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Teoria gier

» Teoria gier

Teoria gier — analiza strategicznego zachowania uczestnikow,
ktorych decyzje wzajemnie wptywajg na wyniki
Teoria decyzji — decyzje mogg by¢ podejmowane w warunkach

ryzyka lub niepewnosci, ale nie zalezg one od strategicznych
dziatan osob innych niz decydent

Teoria gier — dziatania podejmowane przez kazdego z
uczestnikow majg wptyw na pozostatych uczestnikow gry, i gdy
gracze podejmujg decyzje co do swoich dziatan biorg te
interakcje pod uwage

(@) bv ovaiox




Teoria gier?

» Sytuacja 1: kasyno

Grasz w ruletke, zastanawiasz sie czy stawiac na czarne...
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Teoria gier?

» Sytuacja 2: knajpa
Zastanawiasz sie co zamowic, pytasz kelnera co poleca...
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Teoria gier — poczatki

» 1944 — John von Neumann i Oskar Morgenstern
,Theory of Games and Economic Behavior”
Teoria oczekiwanej uzytecznosci
Podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka
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Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 1978 — Herbert Simon

Ewolucyjna teoria gier

Koncepcja ograniczonej racjonalnosci
Procesy podejmowania decyzji wewnatrz
przedsiebiorstw
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Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 1994 — John Nash, Reinhard Selten i John Harsanyi

Koncepcja rownowagi w grach niekooperacyjnych
Badania nad ograniczong racjonalnoscia

Badania nad modelami z niepetng informacja




Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 1996 — William Vickrey i James Mirrlees
Modelowanie przetargow
Badanie konfliktow z asymetryczng informacjg uczestnikow

Pokusa naduzycia (moral hazard)




Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 2001 — George Akerlof, Michael Spence, Joseph Stiglitz

Analiza asymetrycznej i niekompletnej informac;ji
Negatywna selekcja — markets for ‘lemons’

Aplikacje na rynku ubezpieczen i rynkach kapitatowych
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Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 2005 — Robert J. Aumann i Thomas C. Schelling
Zastosowania teorii gier w naukach spotecznych
Zachowania jednostek — konflikt i wspotpraca
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Teoria gier — Nagrody Nobla z ekonomii

» 2007 — Leonid Hurwicz, Eric S. Maskin, Roger B. Myerson
Systemy matematyczne w procesach gospodarczych

Modelowanie mechanizmow rynkowych, proceséw regulacji i
badania ich skutecznosci oraz procedur wyboréw

Absolwent Uniwersytetu Warszawskiego
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Teoria gier — zastosowania

» Analiza oligopoli (na rynku tylko kilka firm)
» Analiza karteli (zwtaszcza stabilnosci)

» Analiza zachowan graczy na rynkach (grozby, blokowanie
wejscia, wiarygodnosé)

» Analiza kosztéw zewnetrznych (zasoby wspdlne,
niepieniezne efekty dziatarn odczuwane przez innych)

» Negocjacje
» Aukcje
» Funkcjonowanie rynkow
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Gra

» Gra
Sytuacja w ktérej gracze (uczestnicy) podejmuja strategiczne decyzje
Zbior graczy (u nas zwykle 2)
Zbior strategii (mozliwe decyzje kazdego gracza)
Zbior wyptat (dla kazdego gracza, zaleznych od decyzji podjetych
przez wszystkich graczy)

» Szukamy optymalnych strategii graczy (maksymalizujgcych

oczekiwane wypftaty)

» Zaktadamy, ze:

Gracze sg racjonalni (maksymalizujg swoje wyptaty, nie dbajg o
wyptaty przeciwnika)

Majg common knowledge — znajg postac gry, swoje i przeciwnika
wypftaty
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Macierz wyptat

Gracz B
Lewo Prawo
Gora 3,9 1,8
Gracz A
Dot 0,0 2,1

» Konwencja:
Wyptata A zapisana pierwsza
Wyptata B zapisana druga

Czy dla ktoregos gracza istnieje strategia
zawsze lepsza od pozostatych?
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Strategia dominujgca

» Strategia dominujgca — strategia, ktora jest zawsze lepsza
od wszystkich innych strategii danego gracza, niezaleznie
od tego co zagra przeciwnik

Firma B

Reklamowac Nie reklamowac

Reklamowacd 15,0
Firma A —

Nie reklamowac 6,8 10,2

Dla Firmy A — niezaleznie od tego co zrobi przeciwnik lepiej
reklamowac = strategia dominujgca

Dla Firmy B — niezaleznie od tego co zrobi przeciwnik lepiej
reklamowac = strategia dominujgca

Rownowaga gry w strategiach dominujgcych
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Rownowaga w strategiach dominujgcych

» Rownowaga w strategiach dominujgcych

Kazda firma gra swojg strategie dominujacg, niezaleznie od
tego co zrobi przeciwnik

Wynik gry jest zdeterminowany przez pare strategii
dominujacych
» Oczywiscie nie kazda gra ma rownowage w strategiach
dominujacych
Nie kazda musi w ogole miec strategie dominujace...

