Departamento de Economia
Universidade de S3o Paulo
EAE-1301 - Lista 2
Prof.. Pedro Forquesato
22 semestre de 2024

Instrugcdes: Os workshops s3o resolvidos em grupo durante a aula com a ajuda dos colegas e
do docente, mas cada aluno deve escrever e entregar a lista separadamente. Constitui violagoes
do cdédigo de ética da disciplina:

e Olhar as resolucdes escritas dos colegas;
e Escrever na lista dos colegas ou trocar anotagdes de respostas;

e Trazer para a aula qualquer tipo de resolucdes dos exercicios do workshop.
Workshop 2. Equilibrio de Nash

1. (Dilema dos prisoneiros opcional) De longe o jogo mais discutido e estudado na teoria
dos jogos é o dilema dos prisioneiros. Aqui vamos examinar uma versao um pouco expandida
dele, em que a participacao é opcional.

Além da histéria usual dos prisoneiros, outra interpretacdo, essa devida ao filésofo Douglas
Hofstadter, é da troca de malas fechadas. Um comprador e um vendedor trocam malas
fechadas, em que se entende que dentro estd o objeto vendido e na outra o dinheiro da
compra. Os agentes podem cooperar (entregar a mala cheia), trair (entregar uma mala
vazia) ou desistir da transacdo. Veja na matriz abaixo.

Cooperar Trair Abandonar
Cooperar 3,3 -5,5 0,0
Trair 5,-5 -3,-3 0,0
Abandonar 0,0 0,0 0,0

Quais sdo os equilibrios de Nash desse jogo? Vocé observa no mundo real as pessoas trocando
malas fechadas com joéias e milhares de reais dentro?

2. (Galinha!) Um dos jogos mais famosos em teoria dos jogos € o "chicken”, baseado em uma
"brincadeira” comum nos EUA no comego do século XX (ou pelo menos como representado
em filmes, como no classico Footloose), em que dois jovens correriam com o carro um na
direcdo do outro, e o primeiro que saisse do caminho seria o covarde (" chicken”).

Se ambos desviarem é um empate, com payoff (por exemplo) zero. Se algum continuar e o
outro desistir ele ganha, tendo a pequena (mas importante, para adolescentes) utilidade de
chamar o outro de "chicken”. Mas se ambos continuarem eles batem, perdendo o carro e
quase certamente a vida. Uma representacdo possivel do jogo estd no grafico abaixo. Ache
todos os equilibrios de Nash do jogo.
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Swerve Straight

Swerve | 0,0 -1, +1

Straight | +1,-1 | -1000, -1000

3. (Caga ao cervo) Outro jogo candnico ja citado é o caca ao cervo, baseado em uma fabula
de Rousseau. Dois cacadores podem se unir para cacar um cervo ou cacar sozinhos lebres.
Se eles ambos cacarem o cervo, eles conseguem mata-lo, conseguindo 10kg de carne cada,
mas ndo conseguem cacga-lo sozinho. Se ambos cagarem lebres, conseguem b5kg de carne
cada, e se apenas um cacar lebres consegue 8kg. Esse jogo esta exposto na matriz a seguir.

Stag Hare

stag | 10,10 | 1,8

Hare 8,1 55

(a) Quais s3o os equilibrios de Nash em estratégias puras? (Aproveite e encontre o EN em
estratégias mistas também.) Algum deles da payoff maior a todos os agentes (i.e., é
eficiente)? Chamamos esse EN de equilibrio payoff-dominant.

(b) E se tiver uma probabilidade ¢ de que o outro agente "erre a m3o"e escolha a outra
acdo. Qual equilibrio é melhor se € ndo é pequeno demais? Chamamos esse EN de
equilibrio risk-dominant.

(c) Qual deles vocé jogaria se fosse um dos cacadores? E se vocé e o outro jogador pudessem
se comunicar antes do jogo e fazer promessas ou recomendacgdes, isso alteraria a sua
decisao? Explique.

