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IRANYITASELMELET ES AZ ASZIMMETRIKUS
INFORMACIOS JATEKOK ELMELETE!

BADICS JUDIT - GOMORI ANDRAS
Pannon Egyetem (Veszprém) — Budapesti Corvinus Egyetem

Kozgazdasagi alkalmazasait tekintve az optimalis irdnyitasok elmélete, vagy
réviden irdnyitdselmélet (optimal control theory) a dinamikus optimalizélds
jOl ismert eszkoze. SOt, attdl tartunk, hogy a kozgazdéaszok fejében és gyakor-
lataban az iranyitaselmélet tilsdgosan is, csaknem elvalaszthatatlanul 6ssze-
fonddott az idSbeli déntési problémak kezelésével.? Ezt az Osszefondédast
kivanjuk oldani, amikor igyeksziink rairanyitani a figyelmet egy olyan alkal-
mazasi teriiletre, amelynek semmi koze az id6beli dontésekhez, anndl tobb a
jatékelmélethez, pontosabban az aszimmetrikus informacids jatékok elméle-
téhez. Igy frasunkban —a végén bemutatott illusztrativ példatdl eltekintve—
semmi 1j sincs. Ismertetésiinket azoknak az olvaséknak (kozgazddszoknak,
hallgatéknak) szénjuk, akik tobbé-kevésbé, vagy akédr j6l ismerik az irdnyi-
taselmélet szokasos alkalmazasait, és érdeklédnek egy ettol eltéro alkalmazas
irdnt. El6szor a hagyomanyos alkalmazést idézziik fel réviden a —minden
bizonnyal— legismertebb példan, majd az aszimmetrikus informécios jaték-
elméleti alkalmazast mutatjuk be, végiil ez utobbit illusztraljuk egy példaval.

1 Az iranyitaselmélet klasszikus alkalmazasa

Az optimalis irdnyitdsok elméletét Pontrjagin dolgozta ki munkatédrsaival az
Otvenes években. 1961-ben, tanitvanyaival kozosen publikalta eredményeit,
a konyv a kovetkezd évben angol forditasban is megjelent, igy a hatvanas
években ismertté valt.> Amellett, hogy szdmos tudomanyteriileten (a fizika
kiilénbozé teriiletei, miiszaki tudoményok, stb.) alkalmazzak, méar az emlitett
évtizedben felkeltette a kozgazddszok érdeklédését is. A kozgazdasdgi alkal-
mazas alapgondolata minden jel szerint Arrow nevéhez fiizédik, azonban az
egyik els6 és mindmaig alighanem legtobbet idézett alkalmazast Dorfman-

1Beérkezett: 2006. szeptember 6. Az els6 szerzé munkajat a T17 48680 sz. OTKA palya-
zat tdmogatta. E-mail: badicsj@gtk.uni-pannon.hu, andras.gomori@uni-corvinus.hu.

2Péld4ul egy kozgazdaszoknak irt matematika kézikonyv irdnyitaselméleti alfejezetének
elsé mondata igy szdl: ,,Az iranyitaselméletb&l megtanulhatjuk, hogyan oldjunk meg foly-
tonos idébeli maximalizaldsi feladatokat, ha a célfiiggvényben integrél, a korldtban pedig
differencidlegyenlet szerepel.” Klein [2002], 469. oldal. Egy mdsik, hasonlé kényv irdnyi-
taselméleti fejezetének pedig ez a cime: ,,Eréforrasallokacié az idében: irdnyitdselmélet.”
Silberberg — Suen [2001], 617. oldal.

3Legismertebb valtozata a kényv 1986-os kiaddsa, ldsd: Potrjagin et al. [1986]. Si-
monovits Andras szives kozlésébdl tudjuk, hogy magyarul is olvashaté: Potrjagin et al.
[1968]. Az irdnyitdselmélet torténetérdl ldsd: McShane [1989)].
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nak koszonhetjiik.* A klasszikus kozgazdaségi alkalmazds illusztraciéjaként
idézziik fel mi is Dorfman példajat roviden!®

Egy véllalat a [0, 7] folytonos id6intervallumban dolgozik és minden ¢ €
[0, T] id6pontban megvélasztja @ dontési véltozdjdnak x(t) értékét. z lehet
a vallalat termékének ara, az output mennyisége, a befektetett téke mennyi-
sége, vagy barmi, amitdl célfiiggvényének értéke (mondjuk profitja) fligg.
Ugyanakkor a véllalatnak minden ¢ id6pontban rendelkezésére 4ll a téke k(t)
mennyisége, amely kordbbi tevékenységétdl (dontéseitdl) fiigg. Ezt a kapcso-

latot a .
k(t) = f(k(t),(t),t)

differencidlegyenlet irja le. A vallalat célfiiggvényének értéke (ha tetszik,
,,pillanatnyi profitja”) a t idépontban

u(t) = ulk(t), z(t), 1) .

