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Ε′χιενχψ ιν α φορχεδ χοντριβυτιον τηρεσηολδ
πυβλιχ γοοδ γαmε�

Εδωαρδ Χαρτωριγητψ Αννα Στεπανοϖαζ

Μαρχη 2015

Αβστραχτ

Wε χοντραστ ανδ χοmπαρε τηρεε ωαψσ οφ πρεδιχτινγ ε′χιενχψ ιν α φορχεδ
χοντριβυτιον τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmε. Τηε τηρεε αλτερνατιϖεσ αρε βασεδ ον
ορδιναλ ποτεντιαλ, θυανταλ ρεσπονσε ανδ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ. Wε ρεπορτ αν
εξπεριmεντ δεσιγνεδ το τεστ τηε ρεσπεχτιϖε πρεδιχτιονσ ανδ �νδ τηατ ιmπυλσε
βαλανχε γιϖεσ τηε βεστ πρεδιχτιονσ. Α σιmπλε εξπρεσσιον δεταιλινγ ωηεν ενφορχεδ
χοντριβυτιονσ ρεσυλτ ιν ηιγη ορ λοω ε′χιενχψ ισ προϖιδεδ.

Κεψωορδσ: Πυβλιχ γοοδ, τηρεσηολδ, ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ, θυανταλ ρεσπονσε,
φορχεδ χοντριβυτιον, ορδιναλ ποτεντιαλ.
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Non-technical summary 

There are many important contexts where ‘success’ requires a critical amount of activity. 
Consider, for example, a political party deciding whether to adopt a policy which is socially 
efficient but, for some reason, unpopular with voters. The policy will be enacted if and only if 
enough party members are willing to back it. Individual members face a difficult choice: the 
policy is socially efficient and so they would want to back it, but to do so would risk the 
wrath of voters. Potentially we could end up with an inefficient outcome where members shy 
away from backing the policy. 

 The scenario we have just described above is, in the terminology of game theory, a 
binary threshold public good game. In the current paper we study a particular type of 
threshold public good game called a forced contribution game. In this game all group 
members are ‘forced’ to contribute if sufficiently many members ‘voluntarily’ contribute. In 
the context of our earlier example, this would be to say that all party members pay the cost of 
an unpopular policy if the party enacts the policy.  

 Our interest in the forced contribution game stems from prior evidence that enforcing 
contributions increases inefficiency. In particular, we know that in general, groups are 
relatively inefficient at providing threshold public goods. Some prior experimental studies, 
however, have shown that high efficiency is obtained in forced contribution games. Our 
objective in this paper is to explore in detail, both theoretically and experimentally, the 
conditions under which enforcing contributions works.  

In our theoretical analysis we contrast and compare three alternative models of 
behaviour: ordinal potential, quantal response and impulse balance. Ordinal potential says 
that group members will act to maximize aggregate payoff; this results in the ‘optimistic’ 
prediction of maximum efficiency. Quantal response is a model that allows for decision 
making ‘with mistakes’; it gives a ‘pessimistic’ prediction of low efficiency unless the return 
from the public good is very high. Finally, impulse balance theory assumes that people make 
decisions based on expected ex-post regret; here we get an intermediate prediction where 
efficiency depends on the return to the public good and size of the threshold.     

We complement the theory with an experimental study where the number of players 
and return to the public good are systematically varied in order to test the respective 
predictions of the three models detailed above. We find that impulse balance provides the 
best fit with the experimental data. This allows us to derive a simple expression predicting 
when enforced contributions result in high or low efficiency. Our predictions are consistent 
with the uniformly high efficiency observed in previous studies. We also find, however, that 
enforced contributions are not a guarantee of high efficiency. 



1 Ιντροδυχτιον

Α τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ ισ προϖιδεδ ιφ ανδ ονλψ ιφ συ′χιεντλψ mανψ πεοπλε χοντριβυτε
τοωαρδσ ιτσ προϖισιον. Τηε χλασσιχ εξαmπλε ωουλδ βε α χαπιταλ προϕεχτ συχη ασ α νεω
χοmmυνιτψ σχηοολ (Ανδρεονι 1998). Τηε νοτιον οφ τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ ισ, ηοωεϖερ,
φαρ mορε γενεραλ τηαν τηισ χλασσιχ εξαmπλε. Χονσιδερ, φορ εξαmπλε, α χηαριτψ τηατ
ρεθυιρεσ συ′χιεντ φυνδσ το χοϖερ λαργε �ξεδ χοστσ. Ορ, χονσιδερ α πολιτιχαλ παρτψ
δεχιδινγ ωηετηερ το αδοπτ α πολιχψ ωηιχη ισ σοχιαλλψ ε′χιεντ βυτ, φορ σοmε ρεασον,
υνποπυλαρ ωιτη ϖοτερσ; τηε πολιχψ ωιλλ βε εναχτεδ ιφ ανδ ονλψ ιφ ενουγη παρτψ mεmβερσ
αρε ωιλλινγ το βαχκ τηε πολιχψ (Γοερεε ανδ Ηολτ 2005).
Ιν α τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmε τηε προϖισιον οφ τηε πυβλιχ γοοδ ισ χονσιστεντ

ωιτη Ναση εθυιλιβριυm. Τηερε αρε, ηοωεϖερ, τψπιχαλλψ mυλτιπλε εθυιλιβρια (Παλφρεψ ανδ
Ροσεντηαλ 1984). Τηισ λεαδσ το α χοορδινατιον προβλεm τηατ χρεατεσ α νατυραλ υν−
χερταιντψ αβουτ τοταλ χοντριβυτιονσ. Τηε λιτερατυρε ηασ δεχοmποσεδ τηισ υνχερταιντψ
ιντο α φεαρ ανδ γρεεδ mοτιϖε φορ νον χοντριβυτιον (Dαωεσ ετ αλ. 1986, Ραποπορτ 1987,
σεε αλσο Χοοmβσ 1973). Τηε φεαρ mοτιϖε ρεχογνιζεσ τηατ α περσον mαψ δεχιδε νοτ
το χοντριβυτε βεχαυσε ηε ισ πεσσιmιστιχ τηατ συ′χιεντλψ mανψ οτηερσ ωιλλ χοντριβυτε.
Τηε γρεεδ mοτιϖε ρεχογνιζεσ τηατ α περσον mαψ δεχιδε νοτ το χοντριβυτε ιν τηε ηοπε
τηατ οτηερσ ωιλλ φυνδ τηε πυβλιχ γοοδ.
Dαωεσ ετ αλ. (1986) νοτεδ τηατ τηε φεαρ mοτιϖε χαν βε αλλεϖιατεδ βψ προϖιδ−

ινγ α ρεφυνδ (ορ mονεψ βαχκ γυαραντεε) ιφ χοντριβυτιονσ αρε σηορτ οφ τηε τηρεσηολδ.
Σιmιλαρλψ, τηε γρεεδ mοτιϖε χαν βε αλλεϖιατεδ βψ φορχινγ εϖερψονε το χοντριβυτε ιφ
συ′χιεντλψ mανψ πεοπλε ϖολυντεερ το χοντριβυτε. Ιν τηρεε ινδεπενδεντ εξπεριmενταλ
στυδιεσ Dαωεσ ετ αλ. (1986) οβσερϖεδ σιγνι�χαντλψ ηιγηερ ε′χιενχψ ιν α φορχεδ χον−
τριβυτιον γαmε. Ον τηισ βασισ τηεψ χονχλυδεδ τηατ ινε′χιενχψ ωασ πριmαριλψ χαυσεδ
βψ τηε γρεεδ mοτιϖε. Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ (1989) χηαλλενγεδ τηισ χονχλυσιον βψ
σηοωινγ τηατ τηε φεαρ mοτιϖε χαν χαυσε ινε′χιενχψ (σεε αλσο Ραποπορτ 1987). Τηεψ
στιλλ, ηοωεϖερ, οβσερϖεδ ηιγηεστ ε′χιενχψ ιν α φορχεδ χοντριβυτιον γαmε.1

Τηεσε εξπεριmενταλ ρεσυλτσ συγγεστ τηατ ενφορχινγ χοντριβυτιονσ ισ αν ε¤εχτιϖε
ωαψ το οβταιν ηιγη ε′χιενχψ. Τηισ ισ α ποτεντιαλλψ ιmπορταντ �νδινγ ιν δεσιγνινγ
mεχηανισmσ φορ τηε προϖισιον οφ πυβλιχ γοοδσ. Εξιστινγ εϖιδενχε, ηοωεϖερ, ισ λιmιτεδ
το τηε τωο εξπεριmενταλ στυδιεσ mεντιονεδ αβοϖε. Ουρ οβϕεχτιϖε ιν τηισ παπερ ισ
το εξπλορε ιν δεταιλ, βοτη τηεορετιχαλλψ ανδ εξπεριmενταλλψ, τηε χονδιτιονσ υνδερ
ωηιχη φορχεδ χοντριβυτιονσ λεαδσ το ηιγη ε′χιενχψ ιν βιναρψ τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ
γαmεσ. Wε δο σο βψ αππλψινγ τηρεε αλτερνατιϖε mοδελσ τηατ αρε, ρεσπεχτιϖελψ, βασεδ
ον ορδιναλ ποτεντιαλ (Μονδερερ ανδ Σηαπλεψ 1996), θυανταλ ρεσπονσε (ΜχΚελϖεψ ανδ

1Φορ α γενεραλ οϖερϖιεω οφ τηε εξπεριmενταλ λιτερατυρε ον τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδσ σεε Χροσον ανδ
Μαρκσ (2000), Σχηραm, Ο¤ερmαν, ανδ Σοννεmανσ (2008), ανδ Χαδσβψ ετ αλ. (2008).
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Παλφρεψ 1995), ανδ ιmπυλσε βαλανχε (Σελτεν 2004). Wε σηοω τηατ τηε τηρεε mοδελσ
γιϖε ϖερψ δι¤ερεντ πρεδιχτιονσ ον τηε ε′χιενχψ οφ ενφορχινγ χοντριβυτιονσ.
Wε χοmπλεmεντ τηε τηεορψ ωιτη αν εξπεριmενταλ στυδψ ωηερε τηε νυmβερ οφ

πλαψερσ ανδ ρετυρν το τηε πυβλιχ γοοδ αρε σψστεmατιχαλλψ ϖαριεδ ιν ορδερ το τεστ τηε
ρεσπεχτιϖε πρεδιχτιονσ οφ τηε τηρεε mοδελσ. Wε �νδ τηατ ιmπυλσε βαλανχε προϖιδεσ τηε
βεστ �τ ωιτη τηε εξπεριmενταλ δατα. Τηισ αλλοωσ υσ το δεριϖε α σιmπλε εξπρεσσιον πρε−
διχτινγ ωηεν ενφορχεδ χοντριβυτιονσ ρεσυλτ ιν ηιγη ορ λοω ε′χιενχψ. Ουρ πρεδιχτιονσ
αρε χονσιστεντ ωιτη τηε υνιφορmλψ ηιγη ε′χιενχψ οβσερϖεδ ιν πρεϖιουσ στυδιεσ. Wε
αλσο �νδ, ηοωεϖερ, τηατ ενφορχεδ χοντριβυτιονσ αρε νοτ α γυαραντεε οφ ηιγη ε′χιενχψ.
Τηε ιντερπρετατιον οφ τηισ �νδινγ ωιλλ βε δισχυσσεδ mορε ιν τηε χονχλυσιον.
Ατ τηισ σταγε α βριεφ δισχυσσιον ον τηε ιντερπρετατιον οφ ενφορχεδ χοντριβυτιονσ

mαψ βε υσεφυλ. Ιν παρτιχυλαρ, ωε ωαντ το χλαριφψ ωηψ φορχεδ χοντριβυτιον ισ νοτ
ινχονσιστεντ ωιτη τηε νοτιον οφ ϖολυνταρψ προϖισιον οφ α πυβλιχ γοοδ. Το ιλλυστρατε,
ωε προϖιδε τηρεε εξαmπλεσ οφ α φορχεδ χοντριβυτιον γαmε.2 Φιρστ, χονσιδερ α �ρm
τρψινγ το αχθυιρε αν απαρτmεντ βλοχκ φορ ρεδεϖελοπmεντ; ρυλεσ στιπυλατε τηατ τηε
�ρm χαν φορχιβλψ πυρχηασε τηε εντιρε βλοχκ ιφ συ′χιεντλψ mανψ ρεσιδεντσ ϖολυντεερ το
λεαϖε. Σεχονδ, χονσιδερ α �ρm αττεmπτινγ α τακεοϖερ οφ α πυβλιχλψ λιστεδ χοmπετιτορ;
ρυλεσ στιπυλατε τηατ τηε �ρm χαν φορχιβλψ πυρχηασε τηε χοmπετιτορ ιφ συ′χιεντλψ mανψ
σηαρεηολδερσ σελλ τηειρ σηαρεσ. Φιναλλψ, χονσιδερ α πολιτιχαλ παρτψ δεχιδινγ ωηετηερ το
ενδορσε α παρτιχυλαρ πολιχψ; ιφ συ′χιεντλψ mανψ mεmβερσ βαχκ τηε πολιχψ τηεν οτηερσ
αρε φορχεδ το παψ τηε χοστ οφ ιντροδυχινγ τηε πολιχψ εϖεν ιφ τηεψ ινιτιαλλψ οπποσεδ ιτ.
Ιν αλλ οφ τηε τηρεε εξαmπλεσ αβοϖε ιτ ισ ενδογενουσλψ δετερmινεδ ωηετηερ τηε

