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Samenvatting

Speltheorie houdt zich bezig met het modelleren en oplogzemronflictsituaties. Van oudsher
wordt onderscheid gemaakt tussen twee takken binnen dinespeé: de coperatieve spelthe-
orie en de niet-coperatieve speltheorie. De @peratieve speltheorie bestudeert situaties waarin
de betrokken spelers tot bindende afspraken kunnen komemidd-c@peratieve speltheorie
bestudeert situaties waarin dit niet het geval is. Dit gokfift richt zich enkel op de tweede tak.

In de niet-c@peratieve speltheorie, die de strategische interacgetuverschillende spelers
bestudeert, gaat de aandacht veelal uit naar het eveneatitespt van John Nash. In een Nash
evenwichtssituatie gedragen alle spelers zich optimagken het gedrag van de overige spelers
en gegeven dat het gedrag van alle individuele spelers sianuitvoerbaar is. Geen enkele
speler zal dus zijn situatie kunnen verbeteren door af tkemwiyan de actie die hij speelt in de
evenwichtssituatie.

In niet-cAperatieve speltheoretische modellen wordt expliciet agatieerd dat spelers in
hun overwegingen meenemen hoe andere spelers op hun gedlsagreageren. In veel van
dergelijke modellen zijn meerdere evenwichten mogelijg, zker verschillende eigenschappen
kunnen hebben. Dit wordt het probleem van multiplicitei ewenwichten genoemd. Ter oplos-
sing van het probleem van multipliciteit zijn er allerlerfigningen van het Nash evenwichtscon-
cept géntroduceerd. Een verfijning legt doorgaans additionedereop aan een evenwicht en
sluit op deze manier bepaalde evenwichten uit.

De niet-caperatieve speltheorie kent zowel statische spelen alardigeche spelen. Een
statisch spel is een spel dat zich & tijdsmoment afspeelt: alle spelers maken een keuze
en afhankelijk van de gemaakte keuzes vindt een uitbetalamgiedere speler plaats. In een
dynamisch spel moet er op meerdere tijdsmomenten eendieglgenomen worden. Belangrijk
in zulke spelen zijn de informatie die een speler heeft oeeder genomen acties, de duur van
het spel, en de wijze waarop de uitbetalingen gedefiniegrd zi

Een succesvolle toepassing van de speltheorie op problemann conflictsituaties voor-
komen, wordt vaak belemmerd doordat aanwezige dynamiekatdgmen al snel te complex
maakt om analytisch (met de hand) te benaderen. Zelfs waengeen dynamische aspecten
aanwezig zijn, zullen problemen al snel te complex zijn, mear het aantal spelers dan wel
het aantal actiemogelijkheden van de spelers toeneemtojdessing hiervoor wordt gevonden
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door nieuwe algoritmen ter berekening van speltheoregisglenwichten te ontwikkelen die ex-

pliciet rekening houden met de factor tijd en die goed im@eteerbaar zijn op de computer.

Bovendien dienen dergelijke algoritmen, in het gebruikeljeval dat er meerdere evenwichten
bestaan, een evenwicht met aantrekkelijke speltheonetisigenschappen te selecteren.

De eerste klasse van spelen die in dit proefschrift behdndetdt, is de klasse van statische
spelen, de zogenaamde spelen in normale vorm. Voor dezeelklas spelen is een algoritme
ontwikkeld dat in staat is een Nash evenwicht te berekenenoglossing van het probleem van
multipliciteit is ervoor gekozen om gebruik te maken vanldesar tracing procedure’. De linear
tracing procedure is gretroduceerd door John Harsanyi en Reinhard Selten en weeditwdig
gebruikt in de door hen geopperde selectietheorie. Henisweskundige constructie die subjec-
tieve, a priori verwachtingen transformeert in evenwiglts/achtingen. Dit proefschrift bewijst
dat de linear tracing procedure voor bijna alle spelen imrabe vorm goed gedefinieerd is, een
resultaat dat weliswaar eerder geformuleerd was, maaaaaaommige experts twijfelden. Dit
resultaat betekent dat het algoritme voor bijna alle spedamnevenwicht kan berekenen.

Voorts wordt er voor deze klasse van spelen een methode regschwaarmee alle even-
wichten berekend kunnen worden. Wederom berust de methméeroaanpassingsproces dat
triviale oplossingen via paden verbindt met evenwichtesgingen. Het berekenen van alle
evenwichten lijkt praktisch onuitvoerbaar door de forsentame van het aantal evenwichten bij
toename van het aantal spelers dan wel het aantal actieifkbgden per speler. Daarvoor is het
algoritme zodanig ontwikkeld dat tijdens zijn uitvoerin@geds nieuwe evenwichten gevonden
worden. Verder kan de rekentijd aanzienlijk worden verkiodr gebruik te maken van parallelle
computers.

Dynamische spelen met volledige informatie die van eindiger zijn en waar spelers hun
uitbetalingen ontvangen wanneer alle beslissingen genaije, worden spelen in extensieve
vorm genoemd. Voor deze klasse van spelen is het mogelijilgetitme dat ontworpen is voor
de spelen in normale vorm te gebruiken. Dit kan op twee manieDe eerste manier is door
het spel in extensieve vorm te herschrijven als een spelnmale vorm door de verschillende
tijdsmomenten waarop een speler een actie moet nemen aiglaftijke spelers te beschouwen,
maar met dezelfde uitbetaling. De tweede manier is om amdwete beginnen en voor alle
deelspelen de evenwichten te bepalen. Met behulp van acdgse inductie zal een evenwicht
gevonden worden. Dit houdt wel in dat het algoritme herhelghkdgebruikt zal moeten worden.