Ugyanakkor a véllalat célfiiggvényének a [0,7] idSintervallumon vett teljes
Osszegét maximalizalja, igy optimumfeladata

T(EB{/O w(k(r), (1), 7)dr

feltéve, ho
v k(t) = f(k(t),2(t),1) -

Ezzel eléttiink &all a legegyszertibb irdnyitaselméleti feladat, amelyben z-et
irdnyitasi véltozénak (control variable), k-t llapotvéaltozénak (state variable)
szokas nevezni.

Esszer(i feltenni, hogy a folyamat elején a vallalat méar rendelkezik a téke
egy adott mennyiségével, legyen ez ky. Ekkor frhatjuk, hogy k(0) = k. De
—a feladat jellegétdl fliggben— megkovetelhetjiik, hogy a vallalat ugy zarja
a folyamatot, hogy rendelkezésére alljon a téke egy adott —mondjuk kpr—
mennyisége, azaz legyen k(T) = kr, vagy el6irhatjuk, hogy ez a tékemennyi-
ség ne legyen kisebb (vagy nagyobb) egy adott értéknél, azaz k(T) > kr. A
feladatot —természetétdl figgben— még ennél bonyolultabb peremfeltételek
mellett is megfogalmazhatjuk.

A megoldashoz sziikség van a Hamilton-fiiggvényre

H = u(k(t), (), ) + A(0) f(k(t), 2(1),t) ,

4L4sd: Arrow [1968], Arrow — Kurz [1970], Dorfman [1969].

5Természetesen itt nem kivinunk bevezetést adni az irdnyitdselméletbe, a példat csak
annyira részletezziikk, amennyire ahhoz sziikséges, hogy majd Osszehasonlitsuk azzal az
alkalmazéssal, amit valéban be kivdnunk mutatni. Az irdnyitdselmélet irdnt érdeklédé
olvasé szamos, kozgazddszoknak irt matematika konyv kozil véalogathat, példdul: Chi-
ang [1992], Dixit [1990], Fuente [2000], Klein [2002], Léonard — Long [1992], Kamien —
Schwartz [1991], Seierstad — Sydsaeter [1987], Silberberg — Suen [2000], Sydsaeter — Ham-
mond [2005], Takayama [1994]. Magyar nyelven: Tallos [1998], Simonovits [1998]. Megol-
datlan problémakat targyal Blondel — Megretski [2004]. Egy érdekesség: az emlitett tipusd
konyvek koziil taldn Allen hires miive (Allen [1962]) az egyik utolsé, amely a varidci6-
szamitdssal véget ér.
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ahol \(t) az tigynevezett Pontrjagin-multiplikator (co-state variable).5
A megoldas sziikséges feltételei egyrészt az elsérendii feltételek

oOH
o
oOH
ok
oOH
oA
masrészt a transzverzalitasi feltétel

AT) =0.

A modellben A(t) az dllapotvéltozé margindlis novekedésének a célfiige-
vény optimadlis értékére tett hatdsat adja meg (a tke drnyékara). Ebbol rog-
ton kovetkezik, hogy mivel ez a hatés a folyamat végén zérus, igy A(T) =0,
ami éppen a transzverzalitasi feltétel.

A feladat az elsérendii feltételekbél és a transzverzalitasi feltételb6l meg-
oldhatd.”

Dorfman modelljét végelathatatlan sorban koévették a hasonlé megfonto-
lasokra épilé kozgazdasagi alkalmazasok. Taldn az egyik legnagyobb alkal-
mazési teriilet a novekedéselmélet.® De alkalmazzak az irdnyitdselméletet a
megujithatd eroforrdsok, illetve a korlatozottan rendelkezésre allé és kornye-
zetszennyezd energiaforrasok felhasznalasanak leirdsaban, a politikai tizleti
ciklusok, vagy a specidlis technolégiai fejlesztések elemzésében és még szamos
més teriileten.? Valamennyi alkalmazds kozds vondsa azonban, hogy folytonos
id6beli dontési problémaékat kezelnek, azaz dinamikus optimalizalasi modellek.
A kovetkezékben bemutatandé modell nem ilyen.

2 Az iranyitaselmélet alkalmazasa az aszim-
metrikus informacios jatékok elméletében

Miel6tt a szoban forgd alkalmazast bemutatnank, helyesnek latszik az alkal-
mazési teriiletet nagyjabdl lokalizdlni, kornyezetében elhelyezni.!® Elkerii-

6Az angol nyelvii irodalomban mis megnevezése: auxiliary variable. Taldlkozhatunk
még a dinamikus Lagrange-multiplikdtor megjeldléssel is.

"Minthogy 6 célunk egy alkalmazas bemutatasa, nem foglalkozunk itt a megoldas léte-
zésének kérdésével, tovabba mindvégig feltessziik, hogy a sziikséges feltételek elégségesek
és nem foglalkozunk ennek feltételeivel sem. E kérdéseket illetéen a kordbban hivatkozott
irodalomban tdjékozédhat az érdekl6ds.