0,1 1,0
1,0 0,1
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Strategia zdominowana

» Strategia zdominowana — strategia, dla ktorej istnieje inna
strategia (jedna), ktéra jest zawsze od niej lepsza,
niezaleznie od tego co zagra przeciwnik

Firma B
Spoty TV Billboardy Nic
Spoty TV 10,10 15,5 20,15
Firma A Billboardy 5,15 20,20 15,0
NITC 0;20 0715 0;0

Dla gracza A — ‘Nic’ zdominowana, bo ‘Spoty TV’ zawsze lepsza

Gracz A nigdy nie bedzie wybierat strategii zdominowanej —
rownowaga nigdy sie tam nie uksztattuje

Dla gracza B — brak strategii zdominowanych
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Strategia nie bedgca najlepsza odpowiedzig

» Nawet jesli strategia nie jest zdominowana, moze sie
nigdy nie optacac jej wybierac
» Czasem stosujgc takg iterowang procedure mozna znalez¢

rownowage catej gry — rownowaga w zakresie strategii
racjonalizowalnych

Firma B
Reklama 1 Reklama 2 Reklama 3
—Rekiariad s 45c £
Firma A Reklama 2 2045 15,15 5I10
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Rownowaga Nasha

» Rozwigzanie gry, w ktorym zastosowana przez kazdego
gracza strategia jest najlepszg odpowiedzig na strategie
przeciwnika

» Sytuacja w ktorej zaden z graczy nie ma podstaw do
jednostronnego odstgpienia od wybranej strategii

Gracz B

Lewo Prawo
Gracz A =
Dot 0,0 = 2,1

» Gra ma wiecej niz jedng rownowage Nasha

» Ale obaj gracze preferujg rownowage (G,L) (Pareto)
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Dylemat wieznia

» Nie wszystkie rownowagi Nasha gry muszg by¢ optimum Pareto

» Witasciwie, zadna z rownowag nie musi by¢ optimum Pareto!
Taki przypadek opisuje tzw. Dylemat wieznia

Kaczmarek/Jakubowska
Sypac Milczeé
Sypad -10,-10 -1,-30
Ziobro/Rywin
Milczec -30,-1 -2,-2

Dla kazdego z graczy ‘Sypad’ strategia dominujaca
Rownowaga Nasha gry to (S,S) — nie pokrywa sie z optimum Pareto
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Rownowaga Nasha a optimum Pareto

W filmie Piekny Umyst, Russell Crowe
gra Johna Nasha

Jak ttumaczy réznice miedzy
rownowagg Nasha a optimum Pareto?
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Matching pennies

» Gracze biorg jednakowe monety i jednoczesnie pokazujg
je ortem lub reszka do gory

» Jesli dwa orty lub dwie reszki — gracz A zabiera obie
» Jesli 1 orzet 1 reszka — gracz B zabiera obie

Gracz B
Orzet Reszka
Orzet 1,-1 -1,1
Gracz A
Reszka -1,1 1,-1

» Czy gra ma rownowage Nasha?
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Strategie mieszane

Gracz B
Lewo Prawo
Goéra 3,9 1,8
Gracz A
Dot 0,0 2,1

» Wczesniej zdefiniowane strategie gracza (mozliwe dla niego
zagrania) — strategie czyste

» Gracze mogg wybiera¢ kombinacje swoich strategii czystych —
strategie mieszane

» Strategia mieszana — strategia, w ktorej gracz wybiera mozliwe
strategie czyste z okreslonym prawdopodobienstwem

» Réwnowagi (G,L) i (D,P) to rownowagi Nasha w zakresie
strategii czystych
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Strategie mieszane

» Czy kazda gra musi mie¢ rownowage Nasha w zakresie
strategii czystych?

Gracz A

Gora

D6t

Gracz B
Lewo Prawo
1,2 0,4
0,5 3,2

» Brak rownowagi Nasha w zakresie strategii czystych

» A w zakresie strategii mieszanych?
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Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

Gora

D6t

Gracz A

Gracz B
Lewo Prawo
1,2 0,4
0,5 3,2

» Gracz A zamiast gra¢ G lub D moze grac je z pewnymi

prawdopodobiedAstwami (ps.p,)=(rs.1-ps)
» Gracz A miesza swoje strategie czyste

» Strategig mieszang jest rozktad prawdopodobienstwa dla

roznych strategii gracza A (p;.1-p,)

» Nieskoriczenie wiele mozliwosci (w tym strategie czyste)
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Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

Gracz B
Lewo (pL) Prawo (I—PL)
Gracyp 001 (ps) 1,2 0,4
pot (1-pg ) 0,5 3,2

» Oczekiwana wartos¢ wyptaty gracza A z wyboru strategii:
Gorato: EX;=(p,) 1+(1-p,)-0
D6t to: EXi=(p,)-0+(1-p,)-3