πυβλιχ γοοδ ισ προϖιδεδ. Ιφ νοτ ενουγη πεοπλε ϖολυνταριλψ �χοντριβυτε� τηεν τηε πυβ−
λιχ γοοδ ισ νοτ προϖιδεδ ανδ νο ονε ισ φορχεδ το χοντριβυτε. Ιν τηισ σενσε πυβλιχ γοοδ
προϖισιον ισ ϖολυνταρψ: ιτ ισ ϖολυνταρψ ατ τηε λεϖελ οφ τηε γρουπ. Ανοτηερ τηινγ τηεσε
εξαmπλεσ ιλλυστρατε ισ τηατ ενφορχινγ χοντριβυτιονσ ισ α πραχτιχαλ ποσσιβιλιτψ ιν νυmερ−
ουσ σιτυατιονσ. Ουρ αναλψσισ ωιλλ προϖιδε ινσιγητ ον ωηεν τηισ ποσσιβιλιτψ ισ ωορτη
πυρσυινγ. Ιν παρτιχυλαρ, ενφορχινγ χοντριβυτιονσ ισ λικελψ το βε χοστλψ το ιmπλεmεντ
ανδ σο ιτ ισ χρυχιαλ το κνοω ωηετηερ ενφορχεmεντ ωιλλ λεαδ το ηιγη ε′χιενχψ.
Ασ α �ναλ πρελιmιναρψ ωε ηιγηλιγητ τηατ αν ιmπορταντ χοντριβυτιον οφ τηε χυρρεντ

παπερ ισ το αππλψ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ ιν α νοϖελ χοντεξτ. Ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ,
ωηιχη βυιλδσ ον λεαρνινγ διρεχτιον τηεορψ, σαψσ τηατ πλαψερσ ωιλλ τενδ το χηανγε τηειρ
βεηαϖιορ ιν α ωαψ τηατ ισ χονσιστεντ ωιτη εξ−ποστ ρατιοναλιτψ (Σελτεν ανδ Στοεκερ
1986, Σελτεν 1998, Σελτεν 2004, Οχκενφελσ ανδ Σελτεν 2005, Σελτεν ανδ Χηmυρα 2008,
σεε αλσο Χασον ανδ Φριεδmαν 1997, 1999). Ιν Αλβερτι, Χαρτωριγητ ανδ Στεπανοϖα
(2013) ωε αππλψ ιmπυλσε βαλανχε το λοοκ ατ χοντινυουσ τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmεσ.
Ηερε ωε φοχυσ ον τηε βιναρψ φορχεδ χοντριβυτιον γαmε. Ασ αλρεαδψ πρεϖιεωεδ, ωε

2Τηε �ρστ εξαmπλε ισ τακεν φροm Dαωεσ ετ αλ. (1986).
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�νδ τηατ ιmπυλσε βαλανχε συχχεσσφυλλψ πρεδιχτσ οβσερϖεδ ε′χιενχψ. Τηισ ισ χλεαρλψ α
ποσιτιϖε �νδινγ ιν εϖαλυατινγ τηε mεριτ οφ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ.3

Wε προχεεδ ασ φολλοωσ: Ιν σεχτιον 2 ωε δεσχριβε τηε φορχεδ χοντριβυτιον γαmε. Ιν
σεχτιον 3 ωε προϖιδε σοmε τηεορετιχαλ πρελιmιναριεσ, ιν σεχτιον 4 ωε δεσχριβε τηρεε
mοδελσ το πρεδιχτ ε′χιενχψ ανδ ιν σεχτιον 5 ωε χοmπαρε τηε τηρεε mοδελσ πρεδιχτιονσ.
Ιν σεχτιον 6 ωε ρεπορτ ουρ εξπεριmενταλ ρεσυλτσ ανδ ιν σεχτιον 7 ωε χονχλυδε.

2 Φορχεδ χοντριβυτιον γαmε

Ιν τηισ σεχτιον ωε δεσχριβε τηε φορχεδ χοντριβυτιον τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmε. Τηερε
ισ α σετ οφ πλαψερσ Ν = φ1; :::; νγ. Εαχη πλαψερ ισ ενδοωεδ ωιτη Ε υνιτσ οφ πριϖατε
γοοδ. Σιmυλτανεουσλψ, ανδ ινδεπενδεντλψ οφ εαχη οτηερ, εϖερψ πλαψερ ι 2 Ν χηοοσεσ
ωηετηερ το χοντριβυτε 0 ορ το χοντριβυτε Ε τοωαρδσ τηε προϖισιον οφ α πυβλιχ γοοδ.
Νοτε τηατ τηισ ισ α βιναρψ, αλλ ορ νοτηινγ, δεχισιον. Φορ ανψ ι 2 Ν , λετ αι 2 φ0; 1γ
δενοτε τηε αχτιον οφ πλαψερ ι, ωηερε αι = 0 ινδιχατεσ ηισ χηοιχε το χοντριβυτε 0 ανδ
αι = 1 ινδιχατεσ ηισ χηοιχε το χοντριβυτε Ε. Αχτιον προ�λε α = (α1; :::; αν) δεταιλσ τηε
αχτιον οφ εαχη πλαψερ. Λετ Α δενοτε τηε σετ οφ αχτιον προ�λεσ. Γιϖεν αχτιον προ�λε
α 2 Α, λετ

χ(α) =
νΞ

ι=1

αι

δενοτε τηε νυmβερ οφ πλαψερσ ωηο χοντριβυτε Ε.
Τηερε ισ αν εξογενουσλψ γιϖεν τηρεσηολδ λεϖελ 1 < τ < ν.4 Τηε παψο¤ οφ πλαψερ ι

γιϖεν αχτιον προ�λε α ισ

υι (α) =

�
ς ιφ χ(α) � τ
Ε(1� αι) οτηερωισε

;

ωηερε ς > Ε ισ τηε ϖαλυε οφ τηε πυβλιχ γοοδ. Σο, ιφ τ ορ mορε πλαψερσ χοντριβυτε τηεν
τηε πυβλιχ γοοδ ισ προϖιδεδ ανδ εϖερψ πλαψερ γετσ α ρετυρν οφ ς . Ιν ιντερπρετατιον,
εϖερψ πλαψερ ισ φορχεδ το χοντριβυτε Ε ιρρεσπεχτιϖε οφ ωηετηερ τηεψ χηοσε το χοντριβυτε
0 ορ Ε. Ιφ λεσσ τηαν τ πλαψερσ χοντριβυτε τηεν τηε πυβλιχ γοοδ ισ νοτ προϖιδεδ ανδ
τηερε ισ νο ρεφυνδ φορ α πλαψερ ωηο χηοσε το χοντριβυτε Ε.

3Ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ ανδ θυανταλ ρεσπονσε αρε χοmπαρεδ βψ Σελτεν ανδ Χηmυρα (2008) (σεε
αλσο Χηmυρα, Γεοργ ανδ Σελτεν 2012), ανδ Βερνινγηαυσ, Νευmανν ανδ ςογτ (2014). Νο στρονγ
δι¤ερενχε ιν πρεδιχτιϖε ποωερ ισ φουνδ βετωεεν τηε τωο.

4Ιφ τ = ν τηεν ωε ηαϖε τηε ωεακ λινκ γαmε. Ιφ τ = 1 τηεν ωε ηαϖε α φορm οφ βεστ σηοτ γαmε. Φορ
σιmπλιχιτψ ωε εξχλυδε τηεσε �σπεχιαλ χασεσ� φροm τηε αναλψσισ.
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Φορ ανψ πλαψερ ι 2 Ν τηε στρατεγψ οφ πλαψερ ι ισ γιϖεν βψ �ι 2 [0; 1] ωηερε �ι ισ
τηε προβαβιλιτψ ωιτη ωηιχη ηε χηοοσεσ το χοντριβυτε Ε (ανδ 1� �ι ισ τηε προβαβιλιτψ
ωιτη ωηιχη ηε χηοοσεσ το χοντριβυτε 0). Λετ � = (�1; ::::; �ν) βε α στρατεγψ προ�λε.
Wιτη α σλιγητ αβυσε οφ νοτατιον ωε υσε υι (�ι; ��ι) το δενοτε τηε εξπεχτεδ παψο¤ οφ
πλαψερ ι γιϖεν στρατεγψ προ�λε �, ωηερε ��ι λιστσ τηε στρατεγιεσ οφ εϖερψ πλαψερ εξχεπτ
ι.

3 Τηεορετιχαλ πρελιmιναριεσ

Wε σαψ τηατ α στρατεγψ προ�λε � = (�1; ::::; �ν) ισ σψmmετριχ ιφ �ι = �ϕ φορ αλλ ι; ϕ 2 Ν .
Γιϖεν τηατ χηοιχεσ αρε mαδε σιmυλτανεουσλψ ανδ ινδεπενδεντλψ, ιτ ισ νατυραλ το ιm−
ποσε α ηοmογενειτψ ασσυmπτιον ον βελιεφσ (Ραποπορτ 1987, Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−
Λεϖψ 1989).5 Τηισ ϕυστι�εσ α φοχυσ ον σψmmετριχ στρατεγψ προ�λεσ. Σψmmετριχ στρατ−
εγψ προ�λεσ �0 = (0; :::; 0) ανδ �1 = (1; :::; 1) ωιλλ προϖε παρτιχυλαρλψ ιmπορταντ ιν τηε
φολλοωινγ. Wε σηαλλ ρεφερ το �0 ασ τηε ζερο χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε ανδ �1 ασ τηε
φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε.
Ανψ σψmmετριχ στρατεγψ προ�λε � = (�1; :::; �ν) χαν βε συmmαριζεδ βψ ρεαλ νυmβερ

π (�) 2 [0; 1] ωηερε π (�) = �ι φορ αλλ ι 2 Ν . Wηερε ιτ σηαλλ χαυσε νο χονφυσιον ωε
σιmπλιφψ νοτατιον βψ ωριτινγ π ινστεαδ οφ π (�). Γιϖεν σψmmετριχ στρατεγψ προ�λε �,
τηε εξπεχτεδ παψο¤ οφ πλαψερ ι ιφ ηε χηοοσεσ, χετερισ παριβυσ, το χοντριβυτε Ε ισ

υι (1; ��ι) = ς Πρ (τ� 1 ορ mορε οτηερ πλαψερσ χοντριβυτε Ε)

= ς

ν�1Ξ

ψ=τ�1

�
ν� 1

ψ

�
πψ (1� π)ν�1�ψ :

Ιφ ηε χηοοσεσ το χοντριβυτε 0 ηισ εξπεχτεδ παψο¤ ισ

υι (0; ��ι) = Ε + (ς � Ε) Πρ (τ ορ mορε χοντριβυτε Ε)

= Ε + (ς � Ε)

ν�1Ξ

ψ=τ

�
ν� 1

ψ

�
πψ (1� π)ν�1�ψ :

Νοτε τηατ πλαψερ ι�σ εξπεχτεδ παψο¤ φροm στρατεγψ προ�λε � ισ

υι (�ι; ��ι) = π (�) υι (1; ��ι) + (1� π (�)) υι (0; ��ι) :

5Σεε Ο¤ερmαν, Σοννεmανσ ανδ Σχηραm (1996) φορ αν αλτερνατιϖε περσπεχτιϖε.
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Τηε φολλοωινγ φυνχτιον ωιλλ προϖε υσεφυλ ιν τηε συβσεθυεντ αναλψσισ,

�(π (�)) = υι (1; ��ι)� υι (0; ��ι) (1)

= ς

�
ν� 1

τ� 1

�
πτ�1 (1� π)ν�τ � Ε

τ�1Ξ

ψ=0

�
ν� 1

ψ

�
πψ (1� π)ν�1�ψ :

Το ιλλυστρατε, Φιγυρε 1 πλοτσ �(π) φορ π 2 [0; 1] ωηεν ν = 5; τ = 3; Ε = 6 ανδ ς = 13.
Ιφ �(π) < 0 τηεν πλαψερ ι�σ εξπεχτεδ παψο¤ ισ ηιγηεστ ιφ ηε χηοοσεσ το χοντριβυτε
0. Ιφ �(π) = 0 τηεν πλαψερ ι ισ ινδι¤ερεντ βετωεεν χηοοσινγ το χοντριβυτε 0 ανδ
Ε. Φιναλλψ, ιφ �(π) > 0 τηεν πλαψερ ι�σ εξπεχτεδ παψο¤ ισ ηιγηεστ ιφ ηε χηοοσεσ το
χοντριβυτε Ε.

