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+ Bibliografia do curso
& Sistemas Multiagente
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+ AplicagBes de Teoria dos Jogos em Coordenagéo de
Agentes
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Roteiro

+ Teoriados Jogos
— Introdug&o, definicdes, questdes relevantes
— Jogos com 2 participantes
— Jogos que ndo interessam a TJ
— Histéria
— Terminologia
— Racionalidade
— Teoriada Utilidade
— Taxonomiada Teoria dos Jogos
— Formas de um jogo
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Roteiro

# Teoriados Jogos (cont.)
— Estratégias pura e mista
— Tipos de jogos e conceitos de solugéo
— Jogos ndo cooperativos
— Jogos cooperativos e barganha
— Jogos evolutivos
— Dilemado prisioneiro
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Teoria dos Jogos - Introducéo

& Vocéleu ojorna hoje???
— lutas armadas ou guerras
— decisdes sobre 0 orgamento brasileiro: onde investir?
— prego dagasolina
— aguisicéo de firmas
& Exemplo
— gov. estadual => { negociar, ndo negociar}
— policiamilitar => { greve, ndo greve}
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Teoria dos Jogos - Introducéo

¢ CONFLITOSDE INTERESSE
— Pessoas e grupos
— firmas e nagBes (corrida armamentista, protocolo de Kyoto!)
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Teoria dos Jogos - Definicoes

& TJ: abordagem interdisciplinar para o estudo do
comportamento humano (distinta de sociologia,
psicologia, antropologia)

« Disciplinas envolvidas; matemética, economia, ciéncias
socials e comportamentais

+ Jogo: modelo tedrico de conflitos de interesse (decisdes
possiveis, resultados possiveis) entre duas ou mais
pessoas que tem motivagoes conflitantes

& Teoria dos Jogos meios paraandisar os conflitos
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Teoria dos Jogos - Questdes

+ O quesignificaracionalidade no cenério onde o ganho
depende das escolhas de outros (jogadores)? e no caso
dainformag&o ser incompleta?

+ No caso de jogos que permitem ganho/perda mitua, €
racional cooperar para atingir ganholevitar perda? E
melhor agir agressivamente procurando o ganho
individual em detrimento do ganho mituo?

& Searespostaacimafor “asvezes’, quando a
agressividade é raciona ? E a cooperacao?

+ Hadiferenca entre encontros duradouros e tnicos?

Teoria dos Jogos - Questdes

& Regras morais de cooperagdo podem emergir
espontaneamente a partir de interagdes de egoistas
racionais?

+ Qual é arelagao/diferenca entre comportamento
humano real e comportamento racional ? Existe?

¢ Sehadiferenga, qual a consequéncia? As pessoas S0
mais cooperativas do que racionais? Mais agressivas?

TUDO ISTO E IMPORTANTE NO DESGN
DE SISTEMAS MULTIAGENTES! PORQUE?
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Teoria dos Jogos - Introducdo

+ “solucao” do joga melhor formade jogar para cada
individuo envolvido
# tiposdejogos
— recreativos: pdquer, monopdlio, jogo da velha
— tabuleiro: xadrez, damas, gamao, etc.
— problemas econdmicos. politicos e sociol6gicos

— meté&foras: hawk-and-dove, chicken, tragedy-of-commons,
majority rule,_battle-of-sexes, prisoner’s dilemma
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Teoria dos Jogos - Introducéo

¢ 2jogadores
— estadoinicial (posicéo naarvore, quem move)
— defini¢&o dos movimentos legais de cadajogador
— teste de término
— func&o de ganho (payoff ou utility)
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Jogo 1 (jogo davelha)

COM TEORIA DOS
JOGOS !!!