4. (O problema do bar El Farol) Mais um jogo famoso é baseado em um bar em Santa Fé, o
El Farol. Esse bar é muito divertido, mas pequeno. Imagine que ha 10 pessoas em Santa Fé.
Se até 6 forem ao bar, entdo elas se divertem mais que ficando em casa (que da utilidade
zero), tendo payoff 1/2. Mas se mais de 6 forem, ent3o elas ficam apertadas, obtendo payoff
—1/2, e prefeririam assim ter ficado em casa (mas agora j3 é tarde demais porque pagaram
o Uber).

Um jogo simétrico é um jogo em que alterar a posicdo dos jogadores ndo altera o problema
que eles enfrentam. (Se convencam que o problema do bar El Farol é um jogo simétrico!)
Chamamos entao um perfil de estratégias de um jogo simétrico de estratégias simétricas se
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as estratégias de todos os jogadores sdo iguais. Um equilibrio em estratégias simétricas é
chamado de equilibrio simétrico.

(a) Esse jogo tem equilibrio simétrico em estratégias puras? Por qué? E ndo simétrico?

(b) Busque um equilibrio simétrico em estratégias mistas para o jogo.

5. (Leilao de primeiro preco) Claudia esta vendendo a sua casa, que Ana e Bernardo querem
comprar. Ambos Ana e Bernardo valoram a casa em 1 milhdo de reais, e isso é conhecimento
comum. Tendo estudado teoria dos jogos, Claudia entdo pede para ambos escreverem (se-
paradamente) em um papel quanto estdo dispostos a pagar, e ela entdo abrird os envelopes
e dard a casa pelo preco escrito para quem escrever no papel o valor maior (isso é um leildo
de primeiro-preco).

(a) Qual é o dnico equilibrio de Nash do jogo? Por que?

(b) E se Claudia definir um custo de 100 mil reais para participar do leildo, o que acontece?

6. (Guerra de Atrito) Um jogo cldssico em teoria dos jogos (proposto por Maynard Smith em
1974) é a guerra de atrito, ou em inglés war of attrition. Em uma das varias motivagdes
possiveis, dois paises implementam entre si embargos econémicos como forma de forcar o
outro pais a ceder algum territério em disputa. Cada més ¢t com sangoes economicas custa 1
bilhdo de reais igualmente para ambos os paises. O territério em disputa tem valor de R$10
bilhdes para o pais A, e R$5 bilhdes para o pais B.

Embora a guerra de atrito se desenrole no tempo, podemos modelar ela como um jogo
estatico, em que cada pais (A e B) escolhe como estratégia um tempo (continuo) ¢ quando
ird desistir. Descreva o jogo: jogadores, estratégias e funcdes de payoff, e caracterize os
(infinitos!) equilibrios de Nash em estratégias puras do jogo.

7. (O dilema do voluntario) Considere que 10 criangas estdo em uma creche, onde alguém
pintou a parede de vermelho. A professora irritada diz: “Se pelo menos uma crianga confessar,
ela fica 1 hora sem brincar e quem n3o confessou pode ir para o patio. Se ninguém confessar,
todos serdo ficardo a tarde inteira sem brinquedo.” Considere que a utilidade de brincar é de
1/hora e uma tarde tem 5 horas. Escreva o jogo em forma normal e ache os seus equilibrios
de Nash em estratégias puras e um equilibrio simétrico em estratégias mistas. Nesse equilibrio
em estratégias mistas, se o nimero de criangcas aumentar, o que acontece com a probabilidade
de alguma delas confessar?

8. (Equilibrio correlacionado) Na Batalha dos Sexos (em aula), o equilibrio correlacionado
nos deu um resultado mais justo que os equilibrios de Nash em estratégia pura, e mais
eficiente que o equilibrio misto. Mas ele pode ser até mais poderoso que isso.
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L R
T 6,6 |27
B|7.2]00

Ache um equilibrio correlacionado do jogo de “chicken”acima, isto é, estratégias mistas dos
agentes que sdo correlacionadas entre si (por observarem o mesmo sinal pdblico) que gere
uma soma de payoffs dos agentes maior que em qualquer equilibrio de Nash do jogo (hd 3

deles).