8A szinte minden tankényvben idézett példa a Ramsey — Cass — Koopmans modell.
Eredeti valtozata (Ramsey [1928]) nem haszndlt irdnyitdselméleti eszk6zoket. Cass altal
konstruélt valtozata (Cass [1965]) mar igen, a Koopmans-féle véltozat (Koopmans [1965])
azonban szintén nem.

llusztraciéként az emlitettekhez ldsd példaul: Plourde [1970], Forster [1980], Nordhaus
[1975], Arrow [1962], Shell [1966].

10 Az iranyitaselmélet legkézenfekvSbb és legelsé jatékelméleti alkalmazdsa a differencidl-
jatékok elmélete, e teriileten maga Pontrjagin is jelentés eredményeket ért el.
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lendo, hogy a jatékelmélet torténetének —itt foloslegesnek latszé— részletei-
ben elvessziink,'! mintegy a kozepébe vagva kezdjiik ott, hogy az informacié
kozgazdasagtanaban alkalmazott jaték-modell legegyszeriibb alakja egy két-
szereplOs, kétlépéses, szekvencidlis jaték, amelyben az egyik szerepld teljesen
informalt'?, a mdsik nem. Ha a rosszul inform4lt szereplé nem tudja megfi-
gyelni a mésik dontési valtozdjat, akkor mordlis kockdzati probléméval allunk
szemben. Ha azonban nem ismeri a mésik fél (vagy a helyzet) valamely tulaj-
donsagét, akkor a jelenség a kontraszelekcid.'> Az informacidhidny mindkét
helyzetben hatékonysdgveszteséghez vezet (az azonos, teljes informécids eset-
hez képest). Azonban ismeriink eszkozdket, amelyek kontraszelekcié esetén
alkalmasak e veszteség csokkentésére. Ha az emlitett jatékban a jol in-
forméalt fél 1ép elészor, akkor ez az eszkOz a szigndlozds (szignél-hasznélat,
vagy jelzés).'* Ha azonban az elsé dontést a rosszul informdlt jatékos hozza,
akkor ez az eszkoz a sziirés'®. A szlirésmodell felirdsdban és megolddsdban
az iranyitdselmélet van segitségiinkre. Az alkalmazdst egy elemi példdn mu-
tatjuk be.'6

Egy szereplé megbiz egy véllalatot egy termék ¢ mennyiségének el6alli-
tasdval és ezért ¢ Osszeget (transzfert) fizet a termelének. Feltessziik, hogy
t és g mennyisége megfigyelhetd és bizonyithaté. A megbizd a ¢ termék-
mennyiségen S(q) tobbletet élvez (S' > 0, S” < 0, S(0) = 0). A termeld
allandé mérethozadék mellett dolgozik, koltségfiiggvénye C'(q) = g, ahol 0
a termelés hatarkoltsége. A megbizd célfiiggvénye

V==5S(q) —t,
a termel6é pedig
U=t—10q.

Az informdciés aszimmetria abban all, hogy a termeld ismeri 0 értékét (6
tehdt a jol informdlt fél, iigyvive, agent), a megbizé (aki a rosszul informélt
fél, principal) azonban errél csak annyit tud, hogy 6 valészintiségi valtozd

Hlsmert médon Harsinyi nem teljes informdciés jatékra adott elsé megolddsa
(Harsanyi [1967-68]) nyitott utat a széban forgé teriilet fejlédésének, amelyben elva-
laszthatatlanul Osszefonédott az aszimmetrikus informdéciés jatékok elmélete és az erre
épiils kozgazdasigi elmélet, amelyet szokds az informécié (vagy az informdcids aszim-
metria) kozgazdasdgtandnak, szerz6déselméletnek, Osztonzéselméletnek, vagy megbizé-
igyvivé (principal-agent) modellnek nevezni. A teriiletrfl —az ismert jétékelmélet és
mikroSkonémia konyveken kiviil— &ttekintést ad példdul Hillier [1997], Molho [1997],
Macho-Stadler — Pérez-Castrillo [2001], Bolton — Dewatripont [2005], Salanié [1997], Laf-
font — Martimort [2002], Laffont [1993], magyar nyelven Géméri [2001].

12 Azaz birtokdban van a jaték megadédsaban foglalt Gsszes informéciénak.

13 A moralis kockdzat kozgazdasigi elemzésének gondolata elészér Arrow [1963] cikkében
jelenik meg, még nem minden etikai konnotacié nélkiill. Mar ilyen Gsszefiiggésektsl
mentesen targyalja Pauly [1968]. A kontraszelekcié elsd leirdsa Akerlof [1970], a szerzd
eredményeiért 2001-ben Nobel-dijat kapott. A kett6 kozotti, itt haszndlt megkiilénboztetés
kissé felszines, valdjadban két kiillonbo6zé struktirardl van szé.

14 A szignélozés (signaling) Stlete Spence nevéhez fiiz6dik (Spence [1973, 1974]), aki ezért
2001-ben kapott Nobel-dijat.

15A sziirés (screening) Stiglitz nevéhez kotddik (Rothschild — Stiglitz [1976], Stiglitz
[1977], Wilson [1977]), aki 2001-ben kapott eredményeiért Nobel-dijat.