ISTONAO TEM A VER

T
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Teoria dos Jogos - Histéria

¢1920's+1930°s

— Borel: Applications aux jeux de hasard

— von Neumann: Zur Theorie der Gesselschaftsspiele
¢ 1940's

— WWII: modelagem de conflitos militares

— von Neumann and Morgenstern: Theory of Games and
Economical Decisions
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Teoriados Jogos - Histéria

# 1950's (década de ouro)
— conflitos humanos, guerrafria: barganha e mediacdo

— Kuhn and Tucker; Drescher, Tucker and Wolfe: Contributions
to the Theory of Games I-IV

— Nash: The Bargaining Problem; Non-Cooperative Games;
Two-Person Cooperative Games

— Shapley: A Value for n-Person Games
— Luce and Raiffa: Games and Decisions
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Teoria dos Jogos - Histéria

¢ 1960's
— desencanto :-(

— Lucas: A Counterexample in Game Theory; A game with no
solution

¢ 1970's
— teoria dos jogos evolutiva (Maynard-Smith)
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Teoriados Jogos - Historia

¢ 1994
— reconhecimento: Nobel de EconomiaparaNash, Selten e
Harsanyi
& presente
— fim daidéiade panacéia
< futuro
— brilhante se conseguir atingir/integrar o lado social !
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Teoriados Jogos - Terminologia

+ jogadores = participantes do jogo

& movimentos = decisdes disponivels aos jogadores
(smultaneamente ou ndo); sdo seguidos de uma acdo,
resultando em um ganho (outcome, payoff, utility);
pode ser um evento probabilistico

& movimento = ponto de decisdo (com ou sem
probabilidade associada)

¢ escolha= umaalternativa particular escolhida
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Teoria dos Jogos - Terminologia

+ jogada = sequénciade escolhas

# estratégia = descricao das decisdes atomar em todas &
situagdes possiveis

+ payoff/ utility/ ganho = vaor ou pagamento de uma
ac80 (pontos, $, etc.) ou ainda uma expressio de
preferéncia

Racionadidade

¢ Racionaidade: ligag&o entre aeconomiacléssicaeaTJ
# |déiadaeconomiacléssica: seres humanos sdo
absolutamente racionais nas suas escolhas, ou sga,
maximizam seus ganhos ou beneficios (ex.: procurade
precos menores)
+ Alocaggo 6timade recursos:
— diminui o conjunto de possibilidades (mais fécil prever
comportamento racional que irracional!)
— critério para avaliag8o da eficiéncia de um sistema econdmico
(exemplos: custos maiores que beneficios; poluigao; pesca
predatéria; poucos recursos para pesquisa)
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Raciondidade

+ Consequéncia: um individuo ndo precisalevar em
consideracdo cada individuo do sistema, mas apenas
sua prépria necessidade e as “ condicdes do sistema’

« Problemas: limitag@o da aplicabilidade dateoria (ex.:
quando a competicao é restrita)

+ Nateoria dos jogos: individuos interagem diretamente

+ Jogo é uma metéfora parainteragBes na sociedade

+ Quanto pode ser dito?

— naeconomiacléassica: maximizar ganho

— naTJ: resultado depende de escolhas de outros (maior
complexidade)

Teoriada Utilidade

< utility theory
« utiliy: conceito introduzido por v. Neumann e
Morgenstern; indica uma preferéncia
— ir ao cinema: u(C)=4
— ir aojogo de futebol: u(F)=2
— u(C) > u(F) => cinema
+ teoriada utilidade € uma teoria de decisao
— decisdo sob: risco, certeza, incerteza
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Teoriada Utilidade

— sob certeza uma agéo acarreta um determinado ganho (com
100% de certeza)

— sob incerteza: todas as agdes possiveis levam a um conjunto
de ganhos possiveis mas as probabilidades associadas séo
desconhecidas

— sob risco: cada ag&o levaaum ganho (dentro de um conj. de
ganhos possiveis), cada um associado a uma dada
probabilidade (ex.: $10 se cara e $5 se coroa - 50%-50%)

