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Theory of Games and Economic Behavior,
von Neumann e Morgenstern (1944)
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Nash, Harsanyi e Selten: “for their pioneering analysis of
equilibria in the theory of non-cooperative games”
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Prémio Nobel em Ciéncias Econdmicas 2005

Aumann e Schelling: “for having enhanced our understanding
of conflict and cooperation through game-theory analysis.”
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Prémio Nobel em Ciéncias Econdmicas 2007

Hurwicz, Maskin e Myerson: “for having laid the foundations of
mechanism design theory.”
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Prémio Nobel em Ciéncias Economicas 2012

-

Roth e Shapley: “for the theory of stable allocations and the
practice of market design.”



Teoria dos Jogos para Computdlogos



Teoria dos Jogos para Computdlogos

O que é Teoria dos Jogos Algoritmica?



Teoria dos Jogos para Computdlogos

O que é Teoria dos Jogos Algoritmica?
e Interface entre a Teoria dos Jogos e a computacao



Teoria dos Jogos para Computdlogos

O que é Teoria dos Jogos Algoritmica?
e Interface entre a Teoria dos Jogos e a computacao

Nisan e Ronen, Algorithmic Mechanism Design, STOC’99:



Teoria dos Jogos para Computdlogos

O que é Teoria dos Jogos Algoritmica?
e Interface entre a Teoria dos Jogos e a computacao

Nisan e Ronen, Algorithmic Mechanism Design, STOC’99: “We
consider algorithmic problems ... where the participants cannot be as-
sumed to follow the algorithm but rather their own self-interest. ... the
algorithm designer should ensure in advance that the agents’ interests
are best served by behaving correctly.”
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Exemplo: Problemas classicos revisitados

Problemas de economia classicos como:
e Encontrar um equilibrio de Nash em um jogo
e Encontrar um equilibrio de mercado
e Decidir como distribuir n itens a m jogadores

Podem ser repensados utilizando a Teoria da Computacao
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Exemplo: Leildes de anuncios

GO\)SIC Passagens Aéreas - “

Web  Shopping  Mapas  Imagens  Videos  Mais~  Ferramentas de pesquisa

Aproximadamente 898,000 resutados (0,21 segundos)

|Aniincios relacionados a Passagens Aéreas ® | pozeeol

2 T o L e B

._',-
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Obijetivo

e Apresentar os principais conceitos relacionados a Teoria
dos Jogos

e Abordar a Teoria dos Jogos do ponto de vista da Teoria da
Computacao

e Apresentar problemas e resultados da area de Teoria dos
Jogos Algoritmica

11



Jogos e conceitos basicos de solugoes
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e Dois prisioneiros A e B interrogados separadamente
e Duas possiveis respostas: confessar ou silenciar

e Duracdo da pena depende das respostas

Duracao da pena:

A e Confessar | Silenciar
4 5
Confessar 4 1
. . 1 2
Silenciar 5 9
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Analise do Dilema do Prisioneiro

A = Confessar | Silenciar
4 5
Confessar 4 1
. . 1 2
Silenciar 5 9

Andlise feita pelo jogador A:

e Se B Confessar, € melhor Confessar e ficar 4 anos preso do
que Silenciar e ficar 5 anos preso

e Se B Silenciar, é melhor Confessar e ficar 1 ano preso do que
Silenciar e ficar 2 anos preso

Por simetria, para ambos os jogadores, é melhor Confessar
independente da estratégia do outro jogador

14



Jogo da Poluicao

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises
e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises
e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem
e Nao poluir custa 3

15



Jogo da Poluicao

Conjunto de n paises

Precisam decidir se poluem ou ndo poluem

Nao poluir custa 3
Cada pais paga 1 por cada pais poluente

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises

e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem
e Nao poluir custa 3

e Cada pais paga 1 por cada pais poluente

Suponha que k£ < n paises poluam

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises

e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem
e Nao poluir custa 3

e Cada pais paga 1 por cada pais poluente

Suponha que k£ < n paises poluam
e Um pais que nao polui paga k + 3

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises

e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem
e Nao poluir custa 3

e Cada pais paga 1 por cada pais poluente

Suponha que k£ < n paises poluam
e Um pais que nao polui paga k + 3
e Se ele passar a poluir, seu custo sera de k + 1

