CAPITOLUL 5

Jocuri dinamice in informatie incompleta

In acest capitol se va introduce un concept nou si anume acela de Echilibru Bayesian Perfect
(E.B.P).
In capitolele discutate pand acum s-au prezentat 3 tipuri de echilibre:
-echilibrul Nash - pentru jocurile statice in informatie completa;
-echilibrul perfect in subjoc - pentru jocurile dinamice in informatie completa;
-echilibrul bayesian - pentru jocurile statice in informatie incompleta.
Aceste tipuri de echilibre nu sunt diferite ci, in realitate, reprezintd acelasi tip de echilibru
aplicat diverselor tipuri de jocuri.
In continuare vom introduce conceptul de E.B.P.

5.1 Introducere

Fie jocul dinamic in informatie completd dar imperfecta, reprezentat in figura 5.1 sub forma
extinsa :

Figura 5.1
Reprezentand sub forma normald jocul descris in figira 5.1, vom obtine matricea din figura
5.2
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Acest joc, sub forma normala, are doua echilibre in strategii pure: (S,S) si (D,D).



Jocuri dinamice in informatie incomplet:i

Sa determinam care dintre aceste echilibre sunt perfecte in subjoc.

Cum jucatorul 2 nu stie ce a ales jucatorul 1, nu existd subjocuri in acest joc, si in aceste
conditii echilibrele Nash sunt chiar echilibrele perfecte in subjoc.

Totusi, echilibrul (D,D’) nu este credibil, deoarece strategia S’ domind strategia D', deci
jucatorul 2 fiind rational nu va juca D "niciodata. Deci 1 nu va putea fi amenintat de 2 ca va juca D’
deoarece nu este credibild o asemenea amenintare, deci 1 nu va juca niciodati D. In acest caz unicul
echilibru va fi (S,5).

5.2. Echilibrul bayesian perfect

Pentru a defini E.B.P. vom face urmatoarele ipoteze:

Ipoteza 1 Pentru fiecare multime de informatii, jucatorul care mutd (joacd) trebuie sa aiba
anumite presupuneri (credinte) despre ceea ce s-a jucat pana atunci.

Pentru o multime de informatii ce nu este unicd, o presupunere va fi o distributie de
probabilitate asupra nodurilor din multimea de informatii (pentru o multime de informatii date, cu
nod unic, presupunerile jucatorului vor avea probabilitatea 1).

Ipoteza 2 Date fiind presupunerile lor, strategiile jucdtorilor trebuie sa fie secvential
rationale (cu alte cuvinte pentru fiecare multime de informatii date, strategia jucatorului trebuie sa
fie optimala date fiind presupunerile pe care le are).

Exemplu Pentru jocul descris anterior, Ipoteza 1 presupune ca pentru fiecare multime de
informatii nesingulara (ex. S,M pentru jucdtorul 1), jucdtorul 2 crede cd 1 va juca S cu
probabilitatea p si M cu probabilitatea 1-p.

Date fiind aceste presupuneri, castigurile asteptate daca va juca D’ vor fi: 0-p+1-(1-p), iar
daca vajuca S§" I'p+2-(1-p).

Cum Euy(S)p > Eux(D)=1-p, (V) p, rezultd ca jucatorul 2 nu va juca niciodata strategia D".

Ipoteza 2 va elimina posibilitatea ca jucétorul 2 sa joace (din considerente de rationalitate).

Deci, ipotezele 1 si 2 consistd in faptul ca jucatorii fac presupuneri despre modul in care
joaca ceilalti si date fiind aceste presupuneri fiecare jucator actioneaza rational, adicd alege acele
strategii care 11 maximizeaza castigul.

Definitia 5.1 Pentru un echilibru dat al unui joc in formd extinsa o multime de informatii
este ,pe calea de echilibru” daca ii este asociatd o probabilitate pozitiva de a fi jucata si ,,in afara
caii de echilibru’ daca este sigur ca nu va fi jucata (p=0) de catre jucatori (aici, ,,echilibrul” poate fi
oricare din cele definite anterior).

Ipoteza 3 Pentru o multime de informatii pe calea de echilibru, presupunerile sunt
determinate prin regula Bayes si strategiile de echilibru ale jucatorilor.