» Oczekiwana wartosc¢ wyptaty gracza B z wyboru strategii:
Lewo to: EX; =(p;)-2+(1-p;)-5
Prawo to: EX, =(p;)-4+(1—p;)-2
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Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

Gracz B
Lewo (pL) Prawo (l—pL)
Gracyn 007 (ps) 1,2 0,4
pot (1-pg ) 0,5 3,2

» Oczekiwana wyptata gracza Ato EX* =(p,) - EX; +(1-p,)-EX,

D
» Oczekiwana wypfata gracza Bto EX* =(p,)-EX; +(1-p,)-EX,

EX" =(pg) EXG +(1=pg ) EX} =

Pe((p.)1+(1=p,) 0)+(1=ps)((p,) 0+(1-p,)3)=

peP, +3(1=p,.)(1=pg)=4pep. =3P, —3ps +3

EX"=(p, ) EX! +(1-p,) EX} =

P (pe-2+(1=pg)-5)+(1-p,)(ps -4+ (1-ps)2) =

2p,ps+5p, (1= pg) +4(1=p, ) P +2(1- p, ) (1= b)) =

=5p, P +3p, +2p; +2 @l ov ooz




Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

(QEX*

apG B
OEX"®
L,

0

0

Gracz A

EX" =3/4

( A .
0EX :4pL_3:O P :E
P ° 5
3 3
0EX” 3
=-5p,+3=0 p,=—
k apL pG \ L 4
Gracz B
Lewo p, =3/4  Prawo P, =1/4
Gora
pe =3/5 1,2 0,4
D6t
P, =2/5 0,5 3,2
EX® =16/5
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Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

» Alternatywnie: Gracz B
Lewo (pL) Prawo (l—pL)
Gracyp 001 (ps) 1,2 0,4
pét (1-pg ) 0,5 3,2

» Kazdy gracz tak ustala swoje prawdopodobienstwa
wyboru strategii czystych, zeby przeciwnikowi byto
wszystko jedno ktorg strategie zagrac

EX(;I :pL-1+(1—pL)~O=EXg :pL'O+(1_pL)'3
EX/ :pG'2"'(1_17(;)'5:EX1f =ps4+(1-pg)-2

3 3

Pc zga Pr :Z
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Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych

» Rownowaga Nasha w zakresie strategii mieszanych —
zaden z graczy nie ma podstaw, zeby jednostronnie
zmieni¢ prawdopodobienstwa zagrywania swoich strategii
czystych

» Czy kazda gra ma rownowage Nasha?
» lle rownowag Nasha ma dana gra?

» Kazda gra o skonczonej liczbie graczy i skonczonej liczbie
strategii czystych posiada co najmniej jedng rownowage
Nasha

Jesli nie w strategiach czystych to w mieszanych
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Gry powtarzalne

» Gra powtarzalna — odbywa sie okreslong liczbe razy
» Wyptaty realizowane sg wielokrotnie

» Gracze wypracowujg sobie reputacje

» Czeste zastosowania rynkowe

» Optymalna strategia zalezy zwykle od tego czy gra
powtarzalna:
Nieskonczona
Skonczona
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Gry powtarzalne

Ziobro/Rywin

Sypac

Milczecé

Kaczmarek/Jakubowska
Sypac Milczed
-10,-10 -1,-30
-30,-1 -2,-2

» Np. gra powtarzana 3 razy — co opfaca sie zrobi¢ w ostatniej

iteracji?

» Skoro wiadomo, ze w ostatniej przeciwnik zdradzi, co optaca
sie zrobi¢ w przedostatniej?

» Co jesli gra ma 1000000 powtorzen?

» Ale jesli gra ma nieskonczenie wiele powtdrzen — moga istniec

inne wiarygodne rownowagi Nasha
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Gry powtarzalne

» Eksperyment Axelroda (1980)
Konkurs na strategie w iterowanym dylemacie wieznia
Rozne strategie rywalizowaty ze sobg w roznych kontekstach

Zmiany przeciwnikow / ci sami przeciwnicy
Znana liczba rund / nieznana liczba rund

» Wet-za-wet (tit-for-tat):
Poczgtkowo wspotpracuj
W przypadku zdrady, w kolejnym okresie zdradz (raz)

» Strategie zapadkowe (trigger strategy)
Jesli raz cie ktos zdradzit — zdradzaj go do konca swiata
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Ewolucyjna teoria gier

» Liczni gracze

» ROzne strategie

» Powtarzalne interakcje

» Dynamika i udziaty poszczegdlnych strategii w populacji

» Liczne zastosowania w biologii
Genetyka
Ewolucja
Selekcja naturalna
» Ale takze w ekonomii
Struktura firm na rynku
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Gry sekwencyjne