15



Jogo da Poluicao

e Conjunto de n paises

e Precisam decidir se poluem ou ndo poluem
e Nao poluir custa 3

e Cada pais paga 1 por cada pais poluente

Suponha que k£ < n paises poluam
e Um pais que nao polui paga k + 3
e Se ele passar a poluir, seu custo sera de k + 1
e A Unica situacao estavel é quando todos poluem

15



Jogo da Poluicao

Conjunto de n paises

Precisam decidir se poluem ou ndo poluem

Nao poluir custa 3

Cada pais paga 1 por cada pais poluente

Suponha que k£ < n paises poluam
e Um pais que nao polui paga k + 3
e Se ele passar a poluir, seu custo sera de k + 1
e A Unica situacao estavel é quando todos poluem

O custo de um pais poderia ser 3, ao invés de n, se 0s paises
nao fossem egoistas!
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e Dois motoristas A e B
e Duas rotas possiveis (R1 e R2) de O para D
e Rota R1 é a mais rapida

T
(O —mn——(0)
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Jogo do Congestionamento

Tempo do percurso:

B
A

R1

R2

Andlise feita pelo jogador A:
e Se B escolher R1, € melhor escolher R2

e Se B escolher R2, é melhor escolher R1

A melhor rota para A depende da escolha de B

Se ambos escolherem rotas diferentes, eles ndao se arrependem
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Pedra-Papel-Tesoura

e Dois jogadores A e B
e Trés possiveis escolhas: pedra, papel, ou tesoura
e Pedra quebra tesoura que corta papel que embrulha pedra

B
A pedra papel tesoura
0 1 -1
pedra 0 1 ’
-1 0 1
papel | 0 -1
1 -1 0
tesoura 1 y 0

Quem perde ou empata, se arrepende da sua escolha
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Em um jogo:

Temos um conjunto N = {1,...,n} de jogadores
Cada jogador i tem um conjunto S; de estratégias

Um perfil (de estratégias) € um vetor (s, ..., s,) onde
S; € Sl

» também chamamos de resultados do jogo
S =81 x---x S, éo conjunto de perfis

Cada jogador i tem uma funcao u; de S em R

u;(s1,...,8,) € a utilidade (ganho) do jogador i quando o
perfil € (s1,...,8n)

Alternativamente, podemos considerar uma funcao de
custoc; de Sem R

» Podemos converter usando ¢;(s) = —u;(s)
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Racionalidade

Em geral, consideramos que os jogadores sao racionais
e Isto é, eles buscam maximizar sua utilidade
e Ou minimizar o seu custo

Varios dos principais conceitos que veremos se baseiam na
racionalidade dos jogadores
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Formalizagao do Dilema do Prisioneiro

N ={A, B}
S = {Confessar, Silenciar}
Sp = {Confessar, Silenciar}

S SA X SB
—4, se s = (Confessar, Confessar),
wa(s) = —1, se s = (Confessar, Silenciar),
AV = —5, se s = (Silenciar, Confessar),
[ —2, se s = (Silenciar, Silenciar)
—4, se s = (Confessar, Confessar),
up(s) = —5, se s = (Confessar, Silenciar),
BTN —1, ses= (Silenciar, Confessar),
[ —2, se s = (Silenciar, Silenciar)
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e s_;€ovetor (si,...,8i—1,S8i+1,---,5n)
o (si,s_;)€ovetor (s1,...,8 1,8, Sit1,---,5n)

S_;éoconjunto S; X Sy X -+ x S;_1 X Sjiq x-S,
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e Para cada jogador i:

» Conjunto S; de estratégias do jogador i
» Funcao de utilidade u; de S em R

Para um perfil s = (s1,...,s,) em S:
e s_;€ovetor (si,...,8i—1,S8i+1,---,5n)
o (si,s_;)€ovetor (s1,...,8 1,8, Sit1,---,5n)

S_;éoconjunto S; X Sy X -+ x S;_1 X Sjiq x-S,
e Isto &, o conjunto de todos os s_;

Essa notacao é Util para comparar duas estratégias quando os
outros jogadores mantém suas escolhas
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Resposta Otima e Estratégia Dominante

Uma estratégia s; € S; € uma resposta 6tima paras_; € S_;
se, para todo s; € 5;, temos que

wi(s5,5-7) > ui(si,5-4)