Exemplu. Dat fiind un echilibru (de ex. S) jucatorul 2 stie cu probabilitatea 1 ca jucatorul 1
va juca S.

In ipoteza 2, o strategie mixtd va conduce la faptul cd jucitorul 2 crede ci 1 joacd S cu
probabilitatea q;, M cu probabiliatea q, si D cu probabiliatatea 1-q;-qp.
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Atunci: p=—Jd1 (conform regulii Bayes: (L/M) PL M)
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Deci, notiunea de echilibru Bayesian perfect nu va include doar strategiile jucatorilor, ci si
presupunerile pe care le fac despre strategiile alese de ceilalti.

In multe cazuri, ipotezele 1-3 constituie chiar definitia E.B.P., dar noi vom mai impune o
conditie ce va cduta sa elimine strategiile ce nu sunt credibile.

Ipoteza 4 Pe o multime de informatii din afara caii de echilibru, presupunerile sunt
determinate de regula Bayes si de strategiile de echilibru ale jucétorilor — daca este posibil.

Definitia 5.2 Vom numi Echilibru Bayesian Perfect (EBP) o multime de strategii si
presupuneri ce satisfac Ipotezele 1-4.

Exemplul 5.2
Se considera jocul dinamic in informatie incompleta descris sub forma extinsa in figura 5.3

Figura 5.3

Observam ca unicul echilibru Nash al jocului este (B,C,D ).

Aceasta strategie si presupunerea ca p=1 satisfac ipotezele 1-3, (de asemenea si 4), deoarece
nu existd o multime de informatii in afara caii de echilibru, deci este echilibru bayesian perfect.

Totusi, fie strategia (4,C,S’) cu p=0, care este un ehilibru Nash deoarece nici un jucitor nu
este tentat sa devieze de la ea.

Deci nu este suficient sd avem indeplinite doar ipotezele 1-3, deoarece acestea nu garanteaza
ce se Intdmpla pentru multimile de informatii din afara caii de echilibru.
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Observatii

1. In cazul E.B.P., ipotezele 1 si 2 sunt echivalente cu faptul ca nu exista strategii strict
dominate pentru cu orice multime de informatii.

2. Ipoteza 4 arata faptul cd jucdtorii nu pot ameninta cu a juca strategii strict dominate.

Una dintre cele mai importante categorii de jocuri dinamice in informatie incompleta o
reprezinta jocurile de semnalare.

5.3 Jocuri de semnalare

Un joc de semnalare este un joc dinamic in informatie incompleta ce presupune doi jucatori:
Emitatorul (E) si Receptorul (R) (sau Leader-Follower).

Jocul are urmatoarea desfasurare:

Natura alege tipul 7 al emitatorului din multimea de tipuri posibile 7={1,...,1,}s1
probabilitatile asociate fiecariu tip #;: p(#,)>0, Y p(t)=1.

Emitatorul observa ¢ si alege un mesaj m; din multimea mesajelor M={m,...,m;}.

Receptorul observa m; (nu si #) si alege o actiune a; din multimea actiunilor posibile
A={ay,...,ai}.

Se determina castigurile : Ug(t, mj,ar), Ugr(t,mj,ax).

Observatie In multe aplicatii 7,M si A sunt intervale din R, (nu doar multimi discrete cum
am observat aici).

Acest tip de jocuri este foarte folosit Tn economie:

-Spence (1973) a oferit un model de semnalare pe piata fortei de munca;

-Myers-Maylef (1984) - au elaborat un model de investitii (emitatorul - firma ce doreste
capital, receptorul — eventualul investitor);

-Vickers (1986) — model al politicii monetare (emitdtorul fiind Banca Nationald. si
receptorul piata fortei de munca)

In continuare vom defini diverse tipuri de echilibru ce pot apare in aceste conditii. In figura
5.4 este reprezentat un joc de semnalare

ai ai
R
m; E m;
p
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natura
a Ip a
R m; E mp
a a
Figura 5.4

Astfel, vom avea:
72



Jocuri dinamice in informatie incomplet:i

Multimea tipurilor, 7= {#,t,} ;

Probabilitatea cu care Natura alege tipul Emitatorului, p{t¢;!=p;
Multimea mesajelor: M={m;m;};

Multimea actiunilor receptorului este A={a;,a.}.