« ¢jto. de agbes: &y, a,, ..., @, com probabilidades
P1P2s -+ Pn
» ganho esperado: b = ap; + ap,+ ... + ap,

Teoria dos Jogos - Taxonomia

4 soma
— jogos de soma zero: soma dospayoffsdos participantes é zero
(Nim, pdquer, etc)
— jogos de soma néo zero (dilemado prisioneiro, etc.)
< informacdo
— jogos com informag&o perfeita: a cadajogada, todos os
jogadores tem conhecimento das jogadas que j& ocorreram
(jogo davelha, Nim, etc.)
— jogos com informagao imperfeita: conhecimento é parcial
(pOquer)
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Teoria dos Jogos - Taxonomia

+ nimero de jogadores
— doisjogadores
— mais de dois jogadores
& cooperacdo
— jogos cooperativos
— jogos n&o cooperativos
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Formas do Jogo

+ Formaextensiva (&rvore do jogo)

MoV A
mov. B
mov. C
to d
’E;j;)e aternativas possiveis
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Forma Extensiva

— teoricamente: jogo de informagéo perfeita=> sempre se pode
desenhar a &rvore e escolher amelhor estratégia

— prética: complexidade associada (embaralhar cartas => 52!
ramos)

— hipétese daracionaidade

— conjuntos de informac&o: o que cada jogador sabe quando faz
umaescolha

jog. | s sabesejog. Il escolheu ‘@ ou ndo
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Jogo 2

o Nim:
— palitos em 2 pilhas
— doisjogadores se revezam retirando palitos (pelo menos um)
da mesma pilha

— perdedor: aguele que retirar o dltimo palito

1 Fazer adrvoredo Nim!
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Formas do Jogo (cont.)

« Formanormal (matriz de payoff)
— listar todas as estratégias para cada jogador
— listar os ganhos dos jogadores em cada situacéo
— exemplo 1: Nim com 4 palitos
« jog. | tem 3 estratégias:
— | tirar 1 canetano caso (=,=) el no caso (=, )
— |, tirar 1 canetano caso (=,=) e2no caso (=, )
— |5 tirar 2 canetas no caso (=,=)
* jog. Il tem 6 estratégias:
— 11, : tirar 2 canetas no caso (=, ) e 1 da pilhamenor no caso (=,-)
— |1, tirar 2 canetas no caso (=, ) e 1 dapilhamaior no caso (=,-)
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Forma Normad

« matriz de payoff do Nim:
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Jogo 3

« Poquer simplificado
— doistipos de cartas: asedois
— doisjogadores: | ell
— pagam $1 parajogar
— | ddumacartaparall
— Il olha:
» seforumés, Il diz &s

« sefor um dois, I pode:

— dizer &s: 11 pde outro $1 e | pode desistir ou pagar $1 paraver
(neste caso as cartas s3o mostradas e || ganha setiver o &s de fato)

— dizer dois perde 0 jogo

Forma Normal

— exemplo 2: poquer modificado

« jogador Il tem 2 estratégias:
— 11, : ndo blefar
— 11, blefar

« jogador | tem 2 estratégias:
— |, acreditano jog. Il
— 1,: ndo acreditano jog. |1

* matriz de payoff:
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Estratégias Puras e Mistas

# pura: estratégia que ndo envolve experimentos
aeatorios

+ mista: envolve aeatoriedade (pdguer: melhor ndo blefar
sempre, nem dizer sampre a verdade)

Estratégias Puras e Mistas

« célculo dopayoff envolvendo estratégias mistas:
— 2jogadores (I ell)
— nestratégiasparal empara ll
— conjunto de estratégias mistas (paral): n-tupla
a = (Xg, Xp, -4 X)) ONdex;>=0ei=12,...,n eS x =1

— similar parall: m-tupla b= (yy, ¥, ..., Y

— X € aprobabilidade de | escolher a estratégia n

— payoff esperado paral seesteusar a = (X, X, ..., X,) €1l usar
b= 02 Y2r ) ca,b) =B 4 x7e,y

j=t it
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2 jogadores, soma zero: Teorema
Minimax
o definigdes:
— V= max min &(a,b)
— Vy = min max &(a,b)

# estratégias mistas: qual é amelhor estratégiaparal (a
que garante pelo menos V, ) e parall (aque garante que
| N0 vai receber maisdo queV ;)?

