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Wstep

Oto kompilacja tekstow na temat teorii gier. Nie jest to ksiazka wyczerpujaca ten temat, raczej zebrane w pewna
cato$¢ artykuly omawiajace wybrane zagadnienia.

Ze wzgledu na brak czasu i wiedzy nie jestem w stanie opisa¢ wszystkich zagadnien dotyczacych teorii gier. Je-
zeli czujesz si¢ na silach 1 chcialby§ opracowa¢ jakie§ zagadnienie to zapraszam do wspotpracy
[http://www.giaur.gs.pl/teoriagier/wspolpraca.php]. Mile widziane sa wszelkie wskazowki, podpowiedzi oraz
informacje o bledach i niedostatkach zamieszczonych tu materiatow.

...niemile widziane jest tylko malkontenctwo i marudzenie w stylu "czemu tak mato ?, a czemu nie ma tego ?, a
czemu nie ma tamtego ?, a czemu nie ma owego ?"... eh, ludzie... zeby si¢ wam zechciato glowa ruszy¢ to by-
loby tu wszystkiego wigcej...

<giaur@gs.pl>
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Rozdziat 1. Podstawy teorii gier

Teoria gier jest to matematyczna teoria rozwiazywania sytuacji konfliktowych badz wspotpracy, w ktorych wy-
nik uzyskany przez jedna osobg zalezy takze od decyzji podejmowanych przez inne. Teoria gier nie bada przy-
czyn ani genezy konfliktow - interesuja ja tylko optymalne ich rozwigzania.

Jak sama nazwa wskazuje, teoria gier wzigta swdj poczatek z analizy rozgrywek gier karcianych, szachow itp.
Obecnie jej zastosowanie jest o wiele szersze i obejmuje m.in. (kolejno$¢ alfabetyczna):

+ antropologig

* biologi¢

* ckonomig

e filozofig

* nauki polityczne
* nauki spoteczne

Mimo tak szerokiego obszaru zastosowan, teoria gier nie jest i nigdy nie bgdzie uniwersalnym narzg¢dziem do
rozwiazywania wszelkiego typu konfliktow. Wiele z probleméw jest zbyt skomplikowanych i ztozonych, by daé
si¢ uja¢ w ramy matematycznego modelu.

Nalezy tez zwroci¢ uwagg na fakt, ze w sam pomyst analizowania konfliktéw metoda matematyczna wpisane
jest przekonanie o racjonalnym zachowaniu osob bioracych w nich udziat. Liczne eksperymenty dowodza jed-
nak, ze wskazanie tego co jest dla kogo$ racjonalne wcale nie jest takie proste. Teoria gier zaktada réwniez, ze
uczestnicy konfliktow pragna zmaksymalizowaé swoja wygrana. Obserwacje rzeczywistych zachowan ludzi do-
wodza, ze nie zawsze jest to prawda. Ludzie w grach moga zachowywac si¢ indywidualistycznie (egoistycznie,
racjonalnie) dazac do maksymalizacji wlasnego zysku - tak jak to zatozyliSmy. Moga tez gra¢ kooperacyjnie,
zachowujac si¢ tak, by zmaksymalizowa¢ taczny zysk wszystkich uczestnikow rozgrywki. Moga wreszcie przy-
jac postawe rywalizacyjng, dazac do maksymalizacji roznicy pomiedzy wlasnym zyskiem, a zyskiem osigganym
przez innych graczy. Przygladajac si¢ teoretycznym rozwigzaniom podsuwanym przez teori¢ gier, warto pamig-
ta¢ o powyzszych zastrzezeniach.

1.1. Podstawowe definicje i zalozenia

Pod nazwa gry rozumie¢ bedziemy pewien sformalizowany model sytuacji konfliktowej. Stowo gracz oznacza
pojedyncza osobg lub grupg osoéb tworzacych koalicjg (dziatajacych wspolnie, we wspolnym interesie). Aby
dang sytuacj¢ rozpatrywac z punktu widzenia teorii gier nalezy przyja¢ pewne zalozenia odno$nie gry i stron
konfliktu:

* istnieje co najmniej dwoch graczy

* kazdy z graczy posiada przynajmniej dwie strategie czyli drogi postgpowania

* w wyniku kazdej gry kazdy z graczy otrzymuje pewna wygranq (zwana tez wyplatq ), ktorej wysokos$¢ za-
lezy od strategii zastosowanych przez wszystkich graczy

Wygrang (wyplate) wyraza si¢ dla wygody w liczbach. Jej odzwierciedleniem w rzeczywisto$ci moga by¢ rozne
rzeczy i zdarzenia - od "tatwo mierzalnych" (np. otrzymanie lub strata pewnej sumy pienig¢dzy) po "trudno mie-
rzalne" (np. zyskanie albo utrata twarzy). W tym drugim przypadku, staramy si¢ rozsadnie przyporzadkowac od-




Rozdziat 1. Podstawy teorii gier

powiednim zdarzeniom pewne wartos$ci liczbowel

Wszystkie zdefiniowane tu terminy stang si¢ bardziej zrozumiate gdy zapoznamy si¢ z przyktadami gier, co na-
stapi juz niecbawem.

1.2. Typy gier

Gry mozna dzieli¢ wedtug wielu kryteriéw, np. na:

* gry dwuosobowe i wieloosobowe

* gry kooperatywne to takie, w ktorych gracze moga porozumiewac si¢ migdzy soba i zawiera¢ koalicje, a nie-
kooperatywne to te, w ktorych jest to zabronione (lub niemozliwe)

* gry, w ktorych jeden z graczy otrzymuje doktadnie tyle ile drugi musi odda¢, nazywamy grami o sumie ze-
rowej. Jezeli ten warunek nie jest zachowany (i mozliwe jest np. ze wszyscy gracze zyskuja w wyniku roz-
grywki) wowczas mamy do czynienia z grami o sumie niezerowej.

* W grach z pelnq informacjq gracz zna wszystkie strategie i cel swojego przeciwnika, zas§ w grach z informa-
¢jq niekompletnq gracz nie wie jaki cel przy$wieca przeciwnikowi (z jakim typem przeciwnika ma do czy-
nienia)

e gry strategiczne i gry ekstensywne

Przyjrzyjmy si¢ blizej ostatniemu z tych podziatdéw. W grach strategicznych gracze znaja nawzajem swoje stra-
tegie, czyli wiedza jak moga zachowac si¢ inni gracze. Wyboru strategii dokonuja jednak jednocze$nie, a do-
ktadniej czynia to nie wiedzac, ktora ze swoich strategii wybrali przeciwnicy. Co wigcej, ustalajg oni w ten spo-
sob swoj plan postgpowania raz na zawsze i nie moga go zmieni¢ w trakcie rozgrywki. W grach ekstensywnych
istnieje pewna kolejnos$¢ posunigé - gracze wykonuja swoje ruchy (tj. dokonuja wyboru strategii) na podstawie
ruchow przeciwnika. Innymi stowy mamy tu do czynienia z ciaglym dopasowywaniem si¢ graczy do zaistniatej
sytuacji.

My zajmiemy si¢ przede wszystkim grami strategicznymi. Na poczatku skoncentrujemy si¢ na grach o sumie ze-
rowej.

IW rzeczywistosci jest to ztozone zagadnienie (zajmiemy si¢ nim juz niebawem). Polecam tez lekturg 9-go rozdziatu Straffina.
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Rozdziat 2. Gry o sumie zerowej

Z grami o sumie zerowej mamy do czynienia wszedzie tam, gdzie interesy graczy sa doktadnie przeciwstawne,
czyli tam, gdzie zysk jednego gracza jest rowny przegranej drugiego. Gry te stuza wigc do modelowania sytuacji
czystego konfliktu, w ktorych nie ma mowy o wspotpracy migdzy graczami, ze wzgledu na wyrazna sprzecz-
nos¢ ich interesow.

2.1. Macierz wypliat

Gry o sumie zerowej najlatwiej jest przedstawi¢ w postaci macierzy wyplat. Tak przedstawiona gr¢ nazywamy
gra w postaci normalnej 2 . Macierz wyptat zawiera wartosci wyptat dla wszystkich mozliwych kombinacji stra-
tegii obu graczy. Sp6jrzmy na ponizsza macierz:

B1 B2 B3
Al 5 3 4
A2 2 -7 6

Tabela 2.1. Przykladowa macierz wyplat

Przedstawia ona wszystkie mozliwe wyplaty gry, w ktorej gracz A dysponuje dwoma strategiami (Al, A2), a
gracz B trzema (B1, B2, B3). Na przecigciu poszczegoélnych strategii graczy A 1 B wpisana jest wyplata.
Umowmy sig, ze liczby dodatnie oznaczaja ilo$¢ pieniedzy jaka otrzyma gracz A w wyniku rozgrywki. Jest to
zarazem wielkos$¢ przegranej gracza B.

Przyktadowo, w powyzszej grze przy zastosowaniu przez gracza A strategii pierwszej (Al) i przez gracza B
strategii drugiej (B2), gracz B bgdzie musiat wyptaci¢ graczowi A 3 ztote. W przypadku wyboru strategii A2 i
B2 przegranym bytby gracz A i to on musiatby zaptaci¢ 7 ztotych przeciwnikowi.

Dla wygody w wigkszos$ci przyktadow przyjmiemy, ze macierz wyplat zawiera wylacznie liczby dodatnie (czyli
ze gracz B zawsze przegrywa). Oczywiscie nie ma to zadnego znaczenia dla sposobu rozwiazywania gier.

2.1.1. Co to jest ta "wyplata" ?

Tak naprawdg, to wartosci liczbowe nie sa tu potrzebne. Wystarczy, ze uszeregujemy w $cisty sposdb nasze pre-
ferencje co do rozwiazan. Powiedzmy ze mamy zbior akcji (strategii) A. Zastosowanie ktorej$ z tych strategii
sprawia, ze stajemy w obliczu pewnej konsekwencji ze zbioru konsekwencji C. PowinniSmy uszeregowac te
mozliwe do uzyskania konsekwencje, tak by moc okresli¢, ktora z nich wolimy bardziej, a ktora mnie;j.

Wyobraz sobie nast¢pujacy przyktad - mama kazata dziecku by¢ przez godzing cicho. Dziecko musi teraz zade-
cydowac czy woli siedzie¢ godzing cicho i si¢ nudzi¢, czy tez spedzi¢ ten czas na beztroskiej zabawie a po go-
dzinie dosta¢ w skorg za niewypetnienie polecenia. Dziecko odpowiadajac na to pytanie, szereguje swoje prefe-
rencje wobec mozliwych konsekwencji swoich zachowan. Matematyk podpowiedzialby mu, ze powinno okre-
$li¢ na zbiorze mozliwych konsekwencji C relacj¢ preferencji, ktora byltaby kompletna, przechodnia i zwrotna.

*  Kompletna, czyli dla dwoch dowolnych a, b nalezacych do C potrafilibySmy powiedzie¢ czy wolimy a czy
b.
*  Przechodnia, co oznacza, ze jezeli wolg a od b 1 b od ¢, to oznacza to, ze wolg a od c.

2Alternatywna mozliwoscia przedstawiania gry jest postaé ekstensywna, czyli "drzewko", ktorym zajmiemy si¢ kiedy indziej (jezeli w
ogole). :)
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I tym sa tak naprawde podawane w macierz gry liczby - pewnym porzadkiem, uszeregowaniem. Rzadko zdarzy
sig, zeby wartosci te odpowiadaly prawdziwym wyptatom, jakie gracze otrzymuja w wyniku rozgrywki.