Uma estratégia s; € S; € uma estratégia dominante se, para
todo s_; € S_;, temos que s; € uma resposta 6tima para s_;
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Pedra-Papel-Tesoura

B
A pedra papel tesoura
0 1 -1
pedra 0 1 1
-1 0 1
papel y 0 A
1 -1 0
tesoura -1 1 0
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Pedra-Papel-Tesoura

B
A pedra papel tesoura
0 1 -1
pedra 0 1 1
-1 0 1
papel | 0 -1
1 -1 0
tesoura 1 1 0

e Tesoura é uma resposta 6tima para papel

e Nenhum dos jogadores tem uma estratégia dominante
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Dilema do Prisioneiro

A e Confessar Silenciar
—4 -5
Confessar 4 1
. . -1 -2
Silenciar 5 _9

e Confessar é uma resposta étima para Silenciar

e Confessar é uma resposta 6tima para Confessar

e Confessar é uma estratégia dominante para ambos os

jogadores
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Leilao de um item de carta fechada

Um leiloeiro deseja vender um item para um grupo de
compradores

e Cada comprador deve submeter um Unico lance
e Os lances sao submetidos simultaneamente

e O comprador com maior lance ganha o leilao

e Os perdedores pagam 0

e O vencedor paga um preco p que depende apenas dos
lances dos compradores
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Modelando o leilao

Cada comprador € um jogador

Um jogador k acredita que o item vale vy,
» Esta disposto a pagar no maximo vy, pelo item

Um jogador k submete um lance ¢, € R

A utilidade uy(¢) de um jogador k € igual a:
» v, — p(¢), se o jogador ganha o item

» 0, se o jogador ndo ganha o item

28
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Leilao de primeiro preco

p(¢) é igual ao maior lance dado

Note que a utilidade u(¢) de um jogador k € igual a:
e v, — p(¢) = v — {k, Se o jogador ganha o item
e 0, se o0 jogador nao ganha o item

Um jogador s6 pode obter utilidade positiva se £, < vy
e i.e., se der um lance menor do que o seu real valor

e Nao vale a pena relatar o real valor para o item
» E melhor “mentir”...
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Leilao de segundo preco (Vickrey)
p(¢) é igual ao segundo maior lance dado

v € uma estratégia dominante para o comprador k:

e Seja /_; os lances dos outros jogadores
e Se max{/_x} > v, v € uma resposta otima:

> (> max{{_;}: autilidade de k é vy, — max{/_;} <0
>/, <max{/{_;}: autilidadede k é0

e Se max{/_;} < v, v € uma resposta étima:
> (> max{{_}: autilidade de k é v, — max{{_;} >0
> (), <max{{_}: autilidade de k é 0

Se todo jogador relatar vy,
e entdo o item é entregue para o comprador com maior vy,
e maximizando o bem-estar social
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Design de Mecanismos

Sub-area da Teoria dos Jogos onde buscamos projetar jogos
com caracteristicas “interessantes”

No caso do Dilema do Prisioneiro:

e as penas sao escolhidas para incentivar os jogadores a
confessar

No caso do Leildao de Segundo Preco:

e 0 preco é escolhido para incentivar os jogadores a
relatarem os seus valores reais e consequentemente
maximizar o bem-estar social

Veremos mais sobre Design de Mecanismos durante o curso
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Equilibrio

Relembrando:

e Uma estratégia s; € S; € uma resposta 6tima para
s_; € S_; se, para todo s, € S;, temos que

i85, 5—i) > ui(s5,5—;)
Um perfil s = (s1,. .., s,) € um equilibrio (de Nash) se, para
todo jogador i, s; € uma resposta étima para s_;

Isto €, nenhum jogador pode melhorar sua utilidade através de
uma mudanca individual de estratégia
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Jogo do Congestionamento

R1

R2

e (R1, R2) é um equilibrio de Nash
e (R2,R1) também é um equilibrio de Nash

e Ou seja, um jogo pode ter mais de um equilibrio

Qual equilibrio ira ocorrer?
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Pedra-Papel-Tesoura

B
A pedra papel tesoura
0 1 -1
pedra 0 1 1
-1 0 1
papel | 0 -1
1 -1 0
tesoura 1 1 0

e N&o existe equilibrio para o jogo Pedra-Papel-Tesoura
e Isto é, um jogo pode nao ter equilibrios