# 50lugdo Gtimade um jogo 2x2 com soma zera
V.= maxmine@lh=mnmaxealh =\,

2 jogadores, soma zero: Teorema
Minimax
+ solugdo Gtimade um jogo 2x2 com soma zer o
V. = maxming@a = mnmaxe(a =\,
& exemplo 1: Nim
Vi =maxmne@h=-1=mnmaxe@b =V,
— estratégiadtima: |l jogallgel jogal,oul,oul,
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2 jogadores, soma zero: Teorema
Minimax (cont.)
« exemplo 2: pdquer modificado
vV, =-12<0=V, I

— estratégia6timando é pura
(é preciso jogar aleatoriamente)

Estratégias Puras e Mistas (cont.)

& Poquer modificado (cont.)

— quais sdo as proporgdesdel, e |, ou sgjaqual é
a*=(xx, 1-x*)?

fi a*=(x*, 1-x*) deve ser timacontrall, ell,

— logo: x0+ (1-X)(-1/2) = x(-1) + (1-X)0 => x* = 1/3 e
a*=(1/3,2/3)

— jogando a*=(1/3, 2/3), | obtem pelo menose = -1/3,
independente da estratégiade |1 (tente para quaquer y!)

— sea*=(1U3, 2/3) ébtimae garante e = -1/3paral,
Vo= V= -13

JAIA 1 - Coordenagéo de Agentes com Técnicas de Teoria dos Jogos Ana Licia C. Bazzan ©2001

JAIA 1 - Coordenagcao de Agentes com Técnicas de Teoria dos Jogos Ana Lucia C. Bazzan ©2001

Estratégias Puras e Mistas (cont.)

+ Pguer modificado (cont.)
— como deve jogar Il (qual éb* ) ?
— y* = 2/3eb*=(2/3, 1/3)
— solug8o para o poquer modificado:
* | jogal, U3 dasvezesel, 2/3 das vezes
Il jogall, 2/3dasvezesell, 1/3 dasvezes
« payoff esperadoparal é e=-1/3
+ problema: quando o jogo n&o é repetido (a estratégia
mista selecionauma estratégiapura)

2 jogadores, soma zero: Teorema

Minimax
& 2PZSG
# 2x 2 (doisjogadores, duas estratégias cada, sem dominac&o)
+ solugdo em estratégias mistas

& matriz de payoff:

+ payoff esperado: v=e(@*, Il )=xa,, + (1-X)a,,;=
= da, 11)= xa, + (1-¥a,,
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2 jogadores, soma zero: Teorema
Minimax
« payoff esperado: v=e(at, Il )=x a, + (1-X)a,,=
e@, ll,)= xa,+ (I-xa,
* logo:

ATz ATAZ
v= °

# estratégiasmistas:

Estratégia Dominante

¢ exemplodeumjogo3x5
— Il ellgséoiguais: eliminar Il
— I, elly: 11, ésempre pior parall ndo
importa a estratégia de |
(11, domina I1,): eliminar 11,
— |1, dominalls
— |1, dominall,
— solucdo do jogo: | jogal, ell jogall,
com payoff 4
+ teorema: se uma estratégia dominada é removida do
jogo, asolucdo do jogo é amesmado jogo origina

JAIA 1 - Coordenacéo de Agentes com Técnicas de Teoria dos Jogos Ana Lucia C. Bazzan ©2001

JAIA 1 - Coordenacao de Agentes com Técnicas de Teoria dos Jogos Ana Lucia C. Bazzan ©2001




