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When Margrethe Vestager takes
antitrust battle to robots

Self-teaching algorithms could collude in ways that are impossible to
detect, much less prevent.

John Szeten Lilletvedt og Ole Kristian Dyskeland Do Capacity Constrained Bots Collude? 14. februar 2025



Motivasjon

Feb. 8, 2024, 11:00 AM GMT+1

ANALYSIS: Antitrust Bills Aim at Al
Pricing Collusion

Eleanor Tyler = x
Legal Analyst

Recent bills introduced in the Senate aim to augment the current
antitrust laws by calling out algorithmic collusion—which can be
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Motivasjon
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Innlegg

Kunstig intelligens utfordrer
konkurransen

Velfungerende markeder er en forutsetning for var velferd og
samfunnsutvikling, men na utfordres kontrollen med
konkurranse pa nye mater. EUs nye regler for kunstig
intelligens kan vere en del av lesningen.
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Motivasjon

Artificial Intelligence, Algorithmic Pricing, and Collusion’

By EmILIO CALVANO, GIAcOMO CALZOLARI, VINCENZO DENICOLO,
AND SERGIO PASTORELLO*

Increasingly, algorithms are supplanting human decision-makers in
pricing goods and services. To analyze the possible consequences,
we study experimentally the behavior of algorithms powered by
Artificial Intelligence (Q-learning) in a workhorse oligopoly model
of repeated price competition. We find that the algorithms consis-
tently learn to charge supracompetitive prices, without communi-
cating with one another. The high prices are sustained by collusive
strategies with a finite phase of punishment followed by a gradual
return to cooperation. This finding is robust to asymmetries in cost
or demand, changes in the number of players, and various forms of
uncertainty. (JEL D21, D43, D83, L12, L13)
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Motivasjon (Resultat fra Calvano et al.)

Impulse response when Player 1 is forced to deviate
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Bertrand og incentiver for samarbeid
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Samarbeid med kvantum

m Ved Bertrand er gevinsten ved
samarbeid stort, men gevinsten fra avvik © T
er ogsa stort, og straffen er stor L
9 g stre —~ DD
m Med Cournot er gevinsten ved

samarbeid moderat, gevinsten fra avvik
er lite, og straffen er svak

— Incentivene til & samarbeide er sveert ph L
forskjellig avhengig av om det er pris
eller kvantum som er bindende b
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Samarbeid med kvantum: profitt

m Bertrand: m; + &1, + 8%m; +--- =0
m Cournot: ¢ + &6m% + 82+ .- >0

m Samarbeid: 77; + &7 + ™
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Samarbeid med kvantum: strategier

m Grim trigger: p” +0+0+. ..

m Tit-for-tat (1): p™ + 0+ pM + ..
m Tit-for-tat (2): pM + pM + 0+ pM + . .. P —

m Stick-and-carrot: pM + p+p+pM + ...

John Szeten Lilletvedt og Ole Kristian Dyskeland Do Capacity Constrained Bots Collude? 14. februar 2025 9/32



Kapasitetsbegrensninger

m Bedriftene har en gitt kapasitet/inventar,
Qi, men konkurrerer i priser

m Hvis p; = min{py, p2}, og D(p1) > a1,
sa D, = D(p2) — g1 > 0, dvs. begge kan
ha salg ved forkjellige priser

m Effektiv rasjonering, de med storst
betalingsvilje kjoper forst.
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Obsertvert pris

m Okonomisk teori abstraherer bort

virkelighetens distraksjoner; P
m Empiri er bunnet til den realiserte verden
— Kan simulering forene dem i skjgnn plp-——— — — ——=-=
harmoni?
pl
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Akademisk bakteppe
m Fremskritt innen kunstig intelligens - AlphaGo, AlphaZero etc. (Silver, Huang mfl.,
2016; Silver, Hubert mfl., 2018)

m Lignende teknologi brukes til prissetting (Chen, Mislove og Wilson, 2016; Brown og
MacKay, 2023; Assad mfl., 2024; Spann mfl., 2024).

m Kan slike prisverktay leere seg & samarbeide pa egenhand (Ezrachi og Stucke, 2016;
Mehra, 2016)7?

m Vanskelig & undersgke teoretisk (Bloembergen mfl., 2015) sa vel som empirisk (Assad
mfl., 2024).