Φιγυρε 1: Φυνχτιον �(π) φορ ν = 5; τ = 3; Ε = 6 ανδ ς = 13.

3.1 Ναση εθυιλιβριυm

Πρεϖιουσ τηεορετιχαλ αναλψσισ οφ βιναρψ τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmεσ ηασ λαργελψ φο−
χυσσεδ ον Ναση εθυιλιβρια (σεε, ιν παρτιχυλαρ, Παλφρεψ ανδ Ροσεντηαλ 1984). Τηε
φορχεδ χοντριβυτιον γαmε ηασ νοτ, ηοωεϖερ, βεεν εξπλιχιτλψ στυδιεδ ανδ σο ωε βεγιν
τηε αναλψσισ βψ σολϖινγ φορ τηε σετ οφ Ναση εθυιλιβρια. Στρατεγψ προ�λε �� = (��1; :::; �

�

ν)
ισ α Ναση εθυιλιβριυm ιφ ανδ ονλψ ιφ υι

�
��ι ; �

�

�ι

�
� υι

�
σ; ��

�ι

�
φορ ανψ σ 2 [0; 1] ανδ αλλ

ι 2 Ν . Ιν τηε φολλοωινγ ωε φοχυσ ον σψmmετριχ Ναση εθυιλιβρια.6

6Τηερε αρε mανψ ασσψmετριχ Ναση εθυιλιβρια. Φορ εξαmπλε, ιτ ισ α Ναση εθυλιβριυm φορ τ πλαψερσ
το χοντριβυτε Ε (ωιτη προβαβιλιτψ 1) ανδ ν � τ πλαψερσ το χοντριβυτε 0 (ωιτη προβαβιλιτψ 1). Ιφ
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Τηε σετ οφ σψmmετριχ Ναση εθυιλιβρια ισ εασιλψ δισχερνιβλε φροm τηε φυνχτιον �(π).
Το ιλλυστρατε, χονσιδερ αγαιν Φιγυρε 1. Ιν τηισ εξαmπλε τηερε αρε τηρεε Ναση εθυιλιβρια.
Τηε ζερο χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �0 ισ α Ναση εθυιλιβριυm βεχαυσε �(0) <
0. Τηε �mιξεδ� στρατεγψ προ�λε �m ωηερε π (�m) = 0:43, ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον
στρατεγψ προ�λε �1 αρε αλσο Ναση εθυιλιβρια βεχαυσε �(0:43) = �(1) = 0.
Ουρ �ρστ ρεσυλτ σηοωσ τηατ Φιγυρε 1 ισ ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε γενεραλ χασε (σεε αλσο

Ραποπορτ 1987).

Προποσιτιον 1: Φορ ανψ ϖαλυε οφ ς > Ε ανδ ν > τ > 1 τηερε αρε τηρεε σψmmετριχ
Ναση εθυιλιβρια: (ι) τηε ζερο χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �0, (ιι) α mιξεδ στρατεγψ
προ�λε �m ωηερε π (�mι ) 2 (0; 1), (ιιι) τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �

1.

Προοφ : Φορ π = 0 ιτ ισ σιmπλε το σηοω τηατ �(π) = �Ε. Τηισ προϖεσ παρτ (ι) οφ τηε
προποσιτιον. Φορ π = 1 ιτ ισ σιmπλε το σηοω τηατ �(π) = 0. Τηισ προϖεσ παρτ (ιιι)
οφ τηε προποσιτιον. Ιν ορδερ το προϖε παρτ (ιι) χονσιδερ σεπαρατελψ τηε τωο τερmσ ιν
�(π) βψ ωριτινγ �(π) = ς �(π) � Ε�(π). Τερm �(π) ισ τηε προβαβιλιτψ τηατ εξαχτλψ
τ � 1 ουτ οφ ν � 1 πλαψερσ χοντριβυτε Ε ανδ σο ιτ τακεσ α βελλ σηαπε. Φορmαλλψ,
�(0) = 0; �(1) = 0 ανδ

δ

δπ
� (π) =

�
ν� 1

τ� 1

�
πτ�2 (1� π)ν�τ�1 (τ� 1� π(ν� 1))

ιmπλψινγ δ
δπ
� (π) ? 0 φορ π 7 τ�1

ν�1
. Τερm �(π) ισ τηε προβαβιλιτψ τ� 1 ορ λεσσ οφ ν� 1

πλαψερσ χοντριβυτεΕ ανδ σο ισ α δεχρεασινγ φυνχτιον οφ π. Φορmαλλψ, �(0) = 1; �(1) = 0
ανδ

δ

δπ
� (π) = � (ν� 1) (1� π)ν�2 �

τ�1Ξ

ψ=1

�
ν� 1

ψ

��
πψ�1 (1� π)ν�2�ψ

�
(ν� ψ � 1) < 0:

Φορ π < 1 ιτ ισ χλεαρ τηατ � (π) < � (π). Ασ π! 1 ωε κνοω � (π)� � (π)! 0. Γιϖεν
τηατ ς > Ε τηισ mεανσ τηερε εξιστσ σοmε π 2 (0; 1) συχη τηατ �(π) > 0. Τηισ προϖεσ
παρτ (ιι) οφ τηε τηεορεm. Νοτε τηατ ωε ηαϖε αλσο δονε ενουγη το σηοω τηατ τηερε
εξιστσ α υνιθυε ϖαλυε π� 2 (0; 1) ωηερε �(π�) = 0.�

Προποσιτιον 1 σηοωσ τηατ τηερε αρε mυλτιπλε σψmmετριχ Ναση εθυιλιβρια. Wε σηαλλ
νοω χονσιδερ ανδ χοντραστ ποσσιβλε αππροαχηεσ το σελεχτ ονε οφ τηεσε εθυιλιβρια.

πλαψερσ ηαϖε σοmε φορm οφ πρε−πλαψ χοmmυνιχατιον συχη εθυιλιβρια ηαϖε βεεν σεεν το αρισε ιν ρελατεδ
γαmεσ (ϖαν δε Κραγτ, Ορβελλ ανδ Dαωεσ 1983). Ιφ, ηοωεϖερ, πλαψερσ χηοοσε σιmυλτανεσουλψ ανδ
ινδεπενδεντλψ ιτ ισ δι′χυλτ το σεε ηοω πλαψερσ χουλδ χοορδινατε ον συχη εθυιλιβρια.
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Βεφορε δοινγ τηατ λετ υσ βριε�ψ χοmmεντ ον τηε εξπεριmενταλ εϖιδενχε χονχερνινγ
�(π). Ραποπορτ (1987) ανδ Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ (1989) προποσεδ τηε ρελα−
τιϖελψ ωεακ ηψποτηεσισ (τηειρ mονοτονιχιτψ ηψποτηεσισ) τηατ α πλαψερ ισ mορε λικελψ
το χοντριβυτε τηε ηιγηερ ισ �(π). Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ (1989) εξπεριmενταλλψ
ελιχιτ συβϕεχτσ βελιεφσ ιν ορδερ το τεστ τηισ ηψποτηεσισ ανδ �νδ ονλψ ωεακ συππορτ φορ
ιτ. Ο¤ερmαν, Σοννεmανσ ανδ Σχηραm (2001) οβταιν σιmιλαρ ρεσυλτσ. Τηε χηαλλενγε,
τηερεφορε, ισ το δεϖελοπ α mοδελ τηατ χαν νοτ ονλψ σελεχτ αν εθυιλιβριυm βυτ αλσο
χαπτυρε τηε φορχεσ βεηινδ ινδιϖιδυαλ χηοιχε.

4 Τηρεε mοδελσ οφ εθυιλιβριυm σελεχτιον

Ιν τηισ σεχτιον ωε ιντροδυχε τηρεε δι¤ερεντ ωαψσ οφ σελεχτινγ α Ναση εθυιλιβριυm.
Wε σηαλλ τηεν συγγεστ τηατ τηεσε τηρεε αλτερνατιϖεσ αλλοω υσ το mακε πρεδιχτιονσ ον
ωηετηερ τηε ζερο χοντριβυτιον ορ φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε ισ mορε λικελψ το
βε οβσερϖεδ.

4.1 Ορδιναλ ποτεντιαλ

Ονε mετηοδ το ρε�νε τηε σετ οφ Ναση εθυιλιβρια, ιφ α γαmε ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ
γαmε, ισ το �νδ τηε Ναση εθυιλιβρια τηατ mαξιmιζε ποτεντιαλ (Μονδερερ ανδ Σηαπλεψ
1996). Φυνχτιον W : Α! Ρ ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ οφ τηε φορχεδ χοντριβυτιον γαmε
ιφ φορ εϖερψ ι 2 Ν ανδ α 2 Α7

υι (αι; α�ι) > υι (1� αι; α�ι) ιφ ανδ ονλψ ιφ W (αι; α�ι) > W (1� αι; α�ι) :

Α γαmε ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ γαmε ιφ ιτ αδmιτσ αν ορδιναλ ποτεντιαλ. Ουρ νεξτ ρεσυλτ
σηοωσ τηατ τηε φορχεδ χοντριβυτιον γαmε αδmιτσ αν ορδιναλ ποτεντιαλ. Μορεοϖερ,
τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε mαξιmιζεσ ποτεντιαλ. Ιν τηισ σενσε τηε φυλλ
χοντριβυτιον Ναση εθυιλιβριυm ισ �σελεχτεδ�.

Προποσιτιον 2: Τηε φορχεδ χοντριβυτιον γαmε ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ γαmε ανδ τηε
ορδιναλ ποτεντιαλ ισ mαξιmιζεδ ατ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1.