2 jogadores, soma zero: Equilibrio

& a* el tem apropriedade: se ambosjogadores| ell
utilizam a* e b, entéo no vaeapenaparal ell
desviarem destas estratégias
(Nash Equilibrium)

& exemplo 1.
— estratégia 6tima por dominagdo: |, dominal, el; e (jogo
reduzido) I1; dominall,ell,
— e=0com | jogando |, ell jogando I1,
— sel jogar |3, ndo se saird melhor; se Il jogar Il,, também ndo
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2 jogadores, soma zero: Equilibrio

& exemplo 2:
— doisequilibrios: (1,,11;) e (I1,113)

& exemplo 3 (jogo de coordenacéo)
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2 jogadores, soma zero: Equilibrio

& teoremas.
— se(ay, by) e (ay, by) sdo equilibrios, entdo e(a,, b;)=e(a,, by)
— se(a*, b*) éum par de estratégias, entéo (a*, b*) éum
equilibrio sss
(a*, b*, e(a*, b*)) éasolucdo do jogo
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2 jogadores, soma néo-zero:
Equilibrio
& 2PNZSG:
— payoff del + payoffdell 1 zero
— representacéo: par (3,4) onde 3=payoff de | e 4=payoffde I

— estratégiamaxmin ndo necessariamente € o equilibrio do jogo e
vice-versa

— equilibrios n&do tem o0 mesmo payoff
— conceito de solucédo menos dbvio
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2 jogadores, soma nao-zero:
Equilibrio

& exemplo L:

matriz de payoff maxmim p/ | maxmin para Il

— mas: sel escolhely, Il escolhe I1, e neste caso | escolhe I, escolha
contraaqual 11 ndo tem melhor opgéo que permanecer com 11,
— payoff do (Gnico) equilibrio = (4,4)
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2 jogadores, soma néo-zero:
Equilibrio

« definicdo: um par de estratégias (@*, I5*) é um equilibrio sss
e(a bY)E e(a* b)
e e(ar b£e(ar, b
[e e e, sBoos payoffsde | el respectivamente]
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2 jogadores, soma nao-zero:
Equilibrio
# batalha dos sexos: testro ou jogo de futebol
(masmarido e esposa juntos

# 2 equilibrios em edtratégias puras: (T,T) e (F,F) elem
estratégias mistas

JAIA 1 - Coordenagéo de Agentes com Técnicas de Teoria dos Jogos Ana Licia C. Bazzan ©2001

2 jogadores, soma néo-zero:

Equilibrio
+ cdculo de (&*, br) através do método maxmin-
minmax:
A a*=(x*, 1-x*) deve ser 6timacontraT eF => x1 = (1-x)4 =>
X* = 4/5
— similary* = 15 =>(a*,b*)=(4/5, 1/5)
- g=4/5=¢,

— mas: obviamente o homem n&o prefere ir 4/5 das vezes a0
teatro e somente 1/5 das vezes ao futebol! (similar paraa
mulher)

— logo: (a*,b*)=(4/5, 1/5) ndo é um equilibrio
< terceiro equilibrio = (a* b)=(1/5, 4/5)
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Jogos nao cooper ativoscomn
jogadores
+ equilibrio: generalizagdo do caso 2PNZSG:
€(a;,a) 8] @n)? €(81,85 008, yendy)
onde 1£i£n
e 2182, éuma n-tuplade estratégias 6timas na
qual o jogador i jogaaestratégiag*

+ teorema: todo jogo de n jogadores (n finito) tem pelo
menos um equilibrio (representado por uman-tupla)
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Jogos Cooperativos e Barganha

« PD: osjogadores podem cooperar (manter siléncio)
& BS: jogar umamoeda para decidir entre os 2 equilibrios

& cooperagdo: discutir antes com outros jogadores para
decidir uma estratégia comum
— como garantir 0 compromisso???
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Jogos Cooperativos e Barganha