Reamintim ca o strategie a jucétorului 1 este data de un plan complet de actiune — in raport
cu tipul posibil.

In jocurile de semnalare, o strategie pura pentru Emitator (E) este m(?;) in care se specifica
mesajul pe care il va emite in raport cu tipul sau, iar o strategie purd pentru Receptor (R) este o
functie a(m;) in care se va specifica ce actiune se va alege in raport cu mesajul emis.

In jocul descris anterior exista 4 strategii pure pentru E si 4 strategii pure pentru R:

1. E; — joaca m; daca este de tipul #; si joacd m; daca este de tipul ty;
E, — joaca m; daca este de tipul ¢, i joaca m, daca este de tipul £,
E; — joaca m; daca este de tipul ¢; si joaca m; daca este de tipul #,;
E4 — joaca m, daca este de tipul #; si joaca m, daca este de tipul 7,;

2. R; — joaca a; daca observa mesajul m; si joacd a; dacd observa mesajul m;;
R, — joacd a; daca observa mesajul m; si joacd a, dacd observa mesajul my;
R3; — joaca a, daca observa mesajul m; si joacd a; daca observa mesajul m;;
R4 — joacd a, dacd observa mesajul m; si joaca a, daca observa mesajul m..

E; si E4 = se numesc strategii grupante (deoarece fiecare tip emite acelasi mesaj);
E, si Es = se numesc strategii separatoare deoarece fiecare tip emite mesaje diferite.

Observatie 1In jocurile cu mai multe tipuri existd posibilitatea sa avem si stategii “parfial
grupate”, respectiv “partial separatoare”(semiseparatoare).

In jocul descris anterior, o stategie mixtd (sau hibridd) presupune ci: ¢; alege m;, dar ¢, alege
cu o probabilitate (p) mesajul m; respectiv cu probabilitatea (/—p) mesajul m,.

Pentru jocurile de semnalare vom defini Echilibrul Bayesian Perfect (aceasta presupune sa
reformulam ipotezele 1-4 pentru acest tip de joc)

Is; Dupa ce observa un mesaj m; din M, R face presupuneri despre tipul ce a emis
m;. Daca notam presupunerile cu p(t/m)), cu p(t/m;)>0 (V)t;in T si > P(ti/m i)=1

t;eT

I, Pentru fiecare m; din M, actiunea actuald a R, (a*(mj)) va maximiza utilitatea asteptata a
R, date fiind presupunerile sale asupra tipului ¢; ce a emis mesajul m; , (p(t/m;)).

Astfel: a*(mj)=argmax > p(ti/mj)~UR(ti,mj,a‘_

ajeA tjET

Is; Oricare ar fi t;, mesajul lui E, (m*(t,-)) va maximiza utilitatea asteptatd a E date fiind
strategiile a*(mj) ale R.
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Astfel: m*(t[): argmaxUE(tl.,mj,a*(mj ))

mjeM

Ig; Pentru fiecare m; din M, daca exista ¢; T astfel incat m*(t,-)=mj, atunci presupunerile R
despre multimea de informatii corespunzatoare lui m; trebuie sa se determine conform regulii Bayes
si strategiilor E:

p(t[/mj)z S p(ti)

t;eT

1

Definitia 5.4 Un E.B.P. in strategii pure pentru un joc de semnalare este o pereche de
strategii m' (1) si a*(m]) st de presupuneri p(t;/m;) ce safisfac (Is;), (Irz), (Is2) si (Is3).

In raport cu strategiile E, echilibrul poate fi grupant sau separator.

Exemplul 5.3
Se considera jocul de semnalare descris 1n figura 5.5.
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Figura 5.5

Exista 4 tipuri de E.B.P. 1n strategii pure posibile:
1) grupatinS;

2) grupatin Dy

3) separat, cu ¢,-S, t-D;

4) separat cut;-D, 1,-S.

1) Presupunem ca echilibrul pentru E este (S,S), cu (m’m”) reprezintd faptul ca ¢, alege
mesajul m “iar ¢, alege mesajul m”.