Como vocé joga Pedra-Papel-Tesoura na vida real?
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Estratégias mistas

Por enquanto, consideramos que cada jogador escolhe uma
Unica estratégia

Podemos considerar também estratégias mistas:
e O jogador escolhe uma estratégia de forma aleatéria

e Uma estratégia mista para o jogador i € uma distribuicdo
de probabilidades no conjunto S;

Estratégias puras:
e s; € S; € chamada de estratégia pura

e Uma estratégia pura s; pode ser vista como uma
estratégias mistas onde a probabilidade de s; ser
escolhida é igual a 1
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Utilidade esperada

Seja o um vetor de estratégias mistas
e Ou seja, para cada jogador i, o; € uma distribuicao de
probabilidades em S;
e Chamamos o de um perfil de estratégias (mistas)

Qual é a utilidade esperada do jogador i para o?

Elui(0)] = Y ui(s)Po(s),

onde Py (s) = []; o;(s;)

Dizemos que os jogadores sao neutros ao risco
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Uma estratégia mista o; € dominante se, para todo o_;, temos
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Equilibrio Misto de Nash

Um vetor o € um equilibrio misto (de Nash) se, para todo
jogador i, o; € uma resposta étima para o_;

Exemplo: p; = pa = (1/3,1/3,1/3) € um equilibrio misto de
Nash para o Pedra-Papel-Tesoura.

Vamos mostrar que esse é de fato um equilibrio e que ele é
Unico!
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Para um par de estratégias mistas (o, ¢):
Elui(o, )] = 0 x (0191 + 0292 + 0303)
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— 1 X (o192 + 02903 + T301)
= 01(p3 — p2) + 02(p1 — @3) + 03(p2 — ¥1)
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Por simetria, se 0 = ¢ = (1/3,1/3,1/3) ambos os jogadores
estao jogando respostas 6timas e temos um equilibrio.

40



Equilibrio misto do Pedra-Papel-Tesoura

E[ui(o, )] = 01(3 — p2) + 02(p1 — ¢3) + 03(p2 — 1)
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e Isto é, qualquer o € uma resposta 6tima
e Isto é, 0 =(1/3,1/3,1/3) é uma resposta 6tima

Por simetria, se 0 = ¢ = (1/3,1/3,1/3) ambos os jogadores
estao jogando respostas 6timas e temos um equilibrio.
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Equilibrio Misto de Nash

Teorema (Nash, 1951): Todo jogo com um numero finito de
jogadores e conjuntos finitos de estratégias tem um equilibrio
misto.

42



Equilibrio Misto de Nash

Teorema (Nash, 1951): Todo jogo com um numero finito de
jogadores e conjuntos finitos de estratégias tem um equilibrio
misto.

Existem jogos sem equilibrio misto de Nash

42



Equilibrio Misto de Nash

Teorema (Nash, 1951): Todo jogo com um numero finito de
jogadores e conjuntos finitos de estratégias tem um equilibrio
misto.

Existem jogos sem equilibrio misto de Nash
e com numero infinito de jogadores ou

42



Equilibrio Misto de Nash

Teorema (Nash, 1951): Todo jogo com um numero finito de
jogadores e conjuntos finitos de estratégias tem um equilibrio
misto.

Existem jogos sem equilibrio misto de Nash
e com numero infinito de jogadores ou
e com conjuntos de estratégias infinitos
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Jogo do Semaforo

A 2 Cruzar Parar
—100
Cruzar 100 1
1
Parar 0 0
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Dois equilibrios puros:
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Jogo do Semaforo

A 5 Cruzar
—100
Cruzar 100
1
Parar 0

Dois equilibrios puros:
e (Cruzar, Parar)
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Jogo do Semaforo

A 5 Cruzar
—100
Cruzar 100
1
Parar 0

Dois equilibrios puros:
e (Cruzar, Parar)
e (Parar, Cruzar)
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= —100 papy + 1 pa(l — pp) = pa(l — 101py)
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Equilibrio Misto para o Jogo do Semaforo

Vamos encontrar um equilibrio misto:
e Jogador A cruza com probabilidade p,
e Jogador B cruza com probabilidade p,

Utilidade do jogador A:

— 100 papp + 1 pa(l — pp) + 0 (1 — pa)pp + 0 (1 — pa) (1 — pp)
= —100 papy + 1 pa(1 — py) = pa(1 — 101pp)