» Gra jednoczesna (simultaneous) — gracze podejmuja
decyzje jednoczesnie
» Gra sekwencyjna (sequential) — gracze dokonujg wyborow
po kolei, reagujgc na wczesniejsze posuniecia przeciwnika
Gracz pierwszy — leader, drugi — nasladoweca (follower)
Przyktady:
Wejscie nowej firmy na rynek
Odpowiedz na wprowadzanie nowych regulacji
Odpowiedz na kampanie marketingowe przeciwnikow
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Gry sekwencyjne

» W przypadku gier sekwencyjnych niektore rownowagi
Nasha mogg byc bardziej prawdopodobne niz inne

Gracz B
Lewo Prawo
Gora 3,9 1,8
Gracz A
Dot 0,0 2,1

» Jesli gra jednoczesna — nie wiadomo ktéra rownowaga
Nasha bardziej prawdopodobna
» Jesli gra sekwencyjna — wynik zalezy od kolejnosci graczy
Jesli A wybiera pierwszy powinien grac ... Gora
Wtedy wynik to (3,9) — lepszy dla A niz (2,1)
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Gry sekwencyjne

» Dla gier sekwencyjnych — wygodnie przedstawic je w
postaci ekstensywnej (extensive form) — w odrdznieniu od
postaci uproszczonej, normalnej (normal form)

A
Wezty — decyzje graczy
G D
B B . N .
Gatezie — mozliwe strategie
L P L P
(3,9) (1,8) (0,0) (2,1) Wyptaty
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Gry sekwencyjne

» Kazdg gre w postaci normalnej mozna przedstawic jako

gre w postaci ekstensywnej

Gora

iAr i i Gracz A
Zbiér informacji DGt

(2,1)

Gracz B
Lewo Prawo
3,9 1,8
0,0 2,1

(0,0)

Gra z petng / niepetng informacja

(1,8)

(3,9)
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Zbior informacji

» W danym zbiorze informac;ji:

Wierzchotki potgczone przerywang linig lub obwiedzione
wspolng elipsa

Gracz nie zna wczesniejszego ruchu przeciwnika (nie wie
dokfadnie w ktérym wezle sie znajduje)

Jesli w danym zbiorze informacji tylko jeden wezet — singleton

Kazdy wezet w danym zbiorze informacji musi miec te samg
liczbe mozliwych akcji do wyboru (w przeciwnym razie mozna
bytoby je odroznic)
» Gra z petng informacjg — kazdy zbior informacji zawiera
doktadnie jeden wezet (singleton)
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Gry sekwencyjne

» Gry sekwencyjne z petng informacjg mozna rozwigzac
metodg indukcji wstecznej

(2,1)

(010) Cho¢ zaréwno (D,P) jak i (G,L) s
rownowagami Nasha gry

to rozwigzaniem (rownowaga
doskonata) bedzie (G,L)

Leader ma oczywistg przewage
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Gry sekwencyjne

» Przyktad — ptatki sniadaniowe

ChrupigCe s
ChrupigCe mmmm Firma 2 _[

Stodkie 10, 20

ChrupigCemm— 20, 10
Stodkie e Firma 2 _[

StodKie e -5, -3

-5,-5

Firma 1

» Kto zostaje leaderem?
Np. pierwszy na rynku, wiekszy udziat w rynku, bardziej
wiarygodny itp.
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Gry sekwencyjne

» Grozby bez pokrycia

Kuba Londyn
Odpalac | 50950 | -50,-50
bombe el It
rorywacz Nie odpalac
oty | 100,-10 | -10,10

» Grozba musi by¢ wiarygodna, aby byta skuteczna

Uwiarygodnianie grozb

Inwestycje w linie produkcyjne

Kampanie marketingowe
Reputacja
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Sekwencyjna racjonalnosc

» Aby gracze byli racjonalni muszg na kazdym etapie gry
sekwencyjnej postepowac racjonalnie

Firm E

In

Firm 1

Accommodate

Firm E

Fight Accommodate
if Firm E if Firm E
Plays “In”  Plays “In”

Out 0,2 0.2

i T 2 1

Dwie rownowagi Nasha, ale
jedna z nich jest niewiarygodna
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Metoda indukcji wstecznej

» Indukcja wsteczna — metoda rozwigzywania gier

sekwencyjnych z petng informacja
Player 1
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Metoda indukcji wstecznej

» Twierdzenie Zermelo — kazda skoriczona gra z petng
informacjg ma rownowage Nasha w zakresie strategii
czystych, ktorg mozna odnalez¢ za pomocg indukgji
wstecznej

Jesli zaden z graczy nie ma tej samej wyptaty w dwoch
koncowych weztach, to jest to jedyna rownowaga Nasha
Przyktad — gra w szachy

Dziata tylko do gier skonczonych
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Metoda indukcji wstecznej
» Przyktad:

Jak optaca sie gra¢ Dylemat Wieznia z racjonalnym
przeciwnikiem 1 raz?

Jak optaca sie grac Dylemat Wieznia z racjonalnym
przeciwnikiem jesli gra powtarzana 100 razy?