Atunci multimea de informatii corespunzitoare lui S este o cale de echilibru, iar
presupunerile R vor fi (p, /-p) determinate prin regula Bayes si strategiile E: cu p=0,5, probabilitate
apriori.

Date fiind aceste presupuneri, cel mai bun raspuns al R este sd joace a (cu castigurile 3 sau
4).
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Totusi trebuie sa analizdm modul in care R va reactiona la strategia D.

Pentru tipul t; Daca raspunsul lui R la D este a, atunci castigurile lui E vor fi mai mari
decat daca arjuca S (2>1).

Daca raspunsul este @, atunci Emitétorul va céastiga 0, mai mic decét 4.

Sa deteminam probabilitatea ¢ astfel incat orice echilibru sa fie ((S,S),(a,b)).

ur((S,S), a) = ugr((S,3),b) = (0,5-1).q+0,5-0(1—q)=0,5-0-q+2-0,5-(1 -q) —
05q9g=1-q, 1,5q=1, q=2/3

Deci pentru g < 2/3, Receptorul va alege sa joace actiunea a.

Deci a este optimal pentru R pentru orice ¢ < 2/3, si de aici rezulta ca echilibrul grupant
este /(L,L),(a,b), p=0,5; q].

2) Pentru tipul t; : q=0.5

a(t;)

=05 = BR(R) - cu castigul 0 pentru (¢
Satt,) (R) stigul 0 p (1)

- cu castigul 1 pentru (1,).

Dar ¢, castiga 1 jucand S,
1-0,5<2-0,5 deci pentru R este optimal sa joace a.

Acesta conduce la castigurile de - 0 pentru (¢/)
- 1 pentru (22).

Deci (D,D) nu poate fi echilibru deoarece este dominat de strategia (S,S) .

3) echilibre separatoare :
t1-S
t2-D

Atunci ambele se gasesc pe calea de echilibru rezulta p=1 si g=0.
q=p(t/D)=p(11)

P(t) _05_
SPt) 05

t.eT

P(t,/S) =

q(t1/D)=0 (deoarece tipul 1 anunta S)

Sa vedem daca pentru E este optimal sd devieze de la aceste strategii. Daca tipul 2 deviaza si
alege S, atunci castigul nu va fi 1, ci 2 deoarece si jucdtorul 2 va devia si va alege a, deci acesta nu
este un E.B.P.

4) echilibre separate

t;-D, t,-S

p=0 qg=I

In aceste conditii B.R. pentru R va fi (a,a), iar castigul pentru E va fi de 2. Si verificim
daca a devia este optimal:
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t;anuntd S = R vajuca a, cu castigul lui E de 1. Deci nu este tentat sd devieze.
t; anuntd D = R va juca b, cu castigul lui E de 1. Deci nici aici nu este tentat sa devieze.

5.4 Aplicatii

A. Investitiile si structura capitalului

Presupunem cazul unui antreprenor ce doreste sa Inceapa o noud afacere si are nevoie de
capital pentru a porni la lucru.

Antrepenorul (A) are informatii private despre profitabilitatea afacerii sale, dar castigurile
nu pot fi despartite de cele ale companiei (deci si cele vechi).

Presupunem ca A ofera un numar de actiuni in schimbul finantarii necesare.

In ce conditii va avea loc finantarea?

Sa “traducem” problema intr-un joc de semnalare.
Presupunem ca profitul firmei poate fi de 2 tipuri: scazut S sau mare M, M>S>0 . Necesarul
de investitie este /, iar castigul este R, atunci R > I(1+r).

Desfasurarea jocului este urmatoarea:

1. Natura determina tipul firmei (cu probabilitatea p firma are profitul S).

2. A stie profitul si oferd investitorului o proportie a din z, cu 0<S<I.

3. Investitorul observa o (nu si ) si decide sa accepte sau sa respinga oferta.

4. Daca investitorul respinge oferta , atunci castigurile pentru investitor sunt /(/+r), iar
pentru A este 7.

Daca investitorul accepta atunci castigurile pentru investitor sunt S(z+R), iar pentru A (I-
S)(m+R).

Myers si Mayluf (1984) au analizat acest model pornind de la o firmd mare cu actionari si
manager .