2.2. Punkt siodiowy

Oto przyktadowa macierz wyptat gry:

B1 B2
Al 6 3
A2 5 1

Tabela 2.2. Gra z punktem siodlowym

Przeanalizujmy ja od strony gracza A. Chce on wygrac¢ jak najwigcej przy zatozeniu, ze jego przeciwnik bedzie
robit wszystko aby mu to uniemozliwié¢. Gracz A zaktada wigc, ze jakakolwiek strategi¢ wybierze, gracz B wy-
bierze najdogodniejsze dla siebie posunigcie.

I tak jezeli A wybierze strategi¢ A1 wowczas jego wyplata wyniesie nie mniej niz trzy. W przypadku wyboru
strategii A2 gwarantuje sobie wygrana nie mniejsza niz 1. Teraz gracz A, ktory pragnie maksymalizowaé swoja
wygrana, wybiera wigksza z tych liczb - jest to oczywiscie liczba 3.

Analogicznie mysli gracz B, z tym Ze szuka on wyplat najnizszych (pamigtajmy, ze np. liczba 5 w macierzy
oznacza dla niego wyptate -5 !). Wybierajac strategi¢ B1 gracz B naraza si¢ na stratg w wysokos$ci 6. Wybiera-
jac B2 musi liczy¢ sig ze strata najwyzej 3. Poniewaz gracz B pragnie zminimalizowaé swoje straty, wybierze
mniejsza z tych liczb.

Zapiszmy wybrane przez graczy liczby obok macierzy wyplat. Zaznaczmy te, ktére wydaty si¢ im korzystniej-
sze.

B1 B2
Al 6 3 3
A2 5 1 1
6 3

Tabela 2.3. Gra z punktem siodlowym - wybrane wartosci

W tym przypadku doszto do pewnego rodzaju "ugody" miedzy graczami. Oboje zgodzili si¢ grac tak, ze za kaz-
dym razem wyplata gracza A wyniesie 3, a gracza B -3. Gdyby ktorykolwiek z nich zmienit swoja strategig¢ na-
razitby si¢ on na niepotrzebne straty. O takiej grze moéwimy Ze posiada ona punkt siodlowy .

2.2.1. Jak znalez¢ punkt siodtowy ?

Ogdlny sposob poszukiwania punktu siodlowego jest nastgpujacy (jest to sposdb skuteczny zaroéwno dla gier
2x2 jak i wigkszych):

* wypisz minima z kazdego wiersza i wybierz najwigksze z nich (tzw. minimaks)

» wypisz maksima z kazdej kolumny i wybierz najmniejsze z nich (tzw. maksmin)




Rozdziat 2. Gry o sumie zerowej

Jezeli obie liczby sa rowne, to gra posiada punkt siodtowy. Gracze powinni wybrac te strategie, ktére odpowia-
daja wyznaczonemu wierszowi i kolumnie. Jezeli wybiorg inne strategie, naraza si¢ na niepotrzebne straty.

2.2.2. Wiele punktéw siodiowych

Moze si¢ zdarzy¢, ze gra posiada wigcej niz jeden punkt siodtowy. Przyjrzyjmy si¢ nastepujacej macierzy wy-
plat:

Bl B2 B3
Al 1 3 1
A2 3 5 0
A3 1 4 1

Tabela 2.4. Gra z wieloma punktami siodlowymi

Teraz postgpujac zgodnie z podanym algorytmem wypiszmy najmniejsze wartosci wierszy i najwigksze warto-
$ci kolumn, po czym oznaczmy na czerwono minimaksy i maksminy.

Bl B2 B3
Al 1 3 1 1
A2 0 5 0 0
A3 1 4 1 1
1 5 1

Tabela 2.5. Gra z wieloma punktami siodlowymi - wybrane wartoS$ci

No i jak teraz powinni gra¢ gracze ? Zauwazmy, ze wszystkie punkty siodtowe maja taka sama warto$¢, oraz ze
leza w czterech rogach prostokata. Okazuje si¢, ze jezeli obaj gracze beda grali swoimi strategiami "siodto-
wymi" (czyli Al i A3, oraz Bl i B3) to bedzie ok.

2.2.3. Zimny prysznic

Jezeli myslisz, Ze wiesz juz wszystko na temat znajdowania punktow siodtowych, to si¢ mylisz. Zajrzyj do tek-
stu po$wigconego strategiom dominujacym zeby nieco utatwi¢ sobie poszukiwanie punktéw siodtowych.

2.3. Strategia dominujaca

wszystkie strategie sg réwne, ale niektére sg réwniejsze ;)

Skrypt znajdujacy i usuwajacy strategie zdominowane w grach NxN o sumie zerowej znajdziesz tutaj
[http://www.giaur.gs.pl/teoriagier/index.php#programy dwieosoby].

Poznates juz sposob znajdowania punktu siodtowego, dzigki czemu potrafisz juz rozwiaza¢ niektore gry. W na-
szych rozwazaniach na jego temat pomingliSmy jeden do$¢ istotny aspekt. Mianowicie, gdy przyjrzysz si¢ nie-
ktérym macierzom wyplat, zobaczysz, ze niektore strategie sa wyraznie lepsze od innych. Oto przyktadowa ma-
cierz:

Bl B2
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Al 5 3
A2 2 -7

Tabela 2.6. Macierz gry ze strategia dominujaca

Przyjrzyj si¢ strategiom gracza A. Zauwazysz, ze strategia A2 jest dla niego mniej korzystna niz Al. Niezalez-
nie od tego, ktora ze swoich strategii zastosuje gracz B, gracz A zanotuje lepszy wynik stosujac strategi¢ Al niz
A2.

Analogiczne rozumowanie mozesz przeprowadzi¢ dla gracza B. Wykazesz bez trudu, ze nie optaca mu si¢ sto-
sowac strategii B2.

No to juz pewnie intuicyjnie czujesz, czym jest strategia dominujaca. Najkrocej mozna by powiedzie¢, ze to
taka, ktora jest "lepsza" od innej. A bedac nieco bardziej precyzyjnym stwierdziliby$my, ze jest to taka strategia,
ktdrej zastosowanie przyniesie graczowi, taka sama, a przynajmniej w jednym wypadku wyzsza wyplate, niz za-
stosowanie jednej z pozostatych strategii.

Zwro¢my uwagg, na fakt, ze strategia dominujaca nie musi by¢ "lepsza" w kazdym przypadku. Spojrz na poniz-
Sza macierz:

Bl B2 B3 B4
Al 1 2 3 4
A2 1 2 3 4

Tabela 2.7. Macierz gry ze strategia dominujaca - "slaba' dominacja

Strategia A2 z pewnoscig jest strategia dominujaca, bo nigdy nie przyniesie wyniku gorszego niz niz strategia
Al, aw przypadku gdy gracz B uzyje B5, strategia A2 przyniesie wynik lepszy. Jasne ?

No dobrze, a co to bgdzie strategia zdominowana ? Na chtopski rozum - to po prostu ta "gorsza". A definicje to
sobie sam juz dopisz. :)

Z calej tej zabawy w szukanie strategii "gorszych" i "lepszych", o pardon ! - dominujacych i zdominowanych
ptyna jasne wnioski. Patrzac na macierz gry najpierw wykresl z niej wszystkie strategie zdominowane - w koncu
nikt rozsadny ich nie uzyje 3 - a dopiero potem bierz si¢ za inne czynnosci.

2.3.1. Wykresl wszystkie strategie zdominowane

Wykreslajac strategie zdominowane, mozna zauwazy¢ ciekawa rzecz - wykreslenie jednej, moze pociagnaé za
soba "powstanie" kolejnej. Spojrz na ponizsza macierz gry:

Bl B2 B3 B4
Al 1 2 4 3
A2 2 1 4 0
A3 1 3 4 2
A4 1 2 3 4

3A co by byto gdyby kto$ ich jednak uzyt ? Moglo by to znaczy¢, Ze nie odznacza sig specjalnym rozsadkiem... albo Ze to my, Zle rozpisali-
Smy gre, tj. przyporzadkowaliSmy poszczegdlnym zdarzeniom niewlasciwe wartosci liczbowe !
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Tabela 2.8. Wiele strategii zdominowanych

Czy wsrod strategii gracza A widac jakas$ strategi¢ zdominowana ? Nie. A u gracza B ? Owszem, B3 jest zdecy-
dowanie najmniej korzystna. Wykreslmy ja wigce:

Bl B2 B4
Al 1 2 3
A2 2 1 0
A3 1 3 2
A4 1 2 4

Tabela 2.9. Wiele strategii zdominowanych

A teraz co ? Wida¢, ze graczowi A nie oplaca si¢ stosowac strategii Al - jest ona zdominowana przez strategie
A4. Wykredlmy ja:

Bl B2 B4
A2 2 1 0
A3 1 3 2
A4 1 2 4

Tabela 2.10. Wiele strategii zdominowanych

Wigcej strategii zdominowanych juz tu nie widzg. Wyglada na to, ze upro$cili§my maksymalnie nasza macierz
gry. Teraz mozemy sprobowac znalez¢é punkt siodlowy. Z goéry uprzedzam, ze si¢ to nie uda. Musimy poszukac
innej drogi.

2.4. Gry 2x2

Chwilowo ograniczymy si¢ do niewielkich gier, w ktorych oboje gracze posiadaja po dwie strategie. Nazwiemy
je grami 2x2. Wprowadzimy kilka kolejnych pojeé, a potem rozszerzymy je na gry o wigkszej liczbie strategii.

2.4.1. Strategie czyste i mieszane
czyli co zrobi¢ gdy nie ma punktu siodtowego

Zobaczylismy juz, ze nie kazda gra posiada swoj punkt siodlowy. Co wowczas robi¢ ? Pokaze to kolejny przy-
ktad.

B1 B2
Al 7 3 3
A2 2 11 2
7 11

Tabela 2.11. Macierz gry bez punktu siodlowego
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W przedstawionej macierzy wypisane sa juz wybrane przez graczy liczby. Jak widaé sa to rozne wartosci, tak
wigc punkt siodtowy nie istnieje. Gracz A wybierajac strategi¢ A1 gwarantuje sobie wygrana nie mniejsza niz 3.
Gracz B grajac B1 nie przegra wigcej niz 7. Gdzies migdzy tymi liczbami znajduje si¢ poszukiwane rozwiaza-
nie. Aby je odnalez¢ skorzystamy ze strategii mieszanych.

Idea stosowania strategii mieszanej jest nastgpujaca. Jezeli przyjmiemy, ze np. gracz B bedzie ciagle stosowat
wybrana ze swoich strategii (np. B1), wowczas pozwoli graczowi A na uzyskanie powaznych korzysci. Rozwia-
zanie narzuca si¢ samo - obaj gracze musza stosowaé czasem pierwszg, a czasem druga ze swoich strategii. Od-
tad strategie A1, A2, B1 i B2 bedziemy nazywa¢ strategiami czystymi. Strategig, ktora decydowaé bedzie o czg-
stotliwosci stosowania strategii czystych, nazwiemy strategia mieszana.

Strategi¢ mieszana wyznaczamy w nastgpujacy sposob (nie przejmuj sig, jezeli zabrzmi to skomplikowanie, gdy
zobaczysz przyktad to wszystko zrozumiesz):

* dla gracza A - odejmij od liczb pierwszej kolumny liczby drugiej kolumny. Bezwzgledna warto$¢ pierwszej
z liczb okresla czgstotliwos¢ stosowania strategii A2. Z kolei bezwzgledna warto$¢ drugiej z liczb okres$la
czgstotliwo$¢ stosowania strategii Al.