16 A kordbban hivatkozott irodalom szdmos véltozatban targyalja.
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F(0) eloszlas- és f(0) = F'(0) stirtiségfiiggvénnyel a [0, 6] intervallumon
(f(0) >0, V0 € [0,0]). Szokés 0 értékét a jél informalt fél tipusénak nevezni.
A szereplék szerzédést kotnek, amely rogziti, hogy a megbizé a termelének
milyen ¢ termékmennyiségért, milyen ¢ 6sszeget fizet. Ha példaul a szerzodés
t = (14 7)0q alakid (0 < 7 < 1), ez azt jelenti, hogy a megbizé altal ki-
fizetett Osszeg fedezi a termel6 koltségeit és tartalmaz egy ,,koltségaranyos”
nyereséget. Ez azonban a termelot abban teszi érdekeltté, hogy minél na-
gyobb koltséget ismertessen el a megrendelével, a megrendeld ezzel szemben
nem tud hatékonyan védekezni, mivel nem ismeri 6 valédi értékét, ugyanakkor
hasonlé okbdl a termel6 sem tud barmely 6 érték mellett hatékonyan érvelni.
gy minden alapot nélkiiloz6 —a gyakorlatbdl jél ismert— alkudozds kez-
dodhet. Ezért olyan szerzodést keresiink, amely megkeriili ezt a zsdkutcat.
Rendeljiink minden 6 tipushoz egy ¢(f) mennyiséget, és egy t(0) Osszeget.
Igy a szerzédés egy (t(0),q(0)) fuggvénypar, szokds ezt szerzddésmeniinek is
nevezni.

A jaték forgatékényve a kovetkezd. A rosszul informélt fél 16p els6ként,
meghataroz egy szerzédésmeniit. A jél informdlt szereplé ezt megfigyeli és
vagy elfogadja, vagy elutasitja. Ha elutasitja, a jatéknak vége, a szereplok
célfﬁggvényértéke zérus. Ha elfogadja, kivdlaszt —a reveldcios elv szellemé-
ben!'” — egy tetszoleges 0 tipust (azaz a szerzédésmenti egy ,,meniipontjat”),
megtermeli a q(@) mennyiséget és megkapja érte a t(@) osszeget. A feladat a
(t(0),q(0)) szerz6désmenii megkonstrudldsa.

Vizsgaljuk meg milyen feltételeknek kell eleget tennie a keresett szerzo-
désmeniinek! Ha a termeld € tipusi és 0 tipust valaszt ki, vagy jelent be,
akkor célfiiggvény-értéke

U(8,0) = t(6) — 0q(d) .

A szerzédésmeniinek azonban olyannak kell lennie, hogy egy 6 tipust ter-
meld akkor jarjon a legjobban, ha a szerzédésmentibdl valasztott 6 tipus
megegyezik valodi tipusaval, azaz 6 = 0. Ez teljesiil, ha

ou (6,6
% =1(0)=04'(6)=0. (1)

Ez az Gsszefliggés a termel dsztonzési korldtja. Ha a szerzodés eleget tesz
a mondott feltételnek, akkor Gsztonzéskompatibilis, vagy igazmondasra 0sz-
t6nz6. (Szokds szepardld szerzddésmeninek is mondani.) Ekkor a termeld
optimalis célfiiggvény-értéke

U*(0) = U(0,0) = t(6) — 09(0) ,

innen

t(0) = 09(0) + U™(0) . (2)

L7A revelaciés elvrél lasd példdul: Myerson [1979], Dasgupta — Hammond — Maskin
[1979], Myerson [1991], 258-263., 294-299.
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Allitsuk most el a termeld optimalis célfiiggvényértékének 0 szerinti totalis
derivaltjat
dU*(9) oU(0,0) n ou(6,0)

do 2% g = [£'(0) =04 ()] — a(6)

A jobb oldalon a szogletes zéardjelben 1évé kifejezés azonban az 6sztonzési
korlat teljesiilése esetén zérus, igy

dU*(6)
do

Miel6tt megvizsgdlnank, hogy a szerzédésnek milyen tovabbi feltételnek
kell eleget tennie, irjuk fel a meghizé célfiiggvényét! A megbizé a V(0) =
S(q(8)) —t(9) fuiggvény @ szerinti varhaté értékét maximalizélja, igy célfiigg-
vénye

=—q(0) . 3)

0
/9 (S(a(6)) — 1(0)] £(6) 6,

ebben (2)-t felhasznélva

(4
/9 (S(q(0)) — 0q(0) —U*(0)] £(6)d6 .

A szerzédésnek olyannak kell lennie, hogy minden tipusu véllalat elfogadja,
azaz teljestiljon a termeld
U*(0) >0

részvételi korldtja. De (3)-bdl

dU*(6)
do

<0,

igy, ha a részvételi korlat a legmagasabb (legkevésbé hatékony) 6 tipusra
teljesiil, akkor minden tipusra teljesiil, ezért elég megkdvetelni, hogy

U*(6)>0

legyen. Ugyanakkor a megbizé célfiiggvénye U*(0)-ban csokkend, ezért csak
ott lehet maximaélis, ahol az utobbi minimalis, ezért a fenti korlatnak effek-
tivnek kell lennie:

U*(8) =0.