Zenelor (1991) a determinat contractul optimal pe care trebuie sa-l ofere managerul
actionarilor.

Jocul este foarte usor datorita simplitatii solutiei: multimea actiunilor este limitatd iar
multimea semnalelor este mare dar ineficienta.

Sa presupunem ca dupa ce a aparut oferta a, investotorul presupune cu probabilitatea g ca
7=S. Atunci investitorul acceptd propunerea a dacd si numai daca:

a[qS+(1-q)M+R] > I(1+1) (1)
Pentru A: presupunem ca stie ca profitul este 7, va compara castigul pe care il are 1n cele
douad variante si dacd face investitia sau nu, in raport cu o — partea ce o va oferi:

a(r+R)=R

(Il-)(r+R)>r = (m+R)-o(xr+R)>r= R>a(x+R)=

R
a<
T+R

2
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Pentru un echilibru grupant presupunerea investitorului trebuie sd fie ¢ = p dupa ce
primeste oferta (din regula Bayes).
Dar restrictia (2) este mult mai dificil de satisfacut pentru tipul M decat pentru tipul S.

Din (1) si (2) rezulta:

o I(1+71) ) R
" pS+(1-pM+R

1+ _ R
pS+(1-pM+R  =n+R

I(1+7r) < R
- pentrutipul 7= 94 (1-pM +R~ S+R cum M>S

M I(1+7) . R 3)
pS+(1-pM +R M +R

R R
cum M>S G R 4R

- daca p — 0, atunci relatia este adevarata, deoarece /(/+R) <R
- daca p — 1, atunci echilibrul este posibil doar daca:

I(1+r)S R N R _I(1+r)20
S+R M + R M + R S+R

SR+R*-MI(1+r)-RI(1+r)20 =
R[R-MI(1+r)]>MI(1+r)-SR =
I(1+r)M

R-I(1+0)>=— =5 (4)

Interpretare Dificultatea obtinerii unui echilibru grupant este aceea ca tipul cu profit mare

13

trebuie s “contribuie” (subventioneze) pe cel cu profit mic.

Daca investitorul este sigur ca 7=M atunci g=0 astfel a este la nivelul cel mai mic

a_1(1+r)
M +R

posibil:

In acest caz pentru firma profitabild valoarea « va fi prea mare, poate chiar prea mare pentru
a determina sa realizeze proiectul.

Un echilibru grupant va exista pentru p — 0 deci, fie costul ,, subventionarii” este mic, fie
este indeplinitd relatia (3), adicd se obtine mai mult din costul dus de noul proiect decat din
subventionare. Daca (2) nu este indeplinita, atunci nu existd un echilibru grupant, si rezulta in acest
caz existenta unui echilibru separator.
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In concluzie, firma S va oferi proportia ¢ = I(+7) ceea ce investitorul va accepta,
S+R
. . . I(1+7) . )
iar firma M va oferi proportia o < ——= ceea ce investitorul va refuza.
M +R

In asemenea situatie investitiile au o eficientd scazutd, chiar daca noua investitie este
profitabila, deoarece tipul “bun” nu va dori sa o faca.
Aceasta aratd modul in care semnalele nu sunt eficiente.

Problema se poate modifica, in sensul in care firma nu oferd actiuni, ci face un imprumut D.

Dacd nu se da faliment atunci castigul investitorului este D, iar al firmei: 7+R-D

Daca se da faliment, atunci pentru investitor castigul este 7+R, iar pentru firma 0.

Cum S > 0, existd un echilibru grupant: ambele tipuri de firme oferd un contract D=I(1+r)
pe care investitorul nu il va accepta.

Daca D este negativ, astfel incat R + D <1 (1+r), atunci tipul slab nu va putea plati datoria,
iar investitorul nu va accepta contactul.

Analog se poate rationa pentru cazul in care S s1 M reprezintd profituri asteptate (cu
probabilitatea 1/2).

Daca profitul este 7 + K cu probababilitatea 1/2 , atunci tipul slab nu va fi in stare sa
plateasca dobanda, iar investitorul nu va accepta contractul.

Daca profitul este 7 - K, cu probababilitatea 1/2, atunci nici firma, nici investitorul nu vor
accepta contractul.
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