note que, fixando os custos c_; declarados pelos jogadores, o
custo do escalonamento, para o jogador ¢, é

—cgi(ca) — pi(ca),

onde ¢ é o custo verdadeiro (tipo) de i e ¢4 € o custo declarado
por .

Estes precos dao um mecanismo incentivo-compativel?
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Precos

Estes precos dao um mecanismo incentivo-compativel?
Sim! Observe o gréfico.

No entanto, estes precos ainda n3o nos ddo um mecanismo
individualmente racional.
Precisamos tornar a utilidade n3o-negativa.

Novo preco:

pilc) = /0 (@) — gi()do— / " gile)de.
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Utilidade com novo preco

Com estes precos, utilidade de ¢ fica ndo negativa.
Se i declara seu tipo verdadeiro, ent3o

wile, c;) = / ~ gin)da

qi(c)

~ui(c, c—;)
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Portanto...

Teorema

Um algoritmo para dominios unidimensionais lineares é
implementavel se, e s6 se, suas fungcdes de carga sdo nio
crescentes.

Além disso, se este € o caso, entdo cobrar de cada jogador i o
pagamento

pilc) = /0 ) — qi(O)de — /0 " g@)ds

resulta num mecanismo incentivo-compativel individualmente
racional.
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E agora?

Conseguimos caracterizar os algoritmos que sao implementdveis por
bons mecanismos para o caso de dominios unidimensionais lineares.

Agora, iremos voltar para o problema especifico do escalonamento.
Sabemos tratar-se de um problema NP-dificil.

Queremos mecanismos eficientemente computdveis. Para tanto,
pelo que ja vimos, queremos um algoritmo de aproximacao
monotonico.
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Estimando makespan étimo

Considere que:

@ Maquinas ordenadas de modo que

@ Tarefas ordenadas de modo que

Wy > Wy > -+ > Wy

Para construir o algoritmo, vamos primeiro tentar estimar o valor
do makespan 6timo de uma instancia.
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Estimando makespan étimo

Fixe uma tarefa j, e um possivel valor de makespan T

Se escalonamento a possui makespan < T, entdo a deve designar
cada tarefa em {1,...,j} a uma maquina ¢ tal que 7' > w;/s;.

Defina i(j,T) = max{i: T' > wj/s;}, isto é, a maquina mais lenta
que n3o viola a restricdo para j (a tarefa mais leve).

Ent3o, qualquer escalonamento cujo makespan nao é superior a T’
associa as tarefas em {1,...,7} a maquinasem {1,...,i(j,7)}.
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Estimando makespan étimo

Qualquer escalonamento cujo makespan n3o é superior a T" associa
as tarefas em {1,...,j} a maquinasem {1,...,i(5,7)}.

Segue que, para cada j,

J
= NG
=1 °t

Defina, agora,

T; = minmax
¢ Si 24:1 S¢

w; Zizlwk}_
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Estimando makespan étimo

Para qualquer tarefa j, o makespan étimo ndo € inferior a T}. l

Conseguimos uma boa cota inferior para o makespan étimo:

TLB = maXTj.
J
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Um algoritmo fracionario

Algoritmo fracionario

Comegamos com um escalonamento fracionario.

Se maquina i recebe uma propor¢cdo « da tarefa j, definimos a
carga resultante como (o - w;)/s;.

Em algum momento teremos que arredondar esse escalonamento.

v
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