+ barganha: problemadadivisdo datorta
— 2jogadores: | ell
— informacéo imperfeita

— estratégias: os jogadores devem escol her (simultaneamente) fatias
f;datorta

e sef, + f,<= 11 recebef, ell recebef,

» sef, + f,> 11 ell recebem e=0
— multiplos equil brios (infinitos no caso da torta)
— umasolucéo (ponto focal): f, = f, = 0.5
— caso particular: | jogaantesde !
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Jogos Evolutivos

& motivacdo: modelar o comportamento animal de
geracdo em geracdo (Maynard-Smith, 1973)

+ evolugdo das caracteristicas de animais depende de
como individuos com estas caracteristica na populagéo
interagem com individuos com outras caracteristicas

« estratégia evolutiva estével (ESS)

— setodaa populaggo usar um ESS, ndo vale a pena usar outro
equilibrio
— animais ndo “decidem” como jogar; sdo impelidos pelos genes
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Jogos Evolutivos

+ exemplo: Hawk-Dove (Maynard-Smith)
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Jogo de Coordenacéo

+ Mais de um equilibrio (um dominante): qual escolher?
& Exemplo 1:

+ Exemplo 2
+ Exemplo 3
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Dilemado Prisioneiro (PD)

Dois suspeitos, acusados de uma violagdo da lei sdo mantidog
separados pela policia. A cada um é dito que:

Se ele confessar e 0 outro néo, ele obterd um prémio enquanto que g
outro ird para a prisdo.

Se ambos confessarem, ambos iréo para a prisio.

Se nenhum confessar, a policia pode sentenciar ambos por acusagoey
menos graves (porte de arma).

# Tucker, Flood and Dresher
& Opcdes de escolha: trair (defect) ou cooperar (cooperate)
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Matriz de Ganho do PD (Geral)

P1/P2 C D e T=5,R=3, P=1, S=0

C R/R| SIT °*T>R>P>S
*R>(SHT)2

D T/IS|P/IP
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Matriz de Ganho do PD

PUP2| C T

C 3/3 | 0/5

T 5/0  1/1
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Dilemado Prisioneiro Iterativo
(IPD)
& Numero de iteragBesconhecido: 0 que acontece?
& NUmero de iteragBesdesconhecido:
— solucéo ndo trivial
— Tit-For-Tat (TFT) ou olho-por-olho:
« inicia cooperando, copiaa Ultimajogada do oponente
 coopera, retalia, perdoa
& Metéforaparainteracéo socia
(ajudamutua X exploragdo egoista)
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Dilemado Prisioneiro

# artigos relacionados a vida artificial

— Kitcher (93): recusa interacéo; estratégias “opts out” (recusade
interacdo), “solist” (sempre recusa) e “discriminatoria’
(similar to TFT)

— Batali and Kitcher (95): heranga de estratégias

— Oliphant (95): PD ndo iterativo organizacao espacial (lattice)
com cooperagéo

— Angeline (95): cooperagéo ndo-mutua (considera o fato de
cooperagao-cooperagao acontecer em n iterages)
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Dilemado Prisioneiro

+ artigos recentes relacionados & vida artificial (cont.)

— Ito (97): organizag&o espacial (alguns jogadores devem jogar),
informacdes sobre interagéo séo abertas ao publico (disclosure),
morte ao atingir zero pontos, reproduz e passa metade dos pontos
ao filho; qual estratégia é mais vantajosa? como aprender?

— Akiyama and Kaneko (97): coalizacéo de 3 pessoas, evolugdo da
comunicagdo entre jogadores, evolugao de estratégias

< fonte: Artificid Life IV (1993), Artificia LifeV (1995) e
Artificid Life VI (1997)
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Roteiro

+ Bibliografia do curso

¢ Sistemas Multiagente
+ Teoriados Jogos

+ Aplicactes de Teoria dos Jogos em Coordenacéo de
Agentes
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