Προοφ : Τηε αγγρεγατε παψο¤, γιϖεν αχτιον προ�λε α = (α1; :::; αν), ισ

W (α) =

�
νς ιφ χ(α) � τ
Ε(ν� χ (α)) οτηερωισε

:

7Σεε εθυατιον (2.1) οφ Μονδερερ ανδ Σηαπλεψ (1996).
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Ιφ W ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ τηεν τηε ποτεντιαλ ισ mαξιmιζεδ φορ χ(α) � τ. Ιν ορδερ
το ϖεριφψ τηατ W ισ αν ορδιναλ ποτεντιαλ τηερε αρε �ϖε χασεσ το χονσιδερ:
(ι) Ιφ χ (α) > τ ορ χ(α) = τ ανδ αι = 0 τηεν χ (1� αι; α�ι) � τ ιmπλψινγ υι (αι; α�ι) =

υι (1� αι; α�ι) = ς ανδ W (αι; α�ι) = W (1� αι; α�ι) = νς .
(ιι) Ιφ χ (α) = τ ανδ αι = 1 τηεν χ (1� αι; α�ι) = τ� 1 ιmπλψινγ υι (αι; α�ι) = ς >

υι (1� αι; α�ι) = Ε ανδ W (αι; α�ι) = νς > W (1� αι; α�ι) = Ε (ν� τ+ 1).
(ιιι) Ιφ χ (α) = τ� 1 ανδ αι = 0 τηεν χ (1� αι; αι) = τ ιmπλψινγ υι (αι; α�ι) = Ε <

υι (1� αι; α�ι) = ς ανδ W (αι; α�ι) = Ε (ν� τ+ 1) < W (1� αι; α�ι) = νς .
(ιϖ) Ιφ χ (α) � τ � 1 ανδ αι = 1 τηεν υι (αι; α�ι) = 0 < υι (1� αι; α�ι) = Ε ανδ

W (αι; α�ι) = Ε (ν� χ(α)) < W (1� αι; α�ι) = Ε (ν� χ (α) + 1).
(ϖ) Ιφ χ (α) < τ � 1 ανδ αι = 0 τηεν υι (αι; α�ι) = Ε > υι (1� αι; α�ι) = 0 ανδ

W (αι; α�ι) = Ε (ν� χ(α)) > W (1� αι; α�ι) = Ε (ν� χ (α)� 1).�

Wιτη α σλιγητ αβυσε οφ τερmινολογψ ωε σηαλλ ιντερπρετ Προποσιτιον 2 ασ σαψινγ
ορδιναλ ποτεντιαλ πρεδιχτσ περφεχτ ε′χιενχψ ιν τηε φορχεδ χοντριβυτιον γαmε. Ιντερ−
εστινγλψ, τηισ πρεδιχτιον ισ χονσιστεντ ωιτη τηε πριορ εξπεριmενταλ εϖιδενχε (Dαωεσ ετ
αλ. 1986, Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ 1989). Ηοωεϖερ, ωηιλε Μονδερερ ανδ Σηαπλεψ
(1996) σηοω τηατ ορδιναλ ποτεντιαλ χαν βε υσεδ το ρε�νε τηε σετ οφ Ναση εθυιλιβ−
ρια τηεψ αλσο οπενλψ αδmιτ τηατ τηεψ ηαϖε νο εξπλανατιον φορ ωηψ ορδιναλ ποτεντιαλ
ωουλδ βε mαξιmιζεδ. Σο, το παραπηρασε Μονδερερ ανδ Σηαπλεψ (π. 136), �ιτ mαψ
βε ϕυστ α χοινχιδενχε� τηατ ορδιναλ ποτεντιαλ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε πριορ εϖιδενχε.
Τηε χονϕεχτυρε, τηερεφορε, τηατ ορδιναλ ποτεντιαλ χαν πρεδιχτ βεηαϖιορ ιν τηε φορχεδ
χοντριβυτιον γαmε νεεδσ α mορε ριγορουσ εmπιριχαλ τεστ.

4.2 Λογιτ εθυιλιβριυm

Θυανταλ ρεσπονσε προϖιδεσ α ωαψ το mοδελ βεηαϖιορ τηατ αλλοωσ φορ �νοισψ� δεχισιον
mακινγ (ΜχΚελϖεψ ανδ Παλφρεψ 1995). Ο¤ερmαν, Σχηραm ανδ Σοννεmανσ (1998)
αππλψ α θυανταλ ρεσπονσε mοδελ το α νο ρεφυνδ τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmε (σεε αλσο
Γοερεε ανδ Ηολτ 2005).8 Ηερε ωε αππλψ τηε αππροαχη το α φορχεδ χοντριβυτιον γαmε.
Σπεχι�χαλλψ, ωε χονσιδερ τηε λογιτ εθυιλιβριυm (ΜχΚελϖεψ ανδ Παλφρεψ 1995).
Σψmmετριχ χοντριβυτιον προ�λε � ισ α λογιτ εθυιλιβριυm ιφ

π (�) =
ε
υι(1;��ι)

ε
υι(1;��ι) + ε
υι(0;��ι)
=

1

1 + ε�
�(π(�))

φορ ανψ πλαψερ ι 2 Ν ωηερε 
 � 0 ισ α παραmετερ. Ιν ιντερπρετατιον, 
 ισ ινϖερσελψ
ρελατεδ το τηε λεϖελ οφ ερρορ, ωηερε ερρορ χαν βε τηουγητ οφ ασ ρεσυλτινγ φροm ρανδοm

8Τηεψ αλσο χονσιδερ α ναιϖε Βαψεσιαν θυανταλ ρεσπονσε mοδελ.
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mιστακεσ ιν χαλχυλατινγ εξπεχτεδ παψο¤.9 Φιγυρε 2 πλοτσ τηε λογιτ εθυιλιβρια φορ τηε
εξαmπλε ν = 5; τ = 3; Ε = 6 ανδ ς = 13. Wε σεε τηατ τηερε ισ α υνιθυε εθυιλιβριυm
φορ σmαλλ 
 (ι.ε. α ηιγη λεϖελ οφ ερρορ) ανδ τηρεε εθυιλιβρια φορ λαργε 
. Χλεαρλψ τηε σετ
οφ λογιτ εθυιλιβρια mαψ δι¤ερ φροm τηε σετ οφ Ναση εθυιλιβρια.

Φιγυρε 2: Λογιτ εθυιλιβρια ωηεν ν = 5; τ = 3; Ε = 6 ανδ ς = 13.

ΜχΚελϖεψ ανδ Παλφρεψ (1995) δεmονστρατε τηατ α γραπη οφ τηε λογιτ εθυιλιβριυm
χαν βε υσεδ το σελεχτ α Ναση εθυιλιβριυm. Σπεχι�χαλλψ, τηε γραπη οφ λογιτ εθυιλιβρια
χονταινσ α υνιθυε βρανχη σταρτινγ ατ 0:5 ανδ χονϖεργινγ το α Ναση εθυιλιβριυm ασ

 !1. Τηισ ισ χαλλεδ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm. Ιν τηε εξαmπλε οφ Φιγυρε 2 τηε
λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm ισ τηε φυλλ χοντριβυτιον Ναση εθυιλιβριυm �1. Φορ δι¤ερεντ
παραmετερ ϖαλυεσ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm χαν βε τηε ζερο χοντριβυτιον Ναση
εθυιλιβριυm �0. Το ιλλυστρατε, Φιγυρε 3 πλοτσ τηε λογιτ εθυιλιβρια ωηεν ν = 7; τ =
5; Ε = 6 ανδ ς = 13.
Τηε προχεεδινγ εξαmπλεσ δεmονστρατε τηατ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm χαν βε

�0 ορ �1 δεπενδινγ ον τηε παραmετερσ οφ τηε γαmε. Wε σηαλλ πιχκ υπ ον τηισ ποιντ
φυρτηερ ιν Σεχτιον 5. Φορ νοω ωε νοτε τηατ τηερε εξιστσ α χριτιχαλ ϖαλυε ες συχη τηατ
�0 ισ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm φορ ς < ες ανδ �1 ισ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm
φορ ς > ες . Wιτη α φυρτηερ αβυσε οφ τερmινολογψ ωε σηαλλ σαψ τηατ θυανταλ ρεσπονσε
πρεδιχτσ ζερο ε′χιενχψ ιφ ς < ες ανδ περφεχτ ε′χιενχψ ιφ ς > ες .

9Χονϖεντιοναλλψ � ισ υσεδ ρατηερ τηαν 
. Wε υσε 
 το αϖοιδ χονφυσιον ωιτη α � τερm υσεδ ιν
ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ.
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Φιγυρε 3: Λογιτ εθυιλιβρια ωηεν ν = 7; τ = 5; Ε = 6 ανδ ς = 13.

4.3 Ιmπυλσε Βαλανχε Τηεορψ

Α κεψ χοντριβυτιον οφ τηε χυρρεντ παπερ ισ το αππλψ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ. Ιmπυλσε
βαλανχε τηεορψ προϖιδεσ α θυαντιτατιϖε πρεδιχτιον ον ουτχοmεσ βασεδ ον εξ−ποστ
ρατιοναλιτψ (Οχκενφελσ ανδ Σελτεν 2005, Σελτεν ανδ Χηmυρα 2008, Χηmυρα, Γεοργ
ανδ Σελτεν 2012). Το αππλψ τηε τηεορψ ωε νεεδ το δετερmινε τηε διρεχτιον ανδ
στρενγτη οφ ιmπυλσε οφ εαχη πλαψερ φορ ανψ αχτιον προ�λε (Σελτεν 1998). Ιν ορδερ το
δο τηισ ωε διστινγυιση τηε φουρ εξπεριενχε χονδιτιονσ δε�νεδ βελοω.
Τακε ασ γιϖεν αν αχτιον προ�λε (α1; :::; αν) ανδ α πλαψερ ι 2 Ν . Λετ υι = υι (αι; α�ι)

δενοτε τηε ρεαλιζεδ παψο¤ οφ πλαψερ ι ανδ λετ γυι = υι (1� αι; α�ι) δενοτε τηε παψο¤
πλαψερ ι ωουλδ ηαϖε γοτ φροm χηοοσινγ τηε οπποσιτε αχτιον.

Ζερο νο: Πλαψερ ι φαχεσ τηε ζερο νο εξπεριενχε χονδιτιον ιφ χ(α) < τ � 1 ανδ αι = 0.
Ιν τηισ χασε υι = γυι = Ε ανδ σο ωε σαψ πλαψερ ι ηασ νο ιmπυλσε. Εθυιϖαλεντλψ, τηε
στρενγτη οφ ιmπυλσε ισ 0.

Wαστεδ χοντριβυτιον: Πλαψερ ι φαχεσ τηε ωαστεδ χοντριβυτιον εξπεριενχε χονδιτιον ιφ
χ(α) � τ� 1 ανδ αι = 1. Ιν τηισ χασε υι = 0 ωηιλε ευι = Ε > 0. Wε σαψ τηατ πλαψερ ι
ηασ α δοωνωαρδ ιmπυλσε οφ στρενγτη γυι � υι = Ε.
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Λοστ οππορτυνιτψ: Πλαψερ ι φαχεσ τηε λοστ οππορτυνιτψ εξπεριενχε χονδιτιον ιφ χ(α) =
τ� 1 ανδ αι = 0. Ιν τηισ χασε υι = Ε ωηιλε γυι = ς > Ε. Wε σαψ τηατ πλαψερ ι ηασ
αν υπωαρδ ιmπυλσε οφ στρενγτη γυι � υι = ς � Ε.

Σποτ ον: Πλαψερ ι φαχεσ τηε σποτ ον εξπεριενχε χονδιτιον ιφ χ(α) � τ. Ιν τηισ χασε
υι = γυι = ς ανδ σο ωε σαψ πλαψερ ι ηασ νο ιmπυλσε.

Τηε διρεχτιον ανδ σιζε οφ ιmπυλσε φορ εαχη οφ τηε εξπεριενχε χονδιτιονσ αρε συmmα−
ριζεδ ιν Ταβλε 1.

Ταβλε 1: Τηε χονδιτιονσ ον αι ανδ χ(α), τηε διρεχτιον ανδ σιζε οφ ιmπυλσε φορ εαχη
εξπεριενχε χονδιτιον

Εξπεριενχε χονδιτιον Προπερτιεσ οφ α Ιmπυλσε
αι χ(α) Dιρεχτιον Σιζε

Ζερο νο 0 < τ� 1 � 0
Wαστεδ χοντριβυτιον 1 � τ� 1 # Ε
Λοστ Οππορτυνιτψ 0 τ� 1 ∀ ς � Ε
Σποτ ον 0 ορ 1 � τ � 0

Wε χαν νοω δε�νε εξπεχτεδ υπωαρδ ανδ δοωνωαρδ ιmπυλσε. Ιν δοινγ τηισ ωε
ρεταιν α φοχυσ ον σψmmετριχ στρατεγψ προ�λεσ. Τηε υπωαρδ ιmπυλσε οφ πλαψερ ι 2 Ν
χοmεσ φροm τηε λοστ οππορτυνιτψ εξπεριενχε χονδιτιον. Σο, γιϖεν α σψmmετριχ στρατεγψ
προ�λε � τηε εξπεχτεδ υπωαρδ ιmπυλσε ισ

Ι+(π (�)) = (ς � Ε) Πρ(ι χηοοσεσ το χοντριβυτε 0) Πρ(τ� 1 οτηερσ χοντριβυτε Ε)

= (ς � Ε)

�
ν� 1

τ� 1

�
πτ�1 (1� π)ν�τ+1 :

Wε νοτε ατ τηισ ποιντ τηατ

δΙ+(π)

δπ
= (ς � Ε)

�
ν� 1

τ� 1

�
(1� π)ν�τ πτ�2 (τ� 1� πν) (2)

ιmπλψινγ τηατ
δΙ+(π)

δπ
? 0 ασ π 7

τ� 1

ν
:

Τηυσ, τηε υπωαρδ ιmπυλσε ισ αν ινϖερσε Υ σηαπεδ φυνχτιον οφ π (ον ιντερϖαλ [0; 1]).
Το ιλλυστρατε, Φιγυρε 4 πλοτσ Ι+(π) (ανδ Ι�(π) το βε δε�νεδ σηορτλψ) φορ τηε εξαmπλε
ν = 5; τ = 3; Ε = 6 ανδ ς = 13.
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Φιγυρε 4: Υπωαρδ ανδ δοωνωαρδ ιmπυλσε ασ α φυνχτιον οφ π ωηεν ν = 5; τ = 3; Ε = 6
ανδ ς = 13.