Most mar felirhatjuk az irdnyitédsi feladatot!
7
max | [S(q(6)) — 0q(0) — U (0)] £(0)d6 ,

av=(9) _
5 = a0,
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U*(0)=0.

A feladat irdnyitdsi véltozdja q, allapotvéltozdja U*. Az elsd feltétel irja
le az allapotvaltozo véltozasat az irdnyitasi valtozo fiiggvényében, az utolsd
Osszefiiggés a részvételi korlatot megfogalmazo peremfeltétel.

A feladat Hamilton-fiiggvénye

H =[5(q(0)) — 0q(0) — U™ (0)] f(0) — A(0)q(0) -

Az elsbrendii sziikséges feltételek

2L [8'0) ~ 0170) - NO) =0,
q
OH /
S5 = 10 =-X0),
a6
- = —q(0).

Tovabba sziikséges a transzverzalitdsi feltétel

@) =0,
amelynek magyarazata az, hogy a Pontrjagin-multiplikator ellentettje, tehat
—X\(0), az allapotvéltozé margindlis cstkkenésének a célfiiggvény optimalis
értékére tett hatdsit adja meg, és ez a hatds a [0, 0] intervallum alsé hatérén
nulla.
Az S(q) fiiggvény altaldnos alakja mellett is tehetiink néhdny megéllapi-
tdst. Az elsd sziikséges feltételbol

A masodik feltételbdl integralassal
A0)=F@0)+C .
Az utolsé, transzverzalitési feltétellel egybevetve
AO)=F(@)+C=0.
Mivel F(0) =0, igy C =0 és A(0) = F(0). Ezt felhasznélva

F(6)
S'(q(0) =0+ —==,
(@(0) =0+ 75
ahonnan ¢(f) meghatdrozhaté. A jobb oldal mdsodik tagja a kockézati

hényad. Ha a kockdzati hdnyad monoton'®, azaz d_de (1;_((99)2) > 0, akkor ¢(0)

18Fz a feltétel a leggyakrabban hasznélt eloszlas-tipusokra teljesiil.
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nyilvan csokkeno. Ekkor azonban, ha létezik a feladat megoldasaként ad6do
(t(0),q(0)) par, akkor létezik olyan T'(q) fliggvény is, amely ugyanezt a fel-
adatot elldtja. A (¢(0),q(¢)) mechanizmus esetén a jél informédlt fél egy 6
tipust valaszt, dontése kijelol szdmara egy ¢(f) termelt mennyiséget és egy
ezért kapott ¢(0) Osszeget. Mig a T(q) fiiggvény esetén egy ¢ mennyiséget
valaszt és ehhez kap egy T Gsszeget.

Ha ¢(0) csokkené, akkor létezik inverze 6(q), ekkor legyen

T(q) =t(0(q)) -

Beldthaté, hogy a j6l informalt dontéshozé a (¢(6),¢(d)) mechanizmussal
szemben ugyanigy viselkedik, mint az emlitett fiiggvény esetén. Az el6bbi
esetben, mint lattuk az igazmondé dontés elsérendi feltétele

t'(0)—04(0) =0,
mig a masodik esetben az elsérendi feltétel

d

2q (@) = 00) = T'(q) —0=1(0)0"(q) —0=0.

Ezt ¢'(0)-val szorozva

t'(0)0'(q)q'(0) — 0q'(0) = 0.

Mivel 6(q) a q(0) inverze, ezért a két feltétel ugyanaz.

Erdemes egybevetni a bemutatott klasszikus iranyitdselméleti alkalmazdast
az iménti szirésmodellel. Formaélisan nyilvan ugyanarrdl a feladatrol van szo,
egy integralt maximalizalé fiiggvényt keresiink egy differencidlegyenlet, mint
korldtozé feltétel mellett. A dinamikus optimalizdlds esetén a dontéshozd
,,pillanatnyi” dontésével meghatarozza célfiiggvényének , pillanatnyi” értékét,
azonban ezen értékek egy idéintervallum feletti Gsszegét maximalizdlja, innen
a célfiiggvényben az integral. Ugyanakkor pillanatnyi dontései nem fiiggetle-
nek egymdstdl, ezt a kapcsolatot az dllapotvéltozé teremti meg. A korldtozd
feltétel éppen azt irja le, hogy hogyan fiigg az allapotvaltozé valtozasa az
irdnyitasi valtozotol. Tovabba az irdnyitasi valtozo értékét keressiik minden
idopontban, azaz olyan fliggvényt kerestink, amely id6beli ,,palyajat” irja le.