* dla gracza B - odejmij od liczb pierwszego wiersza liczby drugiego wiersza. Bezwzglgdna warto$é pierw-
szej z liczb okresla czgstotliwo$¢ stosowania strategii B2. Z kolei bezwzgledna wartos¢ drugiej z liczb okre-
$la czgstotliwos¢ stosowania strategii B1.

Bl B2
Al 7 3 A2:[7-3| =4
A2 2 11 Al :2-11|=9
B2:[7-2|=5 BI:[3-11|=8

Tabela 2.12. Macierz gry - obliczanie strategii mieszanych

Latwo mozna si¢ tu pomyli¢ automatycznie przypisujac wyliczona czgstotliwos$¢ nie tej strategii czystej co
trzeba, bo czgstotliwoSci wychodzg "na krzyz". Przypominam tez o konieczno$ci narzucenia wartos$ci bez-
wzglednej.

W przyktadowej macierzy wyptat przedstawionej obok, gracz A powinien stosowac strategi¢ Al i A2 w sto-
sunku 9:4, gracz B strategi¢ B1 1 B2 w stosunku 8:5. Rzecz jasna, zaden z nich nie moze zdradzi¢ kolejnosci w
jakiej stosuje swoje strategie - to bowiem pozwolitoby przeciwnikowi zagra¢ lepie;.

Najlepszym wyjsciem dla obu graczy jest losowanie strategii z wyliczonymi czgsto§ciami. Przy okazji za-
uwazmy, ze losowanie nie zawsze jest proste. Pomocny moze okazaé si¢ rzut moneta, talia kart albo program
komputerowy wypluwajacy "losowe" liczby z potrzebnego nam przedziatu.

A morat z tej calej zabawy taki, ze w niektorych grach nie ma lekko i $cisly determinizm rozwigzan (znany nam
z gier z punktem siodlowym) musi ustapi¢ miejsca rozwiazaniom probabilistycznym.

2.4.2. Cena gry

Cena gry nazywamy wyplatg jaka moze uzyskac gracz przy zalozeniu, ze zaréwno on jak i jego przeciwnik
graja najlepiej jak to mozliwe. Nie mozna wygra¢ wigcej niz wynosi cena gry, chyba ze przeciwnik gra stabo.

W przypadku gry z punktem siodlowym cena gry jest rOwna wartosci w punkcie siodlowym. W grze 2x2 wyma-
gajacej stosowania strategii mieszanej musimy ceng gry obliczy¢, pamigtajac o tym, Ze jest ona jednakowa dla
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obu graczy.

Bl B2
Al 7 3
A2 2 11

Tabela 2.13. Macierz wyplat - cena gry

Wréémy do naszej macierzy wyptat. Poprzednio obliczyliSmy, Zze gracz A powinien stosowac strategi¢ Al i A2
w stosunku 9:4, a gracz B strategi¢ B1 i B2 w stosunku 8:5.

Obliczmy ceng gry dla strategii mieszanej gracza A przeciw strategii B1 gracza B. Ceng gry liczymy jako pe-
wien utamek. W liczniku jest suma dwoch sktadnikoéw. Pierwszy z nich to czgstotliwos¢ strategii A1 pomnozona
przez wyptate z pola A1B1. Drugi ze sktadnikow to czegstotliwo$¢ A2 razy odpowiednia wyplata (A2B1). W
mianowniku mamy sumg¢ czgstotliwosci stosowania strategii Al i A2. Hmmm... mysl¢ ze najlepiej bedzie jesli
przyjrzysz sig obliczeniom i poréwnasz odpowiednie liczby z danymi z macierzy wyptat.

czestotliwosc Al czestotliwost AZ
razy wyptata dla razy wyptata dla
strategil A1B1 strategi AZB1

(9% T)+(4%2) Tl
0+ 4 13

suma czestotliwosci
A1 AZ

Cena gry dla strategii mieszanej gracza A przeciw strategii B1 gracza B.

Analogicznie wyliczymy ceng gry gracza A przeciw strategii B2, oraz ceng gry gracza B przeciw strategiom Al
i A2. Jak wida¢ cena gry za kazdym razem jest taka sama.

(9*3)+(4*11) 71
0+ 4 13

Cena gry dla strategii mieszanej gracza A przeciw strategii B2 gracza B.

B*T)+(5%2) 7l
0+ 4 13

Cena gry dla strategii mieszanej gracza B przeciw strategii Al gracza A.

(8*2)+(5%11) 7l
0+ 4 13
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Cena gry dla strategii mieszanej gracza B przeciw strategii A2 gracza A.

2.5. Gry 2xN

Gry 2xn rdznig si¢ od omowionych juz gier 2x2 tym, ze jeden z graczy ma do swojej dyspozycji wigcej niz dwie
strategic czyste. Rozwigzaniem takiej gry jest albo punkt siodlowy, albo strategia mieszana ztozona z dwdch
strategii czystych.

Do rozwiazywania gier 2xn konieczna jest umiejgtno$¢ rozwiazywania gier 2x2. Jezeli jeszcze jej nie opanowa-
tes, wro¢ do poprzedniej czgsci kursu.

Rozwiazanie tradycyjnie juz zaczynamy od poszukiwania punktu siodlowego4. W przypadku jego braku mamy
do wyboru dwie metody postgpowania. Pierwsza z nich - jak najstuszniej zwana rachunkowa - prowadzi do celu
droga ustana Zzmudnymi obliczeniami. Druga - metoda graficzna - pozwala na szybkie i finezyjne przeskoczenie
nudnych rachunkéw, cho¢ wymaga umiejgtnosci rysowania w miarg prostych kresek (linijka mile widziana).

O ile nie masz probleméw z koordynacja i potrafisz postugiwac sig¢ linijka i otdéwkiem, to polecam Ci t¢ druga
metodg. Jezeli jednak nade wszystko lubisz dodawac i mnozy¢, to metoda rachunkowa wprawi Cig¢ w nieopi-
sany zachwyt. ;)

2.5.1. Metoda rachunkowa

Na poczatek krétki opis tego co nas czeka. Po pierwsze szukamy punktu siodtowego. Jezeli go znajdujemy, to
mozemy odetchnac¢ z ulga. Jezeli jednak go nie ma musimy brnac dalej. W kolejnym kroku odrzucamy strategie,
ktore z punktu widzenia danego gracza sa podporzadkowane innym strategiom. Teraz uktadamy z pozostatych
strategii gry 2x2 az do momentu gdy znajdziemy wsrod nich gre spetniajaca pewne szczegdlne wymagania.

Przejdzmy do przyktadu:

Bl B2 B3 B4
Al -4 -2 3 4
A2 6 5 0 1

Tabela 2.14. Metoda rachunkowa - macierz gry 2xn

Wystarczy rzut oka na przedstawiong macierz wyplat aby zorientowac sig, ze kryjaca si¢ pod jej postacia gra nie
posiada punktu siodlowego.

Szukamy teraz strategii podporzadkowanych. Gracz B z pewnoS$cia zauwazy ze nie oplaca mu si¢ nigdy stoso-
wac strategii B4 gdyz przynosi mu ona wyniki stabsze od strategii B3, niezaleznie od tego, jakiej strategii uzyje
jego przeciwnik. Zapominamy wigc o istnieniu strategii B4 i ponownie przygladamy si¢ macierzy wyptat.

B1 B2 B3
Al -4 -2 3
A2 6 5 0
Tabela 2.15. Metoda rachunkowa - macierz gry 2xn po usunigciu strategii
zdominowanej

40 wyrzuceniu strategii zdominowanych chyba nie muszg przypomina¢, co ?
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Z trzech pozostatych strategii gracza B mozna utozy¢ 3 roézne gry 2x2 (ogoélnie - z n strategii mozna utworzy¢
(n*(n-1))/2 gier 2x2). Oto i one:

Bl B2
Al -4 -2
A2 6 5

Tabela 2.16. Metoda rachunkowa - podmacierz 2x2 gry 2xn

Bl B3
Al -4 3
A2 6 0

Tabela 2.17. Metoda rachunkowa - podmacierz 2x2 gry 2xn

B2 B3
Al -2 3
A2 5 0

Tabela 2.18. Metoda rachunkowa - podmacierz 2x2 gry 2xn

Bierzemy pierwsza z gier 2x2. Jej rozwiazaniem jest punkt siodlowy. Gracz A powinien stosowac tylko strate-
gi¢ A2, gracz B wylacznie strategi¢ B2. Cena tej gry jest rowna 5.

Teraz korzystajac z wyliczonych dla gracza A czgstotliwosci (0:1) liczymy ceng gry przeciw pozostatym strate-
giom gracza B. Jezeli cho¢ raz wyliczona cena gry przeciw jednej z pozostatych strategii gracza B bedzie nizsza
od ceny badanej gry 2x2, woéwczas dana gra 2x2 nie zawiera rozwigzania catej gry 2xn. Skomplikowane ? Nie,
ale do$¢ uciazliwe. Zobaczmy jak to wyglada w praktyce.

W tym przypadku mamy tylko jedna "pozostaty" strategi¢ - B3 mianowicie. Liczymy ile wynosi cena gry prze-
ciw tej strategii, gdyby gracz A uzyt swojej strategii mieszanej (0:1). Cena tej gry wynosi:

(0#3)+(1*0) _,
0+1 B

Cena gry przeciw strategii B3.

To mniej niz cena wyjsciowej gry 2x2. Rozwigzania musimy wigc szuka¢ w kolejnych grach.

B1 B3
Al -4 3
A2 6 0

Tabela 2.19. Metoda rachunkowa - podmacierz 2x2 gry 2xn
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Rozwiazaniem tej gry jest czestotliwos¢ 3:10 dla gracza A oraz 6:7 dla B. Cena tej gry wynosi 18/13. Stosujac
wyliczona strategi¢ mieszang gracza A przeciw strategii B2 uzyskujemy ceng gry wyzsza, gdyz wynosi ona
23/18. Tak wigc ta gra 2x2 spetnia nasze kryterium, a jej rozwiazanie jest zarazem rozwigzaniem catej gry 2xn.

Przenoszac rozwiazanie gry 2x2 na wyjsciowa gre 2xn mozemy napisaé ze gracz A powinien stosowac swoje
strategii jak A1:Al jak 6:7, a gracz B swoje B1:B2:B3:B4 jak 3:0:10:0.

Metoda rachunkowa przy wigkszej ilosci strategii jest bardzo uciazliwa w uzyciu. Na szczg$cie mozna ulatwic
sobie zadanie korzystajac z metody graficzne;.

2.5.2. Metoda graficzna

Jezeli czujesz sig przyttoczony iloscia wykonanych przed chwila rachunkow to metoda graficzna powinna Ci
przypas¢ do gustu. Aby z niej skorzysta¢ wystarczy umie¢ rozwiazywac gry 2x2, a to przeciez male piwo. :-)

Skrypt prezentujacy rozwiazywanie zadan metoda graficzna znajdziesz tutaj
[http://www.giaur.gs.pl/teoriagier/index.php#programy_dwieosoby].

Pomysl ze miatby$ rozwiazaé¢ ponizsza gr¢ metoda rachunkowa... eh... mi by si¢ nie chciato...