9. (Refinando o equilibrio de Nash I) As vezes, alguns equilibrios de Nash n3o condizem com
a nossa intuicao sobre o que seria uma estratégia sensata em cada situacdo. Assim, a litera-
tura buscou eliminar equilibrios “pouco razodveis”, levando a varias formas de refinamentos
do Equilibrio de Nash, isto é, condicGes de equilibrio que s3o mais restritivas.

Um refinamento importante, devido a Reinhard Selten (Nobel '94), é o equilibrio trembling-
hands perfect. Considere o jogo abaixo, onde A e B s3o niimeros quaisquer maiores que zero

(por exemplo, 10).

L M R
U 1.1 0,0 1.1
M 0.0 0.0 0.B
1,1 AD 1.1

(a) Quantos equilibrios de Nash tem o jogo? Quais sdo eles?

(b) Agora, considere que os jogadores sdo “cautelosos”’, crendo que os oponentes possam
ter “maos trementes” e errarem com uma probabilidade € muito pequena. Um equilibrio
de Nash entao é trembling-hands perfect quando as estratégias do perfil de equilibrio
sao sempre melhores respostas a estratégias completamente mistas dos oponentes que
sejam suficientemente préximas do equilibrio original (¢ suficientemente préximo de
zero). Ache os equilibrios de Nash do jogo que s3o trembling-hands perfect.

10. (Refinando o equilibrio de Nash IlI) Embora importante, o equilibrio trembling-hands
perfect também n3do é sempre convincente, como argumentou Roger Myerson (Nobel '07),
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ja que ele pode ser sensivel a adicdo de estratégias estritamente dominadas (como se pode

ver em uma variante do exercicio anterior).

Ele propss entdo a ideia de proper equilibrium, em que n3o apenas consideramos que os
agentes sempre podem errar (portanto sé aceitamos estratégias completamente mistas), mas
adicionamos a restricdo de que a¢des que ddo um payoff menor (dadas as estratégias de
equilibrio do restante) sejam infinitamente menos provaveis nesses erros que acdes que ddo
utilidade maior. Considere o jogo abaixo proposto por Myerson em seu artigo original de

1978:
TZ: Player 2
vy By B2 B3
oy 1, 1 0, 0 -9,-9
B Plazfr 1 2, 0, 0 0, 0 -7,-7
oy -9,-9 =7,-7 -7,-7

(a) Quantos sdo os equilibrios de Nash do jogo? Quais?

(b) Quais deles sdo trembling-hands perfect?

(c) E proper equilibria? Interprete por que equilibrios sdo

11. Ache os equilibrios de Nash dos jogos abaixo.

Player I1
a b c d
o] 52 3,1 2,2 4,5
0,3 2,2 0,1 -1,3
Player 1
8,4 7.0 6, -1 5,2
o 0,5 1, -2 2,2 3,4
Game B
Player 11

b

eliminados por cada refinamento.

¢

1.1

0,1

Player 11
a b c d
¥ 7,3 6,3 55 4,7
Player I f 4,2 5,8 8,6 5,8
a 6,1 3,8 2,4 6,9
Game A
[}
€ 0,0
0] I, -1
Player 1 ¥ 0,1

1,0

0, -1

=1, 1

0,0

-1, -1

Game C
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12. (Trés jogadores) Ache os equilibrios de Nash do jogo com 3 jogadores abaixo.

Al 0,0,5 | 0,0,0 Al 1,2,3 | 0,0,0 A1 0,0,0 | 0,0,0

B| 2,00 | 0,0,0 B| 0,0,0 | 1,2,3 B | 0,50 ] 0,04

13. (Paradoxo de Braess) Para ir de S3o Francisco para San José as pessoas podem ir pelas
montanhas ou por Cupertino. O tempo de deslocamento depende do niimero de carros, como
na figura abaixo, onde x é o nimero de carros que escolhem, a cada momento, transitar por
aquela via. S3o 60 carros transitando pela regido em um dado momento.