A szilirési feladatban a rosszul informadlt fél célfiiggvény-értéke fiigg a jol
informalt fél tipusatdl, amelynek értékét az elobbi szereplé nem ismeri. fgy a
célfiiggvényben szerepld integral a tipus szerinti varhaté érték. A feladatban
azt keressiik, hogy a szerz6dés —legalabbis egyik— értéke hogyan filiggjon
a tipustdl, vagyis az irdnyitasi valtozd egy tipus-fliggvény. Ugyanakkor a
korlatozé feltétel differencidlegyenlete azt irja le, hogy hogyan valtozzon a jol
informalt fél optimalis célfliggvény-értéke a tipus szerint (ha tetszik, ,,tipusrdl-
tipusra”) ahhoz, hogy egyik tipusnak se érje meg a madsik tipusnak sz6lé
meniipontot valasztani, vagyis valédi tipusatol eltérd tipust szinlelni. fgy
a korlatozé feltétel a jol informdlt fél Gszténzési korlatja (vagy tartalmazza
azt). Nem hidnyozhat a feladatbdl egy peremfeltétel, ami abbdl adédik, hogy



Iranyitaselmélet és az aszimmetrikus informécids jatékok elmélete 135

a jol informalt fél visszautasithatja a szerzédést. Ha tehat azt akarjuk, hogy
elfogadja, akkor teljestilnie kell, hogy a szerzédéssel legalabb olyan jol jarjon,
mint annak elutasitasaval. Ez a korlat a jol informalt fél részvételi korlatja
(amelyet célfiiggvényének monotonitdsa miatt elég az egyik szélsé tipusra
felfrni).1®

A sziirési eljards kozgazdasigi alkalmazédsa igen széles korti. Legismer-
tebb taldn a nemlinedris arképzés.?® De haszniljdk a kozbeszerzésben, a
vallalati szabalyozds elméletében,?! s6t, sziirési eljards a jol ismert aukei6 is.?2
Az alkalmazési lehet6ségek sokszinfiségét?? illusztralandd a kovetkezékben
igyeksziink egy eléggé specialis alkalmazast bemutatni.

3 Egy példa: a valsagmenedzser dijazasa

Ha egy vallalat rossz allapotban van, tobb m&s megoldds mellett az egyik
lehetdség, hogy tulajdonosa szakértét (vagy szakértd céget) kér fel a probléma
megoldédsara. A szakérté atvilagitja a véllalatot, javaslatokat tesz mitkodésé-
nek megvaltoztatasdra. A tulajdonos kifizeti a szakértd jaranddsagat, meg-
teszi a sziikségesnek vélt 1épéseket, a vallalat pedig vagy sikeres lesz, vagy
nem. Feltételezve, hogy a szakérté —foként munkaja elvégzése utan— jobban
ismeri a véllalatot, mint a tulajdonos, tovabba a munkaban tantsitott igye-
kezetérdl elsésorban maganak vannak informacioi, az emlitett dijazési feladat
pontos megfogalmazasa valdszinlileg moralis kockézati problémahoz vezetne.
Mi azonban megoldasként egy sziirési eljardst mutatunk be.2*

Egy véllalat a ¢t = 0 idopontban profitot nem termel, tokepiaci értéke
zérus. Ezért tulajdonosa megbiz egy szakértét, akivel szerzédést kot a kovet-
kez6k szerint. A t = 0 idépontban a szakérté V' Gsszeget fizet a tulajdonosnak
és dtveszi a vallalat miikodtetését (de az nem valik tulajdondvd). Egy a
szerzodésben meghatarozott, késébbi T' > 0 idopontban megfigyelik a vallalat
értékét. Ha a vallalat értéke nagyobb, mint egy —szintén a szerzédésben el6-
re rogzitett— X Osszeg, akkor a szakértd kap X Osszeget (és munkéja véget
ért). Ha kisebb, megkapja a véllalatot.

19A bemutatott sziirési eljards méasfelSl egy specidlis mechanizmus. A mechanizmus-
tervezés nyelvén szdlva, egy adott dontési szabalyt, szeparald, tokéletes Bayes-i egyensily-
ban implementalé mechanizmust targyaltunk. A mechanizmus-tervezésrél lasd példaul:
Fudenberg — Tirole [1991], 7. fejezet.

20L4sd Wilson [1993].

21 Az alapmii Baron — Myerson [1982], egy igen érdekes modell Laffont — Tirole [1986],
amely alapjdul szolgél egy sok alkalmazist bemutaté kényvnek: Laffont — Tirole [1993].

22L4sd példdul Wilson [1992]. Egy specislis alkalmazés a hazai irodalomban Es6 — Si-
monovits [2003].

23E sokszinfiség természetes, ha meggondoljuk, hogy az &ltalunk bemutatott modell
specialis esete egy &altaldnosabb modellnek. Altaldnosan ugyanis két szerepld cseréli ki
két jészag t, ill. g mennyiségeit, mikozben egyikiik rosszul informalt. Az armérce-jészag
megvialasztisdval jelolhetjiik ki a vevot és eladot, igy killonbozé vételi és eladasi eljarasok-
hoz jutunk (ldsd az emlitett példdkat). A szereplSk dontési sorrendjének megvalasztasa
pedig a szigndl-jatékhoz, illetve a szliréshez vezet. A modell altaldnos leirdsat ldsd példaul
Gomori [2001], 126-135. oldal.