B1 B2 B3 B4 BS5
Al 9 -5 7 1 -3
A2 -10 4 -8 -6 2

Tabela 2.20. Metoda graficzna - macierz gry 2xn

Poradzimy sobie tak. Narysuj dwie pionowe osie. Teraz bierzesz po kolei strategie gracza B. Liczbe z pierw-
szego wiersza odktadaj na lewej osi, liczby z drugiego na prawej, a nast¢pnie potacz oba punkty. Na przyktad
dla strategii B1 - bierzesz liczbg 9, zaznaczasz ja na lewej osi, potem bierzesz -10, zaznaczasz na prawej i rysu-
jesz krechg od jednego punktu do drugiego. Zrob tak dla wszystkich pigciu par.

Teraz znajdujesz najwyzej potozony punkt dolnego konturu otrzymanej plataniny linii. Spdjrz na ponizszy rysu-
nek:
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Metoda graficzna rozwiazywania gier 2xn.
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Z otrzymanej plataniny prostych wybierasz najnizej potozone punkty - na rysunku zaznaczono je na niebiesko.
Nastepnie znajdujesz punkt lezacy najwyzej na niebieskiej krzywej. Teraz wystarczy juz tylko zidentyfikowaé
dwie proste, na przecigciu ktorych lezy ten punkt - w tym przypadku sa to proste B2 i B4 (prostych przecinaja-

cych ten punkt moze by¢ wigcej, ale wystarczy zidentyfikowaé dwie z nich).
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Metoda graficzna rozwiazywania gier 2xn.

Teraz konstruujesz gre 2x2 dla strategii B2 i B4.

B2 B4
Al 5 1
A2 4 -6

Tabela 2.21. Metoda graficzna - podmacierz 2x2

Rozwigzujesz ja ...1 oto masz rozwiazanie calej gry 2xn !

W tym przypadku okazuje sig, ze gracz A powinien stosowac strategie A1:A2 w stosunku 10:6, a gracz B swoje
B1:B2:B3:B4:B5 w stosunku 0:7:0:9:0

Gdy juz ochloniesz po zderzeniu z prostota metody graficznej to przyjrzyj si¢ jej uwaznie. Na pewno zauwa-
zysz, ze W zasadzie sposob postgpowania jest identyczny jak w metodzie rachunkowe;j... tylko o ilez prostszy ! I
o to chodzi.
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Rozdziat 3. Gry o sumie niezerowej

W grach o sumie niezerowej wielko$¢ wygranej jednego z graczy nie jest bezwzglednie rowna przegranej dru-
giego. Innymi stowy, przy zastosowaniu wybranych przez graczy strategii moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej np.
oboje wygrywaja pewna wygrang. Nie mamy tu wigc do czynienie z sytuacja czystego konfliktu, ale raczej z
pewna niezgodnoS$cia interesOw - gracze nie rywalizuja o jedno dobro, czasem jest im ze soba po drodze, a cza-
sem wecale nie.

Bl B2
Al 2,3 1,4
A2 3,-6 4,5

Tabela 3.1. Macierz gry o sumie niezerowej

Macierz wyptat gry o sumie niezerowej rozni si¢ od tej, ktora mielismy okazj¢ juz poznac. Na przecigeiu kaz-
dych dwoch strategii znajduja si¢ dwie liczby - pierwsza oznacza wyplate gracza A, druga gracza B. Przykla-
dowo jezeli w przedstawione] grze gracz A zastosuje strategi¢ Al, a gracz B strategi¢ A2, to wyplata gracza A
wyniesie -1, a gracza B 4.

3.1. Dylemat wspélnych zasobéw

Nazwa problemu pochodzi od tytulu pochodzacego z 1968 roku artykutu Hardin - "Tragedy of the Commons".
Stowo commons oznacza tu wspdlny zaséb uzywany/eksploatowany przez pewna grupg5. A tragedy (na polski
ttumaczone raczej jako dylemat niz tragedia)... no c6z, zaraz si¢ przekonamy gdzie tu tkwi dylemat. Na razie za-
cznijmy od tgo, ze rozwazania Hardina znajduja szerokie zastosowanie - m.in. w odniesieniu do eksploatacji
srodowiska naturalnego (polowy ryb, zapobieganiu zanieczyszczeniom itp.). Krotko mowiac - poznajac istotg
dylematu wspdlnych zasobow z pewnoscia nie bgdziesz tracit czasu. :)

Zaczynamy od klasycznego przyktadu przedstawionego przez Hardina.

3.1.1. Krowy i pastwisko

Jest pigciu gospodarzy. Kazdy z nich posiada 2 krowy. Gospodarze moga wypasa¢ swoje krowy na wspolnym
pastwisku. Kazdy z gospodarzy posiada 3 strategie - moze na wspolnym pastwisku wypasaé 1, 2 lub 0 krow.
Wyplata w tej grze mierzona jest iloscia paszy jaka krowa(-y) zjedza ze wspolnego pastwiska - im wigcej zjedza
tym lepiej dla gospodarza, bo bedzie musiat im kupi¢ mniej paszy. Wyplata jest wige rowna ilosci krow danego
gospodarza na pastwisku pomnozonej przez ilo§¢ trawy jaka kazda z nich zje. Uméwmy sig, ze ilo$¢ trawy mie-
rzy¢ bedziemy w blizej niesprecyzywanych jednostkach.

Oczywiscie pastwisko ma ograniczong powierzchnie. A to powoduje, ze im wigcej kréw pozywia si¢ rosnaca na
nim trawa tym mniejsza jego "wydajnos$c¢". No po prostu - im wigcej krow skubie trawg tym jej mniej, im mniej
trawy tym mniej zjedza krowy.

No to naszkicujmy macierz wyptat dla tej gry. Ze wzgledu na to, ze graczy jest az pigciu, bedzie si¢ ona nieco
roznita od tych ktére znamy, ale wazne jest to, ze znajda si¢ na niej wszystkie mozliwe kombinacje strategii
wszystkich graczy. By to sobie uswiadomi¢ wystarczy zauwazy¢, ze kazdy z graczy jest identyczny - tzn. ma ta-
kie same strategie. Ponizsza macierz, stworzona z mys$la o dowolnym z nich, rozpatruje wigc sytuacjg kazdego z
pigciu gospodarzy.

ilo§¢ cudzych kréw na pastwisku
5W Anglii commons oznaczalo ziemig nalezacg do gminy (common area), czyll wspolny obszar, na ktorym moglo sig pasc bydfo 1 owce.

16



Rozdziat 3. Gry o sumie niezerowej
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Tabela 3.2. Tragedia wspolnych zasobdéw - krowy i pastwisko

Na pierwszy rzut oka widaé, ze strategie wypasu dwoch krow dominuje nad pozostatymi. Kazdemu z gospoda-
rzy z osobna optaca si¢ wigc wypusci¢ na pastwisko obie krowy. Ale... no wlasnie, zauwazmy co wowczas si¢
stanie. Jezeli kazdy z nich zastosuje strategi¢ "dwoch krow" wowczas kazdy otrzyma wyplatg lezaca na przecig-
ciu liczby 8 i liczby 2 - a wigc tylko 4 jednostki. A gdyby kazdy z nich zastosowatl strategic wypasu jednej
krowy, wowczas kazdy otrzymalby wyptate lezaca na przecigeiu liczby 4 i liczby 1 - a wige 7 jednostek.

I oto zblizamy si¢ do sedna sprawy. Wszystkim razem optacatoby si¢ stosowac strategi¢ wypasu jednej krowy,
ale kazdemu z osobna optaca si¢ wypasaé¢ 2 krowy. Wyobrazmy sobie nastgpujaca sytuacje - czterej gospodarze
wypasaja po jednej krowie, a jeden wypasa obie - ten jeden, ktory si¢ wylamie, zarobi 12 jednostek, pozostali
tylko po 6. I na tym polega perfidia tego problemu - mimo ze dziatanie "dla dobra ogotu" bytoby korzystne dla
wszystkich, to jednak kazdy z osobna nie ma bodzcow do solidarnego postepowania. Najwigcej bowiem zyskuje
ten, ktory wylamie si¢ ze wspolpracujacej ze soba koalicji - zyska wowczas bardzo duzo kosztem pozostatych.
Istota dylematu wspolnych zasobow jest wige konflikt migdzy indywidualng racjonalno$cia a wspolnym intere-
sem.

Przygotowatem prosty skrypt w PHP ilustrujacy przebieg tej "gry" w zalezno$ci od wyboru strategii przez kaz-
dego z gospodarzy. Znajdziesz go tutaj [http://www.giaur.qs.pl/teoriagier/index.php#programy wieleosob].

Jezeli skorzystates z powyzszego skryptu, to juz z pewnoscig wiesz na czym polega problem. Powstaje pytanie
czy mozna zapobiec tej ewidentnie niekorzystnej sytuacji. Owszem mozna - zmieniajac warunki gry. Oto przy-
ktadowe mozliwosci:

* prywatyzacja zasobu - gdy kazdy z gospodarzy bgdzie wypasal na swoim, zniknie zrédto problemow

* licencje

*  umowy

» zakazy usuwajace pewne strategie - przykladem takiego zakazu jest np. zakaz potowoéw matych rybek

Rozwazania nad problemem Hardina majq rowniez swoje implikacje natury hmm... §wiatopogladowej. Otoz
zwolennicy kapitalizmu na przyktadzie dylematu wspolnych zasobow dowodza, ze prywatna wtasnosé to jest
t0.6

3.2. Dylemat wieznia

Dylemat wigznia jest najbardziej znanym przykladem gry o sumie niezerowej. Historyjka jest nastepujaca.
Dwoch znanych policji przestgpcow zlapano w kradzionym aucie. Podejrzewa si¢ ich o popehienie duzo po-
wazniejszego przestgpstwa (zbrodni), na co jednak nie ma zadnych dowodow. Przestgpcy sa przestuchiwani w
osobnych celach bez mozliwosci komunikowania si¢ ze soba. Przestuchujacy ich komisarz wpada na pewien po-

6Specjalnie potraktowatem ten problem tak skrétowo - nie zamierzam bowiem rozwodzi¢ si¢ nad czyms, o czym nie mam wigkszego pojg-
cia. Sygnalizujg tylko, ze takie co$ istnieje, a zainteresowanych odsytam do sieci po wyczerpujace to zagadnienie materiaty.
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myst - proponuje im nagrod¢ za wsypanie wspdlnika i dostarczenie dowodow na jego udziat w zbrodni. Moz-
liwe sa trzy sytuacje:
a. oboje milcza - wowczas oboje otrzymuja niewielki wyrok za kradziez auta

b. jeden si¢ przyznaje i wsypuje wspodlnika - zdrajca wychodzi na wolno$¢, jego kompan (tzw. frajer) otrzy-
muje wyrok za kradziez i za popehienie zbrodni

c. oboje si¢ przyznaja i wsypuja wspoélnika - oboje otrzymuja karg za kradziez i popehienie zbrodni, nieco
ztagodzona ze wzgledu na wspolprace z wymiarem sprawiedliwosci

W toerii gier zapisaliby$Smy tg sytuacj¢ w postaci macierzy wyplat. Strategia W oznacza wspolpracg (migdzy
graczami), czyli milczenie. Strategia Z oznacza zdradg, czyli wsypanie wspdlnika. Oto nasza macierz:

w Z
x1, x1 x2, x3
Z x3, x2 x4, x4

Tabela 3.3. Dylemat wi¢znia - ogélna macierz gry

Znaczenie poszczegodlnych wartosci jest dos¢ oczywiste:

* x1 - kara za kradziez auta

*  x2 - kara za kradziez i zbrodni¢ (tzw. wyplata frajera)

* X3 - karaz za kradziez auta ztagodzona za wsypanie wspolnika (tzw. zacheta do zdrady)

* x4 - kara za kradziez i zbrodni¢ ztagodzona ze wzgl¢du na wspotpracg z wymiarem sprawiedliwosci

Aby taka gre uznaé¢ za dylemat wigznia musza by¢ spetnione pewne zaleznosci migdzy wysoko$ciami poszcze-
gblnych wyptat w macierzy:

a. 2*x1>x2+x3

b. x2<x4<x1<x3

Thumaczac to "z matematycznego na nasze" :) mozna powiedzie¢, ze:

a. suma uniewinnien musi by¢ wieksza od sumy petnego wymiaru kary i zachety do zdrady
b. kara, ktéra ponosi frajer, musi by¢ odpowiednio wysoka

Wysokos¢ poszczegdlnych wyptlat jest nieistotna. Wazne, by spetniate byly powyzsze warunki. Przyktadowa
macierz dylematu wigznia moze wygladac tak (fatwo sprawdzisz, ze spelnia ona podane wyzej warunki):

W Z
4,4 0,5
Z 5,0 2,2
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Rozdziat 3. Gry o sumie niezerowej

Tabela 3.4. Dylemat wi¢znia - przykladowa macierz gry

Wyplaty w niej sa umowng - mozna je traktowaé np. jako liczbe lat, jaka przestgpca spedzi w wigzieniu, w ciagu
najblizszych 5 lat.