m Calvano mfl. 2020 foreslo simulering av prisingsspill som en tredje metode.
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Sporsmal

m Calvano mfl. 2020; 2021 argumenterer for at Kl laerer strategier for prissamarbeid i
gjentatte spill.

m Det finnes lignende resultater for dynamiske spill (Klein, 2021) og for auksjoner
(Banchio og Skrzypacz, 2022).

m Om simuleringer skal ha ekstern relevans, forutsetter det at man tester etablerte
resultater i ulike modelloppsett.
m Sa vi sper: Leerer Kl a prissamarbeide nar de har begrenset salgskapasitet?

m Forsmak: Lite tyder pa prissamarbeid i streng forstand, men prisene er ofte haye og det er
mye variasjon.
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Teori

m Modellen var er et Bertrand-Edgeworth-spill.

m Avhengig av antagelser kan utfallet av spillet veere kvantumskonkurranse (Kreps og
Scheinkman, 1983; Osborne og Pitchik, 1986) eller syklisk prising/miksing (Edgeworth,
1925; Davidson og Deneckere, 1986).

m Det er mange mulige utfall i gjentatte Bertrand-Edgeworth-spill (Brock og Scheinkman,
1985; Benoit og Krishna, 1987).

m Viktigst for oss: Antagelser om rasjonering og resultater pa kapasitetssetting.
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Metode

m Som Calvano mfl. 2020 bruker vi Q-leering.

m Forsterket laering: Laering gjennom valg for & oppna et mal, gitt et miljg (en modell).
m Q-leering legger lite struktur pa hvordan malet skal oppnas:
m Kan veere problematisk (Asker, Fershtman og Pakes, 2024).
m Litt av poenget er imidlertid & se hva Kl kan lzere av strategier uten innblanding eller
instruks.
m Nar vi spesifiserer rasjoneringsregler gir vi Klen mer instruksjon enn en grunnleggende
Q-leerer.
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Simulering

m To Q-leerere setter priser ut fra hva egen og motstanderens priser var i forrige periode.

m Profitt beregnes ut fra etterspgrsel hvis denne er lavere eller lik kapasitet.

m Nar Q-laererene blir instruert i rasjonering vil profitt ogsa avhenge av forhold mellom
egen og motstanders pris.

m Et spill regnes som avsluttet nar de to har spilt samme strategi i et gitt antall runder.

m Strategiene fra avsluttede spill blir testet pa falgende mate:

m De to blir bedt om & spille videre ut fra strategiene de endte opp med ved avsluttet spill.
m Den ene blir s tvunget til & avvike fra sin strategi i en periode.
m Deretter spiller de to ut fra det de har leert.
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Evaluering av test
m Testen vi bruker for & evaluere prissamarbeid bygger pa Harrington, 2019: Problemet
er metoden som brukes for & danne prissamarbeid.
m Slik sett har man prissamarbeid nar bedrifter bruker strategier som belgnner
opprettholdelse av et gitt prisniva og straffer avvik.
m Leerer Kl en slik strategi eller er det noe annet som ligger under det prisingsmansteret
vi observerer?
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Resultater



Kl-prising som i Calvano mfl. 2020

Joint distribution of price choices in converged cycles
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Samarbeid? - Replikasjon av Calvano mfl. 2020

Impulse response when Player 1 is forced to deviate
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Prising under begrenset kapasitet

Joint distribution of price choices in converged cycles
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Gjor kapasitetsbegrensninger det enkeler a
samarbeide?

Impulse response when Player 1 is forced to deviate
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Prising med rasjoneringsregel |

Joint distribution of price choices in converged cycles
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Prising med rasjoneringsregel Il

Joint distribution of price choices in converged cycles
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Samarbeid?

Impulse response when Player 1 is forced to deviate
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Profitt uten kapasitetsbegrensning

Profit gains: A = rr_le
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Profitt med kapasitetsbegrensning og rasjonering
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Konklusjon
m Vi finner stor variasjon i hva kunstig intelligens lzerer ut fra hvilke instruksjoner vi gir
den.

m Per gkonomisk teori forventer vi at det er mange mulige stabile priser.
m Resultatene vare varierer imidlertid ogsa en hel del ut fra hvilke instrukser vi gir Klen.

m Vi er ikke helt overbevist om at strategiene vi observerer faller innenfor teoretiske
definisjoner i litteraturen.

m | to tilfeller observerer vi hayere priser enn i Calvano mfl. 2020.
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