24Az eljsras alapotlete Hongbin Li [2003] cikkébdl szarmazik, a modell felirdsa és
megoldédsa azonban —véleményiink szerint— silyosan hibds, ezért jelentGsen dtalakitottuk.
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Tegytk fel, hogy a szakérté tevékenysége vagy sikeres, ekkor a vallalat
értéke a T id6pontban S > 0, vagy sikertelen, ekkor ez az érték zérus. A
sikeresség a szakért$ erdfeszitésétol fligg, legyen ez utdbbi a szakérté dontési
valtozdja a, értékét a tulajdonos nem tudja megfigyelni. Az eréfeszitésnek a
szakértd szamara koltségei vannak, legyen az eréfeszités haszonaldozat-fligg-
vénye C(a,0) (C, > 0, Cy < 0), ahol 0 a vallalat azon jellemzéit foglalja Gssze,
amelyeket a szakért6 pontosan ismer, de a tulajdonos nem. A tulajdonos csak
annyit tud, hogy 6 egy valészintiségi valtozé a [g, 6] intervallumon, ismert
F(0) eloszlés-, ill. f(0) stirtiségfiiggvénnyel. 0 a véllalat, vagy a szakértd
tipusa.

A jaték forgatékonyve a kovetkezd. A tulajdonos meghataroz egy

(V(6), X(0))

szerz8désmeniit, ezt a szakért vagy elfogadja, vagy elutasitja. Utobbi eset-
ben mindkét szerepld kifizetése zérus. Ha elfogadja, kivalaszt egy 6 tipust és
kifizet egy ehhez tartozé V (0) Osszeget, de ezzel kivélaszt egy ehhez tartozd
X (5) Osszeget is. Ezutan megvalasztja az erdfeszités a értékét, majd megfi-
gyelik a vallalat értékét és megkapjak a szerzodésnek megfelel6 kifizetéseket.
Feladatunk a (V' (9), X (0)) szerzédésmenti meghatarozasa.

Azért, hogy konkrét eredményeket kaphassunk, adjunk néhany osszefiig-
gésnek konkrét alakot. Tudjuk, hogy a sikeresség valdszinlisége az erdfeszités
novekvo fliggvénye. Legyen az egyszertiség kedvéért a sikeresség valdszinlisége
maga az erbfeszités, igy a € [0,1] és a vallalat értéke a valdsziniiséggel S,
(1 — a) valdszintiséggel zérus lesz. Legyen a szakértd eréfeszitésének haszon-
aldozat-figgvénye C(a, 0) = ;—; alakd. Legyen tovabba 6 egyenletes eloszlasu
a [0, 0] intervallumon, gy, hogy @ > 0 és —késébb tisztazandé okbdl— 0 < %

A megoldds soran a visszagdngyolités szellemének megfeleléen haladha-
tunk. A szakérté célfiiggvénye

2

~ ~ ~ a

U(a,8,0)=-V(0)+aX(0) — %

Ha barmely 6-hoz célfiiggvényét maximalizalé a értéket valasztja, akkor tel-
jestl, hogy

innen

a(0,0) = 6X(0) .
Ha bejelentett tipusa megegyezik valédi tipusaval, azaz 0= 0, akkor a(0,0) =
0X(0), ezt célfiiggvényébe helyettesitve, célfiiggvényének optimélis értéke

0X(0)?

U*(0) = U(a(0,0),0,0) = =V (0) + —— .

innen
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A tulajdonos bevételi fiiggvénye
R(0) = V(0) +a(0)(S - X(0)),

aki ennek 6 szerinti varhaté értékét maximalizdlja, igy célfiiggvénye

0
/9 V(6) + a(6)(S — X (8))] £(6) db

A kordbban kapott a(6,0) és V() értékét felhasznalva

/9 [HX(H)S _OXO® ] poyan
y 2

A szakérté optimalis célfliggvény-értékének 0 szerinti totalis derivéltja

dU*(6) _ 9U(0.6) , 9U(0.0)
do 20 20

A jobb oldal elsé tagja az 6sztonzési korlat miatt nulla, igy

du=(0) ou(0,0) . X(0)2  X(0)?
L R S

Szamitasba kell még venniink a szakérto részvételi korlatjat, azaz minden 6
esetén fenn kell alljon, hogy
U*0) >0.

De —mint l4ttuk— % = X—(gﬁ > 0, azaz U*(#) nemcsdkkend, igy, ha a
,,Jlegrosszabb” tipusra, azaz a legalacsonyabb @ értékre teljesiil, akkor minden
f-ra teljestl, igy elég megkovetelni, hogy

Us(@) =0

legyen. Azonban azt is ldttuk, hogy a tulajdonos célfiiggvénye U*(6)-ban
csokkend, ezért ott lehet maximalis, ahol ez utébbi minimalis, vagyis a fenti
korlat effektiv:

Ut(0) =0.