Patrzac na macierz wyptat trudno ukry¢ zdziwienie prostota tej gry. A przeciez tkwi tu powazny haczyk... Nie-
przypadkowo dylemat wigznia stal si¢ podstawa wielu badan prowadzonych w naukach spotecznych.

Z latwoscia mozna zauwazy¢, ze dla obu graczy strategia zdrady (Z) jest dominujaca. Prowadzi to do réwno-
wagi ZZ - a przeciez na pierwszy rzut oka widaé, ze oboje lepiej wyszliby zgodnie wspotpracujac ze soba ! W
ten sposob doszlismy do sedna sprawy - do konfliktu pomigdzy troska o wlasny zyska, a troska o "dobro grupy".

3.2.1. Rozgrywka jednokrotna

W przypadku rozgrywki jednorazowej praktycznie wszystko jest jasne - grajacy na wspolpracg jest frajerem. Je-
dynym rozsadnym wyj$ciem jest zdrada-. Jest to sytuacja dosy¢ absurdalna, zwazywszy na fakt, ze powoduje
ona przegrang obu graczy, w sytuacji, w ktorej w prosty sposob mogliby zarobi¢ (grajac solidarnie wspolpraca).

3.2.2. Rozgrywka wielokrotna

Po pierwsze zwr6¢my uwage na fakt, ze w przypadku gdy gracze znaja ilo$¢ rozgrywanych gier, rozgrywka
wielokrotna przestaje si¢ r6zni¢ od jednokrotnej ! Zacznijmy nasze rozwazania od konca, od ostatniej, n-tej ko-
lejki. Skoro gracz wie, zZe jest to ostatnia gra, to pragnac zmaksymalizowac swoje zyski nie ma wyj$cia. Musi
gra¢ zdrada ma bowiem §wiadomos$¢, ze grajac wspotpracg wyjdzie na frajera - jego przeciwnik z pewnoscia
zdradzi. Skoro wiadomo co si¢ stanie w ostatniej kolejce (oboje zdradza) analogiczne rozumowanie mozna prze-
prowadzi¢ dla kolejki przedostatniej. Znéw okaze si¢, ze jedynym rozsadnym wyjsciem dla obu graczy jest
zdrada. 1 tak dalej - az do poczatku rozgrywki.

Jak wida¢ rozgrywka wiclokrotna ma sens jedynie wowczas, kiedy gracze nie wiedza kiedy nastapi jej koniec

Odpowiedz na pytanie o najkorzystniejsza strategie¢ w grze w iterowany dylemat wigznia jest trudne. Zdradzié¢
czy gra¢ na wspolpracg ? A jezeli nadziejemy si¢ na zdradg drugiego gracza, to jak zachowac si¢ w kolejnym
spotkaniu ? Odptaci¢ mu, czy tez puscic¢ ptazem ?

Omawiajac ten problem nie sposéb pomina¢ znane do§wiadczenie Roberta Axelroda, ktéry przeprowadzit naste-
pujaca probe. Oto6z poprosit on osoby interesujace si¢ teoria gier o napisanie programow komputerowych, z kto-
rych kazdy realizowal pewna (czasami bardzo ztozona) strategie gry w dylemat wigznia. Nastgpnie zorganizo-
wat turniej(1) w ktorym programy te graly przeciwko sobie. Turniej wygrat program realizujacy prosta strategig,
nazwana WET ZA WET:

a. kazda rozgrywke zaczynaj od wspolpracy

b. w nastgpnych kolejkach wybieraj tg, ktora drugi gracz zagrat w poprzedniej kolejce

Po doktadnym omoéwieniu wynikoéw, Axelrod zorganizowat drugg rundg turnieju. Bioracy w niej udziat zawod-
nicy nadestali kolejne programy czerpiac z doswiadczen rundy poprzedniej i... WET ZA WET znoéw okazal si¢
najlepszy ! Axelrod przeprowadzil doktadna analiz¢ nadestanych programow i doszedt do wniosku, ze wsrod
plasujacych si¢ w czotéwce, wigkszos¢ wyrdzniala si¢ nastgpujacymi cechami:

a. przyjazna - nie zdradza jako pierwsza

b. odwetowa - za zdrade karze zdrada
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Rozdziat 3. Gry o sumie niezerowej

c. przebaczajaca - po ukaraniu zdrady wyciaga reke na zgode
d. przejrzysta - jej decyzje powinny by¢ spojne i tatwe do przewidzenia
3.2.2.1. Inne strategie

Warto sig tez przyjrze¢ innym uczestnikom turnieju:

a. PROSTODUSZNY TESTER - w zasadzie zachowuje si¢ jak WET ZA WET ale od czasu do czasu niespo-
dziewanie zdradza

b. TESTER SKRUSZONY - zachowuje si¢ podobnie do PROSTODUSZNEGO TESTERA, z tym ze po wia-
snej zdradzi godzi si¢ na jedna niekontrowang zdradg ze strony przeciwnika

c. PAMIETLIWY - raz zdradzony zawsze zdradza
d. WETZA DWA WETY - wybacza jedna zdradg, odptaca si¢ dopiero za druga

Zauwazmy, ze nie wszystkie z wymienionych strategii spetniaja wymienione powyzej warunki. Niektore z nich
sa wredne, tj. zdradzaja niesprowokowane. Inne z kolei nie przebaczajq (w zwiazku z czym istnieje spora
szansa, ze rozgrywka z ich udzialem sprowadzi si¢ do ciagtych obustronnych zmian).

Wyniki konkurséw Axelroda sa bardzo interesujace. W drugiej rozgrywce 14 sposrod pierwszych 15 miejsc za-
jely strategie uprzejme. Odwrotna proporcja panowata w ostatniej pigtnastce - tu znalazta sig tylko jedna strate-

gia.
3.2.2.2. 1 co z tego wynika ?

Czy mozemy wigc postawié tezg o wyzszo$¢ strategii uprzejmych nad wrednymi ? Czy mozemy obwota¢ WET
ZA WET absolutnym tryumfatorem ? Nie, nie mozemy. Warto zauwazy¢, ze w pewnej konfiguracji strategii
bioracych udziat w turnieju WET ZA WET nie wygraltby. Bytoby tak w przypadku, gdyby oprocz niego wszyst-
kie pozostale strategii byty wredne.

Warto przyjrze¢ si¢ uczestnikom turnieju Axelroda odwotujac si¢ do pojecia strategii ewolucyjnie stabilnej. Je-
zeli nie czytate$ jeszcze tekstu poswigconego zastosowaniu teorii gier w biologii, to zréb to teraz, a potem wroc
tutaj.

Jezeli czytasz to zdanie, to zaktadam, Ze przeczytate$ juz tekst omawiajacy gre w jastrzebie i gotebie i orientu-
jesz si¢ w zagadnieniu strategii ewolucyjnie stabilnej. Przypomng tylko za Dawkinsem, e strategi¢ ewolucyjnie
stabling ...

... definiuje si¢ jako taka strategig, ktorej od momentu gdy zostanie przyjeta przez wigkszosé
cztonkow populacji, nie jest w stanie wyprzec¢ zadna inna strategia alternatywna.
—Richard Dawkins

Axelrod wykonat kolejne doswiadczenie, w ktorym wziglty udziat 63 strategie zgloszone do drugiej rundy tur-
nieju. W trzecim turnieju zasady byly nieco inne, a badaniu podlegata wlasnie ewolucyjna stabilno$¢ poszcze-
g6lnych strategii. Oddajmy gtos Dawkinsowi:

Axelrod wprowadzit te 63 strategie do komputera, stwarzajac tym samym "pokolenie nr 1" w
ewolucyjnym nastgpstwie pokolen. W pokoleniu nr 1 na "aure" sktadaty si¢ wszystkie 63 stra-
tegic w rownych proporcjach. pokolenie to zakonczylo si¢ wyptaceniem kazdej strategii jej
wygranej, lecz nie w pieniadzach czy punktach, ale w potomstwie, tozsamym z ich
(bezptciowymi) rodzicami. Z kazda mijajaca generacja pewne strategie stawaly si¢ coraz rzad-
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sza, az w koncu zanikaly. Inne za$ stawatly si¢ liczniejsze. Totez wraz ze zmieniajacymi si¢
proporcjami zmieniata si¢ i "aura", w jakiej przebiegaty kolejne rundy gry.

Doktadne omoéwienie wynikoéw konkursu i interesujace rozwazania na temat ewolucyjnego powodzenia po-
szczegblnych rodzajow strategii znajdziesz w "Samolubnym genie" Dawkinsa. Tutaj powiemy tylko, Ze turniej
ten wygraly strategie cechujace si¢ uprzejmosciq (tj. te, ktére nie zdradzaja jako pierwsze) - po wielkiej liczbie
powtdrzen gry tylko one zostaly na placu boju, a ze wszystkie sa uprzejme, wigc ich rozgrywki polegaly na cia-
glej wspdipracy 7. Jednak zadna z nich nie zastuguje na miano ewolucyjnie stabilnej, bo zdominowana przez nia
populacja jest podatna na inwazje innych uprzejmych strategii.

Konkurs typu "ewolucyjnego" doczekat si¢ réznych wariantow. Najcickawszy wydaje si¢ ten, w ktorym dopusz-
cza si¢ mozliwo$¢ "pomytki". Zauwazmy, ze zdarza si¢ nam zrobi¢ od czasu do czasu co$ niezgodnego z na-
szymi zamierzeniami - czy to przez nieuwagg czy tez z powodu chwilowego kaprysu. Podobne zachowania
wprowadzono w ramy eksperymentu przyjmujac, ze kazdy osobnik stosuje swoja strategi¢ z pewnym prawdo-
podobienstwem. Przyktadowo - osobnik A w 99% procentach przypadkow stosuje strategig wet-za-wet, ale wy-
jatkowo - w 1% przypadkow - zdarza mu si¢ grac strategia zawsze zdradzaj.