Jak optaca sie gra¢ Dylemat Wieznia z racjonalnym
przeciwnikiem jesli gra nieskonczona?

Jak optaca sie gra¢ Dylemat Wieznia z racjonalnym
przeciwnikiem jesli gra o niewiadomej liczbie powtorzen?
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Metoda indukcji wstecznej

» Metodg indukcji wstecznej mozna czasem znalez€ rozwigzanie
takze gry z niepetng informacja
/Firm E

lle NE w zakresie strategii

czystych?
Firm E =
Accommodate A Simultaneous-Move
Game:
Firm I
(K Firm I Q }_ Accommodate  Fight

Fight Accommodate _ Accommodate 3,1 wody =il
Fight Accommodate Firm E

Fight 1, -2 -3, -1
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Rownowaga doskonata

» Nie wszystkie rownowagi Nasha gier sekwencyjnych z petng
informacjg moga by¢ oczekiwanym rozwigzaniem gry, jesli
zachodzi sekwencyjna racjonalnosc ...

Racjonalna strategia powinna by¢ optymalna w kazdej z podgier

» Podgra — czes¢ wiekszej gry, ktora:

Zaczyna sie od zbioru informacji zawierajgcej pojedynczy wezet

i zawiera wszystkie wezty do ktoérych mozna dojs¢ wychodzac z
poczatkowego wezta; zawiera tylko takie wezty

Nie zawiera niepetnych zbiorow informacji
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Podgry

(:)

Firm E

—— —— — —— ——— e — — — —— — — ——— —

—— —— — ——— ————— ———

N ——— — — — —— — — — — ——— ———— "
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Podgry
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lle podgier ma ta gra?

/Flrm E

Firm E

Firm E

Firm I (

Accommodate

(X Fmi  ))

Fight Accommodate
Fight Accommodate

Accommodate
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Rownowaga doskonata

» Réwnowaga doskonata wzgledem podgier (Subgame
Perfect Nash Equilibrium, SPNE) — spodziewane
rozwigzanie gry jesli spetniona sekwencyjna racjonalnosc

Rownowaga osiggana przez zbior strategii, ktore dajg NE w
kazdej z podgier (w tym catej gry)
Kazda SPNE to NE, ale nie kazda NE to SPNE

Zbior SPNE jest taki jak zbior NE mozliwych do wyznaczenia za
pomocy indukcji wstecznej
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Rownowaga doskonata — p
/Firm E

raETTER I

Small Large  Small Large
Niche Niche  Niche Niche

rzyktad

A Simultaneous-Move

Game;

Small

Niche
Firm E
Large

Niche

Firm I
Small Large
Niche Niche
—6, —6 —1,1
1, -1 -3, -3
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Rownowaga doskonata — przyktad c.d.
» Znajgc NE w grze po wejsciu ...

/Firm E Firm E

Out In Out In

() () ()

» SPNE:
Strategia E: (in, large jesli in) + Strategia I: (small jesli E in)
Strategia E: (out, small jesli in) + Strategia I: (large jesli E in)
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Funkcje reakcji

» W rownowadze Nasha kazdy gracz wybiera ‘najlepsza
reakcje’ na dane zachowanie innych graczy
Gra moze miec€ wiecej niz 1 rownowage Nasha
Jak zlokalizowac wszystkie rownowagi Nasha?
Ktore rownowagi Nasha sg bardziej prawdopodobne niz inne?

» Funkcja reakcji — funkcja wskazujaca najlepszg odpowiedz
gracza na dane zagrania przeciwnikow




Funkcje reakcji

v

v

Bl BZ
A, 6,4 3,5
A, 4,3 5,7

Istniejg 4 mozliwe rozwigzania:
(All Bl); (All Bz)l (AZI Bl)/ (AZI Bz)

Kazde daje inne wyptaty obu graczom:

UA(A,, B,) =6
UA(A,, B,) =3
UAA,, B)) =4
UAA,, B,) =5

UB(A,, B,) =4
UB(A,, B,) =5
UB(A,, B,) =3
UB(A,, B,) =7

Jesli Gracz B wybiera B, to najlepszg odpowiedzig A jest

Jesli Gracz A wybiera A, to najlepszg odpowiedzig B jest

. Ay
Jesli Gracz B wybiera B, to najlepszg odpowiedzig A jest... A,
... B,
... B,

Jesli Gracz A wybiera A, to najlepszg odpowiedzig B jest

(@) oY _cweonc




Funkcje reakgji

» Funkcja reakcji — ‘krzywa’ pokazujgca najlepsza
odpowiedz gracza w zaleznosci od posuniec przeciwnika

Najlepsza o
odpowiedz A Posuniecie A
AZ R + Az Q- CI)
| :
: |
: |
AL @ -!- | A @ ---mmmm-- O
|
: : |
| | |
I 1 |
© © g o O > '
Posuniecie B Najlepsza
Bl BZ Bl BZ odpowied? B

(@) oY o=xioxc)




Funkcje reakcji

» Jak wykorzystac funkcje reakcji do znalezienia rownowag
Nasha?

