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Motivasjon (Resultat fra Calvano et al.)
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Bertrand og incentiver for samarbeid
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Samarbeid med kvantum

Ved Bertrand er gevinsten ved
samarbeid stort, men gevinsten fra avvik
er også stort, og straffen er stor
Med Cournot er gevinsten ved
samarbeid moderat, gevinsten fra avvik
er lite, og straffen er svak

→ Incentivene til å samarbeide er svært
forskjellig avhengig av om det er pris
eller kvantum som er bindende
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Samarbeid med kvantum: profitt

Bertrand: πi + δπi + δ2πi + · · · = 0
Cournot: πC

i + δπC
i + δ2 + · · · > 0

Samarbeid: πi + δπi + δπi+...
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Samarbeid med kvantum: strategier

Grim trigger: pM + 0 + 0 + . . .

Tit-for-tat (1): pM + 0 + pM + . . .

Tit-for-tat (2): pM + pM + 0 + pM + . . .

Stick-and-carrot: pM + p̃ + p̃ + pM + . . .
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Kapasitetsbegrensninger

Bedriftene har en gitt kapasitet/inventar,
qi , men konkurrerer i priser
Hvis p1 = min{p1,p2}, og D(p1) > q1,
så D2 = D(p2)− q1 > 0, dvs. begge kan
ha salg ved forkjellige priser
Effektiv rasjonering, de med størst
betalingsvilje kjøper først.
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Obsertvert pris

Økonomisk teori abstraherer bort
virkelighetens distraksjoner;
Empiri er bunnet til den realiserte verden

→ Kan simulering forene dem i skjønn
harmoni?
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Akademisk bakteppe
Fremskritt innen kunstig intelligens - AlphaGo, AlphaZero etc. (Silver, Huang mfl.,
2016; Silver, Hubert mfl., 2018)
Lignende teknologi brukes til prissetting (Chen, Mislove og Wilson, 2016; Brown og
MacKay, 2023; Assad mfl., 2024; Spann mfl., 2024).
Kan slike prisverktøy lære seg å samarbeide på egenhånd (Ezrachi og Stucke, 2016;
Mehra, 2016)?
Vanskelig å undersøke teoretisk (Bloembergen mfl., 2015) så vel som empirisk (Assad
mfl., 2024).
Calvano mfl. 2020 foreslo simulering av prisingsspill som en tredje metode.
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Spørsmål
Calvano mfl. 2020; 2021 argumenterer for at KI lærer strategier for prissamarbeid i
gjentatte spill.
Det finnes lignende resultater for dynamiske spill (Klein, 2021) og for auksjoner
(Banchio og Skrzypacz, 2022).
Om simuleringer skal ha ekstern relevans, forutsetter det at man tester etablerte
resultater i ulike modelloppsett.
Så vi spør: Lærer KI å prissamarbeide når de har begrenset salgskapasitet?

Forsmak: Lite tyder på prissamarbeid i streng forstand, men prisene er ofte høye og det er
mye variasjon.

John Sæten Lilletvedt og Ole Kristian Dyskeland Do Capacity Constrained Bots Collude? 14. februar 2025 13 / 32



Teori
Modellen vår er et Bertrand-Edgeworth-spill.
Avhengig av antagelser kan utfallet av spillet være kvantumskonkurranse (Kreps og
Scheinkman, 1983; Osborne og Pitchik, 1986) eller syklisk prising/miksing (Edgeworth,
1925; Davidson og Deneckere, 1986).
Det er mange mulige utfall i gjentatte Bertrand-Edgeworth-spill (Brock og Scheinkman,
1985; Benoit og Krishna, 1987).
Viktigst for oss: Antagelser om rasjonering og resultater på kapasitetssetting.
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Metode
Som Calvano mfl. 2020 bruker vi Q-læring.
Forsterket læring: Læring gjennom valg for å oppnå et mål, gitt et miljø (en modell).
Q-læring legger lite struktur på hvordan målet skal oppnås:

Kan være problematisk (Asker, Fershtman og Pakes, 2024).
Litt av poenget er imidlertid å se hva KI kan lære av strategier uten innblanding eller
instruks.
Når vi spesifiserer rasjoneringsregler gir vi KIen mer instruksjon enn en grunnleggende
Q-lærer.
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Simulering
To Q-lærere setter priser ut fra hva egen og motstanderens priser var i forrige periode.
Profitt beregnes ut fra etterspørsel hvis denne er lavere eller lik kapasitet.
Når Q-lærerene blir instruert i rasjonering vil profitt også avhenge av forhold mellom
egen og motstanders pris.
Et spill regnes som avsluttet når de to har spilt samme strategi i et gitt antall runder.
Strategiene fra avsluttede spill blir testet på følgende måte:

De to blir bedt om å spille videre ut fra strategiene de endte opp med ved avsluttet spill.
Den ene blir så tvunget til å avvike fra sin strategi i en periode.
Deretter spiller de to ut fra det de har lært.
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Evaluering av test
Testen vi bruker for å evaluere prissamarbeid bygger på Harrington, 2019: Problemet
er metoden som brukes for å danne prissamarbeid.
Slik sett har man prissamarbeid når bedrifter bruker strategier som belønner
opprettholdelse av et gitt prisnivå og straffer avvik.
Lærer KI en slik strategi eller er det noe annet som ligger under det prisingsmønsteret
vi observerer?
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Resultater



KI-prising som i Calvano mfl. 2020
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Samarbeid? - Replikasjon av Calvano mfl. 2020
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Prising under begrenset kapasitet
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Gjør kapasitetsbegrensninger det enkeler å
samarbeide?
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Prising med rasjoneringsregel I
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Prising med rasjoneringsregel II
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Samarbeid?
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Profitt uten kapasitetsbegrensning
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Profitt med kapasitetsbegrensning og rasjonering
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Konklusjon
Vi finner stor variasjon i hva kunstig intelligens lærer ut fra hvilke instruksjoner vi gir
den.

Per økonomisk teori forventer vi at det er mange mulige stabile priser.
Resultatene våre varierer imidlertid også en hel del ut fra hvilke instrukser vi gir KIen.

Vi er ikke helt overbevist om at strategiene vi observerer faller innenfor teoretiske
definisjoner i litteraturen.
I to tilfeller observerer vi høyere priser enn i Calvano mfl. 2020.
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