3.2.3. Przestrzenny dylemat wieznia

Wspominany juz wczesniej Axelrod wpadt tez na pomyst rozegrania nieco innego turnieju. Podstawa pomystu
bylta obserwacja, ze starcia typu "kazdy z kazdym" nie oddaja najlepiej procesow zachodzacych w rzeczywisto-
$ci (np. w kontaktach migdzyludzkich). W wigkszo$ci przypadkow kontaktujemy sig tylko z tymi, ktorzy prze-
bywaja w naszym poblizu. Z tego prostego spostrzezenia narodzit si¢ przestrzenny dylemat wieznia (SPD).

Idea jest nastepujaca. Rozi6zmy naszych graczy na przestrzennej siatce 8 , tak aby kazdy z nich miat doktadnie
4 sasiadow. Nastgpnie kazdy gracz rozgrywa z kazdym ze swoich sasiadow jedna rundg gry w dylemat wigznia
korzystajac z wlasciwej mu strategii. Po 4 takich grach (jedna z kazdym sasiadem) gracz podlicza swoja wy-
plate. Nastepnie spoglada na wyplaty swoich sasiadow. Jezeli znajdzie wsrod nich osobnika, ktory wygral wig-
cej od niego, w kolejnej rundzie zastosuje taka strategia, jaka 6w osobnik stosowal w rundzie ostatniej. Proste,
nie ?

W wyniku wielokrotnych rozgrywek przezyja tylko strategie najlepsze - a wigc takie, ktore przynosza swoim
graczom wyptaty wigksze od innych.

Istnieja pewne charakterystyczne stany, do ktorych moze doj$¢ caty uklad. Zazwyczaj nastepuje grupowanie si¢
strategii w skupiska.

Eksperyment Axelroda (w ktorym uzyt on tych samych 63 strategii, ktore zgtoszono do oryginalnego turnieju)
niezaleznie od poczatkowego (losowego) rozrzucenia "graczy" na plaszczyznie zawsze konczyt sig takim sa-
mym wynikiem - wszyscy gracze grali na wspolpracg, skutkiem czego dalsza ewolucja uktadu byta niemozliwa.

Oczywiscie sama rozgrywka za kazdym razem przebiegala inaczej, w zaleznosci od ilosci i rozmieszczenia stra-
tegii ztosliwych. Niemniej jednak koncowka nalezata do tagodnych. Ze wzgledu na to, ze w pewnym momencie
strategie grajace w pierwszym ruchu "wspotpracuj" staja si¢ od siebie nierozréznialne, trudno tu méwic o "naj-
lepszej" strategii.

Zauwazmy, ze istnieja znaczace réznice pomigdzy przestrzennym a ewolucyjnym wariantem eksperymentu. W
warlancie przestrzennym mianowicie, ze wzgledu na rozprzestrzenienia si¢ strategii wsrod sasiadow, strategia
bedzie czgsto grala przeciw samej sobie.

7Przypominam, ze méwimy o wielokrotnej rozgrywce dylematu wigznia, w ktorej gracze moga zdradza¢ albo wspotpracowaé
8"przestrzenna siatka" nieuchronnie przenosi nas mysla na terytorium, ktérego badaniem zajmuja si¢ specjalisci od automatow komorko-
wych. Polecam dobrg strong autorstwa dr K. Malarza [http://www.zis.agh.edu.pl/ak/] po§wigcona tymze automatom.
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Rozdziat 4. Gry n-osobowe

Tomasz Rostanski

4.1. Wprowadzenie

Dotychczas analizowalismy gry, w ktorych udziat braty tylko 2 osoby. Pora zajaé si¢ grami o wigkszej ilosci
graczy. Zatem za gr¢ wieloosobowa uznajemy taka gre, ktorej liczba graczy jest wigksza, lub rowna 3. Kazda
taka gre mozemy zapisa¢ zar6wno w postaci normalnej, jak i rozwinigtej, czyli analogicznie jak miato to miej-
sce w grach dwuosobowych. Ponadto podczas ich analizy korzystamy z wszystkich wczesniej przedstawionych
zasad i poje¢ (strategie dominujace, mieszane, minimaksowe).

Gry wieloosobowe roéwniez mozemy podzieli¢ na:

* nienegocjacyjne

* negocjacyjne

Gry negocjacyjne mozemy z kolei podzieli¢ na:

*  bez wyplat ubocznych - gracze tworza koalicje (koordynuja swoje dziatania), jednakze nie moga ofiarowy-
wac sobie tapowek, za przystapienie do koalicji, nie przewidzianych w macierzy wypfat.

*  z wyplatami ubocznymi - dziatania majace na celu ofiarowywanie dodatkowych wyptlat za dotaczenie do ko-
alicji (przekupstwo) sa dozwolone.

Mozemy moéwié o poznaniu gry wieloosobowej, tylko w przypadku:

* poznania wszystkich koalicji, ktore si¢ moga utworzy¢
* poznania wartos$ci gry dla tych koalicji

Zanim przejdziemy do opisu pojeé¢ i metod wiasciwych grom wieloosobowym, pora na przyktad. Dane jest
drzewo gry 3-osobowej. Nalezy poda¢ wynik gry, zaktadajac, ze gracze nie moga zawiazywac koalicji.
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Rozdziat 4. Gry n-osobowe
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Gry n-osobowe - przyktad gry niekooperacyjnej

Zanim przystapimy do dalszych rozwazan, zapiszmy nasza gr¢ w postaci macierzy wyptat. Bedzie ona miata na-
stepujaca postac:

L P strategie gra-
czall
L P L P strategie gra-
cza Il
2,-1,-1 0,-2,-2 1,3,-4 3,-1,-2
strategie  gra-
-4,3,1 2, 1,1 -1,0,1 0,-2,2
czal

Tabela 4.1. Gry n-osobowe - przyklad gry niekooperacyjnej

Poszukajmy strategii dominujacych pozostate, dla kazdego z graczy. Pamigtamy, ze strategia dominujaca to
taka, ktora jest co najmniej tak korzystna jak pozostale, dla kazdej kombinacji strategii w grze, oraz, ze zawsze
nalezy wybieraé strategi¢ dominujaca (jesli chee si¢ uchodzi¢ za gracza racjonalnego).

Przypatrzmy si¢ strategiom gracza I, a zobaczymy, ze wszystkie wartosci wyptaty dla strategii L sa nieujemne,
natomiast dla strategii P wartos$ci te sa niedodatnie. Zatem zasada dominacji jednoznacznie okreslita nam wybor
pierwszego z graczy - L. Analogicznie widzimy, ze gracz III rowniez ma strategi¢ dominujaca - P. Zastanoéwmy
si¢ natomiast nad strategiami gracza II. Mozemy zauwazy¢, ze gracz ten nie ma zadnej strategii dominujace;j
(poniewaz w przypadku ruchu gracza I na L korzystniejsza jest strategia P, natomiast dla strategii P pierwszego
gracza korzystniejsza jest strategia L).

Jezeli zalozymy, ze kazdy z graczy wie jakie strategie ma przeciwnik (ale nie musi zna¢ wyboru dokonanego
przez pozostatych graczy), to oczywistym jest fakt, ze gracz I wykryje strategie dominujace przeciwnikow i
wybierze strategi¢ najlepsza na kombinacje strategii dominujacych przeciwnikéw. Nalezy zatem przestudiowaé
tylko 2 strategie. W zaistniatej sytuacji gracz Il musi wybra¢ strategi¢ P (poniewaz daje mu stratg -1, a nie -2).
Zatem gra zakonczy si¢ wynikiem: LPP z wyptata (3,-1,-2).
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Rozdziat 4. Gry n-osobowe

Przeanalizowali$my wigc niekoalicyjna gre wieloosobowa w sposdb analogiczny do tego, jaki stosowalismy dla
gier 2-osobowych. Jednakze jak si¢ dalej przekonamy nie zawsze mozna zastosowac ta metodg. Pozostate me-
tody analizy oméwimy w dalszym rozdziale.

4.2. Funkcja charakterystyczna

Ze wzgledu na problemy z konwersja tego dokumentu do formatu DocBooka (liczne symbole matematyczne)
jest on dostgpny wyltacznie w formacie MsWord (.doc). Aby go $ciagna¢ Kkliknij tutaj
[http://www.giaur.qs.pl/teoriagier/index.php#teksty].

4.3. Wartos¢ Shapleya

Jezeli nie lubisz liczy¢, to obliczajac wartoéci Shapleya dla gier trzyosobowych skorzystaj z prostego skryptu,
ktory zamieScitem na stronie - kliknij tutaj. [http://www.giaur.qs.pl/teoriagier/index.php#programy wieleosob].

Ze wzgledu na problemy z konwersja tego dokumentu do formatu DocBooka (liczne symbole matematyczne)
jest on dostgpny wyltacznie w formacie MsWord (.doc). Aby go $ciagna¢ kliknij tutaj
[http://www.giaur.qs.pl/teoriagier/index.php#teksty].
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Rozdziat 5. Teoria gier w biologii
5.1. Jastrzebie vs. gotebie

Gra 'jastrzgbie vs. golebie' zostata po raz pierwszy opisana przez Johna Maynarda Smitha i George'a R. Price'a.
Piszac ten tekst korzystatem z opisu gry zamieszczonego w "Samolubnym genie" Dawkinsa i "Grach ewolucyj-
nych" Uchmanskiego. U Dawkinsa znajdziesz obszerne biologiczne uzasadnienie takich, a nie innych zasad gry.

Zwro¢ uwage na to, ze opisywana tu gra nie jest gra o sumie zerowej. Oznacza to, ze wygrana jednego gracza
nie jest rbwnoznaczna z identyczng przegrana jego oponenta.

5.1.1. Zasady gry

Wyobrazmy sobie nastgpujaca sytuacje. Mamy stado zwierzat - powiedzmy ptakow. Wszystkie osobniki rywali-
zuja migdzy soba o wygrang (nieistotne co to takiego, moze to by¢ pozywienie, terytorium, prestiz itd.). Wy-
grana ma olbrzymie znaczenie - osobnik ktory ja zdobywa zwigksza swoje szanse na przezycie, a co za tym
idzie na wydanie na $wiat wigkszej ilosci potomstwa. Rywalizacja polega na potyczkach, z ktorych kazda zo-
staje rozstrzygnigta (nie ma mozliwosci remisu).

Teraz zalozmy, ze wystepujace w stadzie osobniki uzywaja w potyczkach dwoch réznych strategii:

a.  strategia jastrzebia: osobnik zawsze walczy ostro, wycofuje sig tylko wtedy, gdy zostanie powaznie ranny
b. strategia golebia: osobnik ogranicza si¢ do wykonywania groézb pod adresem przeciwnika, nie rani nikogo
Osobniki uzywajace pierwszej strategii bedziemy nazywacé jastrzebiami, a drugiej gofebiami.

Zatdézmy jeszcze ze poszczegdlne golebie nie réznia si¢ migdzy soba, tj. ze kazdy z gotebi jest jednakowo silny,
szybki, sprawny itd. Identyczne zatozenie uczynmy dla jastrzgbi.