Mountain View
.

1 +x 51+0.1x
e San Jose
I +x

51+4+0.1x

San Francisco e

/

L ]
Cupertino

(a) Quais s3o os equilibrios? Quanto demora para ir de Sdo Francisco para San José?

(b) E se construirmos uma rodovia entre as montanhas e Cupertino como na segunda figura
abaixo? O que acontece com o tempo de viagem? Por que essa situa¢do é considerada

paradoxal?

Mountain View

L ]
I +x 51+0.1x
San Francisco e 10+ 0. 1x e San Jose
[ ]

Cupertino

14. (Jogos em redes sociais) Considere a versio abaixo de um jogo de bem publico “best-
shot”. Por exemplo, considere que cada aluno de teoria dos jogos pode assinar um servico
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de streaming a um custo 1 e compartilhar com os seus amigos. (Assuma que os jogadores
gostam de seus amigos, e preferem compartilhar a custo zero a conta que ndo o fazer.) Ja
assistir streaming da utilidade 2. Imagine que o grafo de amizades dos alunos de teoria dos
jogos seja do formato abaixo, onde cada nédulo é um aluno e um vértice representa amizade.
Caracterize os equilibrios de Nash do jogo e dé um exemplo.

O

15. (Equilibrio correlacionado com trés jogadores) Considere o jogo apresentado na matriz
abaixo, com trés jogadores.

L R L R L R

710,0,3 ] 0,0,0 T 12,2,210,0,0 7 10,0,01]0,00

B |1,0,0|0,0,0 B |0,0,0] 222 B |0,1,0|0,0,3

A B C

Quais s3o os equilibrios de Nash em estratégias puras? Ache um equilibrio correlacionado
em que o agente 3 escolhe B e os agentes 1 e 2 escolhem (7', L) e (B, R) com probabilidade
igual. O agente B gostaria de observar o sinal comum usado no equilibrio ou ndo?

16. (Implementagao) Nesse curso focaremos na teoria dos jogos cldssica, que é dado um jogo
“resolvé-lo”. Mas existe um braco da teoria dos jogos que faz o contrario: dado um resultado
de interesse, criar um jogo (interpretamos como um contrato ou uma instituicdo) cujo tnico
equilibrio seja o resultado que buscamos. Dizemos entido que tal jogo implementa a nossa
escolha social.
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Considere uma economia com duas pessoas (1 e 2) e dois bens (1 e 2). Cada um comega
com uma unidade do bem de mesmo nidmero e zero do outro. Ha duas situacdes possiveis,
que ambos os agentes sabem qual € a real (é conhecimento comum), mas o planejador ndo
sabe.

No estado de mundo (R!, R?), ambos os agentes tém utilidade U(xy, 13) = x179 (i.e. Cobb-

Douglas). No estado de mundo (}_%1, R?), a utilidade de 2 ainda é a mesma, mas o agente 1

1
14z °

O equilibrio de livre-mercado, que queremos copiar sem ter um mercado, se vocés fizeram
micro I, é de (1/2,1/2) para cada, no primeiro caso, e (1/2,7/9) para o agente 1 e (1/2,2/9)
para o agente 2 no segundo caso. (N3o precisam calcular nada disso, j& estou afirmando.)

NI 24!
tem preferéncia U™ (71, 22) = 2 —

Table 1.
ln’di\«'idm] 2
R2
Individual | R! x= (), ¥ =d D
R! x! = (%é) x? = (%%}
Table 2.
Individual 2
Left Right
Individual 1 R! x! = (%.%), x? = (%.%) x! = (%%) 2= t%.%)
R! x=(0,1), x* = (1,0) M=E0.x2=4.9

(a) Um jogo como na Tabela 1 em que o agente 1 reporta a sua preferéncia consegue
implementar a solucdo de livre-mercado para cada perfil de preferéncias (R!, R?) e
(R', R?)?

(b) E o jogo na Tabela 2 consegue implementar a decisdo de mercado em Equilibrio de
Nash? Qual é a intuicdo disso?