Czy w grze istnieje rownowaga Nasha?

Odpowiedz A Tak — (A,, B,)
1 A, jest najlepsza odpowiedzig na B,
Az Q--------—---- Q- B, jest najlepsza odpowiedzig na A,
| Rownowaga Nasha — na przecieciu
AL @ 'I"'““O funkcji reakg;ji
6 6 » Odpowiedz B
Bl BZ

(@) oY _cweonc




Funkcje reakcji

» Jesli gracze mogg stosowac strategie mieszane

() (1-p)
) B, B,
(p') A 6,4 3,5
(1-p") A, 4,3 5,7

» EX!'=pl-6+(1-p})-3=3+3p/

4 EX2‘4=plB-4+(1—plB)-5=5—plB

» Jaka wartos¢ (p;') da najwigksza wyptate graczowi A?
343p) >5-p/ jesli  p’>1/2 A gesli pfs1y2 P =l
3+3p) <5-p; jesli  pi<1/2 A, jesli p®<1/2  pl=0
3+3p’ =5-p jesli p’=1/2 A lub 4, jesli p’=1/2 ple(0,1)
@) B c=iois




Funkcje reakcji

» Najlepszg odpowiedzig A jest:
4 (p'=1) jesi p’>1/2
4, (p'=0) jesli p’<1/2
A4 lubd, (pe(0,1) jesli p’=1/2

A

<E pl A
‘N
2 1
§ |
(@) 1
o 1
© 1
(@) 1
© 1
N |
7, 1
o 1
i I
) :
0 1 P




Funkcje reakcji

» Jesli gracze mogg stosowac strategie mieszane

(P?) (1-p)

B, B,
(p') A 6,4 3,5
(1-p") A, 4,3 5,7

» EX!=p-4+(1-p)-3=3+p/
» EX} =p/-5+(1-p/')-7=7-2p]
» Jaka wartos¢ (p!’) da najwieksza wyptate graczowi B?

3 +p1A > 7 _2plA jeéli p1A > 4/3 Najlepszg odp(;wiedziq B zawsze jest 2
3+ p0 <T-2p" jesli p <4)3 P =0

(@) oY _cweonc




Funkcje reakcji

» B ma strategie dominujaca (2), wiec p” =0 niezaleznie od ;'

A <
P I ~
©
1 ______________ 1 .q—)
- =
I @)
1 (@}
1 ©
1 (@)
| \
1 7))
I o
- o
: ©
! R p
0 B

iz 1 P
Najlepsza odpowiedz B

o

T

)%

(@) oY _cweonc




Funkcje reakcji

» Rownowaga Nasha wszedzie tam, gdzie funkcje reakcji sie

Czy w grze istnieje rownowaga Nasha?

Tak — (O, 0)
A zawsze wybiera A,
B zawsze wybiera B,

pl=0
p =0

przecinajg
A
< P I
‘N
-8 1 ——————— _:
S |
(@) I
o I
ie) [
o [
. I
u l
o I
Q |
2 _ ] >
0 % 1

Najlepsza odpowiedz B

(@) oY _cweonc




Funkcje reakcji

» Zmieniamy gre: (PlB) (l—pf)
Bl BZ
(plA) A, 6,4 3,1
(1-p') A, 4,3 5,7

» Czy nowa gra ma rownowagi Nasha?
EX{ =p}-6+(1-p/)-3=3+3p]
EX] =pl-4+(1-p)-5=5-p/
3+43p, >5-p, jesli  p; >1/2 4 jesli  p? >1/2

3+3p <5-p jesli  p/ <1/2 A, jesli- p/ <1/2
3+3p” =5-p’ jesli p’=1/2 A lub 4, jesli p’ =1/2

pl=1
pl =0

p€(0,1)
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Funkcje reakcji
» Najlepszg odpowiedzig A jest:
4 (p'=1) jesli pf>1/2
4, (p'=0) jesli pl<1/2
4 lubd, (pe(0,1)) jesli pf=1/2

A

<E pl A
‘N
2 1
§ |
(@) 1
o 1
© 1
(@] 1
m I
N 1
7, 1
o 1
i I
) :
0 1 )%




Funkcje reakcji
(P") (1-p)

B B
(p') A 6,2 3,21
(1-p') A 4,3 5,7

» EX! =p/'-4+(1-p')-3=3+p/

y EX)=pl'-1+(1-p)-7=7-6p/

» Jaka wartoéé¢ (»”) da najwieksza wyptate graczowi B?
3+p>7-6p jesli  p>4/7 B jesli pt>4/7  p=l
3+ pt <T—6pt jesli  pt<4/7 B, jesli pl<4/7  pl=0
3+pt=7-6p' jesli p'=4/7 B, lub B, jesli p=4/7 p’e(0,1)