Τηε εξπεχτεδ δοωνωαρδ ιmπυλσε οφ πλαψερ ι χοmεσ φροm τηε ωαστεδ χοντριβυτιον
εξπεριενχε χονδιτιον. Ιτ ισ γιϖεν βψ

Ι�(π (�)) = Ε Πρ(ι χοντριβυτεσ Ε) Πρ(τ� 2 ορ λεσσ οτηερσ χοντριβυτε Ε)

= Ε

τ�2Ξ

ψ=0

�
ν� 1

ψ

�
πψ+1 (1� π)ν�1�ψ :

Νοτε τηατ
δΙ�(π)

δπ
= Ε

τ�2Ξ

ψ=0

�
ν� 1

ψ

�
πψ (1� π)ν�2�ψ (ψ + 1� νπ) (3)

ανδ σο τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε ισ αλσο αν ινϖερσε Υ σηαπεδ φυνχτιον οφ π. Μορεοϖερ,

δΙ�(π)

δπ
< 0 ιφ π >

τ� 1

ν

ιmπλψινγ τηατ τηε mαξιmυm δοωνωαρδ ιmπυλσε οχχυρσ φορ α λοωερ ϖαλυε οφ π τηαν
τηε mαξιmυm υπωαρδ ιmπυλσε. Τηισ ισ ρεαδιλψ αππαρεντ ιν Φιγυρε 4.
Σψmmετριχ στρατεγψ προ�λε �� ισ α ωειγητεδ ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm ιφ Ι+(π (��)) =

�Ι�(π (��)), ωηερε � ισ αν εξογενουσλψ γιϖεν ωειγητ ον τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε. Wε
σηαλλ σαψ τηατ αν ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm �� ισ σταβλε ιφ Ι+(π) > �Ι� (π) φορ
π 2 (π (��) � ∀; π (��)) ανδ Ι+(π) < �Ι� (π) φορ π 2 (π (��) ; π (��) + ∀) φορ σοmε
∀ > 0.10 Οτηερωισε ωε σαψ τηε εθυιλιβριυm ισ υνσταβλε. Ιντυιτιϖελψ, αν εθυιλιβριυm

10Ιφ π� = 0 ορ π� = 1 τηε δε�νιτιον ισ αmενδεδ ασ αππροπριατε.
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ισ σταβλε ιφ α σmαλλ δεϖιατιον φροm τηε εθυιλιβριυm δοεσ νοτ ρεσυλτ ιν ιmπυλσεσ τηατ
δριϖε στρατεγιεσ φυρτηερ αωαψ φροm τηε εθυιλιβριυm.
Ιν Φιγυρε 4, ωηερε � = 1, τηερε αρε τωο σταβλε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβρια: (ι) τηε

ζερο στρατεγψ προ�λε �0, ανδ (ιι) φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1. Τηερε ισ αλσο
(ιιι) αν υνσταβλε mιξεδ στρατεγψ εθυιλιβριυm �m ωηερε π (�m) = 0:25. Νοτε τηατ τηισ
mιξεδ στρατεγψ ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm ισ δι¤ερεντ το τηε mιξεδ στρατεγψ Ναση
εθυιλιβριυm.
Wε αρε νοω ιν α ποσιτιον το στατε ουρ mαιν τηεορετιχαλ ρεσυλτ.

Προποσιτιον 3: (α) Ιφ ς � ς (�) ωηερε

ς (�) =
Ε (ν� (τ� 1) (1� �))

ν� τ+ 1

τηεν τηερε αρε τωο ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβρια: τηε ζερο στρατεγψ προ�λε �0 ισ α σταβλε
εθυιλιβριυm, ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1 ισ αν υνσταβλε εθυιλιβριυm.
(β) Ιφ ς > ς (�) ανδ τ � 3 τηερε αρε τηρεε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβρια: τηε ζερο
στρατεγψ προ�λε �0 ισ α σταβλε εθυιλιβριυm, τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1 ισ
α σταβλε εθυιλιβριυm, ανδ τηερε ισ αν υνσταβλε mιξεδ στρατεγψ εθυιλιβριυm �m ωηερε
π (�m) 2 (0; 1).
(χ) Ιφ ς > ς (�) ανδ τ = 2 τηερε αρε τωο ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβρια: τηε ζερο στρατεγψ
προ�λε �0 ισ αν υνσταβλε εθυιλιβριυm, ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1 ισ
α σταβλε εθυιλιβριυm.

Προοφ : Λετ Χ�κ =
�
�

κ

�
ανδ λετ

DΙ (π) = Ι+ (π)� �Ι� (π)

δενοτε τηε δι¤ερενχε βετωεεν υπωαρδ ανδ δοωνωαρδ ιmπυλσε. Wε ηαϖε

DΙ (π) = Χν�1τ�1 π
τ�1 (1� π)ν�τ+1 (ς � Ε)� �Ε

τ�2Ξ

ψ=0

Χν�1ψ πψ+1 (1� π)ν�1�ψ :

Σψmmετριχ στρατεγψ προ�λε � ισ αν ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm ιφ ανδ ονλψ ιφDΙ (π (�)) =
0. Ιφ π = 0 τηεν DΙ (π) = 0 ιmπλψινγ τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ αν ιmπυλσε βαλανχε
εθυιλιβριυm. Ιφ π = 1 τηεν DΙ (π) = 0 ιmπλψινγ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε
ισ αλσο αν ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm.
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Συπποσε φορ νοω τηατ τ � 3. Τηεν

DΙ (π) = πτ�1 (1� π)ν�τ+1
�
Χν�1τ�1 (ς � Ε)� �ΕΧ

ν�1
τ�2

�

��Ε
τ�3Ξ

ψ=0

Χν�1ψ πψ+1 (1� π)ν�1�ψ

= πτ�1 (1� π)ν�τ+1Χν�1τ�1

�
ς � ς

�
� �Ε

τ�3Ξ

ψ=0

Χν�1ψ πψ+1 (1� π)ν�1�ψ

= π (1� π)ν�τ+1
 
πτ�2Χν�1τ�1

�
ς � ς

�
� �Ε

τ�3Ξ

ψ=0

Χν�1ψ πψ (1� π)τ�2�ψ
!
:

Ιφ ς � ς τηεν DΙ (π) < 0 φορ αλλ π 2 (0; 1). Τηισ ιmπλιεσ τηατ τηερε ισ νο mιξεδ
στρατεγψ ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm. Ιτ αλσο ιmπλιεσ τηατ τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ
σταβλε ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε ισ υνσταβλε.
Ιφ ς > ς ωε νεεδ λοοκ ιν mορε δεταιλ ατ

Γ (π) = πτ�2Χν�1τ�1

�
ς � ς

�
� �Ε

τ�3Ξ

ψ=0

Χν�1ψ πψ (1� π)τ�2�ψ :

Ιτ ισ σιmπλε το σεε τηατ Γ(0) < 0 ανδ Γ(1) > 0. Χοντινυιτψ οφ Γ(π) ιmπλιεσ ατ
λεαστ ονε ϖαλυε π� 2 (0; 1) συχη τηατ Γ (π�) = 0. Ατ π� ωε οβταιν αν ιmπυλσε βαλανχε
εθυιλιβριυm. Μορεοϖερ, ωε οβταιν σταβλε εθυιλιβρια χορρεσπονδινγ το π = 0 ανδ π = 1.
Ιτ ρεmαινσ το χονσιδερ τηε χασε τ = 2. Νοω

DΙ (π) = (ν� 1) π (1� π)ν�1 (ς � Ε)� �Επ (1� π)ν�1

= π (1� π)ν�1 (ν� 1)
�
ς � ς

�
:

Ασ βεφορε, ιφ ς � ς τηεν DΙ (π) < 0 φορ αλλ π 2 (0; 1). Ιν τηισ χασε τηερε αρε τωο
εθυιλιβρια, τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ σταβλε ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε
ισ υνσταβλε. Ιφ ς > ς τηεν DΙ (π) > 0 φορ αλλ π 2 (0; 1). Ιν τηισ χασε τηερε αρε στιλλ
ονλψ τωο εθυιλιβρια βυτ τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ υνσταβλε ανδ τηε φυλλ χοντριβυτιον
στρατεγψ προ�λε ισ σταβλε.�

Προποσιτιον 3 σηοωσ τηατ ιφ ς � ς (�) ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ γιϖεσ α σηαρπ
πρεδιχτιον − τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ τηε υνιθυε σταβλε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm.
Ιφ ς > ς (�) τηεν, ωιτη τηε εξχεπτιον οφ τηε εξτρεmε χασε τ = 2, ωε οβταιν α λεσσ
σηαρπ πρεδιχτιον − βοτη τηε ζερο ανδ φυλλ χοντριβυτιον εθυιλιβρια αρε σταβλε. Ιν τηισ
χασε ωε σηαλλ ηψποτηεσιζε τηατ πλαψ χονϖεργεσ το τηε Παρετο οπτιmαλ, φυλλ χοντριβυτιον
εθυιλιβριυm. Τηυσ, ωε σαψ τηατ ιmπυλσε βαλανχε πρεδιχτσ ζερο ε′χιενχψ ιφ ς � ς (�)
ανδ περφεχτ ε′χιενχψ ιφ ς > ς (�).
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5 Χοmπαρινγ mοδελ πρεδιχτιονσ

Ηαϖινγ ιντροδυχεδ τηρεε αλτερνατιϖε ωαψσ φορ πρεδιχτινγ ουτχοmεσ ιν τηε φορχεδ χον−
τριβυτιον γαmε ωε ωιλλ νοω δεmονστρατε τηατ τηεψ χαν γιϖε ϖερψ δι¤ερεντ πρεδιχτιονσ.
Το δο σο ωε βεγιν βψ αναλψζινγ τηε φουρ γαmεσ δεταιλεδ ιν Ταβλε 2. Τηισ ωιλλ σερϖε
το ιλλυστρατε τηε σταρκ δι¤ερενχεσ βετωεεν mοδελ πρεδιχτιονσ. Ουρ φοχυσ ισ ον γαmεσ
ωιτη ν = 5 ορ 7 πλαψερσ ωηερε ωε ϖαρψ ς κεεπινγ Ε = 6 ανδ ν� τ = 2 �ξεδ. Wηεν
χοmπαρινγ mοδελσ ωε σηαλλ αναλψζε πρεδιχτεδ ε′χιενχψ mεασυρεδ βψ τηε προβαβιλιτψ
οφ τηε πυβλιχ γοοδ βεινγ προϖιδεδ.11

Ταβλε 2: Παραmετερσ ιν τηε φουρ γαmεσ

Ναmε ν τ ς Ε
Φεω−σmαλλ 5 3 7 6
Φεω−λαργε 5 3 13 6
Μανψ−σmαλλ 7 5 7 6
Μανψ−λαργε 7 5 13 6

Ορδιναλ ποτεντιαλ (σεε Προποσιτιον 1) πρεδιχτσ περφεχτ ε′χιενχψ φορ αλλ φουρ γαmεσ.
Χονσιδερ νεξτ θυανταλ ρεσπονσε. Φορ ν = 5 ανδ τ = 3 ονε χαν σηοω νυmεριχαλλψ τηατ
τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε ισ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm ιφ ανδ ονλψ ιφ
ς > ες ωηερε ες � 11. Οτηερωισε, τηε ζερο στρατεγψ προ�λε ισ τηε λιmιτινγ λογιτ
εθυιλιβριυm. Φορ ν = 7 ανδ τ = 5 τηε αναλογουσ χυτ−ο¤ ποιντ ισ ες � 22:8. Ονλψ ιν
τηε φεω−λαργε γαmε, τηερεφορε, ε′χιενχψ ισ πρεδιχτεδ το βε ηιγη. Τηισ πρεδιχτιον δοεσ
νοτ χηανγε σιγνι�χαντλψ ιφ ωε χονσιδερ (νον−λιmιτινγ) λογιτ εθυιλιβρια. Το ιλλυστρατε,
Ταβλε 3 δεταιλσ πρεδιχτεδ ε′χιενχψ φορ α ρανγε οφ ϖαλυεσ οφ 
. Τηερε ισ χλεαρλψ α
σταρκ χοντραστ βετωεεν τηε πρεδιχτιονσ οβταινεδ υσινγ ορδιναλ ποτεντιαλ ανδ θυανταλ
ρεσπονσε.