Andlise de casos:

e (1—101py) > 0: p, =1 € a Unica resposta 6tima

e (1—101py) <0: p, =0 € a Unica resposta 6tima

e (1 —101py) = 0: qualquer p, € [0, 1] & resposta 6tima
Por simetria, p, = p, = 1/101 € um equilibrio misto!
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Até o momento vimos jogos simultaneos:
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Jogos na forma extensiva

Até o momento vimos jogos simultaneos:

e Todos os jogadores escolhem uma estratégia
simultaneamente

e S3o jogos na forma normal
» Uma grande tabela de perfis possiveis do jogo

Veremos agora jogos na forma extensiva
e Jogadores alternam entre si para jogar
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Jogos de Informagao Perfeita
Um jogo de informacao perfeita (na forma extensiva):
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Formalizagao de um jogo de informacao perfeita

Em um jogo de informacgao perfeita:
e Temos um conjunto N = {1,...,n} de jogadores
e Temos uma arvores ' = (V, E) enraizadaem r € V
e V=HULZ, onde

» Z sao as folhas de T’
» [ sao os vértices internos

e Temos um conjunto A de acoes
» Por simplicidade, o mesmo para todos os jogadores

p: H — N atribui um jogador para cada vértice interno

» & o jogador que joga se atingirmos esse vértice
x : H — 24 atribui um conjunto de a¢des para cada
vértice interno

» 0 conjunto de acdes que podem ser tomadas nesse vértice

e u; : Z — R atribui uma utilidade para um jogador ¢ para
cada folha
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Convertendo um j.i.p. em um jogo na forma normal
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Convertendo um j.i.p. em um jogo na forma normal
e A estratégia pura do jogador é a escolha de qual acao
jogarad em cada um de seus nos
e Isto é, S; = XheH,p(h):iX(h)
» O produto cartesiano das acées de cada né do jogador :
e O jogador define tudo o que ele quer fazer de antemao,
dependendo das escolhas dos outros

Ex: Jogo do Ultimato (BI$ 6) //
°

S1={1,2,3,4,5} (_:) (:U) e

Sy = {(aceita, aceita, aceita, aceita, aceita),
(aceita, aceita, aceita, aceita, rejeita),

(aceita, aceita, aceita, rejeita, aceita), .. .}
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Como podemos transformar um j.i.p. em um jogo na forma
normal

e podemos considerar um equilibrio de Nash para o mesmo
e E pelo Teorema de Nash um equilibrio misto sempre existe

Note que nem todo jogo na forma normal pode ser
transformado em um j.i.p.

e Exemplo: Dilema do Prisioneiro

Veremos que:
e Nem todo equilibrio de Nash faz “sentido”
e Que todo j.i.p. tem um equilibrio puro
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@:> @:

I 3. I . I o £ o £ °.

@ B @ B @ B @ B I S
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@ B @ B @ B @ B I S
(5,1) (0,0) (4,2) (0,00 (3,3) (0,0) (2,4) (0,00 (1,5) (0,0)

(5, (rejeita, rejeita, rejeita, rejeita, aceita)) € um equilibrio:
e Se 1 mudar de estratégia, a utilidade dele vai para 0
e A utilidade de 2 é igual ou menor ao mudar de estratégia
e O jogador 2 ameaca o jogador 1
e Mas a ameaca nao é crivel...
» Se o jogador 1 escolher 1, ndo tem porque 2 nao aceitar
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Equilibrio perfeito de subjogo

Um subjogo é um jogo induzido pela restricdo da arvore T' a

um no h e a seus descendentes
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Equilibrio perfeito de subjogo
Um subjogo é um jogo induzido pela restricdo da arvore T' a
um no h e a seus descendentes

subjogo

Um Equilibrio Perfeito de Subjogo é um perfil s tal que a
restricdo de s a um subjogo G’ € um equilibrio de Nash.

51
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Um subjogo é um jogo induzido pela restricdo da arvore T' a
um no h e a seus descendentes

subjogo

Um Equilibrio Perfeito de Subjogo é um perfil s tal que a
restricdo de s a um subjogo G’ € um equilibrio de Nash.