Als laatste type niet-diperatieve spelen komen de stochastische spelen aan bpdg-of
ciezer, verdisconteerde stochastische spelen met ogeitigishorizon. In een stochastisch spel
moeten spelers in iedere periode een beslissing nemen.nkdhj van deze beslissingen en
van het toeval, komt een toestand in de volgende period¢stot sDeze toestand is van invlioed
op de mogelijk te nemen beslissingen en de uitbetalingemeiperiode. Om dit probleem met
oneindige horizon nog analyseerbaar te houden, zullerekaog toestandsovergangen condi-
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tioneel op de huidige toestand en de in de huidige periodergen acties, tijdsonafhankelijk
verondersteld worden. Dit heeft tot gevolg dat strategigjdonafhankelijk (stationair) gekozen
kunnen worden. De bedoeling is om zogenaamde stationareweehten te berekenen.

Aangezien we hier wederom met het probleem van multipitdiégekampen hebben, wordt
de selectie aangescherpt. Naast selectie op station@nsvashten wordt een uitbreiding op de
linear tracing procedure gedefinieerd, de ‘stochastiérigapgrocedure’. Aangezien er meerdere
natuurlijke uitbreidingen mogelijk zijn, moet er een wetowogen keuze gemaakt worden. Ge-
geven zekere subjectieve a priori stationaire verwachtingransformeert de stochastic tracing
procedure deze verwachtingen in stationaire evenwichigahtingen. Opnieuw wordt aange-
toond dat er een pad gevormd wordt. Een bijkomstig resulakt voor bijna ieder stochastisch
spel het aantal stationaire evenwichten oneven is.

Alle onderzochte problemen hebben als overeenkomst dadempontstaan. En wel: stuks-
gewijs gladde paden, beginnend bij een triviale oplossim@iadigend bij een evenwicht. In
alle gevallen is het startpunt van zo’n pad vast te stelledieh we een pad vanuit het startpunt
volgen komen we uit bij een evenwicht. Voor het volgen vangpetijn verschillende padvol-
gende methoden voorhanden. In dit proefschrift is voor ddementatie van de algoritmes een
padvolgende methode gebruikt die professioneel gepragesrd is in ORTRAN. Het betreft
hier het softwarepakket genaama@MPACK. Voor gebruik van dit pakket is het vereist dat het te
volgen pad volledig glad is. Met behulp van een eenvoudigestormatie van variabelen is dit
te bereiken. De numerieke prestaties van de aan numeriekznek onderworpen algoritmen
zZijn uitvoerig beschreven.

Als proef op de som is het algoritme ter berekening van ediostar evenwicht voor sto-
chastische spelen toegepast op een concreet probleemagdbdemie. Het betreft een ‘market
entry-and-exit’ model. In zo’n model is er op ieder moment eeker aantal zittende bedrijven.
De zittende bedrijven moeten een beslissing nemen overalehlheid te produceren goederen
en of ze het volgende tijdsmoment actief blijven of uittned8imultaan moeten poteéate toe-
treders beslissen of ze toetreden tot de markt of uit de nbéipken. Afhankelijk van de gekozen
productiehoeveelheden krijgt ieder zittend bedrijf zijtbataling. Potenéle toetreders betalen
toetredingskosten in geval zij er voor kiezen toe te tred@a.nieuwe marktsituatie, gegeven
door het aantal zittende bedrijven, hangt af van het huidida zittende bedrijven, de beslissin-
gen omtrent uittreding genomen door de zittende bedrijmestedbeslissingen omtrent toetreding
genomen door de poteate toetreders. Gegeven de nieuwe marktstructuur, die ifaiiebbe-
drijven bekend is, worden opnieuw beslissingen genomen.ditanarket entry-and-exit model
worden stationaire evenwichten berekend voor versclaéartbetalingsfuncties. Op basis hier-
van is het mogelijk te onderzoeken hoe marktstructureninicte loop van de tijd ontwikkelen,
alsmede wat de effecten zijn van potéigiconcurrentie op prijzen en welvaart.

De situatie met twee bedrijven, afwezigheid van vaste kostetoetredingskosten is in de-



136 Samenvatting

tail onderzocht. Indien de vraagcurve linear is en de mardbtggenoeg is om door de twee
bedrijven bediend te worden, valt het te verwachten datebledirijven permanent op de markt
aanwezig zullen zijn. Het herhaalde Cournot evenwicht Hte®nde in een situatie waar beide
bedrijven altijd productief zijn en blijven — blijkt indeadd te bestaan. Echter, na toepassing
van het ontwikkelde algoritme ter berekening van een staticevenwicht voor stochastische
spelen, blijkt dat er nog een evenwicht bestaat; een evéhwiat een alternerend monopolie
induceert. Op even perioden zal het ene bedrijf de markedieop oneven perioden het andere.
Het alternerende monopolie staat bedrijven toe bi-peglode volle monopoliewinst te grijpen.
Opmerkelijk is dat het alternerende monopolie evenwicbt\aeide bedrijven lucratiever is dan
het herhaalde Cournot evenwicht. Dit impliceert dat de pegiiisterke prikkels hebben om op
dit evenwicht te cordineren. Dit opmerkelijke resultaat reflecteert nogmatd potentie van
numerieke methoden, namelijk dat ze nieuwe economisclehten kunnen verschaffen.