Ταβλε 3: Πρεδιχτεδ ε′χιενχψ ωιτη λογιτ εθυιλιβριυm.

Γαmε 
 = 0:2 
 = 0:5 
 = 1 
 = 4 
 =1
Φεω−σmαλλ 0:24 0:001 0 0 0
Φεω−λαργε 0:61 0:79 0:90 0:98 1
Μανψ−σmαλλ 0:01 0 0 0 0
Μανψ−λαργε 0:01 0 0 0 0

11Τηε λογιτ εθυιλιβριυm ανδ ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm γιϖε α ϖαλυε φορ π, τηε προβαβιλιτψ οφ α
πλαψερ χηοοινγ το χοντριβυτε Ε. Φροm τηισ ονε χαν οβταιν τηε προβαβιλιτψ οφ τηε πυβλιχ γοοδ βεινγ
προϖιδεδ.
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Χονσιδερ νεξτ ιmπυλσε βαλανχε ανδ τηε χασε ν = 5 ανδ τ = 3. Φροm Προποσιτιον
3 ωε κνοω τηατ τηε φυλλ χοντριβυτιον στρατεγψ προ�λε �1 ισ α σταβλε ιmπυλσε βαλανχε
εθυιλιβριυm ιφ ανδ ονλψ ιφ

� <
3

2

�
ς

Ε
� 1

�
:

Σο, ιφ ς = 7 (ρεχαλλινγ Ε = 6) τηε εθυιλιβριυm �1 ισ σταβλε ιφ ανδ ονλψ ιφ � < 0:25. Ιφ
ς = 13 τηε εθυιλιβριυm �1 ισ σταβλε ιφ ανδ ονλψ ιφ � < 7

4
. Wηεν ν = 7 ανδ τ = 5 ωε

οβταιν αναλογουσ χονδιτιον

� <
3

4

�
ς

Ε
� 1

�
:

Σο, ιφ ς = 7 τηε εθυιλιβριυm �1 ισ σταβλε ιφ ανδ ονλψ ιφ � < 1
8
ανδ ιφ ς = 13 ιτ ισ

σταβλε ιφ ανδ ονλψ ιφ � < 7
8
.

Πριορ εστιmατεσ οφ � αρε ιν τηε ρανγε οφ 0:2 το 1 (Οχκενφελσ ανδ Σελτεν 2005,
Αλβερτι, Χαρτωριγητ ανδ Στεπανοϖα 2014). Ρεχαλλ, τηατ ωε πρεδιχτ πλαψ ωιλλ χονϖεργε
το τηε φυλλ χοντριβυτιον εθυιλιβριυm ιφ ανδ ονλψ ιφ ιτ ισ σταβλε. Ταβλε 4 συmmαριζεσ
πρεδιχτεδ ε′χιενχψ φορ �ϖε δι¤ερεντ ϖαλυεσ οφ �. Ε′χιενχψ ισ πρεδιχτεδ το βε ηιγη
ιν τηε φεω−λαργε γαmε ανδ λοω ιν τηε mανψ−σmαλλ γαmε. Ιν τηε φεω−σmαλλ ανδ mανψ−
λαργε γαmε πρεδιχτιονσ δεπενδ ον �. Χοmπαρινγ Ταβλεσ 3 ανδ 4 ωε σεε τηατ πρεδιχτεδ
ε′χιενχψ ωιτη ιmπυλσε βαλανχε λιεσ σοmεωηερε ιν−βετωεεν τηε εξτρεmεσ οβταινεδ ωιτη
ορδιναλ ποτεντιαλ ανδ θυανταλ ρεσπονσε.

Ταβλε 4: Πρεδιχτεδ ε′χιενχψ ωιτη ιmπυλσε βαλανχε.

Γαmε � = 0:2 � = 0:4 � = 0:6 � = 0:8 � = 1:0
Φεω−σmαλλ 1 0 0 0 0
Φεω−λαργε 1 1 1 1 1
Μανψ−σmαλλ 0 0 0 0 0
Μανψ−λαργε 1 1 1 1 0

Ηαϖινγ λοοκεδ ατ τηε φουρ γαmεσ αβοϖε ασ ιλλυστρατιϖε εξαmπλεσ λετ υσ νοω τυρν
το τηε γενεραλ σεττινγ. Wε ηαϖε αλρεαδψ σηοων (Προποσιτιον 2) τηατ ορδιναλ ποτεντιαλ
γιϖεσ τηε �οπτιmιστιχ� πρεδιχτιον οφ περφεχτ ε′χιενχψ. Wε ηαϖε αλσο σηοων (Προποσιτιον
3) τηατ ιmπυλσε βαλανχε γιϖεσ α λεσσ οπτιmιστιχ πρεδιχτιον οφ ζερο ε′χιενχψ ιφ ς <
ς (�). Wηιλε α γενεραλ πρεδιχτιον φορ θυανταλ ρεσπονσε ισ νοτ ποσσιβλε, ονε χαν σηοω
νυmεριχαλλψ τηατ ιτ γιϖεσ τηε λεαστ οπτιmιστιχ πρεδιχτιον. Ιν παρτιχυλαρ, τηε χριτιχαλ
ϖαλυε αβοϖε ωηιχη �1 ισ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm ισ γρεατερ τηαν τηε χριτιχαλ ϖαλυε
αβοϖε ωηιχη �1 ισ α σταβλε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm, ες > ς (�) φορ � � 1. Τηισ
ισ χλεαρ ιν τηε εξαmπλεσ, ανδ ιλλυστρατεδ mορε γενεραλλψ ιν Φιγυρε 5.
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Φιγυρε 5 πλοτσ τηε χριτιχαλ ϖαλυεσ ς (�) =Ε ανδ ες =Ε αβοϖε ωηιχη τηε φυλλ χοντρι−
βυτιον εθυιλιβριυm �1 ισ α σταβλε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm (φορ � = 0:2 ανδ 1)
ορ α λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm. Wε χονσιδερ 6 ποσσιβλε ϖαλυεσ οφ ν ανδ αλλ ρελεϖαντ
ϖαλυεσ οφ τ. Ασ ονε ωουλδ εξπεχτ, τηε ηιγηερ ισ τηε τηρεσηολδ τ τηε ηιγηερ ηασ το
βε τηε ρετυρν ον τηε πυβλιχ γοοδ ς ιν ορδερ το πρεδιχτ ε′χιενχψ. Τηε mαιν τηινγ
ωε ωιση το ηιγηλιγητ ισ τηατ ες > ς (1) αχροσσ τηε εντιρε ρανγε οφ ν ανδ τ. Ιν οτηερ
ωορδσ, τηερε αρε αλωαψσ ϖαλυεσ οφ ς ωηερε ιmπυλσε βαλανχε πρεδιχτσ ηιγη ε′χιενχψ
ανδ θυανταλ ρεσπονσε πρεδιχτσ ινε′χιενχψ. Τηισ γαπ ωιδενσ τηε ηιγηερ ισ τ.

Φιγυρε 5: Τηε χριτιχαλ ϖαλυε ες =Ε φορ τηε λιmιτινγ λογιτ εθυιλιβριυm (ΛΛΕ) ανδ οφ
ς (1) =Ε ανδ ς (0:2) =Ε φορ τηε ιmπυλσε βαλανχε εθυιλιβριυm ΙΒΕ(1) ανδ ΙΒΕ(0.2)
φορ δι¤ερεντ χοmβινατιονσ οφ ν ανδ τ.

Ρεχαλλ, σεε τηε ιντροδυχτιον, τηατ φορχεδ χοντριβυτιονσ ηαϖε βεεν συγγεστεδ ασ α
mεανσ το προmοτε ε′χιενχψ ιν πυβλιχ γοοδ γαmεσ. Τηισ χονϕεχτυρε ισ χονσιστεντ ωιτη
τηε πρεδιχτιονσ οφ ορδιναλ ποτεντιαλ βυτ νοτ οφ ιmπυλσε βαλανχε ορ θυανταλ ρεσπονσε.
Ιτ ισ νατυραλ, τηερεφορε, το ωαντ το τεστ ωηιχη mοδελ ισ mορε ποωερφυλ ατ πρεδιχτινγ
ε′χιενχψ, ανδ το εξπλορε ωηετηερ ε′χιενχψ χαν βε λοω δεσπιτε φορχεδ χοντριβυτιονσ.
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Τηατ mοτιϖατεσ τηε εξπεριmεντσ τηατ ωε σηαλλ δισχυσσ σηορτλψ. Βεφορε δοινγ τηατ ωε
βριε�ψ χοmmεντ ον εξπεριmενταλ ρεσυλτσ φροm τηε πρεϖιουσ λιτερατυρε.
Ταβλε 5 συmmαριζεσ τηε φορχεδ χοντριβυτιον εξπεριmεντσ ρεπορτεδ βψ Dαωεσ ετ

αλ. (1986) ανδ Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ (1989).12 Φορ τηε γαmε ιν εξπεριmεντ 1
οφ Dαωεσ ετ αλ. ανδ τηατ οφ Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ αλλ τηρεε mοδελσ πρεδιχτ ηιγη
ε′χιενχψ ανδ τηισ ισ εσσεντιαλλψ ωηατ ωασ οβσερϖεδ. Εξπεριmεντ 2 οφ Dαωεσ ετ αλ. ισ
mορε ιντερεστινγ ιν τηατ θυανταλ ρεσπονσε πρεδιχτσ ινε′χιενχψ ωηιλε ιmπυλσε βαλανχε
πρεδιχτσ ινε′χιενχψ (� = 1) ορ ηιγη ε′χιενχψ (� = 0:2) δεπενδινγ ον τηε ϖαλυε οφ �.
Τηε οβσερϖεδ ηιγη ε′χιενχψ αππεαρσ ινχονσιστεντ ωιτη τηε φορmερ πρεδιχτιον. Ιτ ισ
δι′χυλτ, ηοωεϖερ, το ινφερ mυχη φροm τηισ ονε εξπεριmεντ. Wε σηαλλ νοω ιντροδυχε
ουρ εξπεριmεντσ, ωηιχη προϖιδε α mορε δεταιλεδ τεστ οφ τηε τηρεε mοδελσ.

Ταβλε 5. Παραmετερσ, οβσερϖεδ ε′χιενχψ ανδ χριτιχαλ ϖαλυεσ οφ ς φορ γαmεσ χονσιδερεδ
ιν τηε λιτερατυρε.