Az elbzbeket felhaszndlva felirhatjuk az irdanyitési feladatot:

v X .
s /9 [HX(H)S L v 100,

dU*(0) X (0)2
do 2
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U*(8)=0.
A feladat irdnyitési valtozdja X, dllapotvaltozdja U*. Az elsé feltétel tartal-
mazza a szakértd Osztonzési korlatjat, a masodik pedig a részvételi korlatja.
A feladat Hamilton-fiiggvénye

0X(0)2

i = |0x(0)s — 2 (o) £60) 2022

2

Az elsérendi feltételek

OH
o2 =0SF(0) ~ X (6)1(6) + NOX(0) =0,

OH ,

=) =-X(0),

dU*(0)  X(0)?
o 2
tovabba felhasznaljuk az
U*@) =0,
AO#) =0

feltételeket. Az utolsé dsszefliggés abbdl adédik, hogy A(0) jeloli azt a hatést,
amelyet a szakért6 optimalis célfiiggvényértékének 6 szerinti marginalis nove-
kedése jelent a tulajdonos optimalis célfiiggvény-értékére. A 0 értéke azonban
#-nal mar nem néhet, gy itt ez a hatds zérus.

Az els6 feltételbdl

S5601(0)
X)) = —r—"—.
) 0f(0) — A(0)
A masodik feltételbdl integralassal

AO) = F(0) +C .

Ezt egybevetve az utolsé feltétellel \(0) = F(0) + C = 1+ C = 0, innen
C =-1, azaz

AO)=F@®)—1.
Ezt felhasznalva S6£(6)
X(0) = .
() 0f(0)+1— F(0)
Most felhasznélva, hogy 6 egyenletes eloszlasu, azaz F(6) = % és f(0) =
) 8
=
St
0—9 o0
X0 =F—r57-57
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Ugyanakkor
62
a(0,0) =0X(0) = S?
Az X (0)-ra kapott eredményt felhasznélva a harmadik feltételben

au() S 2
df 2@2
Innen integréalassal
SQ
U*(0) = —6’3 +C; .
60

A részvételi korlatot felhasznélva

SQ
U*(9) = TQQS +C1 =0,
60

fey 203
540
Cy=— — >
60
tehat a szakérté optimdlis célfiiggvényértéke
52 5%9°
U (0) = =0 - —.
60" 60

Az eddigi eredményeket felhaszndlva kapjuk V() értékét:

2 203 203 203 3 3
v =B e -2 (G D) s
2 20 60 60 300 60

Nyilvanval6, hogy mind V' (#), mind X(6), mind pedig a(f) névekvs. Ez
azt jelenti, hogy minél magasabb tipusi a szakértd, vagy a véllalat (azaz
minél ,tehetségesebb” a szakérto, vagy minél jobbak a vallalat csak altala
ismert lehetéségei), anndl magasabb értékii (V, X) part vélaszt a szerzédés-
meniibol, tovdbba anndl magasabb erdfeszitést tanusit a véllalat sikeressé
tétele érdekében, igy anndl nagyobb valdszinliséggel lesz a vallalat magas
értékii. Tekintsiik példaul a legmagasabb, @ tipust. Erofeszrcese a(@) = S0.
(Mindenekel6tt azonnal v11agossa valik, hogy a 6 < + < megszoritdsra azért
volt sziikség, hogy a < 1 1egyen %) Ugyanakkor a legmagasabb tipus esetén
S = X. Ha specidlisan § = 5, akkor ez azt jelenti, hogy a legmagasabb tipusi
szakérté egy V(0) osszeg elleneben, valamint eréfeszitésének haszonaldozata
révén hozzijutott egy S = X értéki vagyonhoz, a tulajdonos pedig a V(@)
Osszeghez.

Az eljaras taldn igy interpretalhatd, hogy a szakértd a szerzédésmeniibol
valé vélasztdssal mintegy ,,véllaldst tesz” a véllalat elérhet6 értékére (ezt a

25Ha e megszoritassal nem éliink, akkor minden 6 > % esetén a = 1 és igy a szlirési

eljaras bonyolultabbd véalna.
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véllalast képviseli X (0) értéke), ugyanakkor a véllalast ,hitelesiti” a V(6)
Osszeg kifizetésével. Trlzott véllalast nem érdemes tenni, mert ekkor a ki-
fizetendd V(0) Gsszeg is magas és a véllalat értéke nagyobb valdsziniiséggel
lesz kisebb, mint X (0) és a szakértd a kisebb értékii véllalatot kapja. De
alulvéllalni sem érdemes, mert ekkor a vallalat értéke nagyobb valdszintiséggel
lesz nagyobb, mint a til alacsony X () és a szakért6 az utébbi dsszeget kapja.
Az eljaras lényege azonban az, hogy a jol informalt szerepl6t nemcsak arra
Osztonzi, hogy tipusdnak megfelel6é optimalis erdfeszitést tanisitsa, hanem
arra is, hogy a szerzédésmeniibdl valo valasztassal a csak maga altal ismert
valdédi tipuséat kinyilvanitsa.
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OPTIMAL CONTROL THEORY AND THE THEORY OF GAMES
WITH ASYMMETRIC INFORMATION

Optimal control theory is a well-known tool for dynamic optimization. The paper
presents one of it’s lesser-known non-dynamic applications in asymmetric infor-
mation economics, especially in screening. It gives an example of this type of
application.