Przy tych zatozeniach potyczki bgda przebiega¢ wedlug jednego z trzech scenariuszy:

a.  golqb spotyka jastrzebia - jastrzab rusza do ataku, golab zwiewa. Wygrywa jastrzab.

b.  golqb spotyka golebia - oba staraja si¢ przestraszy¢ rywala wykonujac serig¢ obelzywych gestow, stroszac
pidra itd. - krew sig¢ nie leje. Szansa wygranej dla kazdego z nich wynosi w tym przypadku 50%. Oba ptaki
ponosza koszt zwigzany z marnowaniem czasu na dtugotrwale zmagania - cene diugotrwatej walki.9

c. jastrzqb spotyka jastrzebia - oba nawiazuja walkg. Szansa wygranej dla kazdego z nich wynosi 50%. Prze-
grywajacy ptak poniesie bolesna porazke - nazwiemy ja cenq przegranej walki.

5.1.2. Macierz gry

Macierz tej gry wyglada nastgpujaco:

jastrzab gotab

jastrzab

golab

9Sens-cenv-diugotrwabech zmagan-wiadnia-Dawkins w "Samolubnyvm genie':
(=] S J o

Tabela [S'JIH.a Jﬁg’ﬁ’& féa '.y' gfg)i;n Hi‘ﬂaiﬁﬂ‘@i@&p i straconego czasu moz¢ mi¢ znaczenie fun-
damentalne. Siko%ﬂg bogatl agaﬁ'a&a pisk anmusi ztowi¢ przecigfiie*jedng zdobycz co trzydziesci sekund. Cenna
jest kazda sekunda dziennego $wiatta.
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Rozdziat 5. Teoria gier w biologii

...hmmmm, no tak, tylko jeszcze wypadatoby wypeié te puste pola. Bedziemy wpisywaé wartosci do macierzy
gry patrzac na nig z punktu gracza "wierszowego". I dla wygody uzyjemy skrotow:

a. wygrang oznaczymy przez v

b. ceng przegranej walki przez ¢

c. ceng dtugotrwatej walki przez ¢

jastrzab gotab

jastrzab Szansa wygranej wynosi 50%. W |Jastrzab wygrywa i zgrania v.
przypadku wygranej jastrzab zgar-
nia v, w przypadku przegranej traci

c.

gotab Golab zwiewa i nic nie wygrywa. |Szansa zdobycia v wynosi 50%.
Udzial w dtugich zmaganiach kosz-
tuje gotgbia ¢.

Tabela 5.2. Jastrzebie vs. golebie - macierz gry - opis

Te przydtugie rozwazania najlepiej zapisa¢ skrétowo w jezyku matematyki:

jastrzab gotab
jastrzab (v-¢)/2 v
golab 0 v/2 -t

Tabela 5.3. Jastrzebie vs. gol¢bie - macierz gry

5.1.3. Strategia ewolucyjnie stabilna

Zaczniemy od definicji. Wedtug Dawkinsa strategiq ewolucyjnie stabilng...

... definiuje si¢ jako taka strategi¢, ktorej od momentu gdy zostanie przyjeta przez wigkszosé
cztonkéw populacji, nie jest w stanie wyprzec¢ zadna inna strategia alternatywna.

No to zastanowmy sig jaka strategia spetnia ten warunek w przypadku populacji sktadajacej sig z jastrzebi i go-
Iebi.

5.1.4. Gdybanie w celach naukowych

Teraz poswigémy chwilg czasu na ...gdybanie. :) Nie bedziemy jednak gdybac dla samej przyjemnosci gdybania
- bedziemy gdybac w celach naukowych probujac odnalez¢ strategie ewolucyjnie stablina. :)

Wyobrazmy sobie, ze poczatkowo stado sktada sie wylqcznie z golebi. A gdyby tak w wyniku mutacjil0 pojawit
si¢ wsrod nich jastrzab ? Nietrudno przewidzie¢ co by sig stato - pojedynczy jastrzab wygrywa potyczki, co
(zgodnie z tym co pisatem o znaczeniu wygranej) zwigksza jego szanse na pozostawienie potomstwa. Liczba ja-
strzgbi bedzie wigc w populacji rosta. Chcialoby sig krzykna¢, ze golgbiom grozi zaglada... ale wstrzymajmy sig

10spowodowanej eksperymentami genetycznymi przeprowadzanymi przez bandg paskudnych UFOkow ;)
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Rozdziat 5. Teoria gier w biologii

chwilowo z pochopnymi wnioskami i gdybajmy sobie dalej. :)

Rozpatrzmy teraz sytuacj¢ odwrotna. A gdyby tak stado zlozone byto wylqcznie z jastrzebi 1 gdyby tak po pew-
nym czasie pojawit si¢ w nim pojedynczy gotab, to co by si¢ stato ? Nie ma biedaczyna szans, co ? Na pierwszy
rzut oka tak, w koncu nie wygra zadnej potyczki, ale... A gdyby tak okazalo si¢, ze wygrana v jest mniejsza od
ceny przegranej walki ¢ ? Wowczas okaze sig, ze golab mimo ucieczek z pola walki bedzie "zarabial" wigcej niz
jastrzebie ! Skutkiem czego ilos¢ golebi w stadzie zacznie rosnaé.

Jezeli nie wierzysz, to sprawdz to sobie. Przygotowatem symulacj¢ gry, dzigki ktorej mozna policzy¢ $rednia
wygrana golebi 1 jastrzgbi przy zadanych parametrach. Zachgcam do skorzystania z niej - kliknij tutaj.
[http://www.giaur.gs.pl/teoriagier/index.php#programy_biologia]

5.1.5. | co z gdybania wynika

Nasze rozwazania doprowadzily nas do wniosku, Ze ani strategia gol¢bi, ani strategia jastrzebi nie sa strategiami
ewolucyjnie stablinymi. ZauwazyliSmy, ze populacja sktadajaca si¢ wylacznie z osobnikdéw jednego rodzaju jest
podatna na "inwazjg¢" osobnikow uzywajacych odmienne;j strategii.

No wigc jak to w koncu jest ? Cheiatoby si¢ znalez¢é zloty srodek - taka liczba jastrzebi i gotebi w stadzie, ktora
zapewni populacji rtownowage. Doktadniej rzecz ujawszy - taka proporcje ilosci jastrzebi i gotebi,

do ktorej bedzie zmierza¢ kazda populacja, niezaleznie od tego, z jakiej liczby "golgbi" i "ja-
strzebi" sktadata si¢ na poczatku.
— J. Uchmanski, Gry ewolucyjna

. Mozemy by¢ spokojni - taki zrownowazony sktad populacji istnieje, czego dowiedli Maynard Smith i Price.

Proszg zauwazy¢, ze tak naprawdg nie interesuje nas to, czy w populacji znajdzie si¢ np. 20% gotebi i 80% ja-
strzebi czy tez moze kazdy z osobnikow tej populacji zachowuje si¢ w 1/5 przypadkéw jak golab, a w pozosta-
tych jak jastrzab.11 Jezeli czytates tekst poswigcony strategiom mieszanym, to z pewnoscia wiesz o czym mo-
wie.

W znalezieniu "punktu réwnowagi" pomoze drugi program. Znajduje on, dla zadanych parametrow (wielkos¢
wygranej, cena przegranej i cena dhugotrwatej walki), procentowy sktad populacji w punkcie rownowagi. Klik-
nij tutaj by z niego skorzysta¢ [http://www.giaur.qs.pl/teoriagier/index.php#programy_biologia].

5.1.6. Inne strategie - pozer i odwetowiec

Rzecz jasna omowione powyzej strategie nie sa jedynymi mozliwymi. Dawkins i Straffi omawiaja jeszcze dwie
inne:

1. pozer (chojrak) - udaje twardziela, tj. na poczatku przystepuje do ataku, ale jezeli przeciwnik si¢ nie prze-
straszy, wowczas pozer zmyka. W starciu z jastrzgbiem zachowuje si¢ wigc jak golab, w starciu z golgbiem
jak jastrzab.

2. odwetowiec (msciciel) - na poczatku walki zachowuje si¢ jak goleb. Jezeli przeciwnik zaatakuje, odplaca
mu tym samym. W starciu z jastrzgbiem zachowuje si¢ wigc jak jastrzab, w starciu z gotgbiem jak gotab.

Mozliwe sa tez rézne odmiany tychze strategii. Np. odwetowiec sondujacy zachowuje si¢ podobnie do odwe-
towca, z tym ze od czasu do czasu stara si¢ zaostrzy¢ walke. Jezeli przeciwnik nie podejmie walki, odwetowiec
sondujacy zachowuje si¢ jak jastrzab. Jezeli przeciwnik podejmie walkg, odwetowiec sondujacy zachowuje si¢
jak gotab.

5.1.7. Nie ma lekko...

11jezeli jeste$ staby z matmy, to podpowiem Ci, ze 1/5 to doktadnie tyle co 20%. :)
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Rozdziat 5. Teoria gier w biologii

A na zakonczenie zimny prysznic na gorace glowy rozpalone wizja tak prostego uporania sig z tajnikami zacho-
wan zwierzat. :) WezZcie sobie do serca ponizsze stowa:

Cala ta opowies¢ o jastrzgbiach i gotebiach jest oczywiscie naiwnie prosta. Jest modelem,
czym$ co w rzeczywistosci nie wystepuje w przyrodzie, ale ma nam pomoc w zrozumieniu
zjawisk, ktore naprawde w naturze istnieja.

—Richard Dawkins
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Rozdziat 6. Teoria gier w filozofii

Pewnym zaskoczeniem moze by¢ fakt, ze teori¢ gier mozna wykorzystywaé w tak odlegltej zdawaloby sig¢ dzie-
dzinie jak filozofia. W Straffinie znajdziesz omdwienie problemu wolnej woli Newcomba. Ja przedstawie za-
gadnienie nieco mniej skomplikowane, mianowicie tzw. Zakfad Pascala.

6.1. Zaktad Pascala

Zaktad Pascala zazwyczaj przedstawia si¢ omawiajac dowody na istnienie Boga. I zaraz predko dodaje sig, ze
nie jest to zaden dowod, raczej proba przekonania cztowieka wahajacego sig, o tym, Ze wiara jest optacalna.

6.1.1. Bltazej ma glos

- Tak, ale trzeba si¢ zaktadac; to nie jest rzecz dobrowolna, zmuszony jestes. C6z wybierzesz?
Zastanow si¢. Skoro trzeba wybieraé, zobaczmy, w czym mniej ryzykujesz. Masz dwie rzeczy
do stracenia: prawdg i dobro; i dwie do stawienia na kartg: swoj rozum i swoja wolg, swoja
wiedzg 1 swoja szczesliwose; twoja zas natura ma dwie rzeczy, przed ktorymi umyka: btad i
niedolg. Skoro trzeba koniecznie wybiera¢, jeden wybor nie jest z wigkszym uszczerbkiem dla
twego rozumu niz drugi. To punkt osadzony. A twoje szczgscie? Zwazmy zysk i stratg zakta-
dajac sig, ze Bog jest. Rozpatrzmy te dwa wypadki: jesli wygrasz, zyskujesz wszystko; jesli
przegrasz, nie tracisz nic. Zaktadaj si¢ tedy, ze jest, bez wahania.

—Blaise Pascal, "Mysli", thum. T. Zelenski (Boy)

Dodatkowo Pascal zauwaza, ze w tej "grze" mamy mozliwo$¢ "podejrzenia kart" - np. poprzez madros¢ Bi-
blijna, tudziez inne zrodta wiedzy katolickiej, ktore sugeruja nam, ze Bog istnieje. Jego konkluzja jest nastepu-
jac - nalezy zy¢ tak, jakby Bog istniat.