ν τ Ε ς ς (0:2) ς (1) ες Οβσερϖεδ
ε′χιενχψ

Dαωεσ ετ αλ. εξπεριmεντ 1 7 3 5 10 5:4 7:0 7:3 1:00
Dαωεσ ετ αλ. εξπεριmεντ 2 7 5 5 10 6:4 11:7 19:0 0:93
Ραποπορτ & Εσηεδ−Λεϖψ 5 3 2 5 2:3 3:3 3:7 0:72

6 Εξπεριmεντ δεσιγν ανδ ρεσυλτσ

Ουρ εξπεριmεντ ωασ δεσιγνεδ το τεστ τηε πρεδιχτιονσ οφ τηε τηρεε mοδελσ δισχυσσεδ
αβοϖε. Ιν ορδερ το δο τηισ ωε υσεδ α βετωεεν συβϕεχτ δεσιγν ιν ωηιχη τηε φουρ γαmεσ
ιντροδυχεδ ιν Ταβλε 2 ωερε χοmπαρεδ. Τηισ γιϖεσ φουρ τρεατmεντσ χορρεσπονδινγ το
τηε φουρ γαmεσ.
Συβϕεχτσ ωερε ρανδοmλψ ασσιγνεδ το α γρουπ ανδ ιντεραχτεδ ανονψmουσλψ ϖια

χοmπυτερ. Wε υσεδ ζ−Τρεε (Φισχηβαχηερ 2007). Τηε ινστρυχτιονσ γιϖεν το συβϕεχτσ
ωερε γαmε σπεχι�χ, ιν δεταιλινγ ν; τ ανδ ς , ανδ σο συβϕεχτσ χουλδ νοτ ηαϖε κνοων τηατ
τηεσε δι¤ερεδ αχροσσ γρουπσ. Ιν ορδερ το οβσερϖε δψναmιχ ε¤εχτσ συβϕεχτσ πλαψεδ τηε
γαmε φορ 30 περιοδσ ιν �ξεδ γρουπσ. Τηε ινστρυχτιονσ γιϖεν το συβϕεχτσ αρε αϖαιλαβλε
ιν τηε αππενδιξ. Ασ δεταιλεδ ιν Ταβλε 6, ωε οβσερϖεδ α τοταλ οφ 27 γρουπσ ανδ 155
συβϕεχτσ. Α τψπιχαλ σεσσιον λαστεδ 30 το 40 mινυτεσ ανδ τηε αϖεραγε παψο¤ ωασ ≤9.

12Dαωεσ ετ αλ. (1986) ρεπορτ τηε ρεσυλτσ οφ 3 εξπεριmεντσ. Wε ηαϖε χοmβινεδ τηειρ εξπεριmεντσ
2 ανδ 3 βεχαυσε τηεψ αρε ιδεντιχαλ φορ ουρ πυρποσεσ.
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Ταβλε 6: Τρεατmεντσ ανδ τηε νυmβερ οφ οβσερϖατιονσ περ τρεατmεντ

Τρεατmεντ Συβϕεχτσ Γρουπσ
Φεω−σmαλλ 45 9
Φεω−λαργε 40 8
Μανψ−σmαλλ 35 5
Μανψ−λαργε 35 5

155 27

6.1 Οβσερϖεδ ε′χιενχψ

Ταβλε 7 συmmαριζεσ αϖεραγε ε′χιενχψ (mεασυρεδ βψ τηε προπορτιον οφ περιοδσ τηε
πυβλιχ γοοδ ωασ προϖιδεδ) ιν τηε φουρ τρεατmεντσ. Ιν τηε φεω−λαργε τρεατmεντ ε′−
χιενχψ ωασ ϖερψ ηιγη. Τηισ ισ ασ πρεδιχτεδ βψ αλλ τηρεε mοδελσ. Ιν τηε mανψ−σmαλλ
τρεατmεντ ε′χιενχψ ωασ ϖερψ λοω (ανδ σιγνι�χαντλψ λοωερ τηαν ιν αλλ οτηερ τρεατ−
mεντσ, π � 0:04, Μανν−Wηιτνεψ). Τηισ mατχηεσ τηε πρεδιχτιον οφ ιmπυλσε βαλανχε
ανδ θυανταλ ρεσπονσε βυτ νοτ τηατ οφ ορδιναλ ποτεντιαλ. Τηατ ε′χιενχψ ωασ σο λοω
ιν τηε mανψ−σmαλλ τρεατmεντ ισ χλεαρ εϖιδενχε τηατ ενφορχινγ χοντριβυτιονσ δοεσ νοτ
γυαραντεε ηιγη ε′χιενχψ.
Ιν τηε φεω−σmαλλ ανδ mανψ−λαργε τρεατmεντσ ε′χιενχψ ωασ νοτ ασ ηιγη ασ τηατ

ιν τηε φεω−λαργε τρεατmεντ βυτ τηε δι¤ερενχεσ αρε στατιστιχαλλψ ινσιγνι�χαντ (π >
0:15, Μανν−Wηιτνεψ). Τηε συχχεσσ ρατε ιν τηε mανψ−λαργε τρεατmεντ διδ δεχλινε
οϖερ τηε 30 περιοδσ (π = 0:02, ΛΡ τεστ). Εϖεν ιφ ωε φοχυσ ον περιοδσ 11 το 30,
ηοωεϖερ, τηε δι¤ερενχεσ βετωεεν τηε mανψ−λαργε, φεω−σmαλλ ανδ φεω−λαργε τρεατmεντσ
αρε ινσιγνι�χαντ (π > 0:21, Μανν−Wηιτνεψ). Τηε ρελατιϖελψ ηιγη λεϖελ οφ ε′χιενχψ ιν
τηε φεω−σmαλλ ανδ mανψ−λαργε τρεατmεντσ mατχηεσ τηε πρεδιχτιονσ οφ ορδιναλ ποτεντιαλ
ανδ ιmπυλσε βαλανχε (προϖιδεδ τηε ωειγητ ον τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε ισ λοω, � < 0:25),
βυτ νοτ τηατ οφ θυανταλ ρεσπονσε.

Ταβλε 7: Αϖεραγε ε′χιενχψ ιν τηε φουρ τρεατmεντσ ωηερε ε′χιενχψ ισ mεασυρεδ ασ
τηε προπορτιον οφ περιοδσ τηε πυβλιχ γοοδ ισ προϖιδεδ.

Τρεατmεντ Οβσερϖεδ ε′χιενχψ
Οϖεραλλ Περιοδσ 1−10 Περιοδσ 11−20 Περιοδσ 21−30

Φεω−σmαλλ 0:71 0:68 0:71 0:73
Φεω−λαργε 0:90 0:89 0:93 0:88
Μανψ−σmαλλ 0:04 0:12 0:00 0:00
Μανψ−λαργε 0:69 0:84 0:66 0:58
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Wε σεε τηατ τηε ονλψ mοδελ χονσιστεντ ωιτη οβσερϖεδ ε′χιενχψ ιν αλλ φουρ γαmεσ ισ
ιmπυλσε βαλανχε. Ορδιναλ ποτεντιαλ δοεσ νοτ χαπτυρε τηε λοω ε′χιενχψ ιν τηε mανψ−
σmαλλ τρεατmεντ ανδ θυανταλ ρεσπονσε δοεσ νοτ χαπτυρε τηε ηιγη ε′χιενχψ ιν τηε
φεω−σmαλλ ανδ mανψ−σmαλλ τρεατmεντσ. Τηε πρεδιχτιϖε ποωερ οφ ιmπυλσε βαλανχε ισ,
ηοωεϖερ, δεπενδεντ ον � ανδ σο ωε σηαλλ νοω λοοκ ατ τηισ ιν mορε δεταιλ.

6.2 Ιmπυλσε ανδ βεηαϖιορ

Βοτη ιmπυλσε βαλανχε ανδ θυανταλ ρεσπονσε ηαϖε ονε δεγρεε οφ φρεεδοm, τηε ωειγητ
ον δοωνωαρδ ιmπυλσε � ανδ τηε ινϖερσε ερρορ ρατε 
, ρεσπεχτιϖελψ. Ταβλε 8 προϖιδεσ
εστιmατεσ οφ � ανδ 
 οβταινεδ φροm �ττινγ τηε προβαβιλιτψ ωιτη ωηιχη συβϕεχτσ χον−
τριβυτεδ το τηε πυβλιχ γοοδ. Ιν τερmσ οφ � ωε γετ χονσιστεντ εστιmατεσ οφ 0:2 το 0:25
αχροσσ τηρεε τρεατmεντσ.13 Συχη εστιmατεσ αρε σιmιλαρ το τηοσε οβταινεδ βψ Οχκενφελσ
ανδ Σελτεν (2005) φορ α �ρστ πριχε αυχτιον. Βψ χοντραστ, ιτ ισ δι′χυλτ το �νδ ανψ
χονσιστενχψ ιν τηε εστιmατεσ οφ 
. Ιmπυλσε βαλανχε αππεαρσ, τηερεφορε, το προϖιδε
ρελατιϖελψ ροβυστ πρεδιχτιονσ.

Ταβλε 8: Εστιmατεσ οφ � φορ ιmπυλσε βαλανχε ανδ 
 φορ θυανταλ ρεσπονσε γιϖεν οβσερϖεδ
χοντριβυτιονσ.

Τρεατmεντ � 

Οϖεραλλ Περιοδσ 11−30 Οϖεραλλ Περιοδσ 11−30

Φεω−σmαλλ 0:21 0:21 0 0
Φεω−λαργε 0:24 0:24 2:55 2:84
Μανψ−σmαλλ 0:09 0:06 0:31 0:42
Μανψ−λαργε 0:22 0:22 1:44 1

Ιτ ρεmαινσ το θυεστιον ωηψ τηε ωειγητ ον τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε ισ ρελατιϖελψ
λοω. Το γετ σοmε ινσιγητ ον τηισ ωε σηαλλ λοοκ ατ ηοω συβϕεχτσ χηανγεδ χοντριβυτιον
φροm ονε περιοδ το τηε νεξτ. Ρεχαλλ τηατ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ ασσυmεσ πλαψερσ
ωιλλ χηανγε χοντριβυτιον βασεδ ον εξ−ποστ ρατιοναλιτψ. Wε ωαντ το χηεχκ ωηετηερ
συβϕεχτσ βεηαϖεδ χονσιστεντ ωιτη τηισ ασσυmπτιον. Α ρελατιϖελψ λοω ωειγητ ον τηε
δοωνωαρδ ιmπυλσε ωουλδ ιmπλψ τηατ συβϕεχτσ αρε λεσσ λικελψ το αχτ ον α δοωνωαρδ
ιmπυλσε τηαν αν υπωαρδ ιmπυλσε. Φιγυρε 6 δεταιλσ τηε προπορτιον οφ πλαψερσ ωηο

13Τηε λοω ε′χιενχψ ιν τηε mανψ−σmαλλ τρεατmεντ mακεσ ιτ δι′χυλτ το εστιmατε � ανδ σο α ϖαλυε οφ
� νεαρ 0 ισ το βε εξπεχτεδ. Τηισ ισ εσσεντιαλλψ βεχαυσε τηε εθυιλιβριυm χονδιτιον Ι+ = �Ι� βεχοmεσ
0 = �� 0.
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χηανγεδ χοντριβυτιον αγγρεγατινγ αχροσσ αλλ φουρ τρεατmεντσ. Wε διστινγυιση τηρεε
χασεσ. Ρεχαλλ τηατ χ(α) δενοτεσ τηε νυmβερ οφ πλαψερσ ωηο χοντριβυτεδ Ε.
(ι) Ιφ χ(α) < τ � 1 τηεν ανψ πλαψερ ωηο χοντριβυτεδ Ε ηασ α δοωνωαρδ ιmπυλσε

(φαχεσ τηε ωαστεδ χοντριβυτιον εξπεριενχε χονδιτιον) ανδ ανψ πλαψερ ωηο χοντριβυτεδ
0 ηασ νο ιmπυλσε (ζερο νο). Χονσιστεντ ωιτη τηισ ωε σεε, ιν Φιγυρε 6, α στρονγ τενδενχψ
φορ τηοσε ωηο χοντριβυτεδ Ε το ρεδυχε τηειρ χοντριβυτιον ανδ α ωεακ τενδενχψ φορ
τηοσε ωηο χοντριβυτεδ 0 το ινχρεασε τηειρ χοντριβυτιον.
(ιι) Ιφ χ(α) = τ � 1 τηεν ανψ πλαψερ ωηο χοντριβυτεδ Ε ηασ α δοωνωαρδ ιmπυλσε

(ωαστεδ χοντριβυτιον) ανδ ανψ πλαψερ ωηο χοντριβυτεδ 0 ηασ αν υπωαρδ ιmπυλσε (λοστ
οππορτυνιτψ). Χονσιστεντ ωιτη τηισ ωε σεε α στρονγ τενδενχψ φορ βοτη τηοσε ωηο
χοντριβυτεδ Ε ανδ τηοσε ωηο χοντριβυτεδ 0 το χηανγε τηειρ χοντριβυτιον. Ιmπορ−
ταντλψ, τηοσε ωηο χοντριβυτεδ 0 αρε mορε λικελψ το ινχρεασε χοντριβυτιον τηαν τηοσε
ωηο χοντριβυτεδ Ε αρε το δεχρεασε χοντριβυτιον. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη α λοω ωειγητ
ον τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε ανδ πυσηεσ τηε γρουπ τοωαρδσ συχχεσσφυλ προϖισιον οφ τηε
πυβλιχ γοοδ ιν τηε νεξτ περιοδ.