Todo equilibrio perfeito de subjogo é um equilibrio puro
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Equilibrio perfeito de subjogo

@
1 /3 N
[ @®: [ @:>
o 3. I ® I ° i °
& 3. fo B, o 3. po .
& 3 & B & B & 3
e ¢ 6 6 6 o o o
(5,1) (0,0) (4,2) (0,0) (3,3) (0,0) (2,4) (0,0)

(5, (rejeita, rejeita, rejeita, rejeita, aceita)) nao € um equilibrio
perfeito de subjogo
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Equilibrio perfeito de subjogo

[ ¥

g/ \3 S\ g\ S/ \3 g/ \3
3/ \'s. 5/ \' 5/ \'s 5/ \'s. 5/ \'s.

& 3 8 s & s & s 8 3
e ¢ 6 6 6 o o o o
(5,1) (0,0) (4,2) (0,00 (3,3) (0,00 (2,4) (0,0) (1,5) (0,0)

(5, (rejeita, rejeita, rejeita, rejeita, aceita)) nao € um equilibrio
perfeito de subjogo

e O jogador 2 nao escolheu uma estratégia de um equilibrio
para quando o jogador 1 escolhe 3 (por exemplo)
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53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction
e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction
e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h

» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction
e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h

» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction
e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h

» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction
e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida
e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’

e O algoritmo mostra a existéncia do equilibrio

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’
e O algoritmo mostra a existéncia do equilibrio

No caso do Jogo do Ultimato

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’
e O algoritmo mostra a existéncia do equilibrio

No caso do Jogo do Ultimato

e 0 jogador 1 analisa o que o jogador 2 fara em cada
subjogo

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’
e O algoritmo mostra a existéncia do equilibrio

No caso do Jogo do Ultimato

e 0 jogador 1 analisa o que o jogador 2 fara em cada
subjogo
e em cada subjogo, o jogador 2 escolhe aceitar

53



Inducao Retrograda

E fcil calcular um equilibrio perfeito de subjogo
e Basta resolver bottom-up
» inducgéo retrégrada - backward induction

e Para decidir qual agédo o jogador i joga no né h
» Resolva recursivamente para todas as subarvores de h
» Escolha a melhor subarvore para i
» A base é uma folha, onde ndo ha acao a ser escolhida

e Pode ser feito em tempo linear no tamanho de T’
e O algoritmo mostra a existéncia do equilibrio

No caso do Jogo do Ultimato

e 0 jogador 1 analisa o que o jogador 2 fara em cada
subjogo

e em cada subjogo, o jogador 2 escolhe aceitar

e com isso, o jogador 1 escolhe dar apenas BI$ 1
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v

e Os piratas querem
» Sobreviver antes de tudo
» Maximizar o nimero de moedas que recebe
» Em caso de empate na utilidade, prefere jogar para fora do
barco do que nao jogar
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Jogo dos Piratas - Inducéao retrégrada
Se tivermos apenas D e F:

e D propde (100, 0) e a proposta € aceita ja que ele
desempata

Se tivermos C, D e E:
e (C propde (99,0,1) e E apoia a proposta
» Ele sabe que se C' morrer, ele ganhara 0

e (C nao pode propor (100,0,0), E rejeitaria para matar C

Se tivermos B, C, D e E:
e B propde (99,0,1,0) e D apoia a proposta
e B nao pode propor (99,0,0,1), E escolheria matar B

Assim,
e A propde (98,0,1,0,1) e C' e E aceitam a proposta
» Se A morrer, eles ndo ganhardo nada
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Jogos de Informacao Imperfeita

Ideia:
e Ainda teremos a arvore do jogo
e Porém, o jogador ndo tera certeza de qual n6 esta
e Ele apenas sabe que esta em certo conjunto de nés

Um jogo de informacao imperfeita &
e 0s elementos de um jogo de informacao perfeita e
e um conjunto [ = (Iy,...,1,) onde
> I; = (L, Li,,. .., 1;; ) € uma particéo de {h € H: p(h) =i}
— uma particdo dos noés do jogador i
» com a propriedade que x(h) = x(h') paratodo h,h' € I,

— precisa ser o mesmo conjunto de agdes ja que o jogador
ndo sabe se esta em h ou b’
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ganha chocolate faz outras atividades aprende TJA faz outras atividades
e aprende TJA

o Iy ={I,}eh, ={r}
o [r={l }el, ={hi, ha}
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