(@) oY _cweonc




Funkcje reakcji

B jesli pi>4/7 P =l
B, jesli p'<4/7  p’=0
B, lub B, jesli p!'=4/7 p’e(0,1)

A

O 1 =pl
Najlepsza odpowiedz B

(zc BY czaj.org




Funkcje reakcji

Najlepsza odpowiedz A
3

(P’ (1-p)
y Bl BZ
(p') A n 64 3,1
(1-p') A 4,3 5,7

/

Czyy/grze istnieje rownowaga Nasha?

iz 1

Najlepsza odpowiedz B

P

/
(0,0) — w zakresie strategii czystych

(1,1) — w zakresie strategii czystych

(4/7,1/2) — w zakresie strategii
mieszanych

(@) oY _cweonc




Wybrane typy gier

» Niektore wybrane typy gier
Gry koordynacyjne (coordination)
Gry konkurencyjne (competition)
Gry na wspdtistnienie (coexistence)
Gry na zobowigzanie (commitment)
Gry negocjacyjne (bargaining)

[@) v oeiome




Gry koordynacyjne — wojna pfici

» Gry koordynacyjne — gry jednoczesne, w ktorych wyptaty
sg maksymalne, jesli gracze wspodtpracujg (koordynuja
swoje posuniecia)

» Stynne przyktady:

Woijna ptci (Battle of the Sexes)
Tchoérz (Chicken)

(@) oY _cweonc




Gry koordynacyjne — wojna pfici

» Wojna pfici
Kobieta woli oglgdac jazde figurowg na tyzwach niz zapasy w
btocie
Mezczyzna woli ogladac zapasy w btocie niz jazde figurowa na
tyzwach
Kazde woli oglagdac cos razem, niz spedzac czas osobno

Mezczyzna
tyzwy Zapasy
tyzwy 8,4 2,2
Kobieta
Zapasy 1,1 4,8

[@) v oeiome




Gry koordynacyjne — wojna pfici

Mezczyzna
tyzwy Zapasy
tyzwy 8,4 22
Kobieta
Zapasy 1,1 48
) I . K

» Rownowagi Nasha: (t,t), (Z,2) i ... Pry
E)(f:pf.8+(1_p§4).2:2+6p24 y I T
Engpf-1+(1—pf)-4=4—3pf 7/9

24+6p, =4-3p, < p)'=2/9

Dla mezczyzny analogicznie ...

»
>

, M
0 2/9 1 P
(@) oY o-eioxc




Gry koordynacyjne — wojna pfici

M » W rownowadze Nasha w
tyzwy Zapasy strategiach mieszanych (7/9,2/9)
tyzwy 8,4 2,2 .
t 14/81
Zapasy 1,1 4,8 yzwy( / )

Zapasy (14/81)
Inne (53/81)

» Dla kobiety oczekiwana wartos¢
wyptaty w rownowadze Nasha w

strategiach mieszanych to:
E8+E4+i1+£2:31
81 81 81 81 3

» Dla mezczyzny tez 3%

K
pL A

v
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Gry koordynacyjne — wyscig zbrojen
» Gry koordynacyjne na zapewnienie — w grze dwie
rownowagi Nasha, jedna lepsza dla obu graczy niz druga

» Jak ‘zapewnic’ przeciwnika, ze wybierzemy NE a nie
zdradzimy?

» Wyscig zbrojen (arms race)

Indie
Zbroic sie Nie zbroic sie
Zbroic sie 3,3 4,1
Pakistan
Nie zbroic sie 1,4 5,5

(@) oY _cweonc




Gry koordynacyjne — tchorz

» 2 nastolatkéw sciga sie samochodami — jadg naprzeciwko
siebie
» Ten ktory pierwszy skreci — przegrywa

Czerwony
Wytrzymac Wymieknac¢
Wytrzymac -100,-100 100,-10
Niebieski )
Wymiekngc¢ -10,100 -5,-5

» Kluczowe zobowigzanie (commitment), sygnalizowanie
» Np. dylemat wieznia i rodziny mafijne

Wiezy rodzinne

Wigzace ‘kontrakty’

Opieka nad rodzing

(@) oY _cweonc




Strategia maksyminu

» Wybor takiej strategii, ktora maksymalizuje minimalna

wypftate
Emeryt
Akcje Obligacje
Akcje 50,50 -50,20
Student
Obligacje 20, -50 20,20

» Maksymalizujgc minimalng wyptate emeryt wybierze —

Obligacje

(@) oY _cweonc




Gry konkurencyjne

» Gry jednoczesne, w ktorych wzrost wypftaty jednego
gracza nastepuje kosztem wyptaty drugiego gracza

» Gry o sumie (wyptacie) statej
» Gry o sumie zerowej
» Przyktad — jaka jest rownowaga Nasha tej gry?