Φιγυρε 6: Τηε προπορτιον οφ συβϕεχτσ ωηο χηανγεδ χοντριβυτιον φροm ονε περιοδ
το τηε νεξτ διστινγυισηινγ βψ ινιτιαλ χοντριβυτιον ανδ τηε νυmβερ οφ πλαψερσ ωηο
χοντριβυτεδ Ε. Τηε νυmβερ οφ οβσερϖατιονσ ισ γιϖεν ιν βραχκετσ [�].

(ιιι) Ιφ χ(α) � τ τηεν νο πλαψερ ηασ αν ιmπυλσε (σποτ ον). Wηατ ωε οβσερϖε ισ α
ρελατιϖελψ στρονγ τενδενχψ φορ τηοσε ωηο χοντριβυτεδ 0 το ινχρεασε τηειρ χοντριβυτιον,
παρτιχυλαρλψ ωηεν χ(α) = τ. Τηισ χουλδ βε ιντερπρετεδ ασ α ρεαχτιον το τηε �νεαρ−mισσ�
οφ τηε λοστ οππορτυνιτψ εξπεριενχε χονδιτιον (Καηνεmαν ανδ Μιλλερ 1986, Dε Χρεmερ
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ανδ ϖαν Dιϕκ 2011). Τηε ε¤εχτ ισ το πυση τηε γρουπ τοωαρδσ συσταινεδ προϖισιον οφ
τηε πυβλιχ γοοδ.
Ιν αλλ τηε τηρεε χασεσ δισχυσσεδ αβοϖε ωε οβσερϖε τηατ συβϕεχτσ χηανγε χοντριβυτιον

χονσιστεντ ωιτη εξ−ποστ ρατιοναλιτψ. Οφ παρτιχυλαρ νοτε ισ τηατ φορ χ(α) � τ� 1 ωε σεε
α στρονγερ τενδενχψ το ινχρεασε τηαν δεχρεασε χοντριβυτιονσ. Τηισ εξπλαινσ ωηψ ωε
�νδ τηατ τηε ωειγητ ον τηε δοωνωαρδ ιmπυλσε ισ ρελατιϖελψ λοω. Νοτ ονλψ, τηερεφορε,
δοεσ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ πρεδιχτ αγγρεγατε συχχεσσ ρατεσ ιτ ισ αλσο χονσιστεντ ωιτη
ινδιϖιδυαλ βεηαϖιορ.

7 Χονχλυσιον

Ιν τηισ παπερ ωε χοντραστ τηρεε mετηοδσ οφ πρεδιχτινγ ε′χιενχψ ιν α φορχεδ χοντριβυ−
τιον τηρεσηολδ πυβλιχ γοοδ γαmε. Τηε τηρεε mετηοδσ αρε βασεδ ον ορδιναλ ποτεντιαλ,
θυανταλ ρεσπονσε ανδ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ. Wε αλσο ρεπορτ αν εξπεριmεντ το τεστ
τηε ρεσπεχτιϖε πρεδιχτιονσ. Wε φουνδ τηατ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ προϖιδεσ τηε βεστ
πρεδιχτιονσ.
Το πυτ ουρ ρεσυλτσ ιν χοντεξτ ωε ηιγηλιγητ τηατ ιmπυλσε βαλανχε τηεορψ αλλοωσ υσ

το δεριϖε α σιmπλε εξπρεσσιον ωιτη ωηιχη ωε χαν πρεδιχτ ωηεν φορχεδ χοντριβυτιονσ
ρεσυλτ ιν ηιγη ορ λοω ε′χιενχψ. Τηισ πρεδιχτιον δεπενδσ ον τηε νυmβερ οφ πλαψερσ
ν, τηρεσηολδ τ, ρελατιϖε ρετυρν το τηε πυβλιχ γοοδ ς=Ε ανδ ωειγητ ον τηε δοωνωαρδ
ιmπυλσε �. Φροm ουρ εξπεριmεντσ ωε εστιmατεδ � αρουνδ 0:2 το 0:25. Σεττινγ � = 0:25
ωε γετ α πρεδιχτιον οφ ηιγη ορ λοω ε′χιενχψ ασ

ς

Ε
?
ν� 3

4
(τ� 1)

ν� (τ� 1)
:

Wε σεε τηατ α χετερισ παριβυσ ινχρεασε ιν τηε νυmβερ οφ πλαψερσ λοωερσ τηε χριτιχαλ
ϖαλυε οφ τηε ρετυρν το τηε πυβλιχ γοοδ. Ιν οτηερ ωορδσ, αν ινχρεασε ιν τηε νυmβερ οφ
πλαψερσ ισ πρεδιχτεδ το ενηανχε ε′χιενχψ. Χονϖερσελψ, α χετερισ παριβυσ ινχρεασε ιν
τηε τηρεσηολδ ισ πρεδιχτεδ το λοωερ ε′χιενχψ.
Χονσιδερ νεξτ ωηατ ηαππενσ ιφ ωε �ξ τηε ρατιο βετωεεν τ ανδ ν ατ τ = �ν. Φιγυρε

7 πλοτσ τηε χριτιχαλ ϖαλυε οφ τηε ρετυρν το τηε πυβλιχ γοοδ ασ α φυνχτιον οφ �. Ονε
χαν αλσο δεριϖε τηατ ηιγη ε′χιενχψ ισ πρεδιχτεδ ιφ

ς

Ε
�
1� 3

4
�

1� �
:

Ηιγη ε′χιενχψ ισ πρεδιχτεδ, τηερεφορε, προϖιδεδ τ ισ νοτ �τοο λαργε� α προπορτιον
οφ ν. Φορ εξαmπλε, ιφ τηε ρελατιϖε ρετυρν το τηε πυβλιχ γοοδ ισ 2 τηεν ωε νεεδ
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� � 0:8. Τηισ πρεδιχτιον ισ χονσιστεντ ωιτη τηε ηιγη ε′χιενχψ οβσερϖεδ ιν πρεϖιουσ
φορχεδ χοντριβυτιον εξπεριmεντσ (Dαωεσ ετ αλ. 1986, Ραποπορτ ανδ Εσηεδ−Λεϖψ 1989).
Ιτ αλσο σηοωσ, ηοωεϖερ, τηατ ενφορχινγ χοντριβυτιονσ δοεσ νοτ αλωαψσ λεαδ το ηιγη
ε′χιενχψ. Τηισ ισ χλεαρλψ δεmονστρατεδ ιν ουρ mανψ−σmαλλ τρεατmεντ ωηερε � =
5=7 � 0:71, ς=Ε = 7=6 � 1:17 ανδ ε′χιενχψ ισ νεαρ ζερο.

Φιγυρε 7: Τηε ϖαλυε οφ ς=Ε αβοϖε ωηιχη ηιγη ε′χιενχψ ισ πρεδιχτεδ, ωηερε � = τ=ν.

8 Αππενδιξ − Εξπεριmεντ ινστρυχτιονσ

Ιν τηισ εξπεριmεντ ψου ωιλλ βε ασκεδ το mακε α σεριεσ οφ δεχισιονσ. Dεπενδινγ ον τηε
χηοιχεσ τηατ ψου mακε ψου ωιλλ αχχυmυλατε �τοκενσ� τηατ ωιλλ συβσεθυεντλψ βε χον−
ϖερτεδ ιντο mονεψ. Εαχη τοκεν ωιλλ βε χονϖερτεδ ιντο ≤0.02. Ψου ωιλλ βε ινδιϖιδυαλλψ
παιδ ιν χαση ατ τηε ενδ οφ τηε εξπεριmεντ.
Ατ τηε σταρτ οφ τηε εξπεριmεντ ψου ωιλλ βε ρανδοmλψ ασσιγνεδ το α γρουπ οφ 5

πεοπλε. Ψου ωιλλ ρεmαιν ωιτη τηε σαmε γρουπ τηρουγηουτ τηε εξπεριmεντ.
Τηε εξπεριmεντ ωιλλ λαστ 30 ρουνδσ.
Ατ τηε βεγιννινγ οφ εαχη ρουνδ ψου ωιλλ βε αλλοχατεδ 6 τοκενσ. Ψου mυστ δεχιδε

ωηετηερ το χοντριβυτε τηεσε σιξ τοκενσ τοωαρδσ α γρουπ προϕεχτ. Τηισ ισ α ψεσ ορ
νο δεχισιον, ι.ε. ψου ειτηερ χοντριβυτε αλλ 6 τοκενσ τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ ορ
χοντριβυτε νονε.
Εϖερψβοδψ ιν τηε γρουπ φαχεσ τηε σαmε χηοιχε ασ ψου δο. Ανδ αλλ γρουπ mεmβερσ

ωιλλ βε ασκεδ το mακε τηειρ χηοιχε ατ τηε σαmε τιmε. Εϖερψβοδψ, τηερεφορε, mακεσ
τηειρ χηοιχε ωιτηουτ κνοωινγ ωηατ οτηερσ ιν τηε γρουπ ηαϖε χηοσεν το δο.
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Ψουρ παψο¤ ωιλλ βε δετερmινεδ βψ ψουρ χηοιχε ωηετηερ ορ νοτ το χοντριβυτε το−
ωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ ανδ τηε χηοιχεσ οφ οτηερσ ιν τηε γρουπ ασ εξπλαινεδ ον τηε
νεξτ παγε.

Ιφ τηε γρουπ προϕεχτ γοεσ αηεαδ συχχεσσφυλλψ

Ιφ τηρεε ορ mορε γρουπ mεmβερσ χοντριβυτε τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ τηεν ιτ
γοεσ αηεαδ συχχεσσφυλλψ. Ασ α χονσεθυενχε, εϖερψονε ιν τηε γρουπ ωηο ινιτιαλλψ οπτεδ
(εαρλιερ ιν τηε ρουνδ) νοτ το χοντριβυτε τοωαρδσ τηε προϕεχτ ωιλλ νοω βε ρεθυιρεδ το
χοντριβυτε. Ανδ, εϖερψονε ιν τηε γρουπ ωιλλ ρεχειϖε α ρετυρν φροm τηε γρουπ προϕεχτ
ωορτη 7 τοκενσ. Τηυσ, εϖερψονε ιν τηε γρουπ ωιλλ γετ α παψο¤ οφ 7 τοκενσ ιρρεσπεχτιϖε
οφ ωηετηερ τηεψ ινιτιαλλψ οπτεδ το χοντριβυτε ορ νοτ.
Ιφ τηρεε οφ mορε χοντριβυτε τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ:
Ψουρ παψο¤ = 7 τοκενσ

Ιφ τηε γρουπ προϕεχτ δοεσ νοτ γο αηεαδ συχχεσσφυλλψ

Ιφ λεσσ τηαν τηρεε γρουπ mεmβερσ χοντριβυτε τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ τηεν ιτ
δοεσ νοτ γο αηεαδ συχχεσσφυλλψ. Τηοσε ωηο οπτεδ το χοντριβυτε τοωαρδσ τηε προϕεχτ
ωιλλ γετ α παψο¤ οφ 0 τοκενσ. Τηοσε ωηο οπτεδ νοτ το χοντριβυτε τοωαρδσ τηε προϕεχτ
ωιλλ γετ α παψο¤ οφ 6 τοκενσ.
Ιφ λεσσ τηαν τηρεε χοντριβυτε τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ:

∀Ψουρ παψο¤∀ =

�
0 τοκενσ ιφ ψου χηοσε το χοντριβυτε Ε
6 τοκενσ ιφ ψου χηοσε νοτ το χοντριβυτε

.

Ατ τηε ενδ οφ τηε ρουνδ ψου ωιλλ βε τολδ τηε νυmβερ οφ πεοπλε τηατ ινιτιαλλψ οπτεδ
το χοντριβυτε τοωαρδσ τηε γρουπ προϕεχτ, ωηετηερ ορ νοτ τηε προϕεχτ ωεντ αηεαδ
συχχεσσφυλλψ, ανδ ψουρ παψο¤ φορ τηε ρουνδ.
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