B
Lewo Prawo
Gora 0,0 2,-2
A
Dot X, —X 1, -1
x < 0 = Godra dominuje D6t x < 0= NE(G,L)
x < 1= Lewo dominuje Prawo 0<x<1= NE(D,L)

x> 1 = istnieje NE w strategiach mieszanych?

(@) oY _cweonc




Gry konkurencyjne
Py 4

1_ _________________________

(x-1)/(1+x) —®

1/(1+x) 1 p,

» Dla x> 1 jedyna rownowaga Nasha istnieje w strategiach
mieszanych

(zc BY czaj.org




Gry na wspotistnienie

» Jastrzab-Gotab (Hawk-Dove)

» Np. dwoch podchmielonych typow wpada na siebie na ulicy
Jastrzab — by¢ agresywnym
Gotgb — spasowac

Lepiej by¢ agresywnym i przepedzi¢ rywala, ale z tym wigze sie
ryzyko obrazen, jesli on rowniez zagra ‘jastrzebia’

Zenek
Jastrzab Gotab
Jastrzab -5,-5 8,0
Mietek
Gotab 0,8 4,4

Czy istniejg rownowagi Nasha w zakresie strategii czystych?

(zc BY czaj.org




Gry na wspotistnienie

2
Py

» Istnieje rownowaga w strategiach mieszanych
» W praktyce — wazniejsze sygnalizowanie i zobowigzanie

(zc BY czaj.org




Gry na zobowigzanie

) » Firma | zasiedziata
, 5,0
walczyc

» Firma E rozwaza
wejscie

» Firma |l moze

nie walczy¢ 10,10 przygotowac sie do

walki

walczyc 0,10

» Czy grozba firmy |, ze
bedzie walczy¢ w
I przypadku wejscia
nie walczy¢ . 0,20 firmy E wiarygodna?

nie wchodzic
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Gry na zobowigzanie

» Blokowanie wejscia nowych firm przez monopol
W jaki sposob wiarygodnie przekonac potencjalnych
konkurentow, ze jesli zdecydujg sie wejsc firma bedzie walczyc?
Rozbudowa mocy produkcyjnych
Reputacja agresywnego gracza

(zc BY czaj.org




Aukcje

» Stosunkowo wydajna i czesto stosowana metoda
sprzedazy (zbierania ofert)
Zacheca do konkurencji
Niskie koszty transakcyjne

Szczegolnie efektywne dla dobr unikalnych i rynkow o duzych
fluktuacjach

Gietdy towarowe, akcje

Dobra unikalne: antyki, dzieta sztuki, konie

Bony skarbowe

Pozwolenia na emisje zanieczyszczen

(@) v oeioe




Aukcje

» Aukcja tradycyjna (angielska, ustna)
Sprzedawca aktywnie proponuje coraz wyzsze stawki
Kupujgcy mogg sktadac oferty
Kupujacy w kazdej chwili znajg najwyzszg oferte
Koniec jesli nikt nie chce dac wiecej
Jaka jest najlepsza strategia kupujgcego?
» Aukcja holenderska
Sprzedawca zaczyna od wysokiej kwoty
Obniza cene, dopodki nie znajdzie sie kupujacy
Jaka jest najlepsza strategia kupujgcego?

[@) v oeiome




Aukcje

» Aukcja niejawna (sealed-bid)
Kupujacy sktadajg oferty w kopertach
Po otwarciu ofert wygrywa najwyzsza

» Aukcja pierwszej ceny
Wygrywajgcy musi zaptacic tyle ile wylicytowat
» Aukcja drugiej ceny (Vickreya)
Wygrywajgcy ptaci cene, jakg dat nastepny w kolejce

» Wybor formatu aukcji
» Wybor sposobu licytacji

(zc BY czaj.org




Aukcje
» Allegro i eBay

Duze korzysci skali aI Iegro

Istotne efekty sieciowe

System komentarzy % y

Aukcja 2. ceny

Sktadana oferta trzymana w tajemnicy, i dopiero jesli ktos da
wiecej — przebijana o minimalnie wiecej (dopdki mniej niz
podana cena graniczna)

Czy racjonalne podawanie ceny granicznej?
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Quiz

» Prawda czy fatsz:

Strategia, ktora nigdy nie jest najlepszg odpowiedzig jest
zdominowana

Rownowagg Nasha w powtarzanym okreslong liczbe razy
dylemacie wieznia moze by¢ wspotpraca

W grach sekwencyjnych NE mozna zawsze znalez¢ metoda
indukcji wstecznej

Funkcja reakcji okresla posuniecia, ktore sg najlepszymi
odpowiedziami na zagrania przeciwnika

Kazda gra ma rownowage Nasha

Optymalng strategig w aukcji Vickreya jest podanie swojej
ceny granicznej

W grach sekwencyjnych, strategia musi okreslac co gracz

zrobi tylko w weztach, do ktorych ta strategia i dowolne
posuniecia przeciwnika majg szanse go zaprowadzic¢
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