6.1.2. Teoria gier ma glos

Sytuacja jest nastgpujaca - cztowiek stoi w obliczy wyboru, czy tego chce czy nie. Musi zdecydowac jak ma zy¢
- tak jakby Bog istnial, czy tez tak, jakby Go nie bylo. Istnieja cztery mozliwosci.

* Bog istnieje, a cztowiek w niego wierzy - czeka go wigc nagroda w postaci zycia wiecznego

» Bog istnieje, a cztowiek w niego nie wierzy - czeka go kara, wieczne potgpienie

* Boga nie ma, a cztowiek w niego wierzy - w pewien sposob "marnuje"12 swoje zycie

* Boga nie ma, a cztowiek w niego nie wierzy - "zyskuje" doczesnos$¢ robiac z nig co tylko ma ochotg

Jest to wigc "gra" w ktorej kazdy z "graczy" ma po dwie strategie. Pierwszy "ruch" nalezy do Boga, drugi do
cztowieka. Zauwazmy, ze cztowiek podejmuje decyzje nie wiedzac jaki ruch wykonat Bog - jest to wige gra z
niepeina informacja. Mozna ja przedstawi¢ w postaci ekstensywnej, mozna tez i w normalnej:

istnieje nie istnieje
wierzy zycie wieczne - zycie doczesne
nie wierzy - zycie wieczne zycie doczesne

Tabela 6.1. Zaklad Pascala - macierz wyplat

12pytanie, czy zyjac cnotliwie mozna "zmarnowac" zycie ?
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Rozdziat 6. Teoria gier w filozofii

...c6z tu komentowac ? Przy tak rozpisanych wyptatach nie ma si¢ nad czym zastanawia¢ i wypada nam tylko
powtdrzy¢ za Pascalem ,,"Zaktadaj sig tedy, ze jest, bez wahania"”. Jest tylko jedno "ale"...

6.1.3. Lyzka dziegciu ma gtos :)

Nie bede si¢ tu rozwodzit nad filozoficznymi czy teologicznymi implikacjami zaktadu Pascala, bo nie mam o
tym pojgcia. :) Zaktad Pascala interesuje mnie jako przyktad pewnego typu gry. I wlasnie na tej plaszczyznie
chciatbym zglosi¢ jedno zastrzezenie.

W moim odczuciu powyzsza gra ma jeden staby punkt - sposob przypisania wyptat do odpowiednich wyborow
dokonywanych przez cztowieka. Pascal przeciwstawia mozliwo$¢ zyskania/utraty wiecznego zycia (a wigc nie-
skonczonosci) mozliwosci zyskania/utraty zycia doczesnego (a wigc czego$ nieporéwnywalnie mniejszego).
Przeciwstawiajac te dwie wartosci dochodzi do oczywistego wniosku - lepiej walczy¢ o szczesliwa wiecznosé
niz o doczesnos¢. Tymczasem jezeli Boga nie ma, wowczas zycie doczesne staje si¢ WSZYSTKIM co mozemy
mie¢. Jest wigc nieskonczonoscia i doprawdy jego "niklos¢" w poréwnaniu do zycia wiecznego staje si¢ dysku-
syjna.
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Rozdziat 7. R6znosci
7.1. Rézne typy gier

Oto wybrane gry (problemy, sytuacje) rozpatrywane w ramach teorii gier. By¢ moze kiedys$ opisze je bardziej
szczegdlowo, jak na razie tylko po kilka stéw o kazdej. Podane tu nazwy nie sg "$ciste" - niektore z nich ozna-
czaja bardzo konkretna gre, inne cata klas¢ podobnych gier. W niektorych przypadkach nie podatem polskich
nazw, bo ich nie znam - jezeli je znasz, albo jezeli znasz inne angielskie nazwy opisanych tu gier, to mi je pod-
powiedz - <giaur@gs.pl> .

7.1.1. Aukcja13

Aukcje obejmuja wiele roznych typow "gier", w ktorych kilku graczy stara si¢ zdoby¢ pewne dobro - przedmiot
wystawiony na aukcji. Dla kazdego z graczy przedmiot ten ma pewna warto$¢ (r6zna dla roznych graczy !).
Gracze podaja ile byliby sklonni zaptaci¢ za przedmiot aukcji. Wygrywa ten z nich, ktory zalicytuje najwigce;j.
Jezeli najwyzsza stawke podato kilku graczy, wowczas przedmiot aukcji przypada temu, dla ktérego ma on naj-
wicksza wartosc.

Istnieja rozne rodzaje aukcji. W zaleznos$ci od tego, trybu zglaszania swoich ofert (jednorazowo czy tez mozna
zmienia¢ swoja ofertg), optat za wygrana/udziat w aukcji, wyrdzni¢ mozna kilka gier aukcyjnych. Oto te najpo-
pularniejsze:

* aukcja angielska - czyli to, co my zwiemy licytacja. Ten kto zalicytowat najwigcej ptaci za przedmiot aukcji
zgloszona przez siebie stawke. Uczestnicy aukcji moga wielokrotnie zgtasza¢ swoje oferty.

* aukcja holenderska - prowadzacy aukcjg¢ zaczyna od wysokiej ceny i stopniowo ja obniza. Kto pierwszy
zglosi che¢ zakupu zostaje whascicielem dobra ptacac za nie ceng, na ktora si¢ zgodzit. Prowadzacego aukcje
holenderska przyrownuje si¢ do wilasciciela komisu, ktory co pewien czas obniza ceng towaru, az trafi si¢
kupiec.

» first-price sealed-bid auction - kazdy uczestnik aukcji zglasza jedna ofertg, bez znajomosci ofert zgtoszo-
nych przez konkurentoéw. Wygrywa ten, ktory zglosit najwyzsza stawke - i ja wlasni placi za dobro wysta-
wione na aukcje.

* aukcja Vickrey'a - kazdy uczestnik aukcji zglasza jedna oferte. Wygrywa ten, kto zglosit najwyzsza oferte,
ale placi za przedmiot aukcji tyle, ile wyniosta druga co do wielkosci oferta.

* aukcja typu "wszyscy placq" - kazdy z uczestnikow aukcji placi zgloszona przez siebie kwote (albo jej
czg$¢), zas dobro otrzymuje ten, ktory zglosit najwyzsza stawke.

Zwro¢my uwage na to, ze aukcje te rdznia si¢ nie tylko dla uczestnikow ale i dla prowadzacego aukcjg. Wezmy
aukcje angielska i Vickreya - w ktorej z nich wylicytowana zostanie wyzsza cena ?

Obszerne omowienie réznego typu aukcji oraz rozwazania na temat ich wad i zalet w realnych zastosowaniach
znajdziesz u Sandholma.

7.1.2. Gra w cykora

Imprezka w terenie + piwo + panienki. Dwoch gosci rywalizuje o miano twardziela. Wsiadaja do aut, ustawiaja
je naprzeciw siebie, gaz do dechy i... no wlasnie, i co dalej ? Wytrzymac jeszcze sekundg liczac na to, ze prze-
ciwnik okaze si¢ "cykorem" czy tez skreci¢ kierownice i uniknaé kolizji ? Ta prosta gra (znana réwniez jako

13W Polsce slowa "aukcja" uzywamy czasem zamiennie ze stowem "licytacja". W rzeczywistosci licytacja jest pewna szczegélna
forma aukcji.
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"drogowy poker" oraz "chicken") doczekata si¢ naukowego opracowania.

7.1.3. Gra o dobro wspdine

Kazdy z czterech graczy dostaje do reki 20$. Kazdy z nich decyduje jaka cze$¢ tej kwoty wptaci do wspolnej
puli. Nastgpnie suma zebrana w puli ulega podwojeniu i kazdy z graczy otrzymuje czwarta jej czgs¢. Taka gre
rozgrywa si¢ wielokrotnie. Jedna z modyfikacji jest wprowadzenie kar - gracze po zakonczeniu kazdej rundy
moga nalozy¢ grzywng na wspotuczestnikow, ale sami ptaca 30% natozonej na innych kary.

7.1.4. Exchange game

Dwoch graczy. Kazdy z nich otrzymuje kartke z liczbg z zakresu od 0 do 1. Ta liczba to wielkos¢ wygranej jaka
moze otrzymac¢ gracz. Kazdy z graczy jednocze$nie decyduje czy chce wymieni¢ swoja kartke z kartka drugiego
gracza. Wymiana nastgpuje tylko jezeli oboje sobie tego zazycza.

7.1.5. Game of timing

Przykladowa gra tego typu - war of attrition . Dwaj gracze rywalizuja o pewne dobro. Dla gracza o numerze i
przedmiot ten ma pewna warto$¢ vi. Kazdy z graczy w dowolnym momencie moze zdecydowac, ze oddaje
przedmiot w r¢ce drugiego gracza. Wazny jest moment, w ktorym to nastapi, bowiem wraz z uptywem czasu
maleje wyptata. Jezeli oboje gracze zdecyduja si¢ w tym samym momencie przekaza¢ przedmiot sporu przeciw-
nikowi, kazdy z nich otrzymuje vi/2

7.1.6. Gra w ultimatum

Jest dwoch graczy. Jeden z nich dostaje do reki 100$. Nastepnie proponuje drugiemu graczowi pewien podziat
tej kwoty - np. dostaniesz ode mnie 20$. Jezeli drugi zgodzi si¢ na zaproponowany podzial, wowczas kazdy z
nich otrzymuje odpowiednig kwote (w tym przypadku pierwszy 808, drugi 20$). Jezeli drugi gracz odrzuci
oferte, zaden z nich nie dostanie ani centa.

W przypadku tej gry trudno si¢ powstrzymac od pewnego komentarza. Teoria gier niewiele ma tu do powiedze-
nia, a wlasciwie sprawa jest na tyle prosta, Ze nie ma o czym méwic - racjonalnie myslacy drugi gracz powinien
przyja¢ kazda niezerowa ofertg. Tak naprawde gra w ultimatum jest interesujaca z punktu widzenia nauk spo-
tecznych - okazuje si¢ bowiem, ze ludzie nierzadko podejmuja tu decyzje stojace w skrajnej sprzecznosci z mo-
delem homo economicus.

7.2. Stowniczek angielsko - polski

W ponizszym stowniczku gromadzg wyrazenia zwiazane z teorig gier. Moze si¢ to przyda¢ w czytaniu materia-
tow anglojezycznych oraz podczas szperania po sieci w ich poszukiwaniu.

7.2.1. Stowniczek - teoria gier

wyplata, wygrana payoff

roéwnowaga Nasha Nash equilibrium

gry o sumie zerowej zerosum game

gry $cisle konkurencyjne strictly competitive games

gry z niepeina informacja games with imperfect information
gra w cykora chicken

dylemat wspolnych zasobow tragedy of the commons

wojna plci Battle of Sexes
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przetarg

bargaining

gracz nieistotny

dummy player

7.2.2. Stowniczek - aukcje

aukcja, gra aukcyjna

auction game

prowadzacy aukcje

auctioneer

uczestnik aukcji

bidder

aukcja angielska

English auction / first-price open-cry auction

aukcja holenderska

Dutch auction / descending auction

aukcja Vickrey'a

second-price sealed bid auction

aukcja typu "wszyscy ptaca"

all-pay auction

7.2.3. Stowniczek - dylemat wieznia

dylemat wigznia

prisoner's dillema

wielokrotny dylemat wigznia

IPD, iterated prisoner's dillema

wet za wet

TFT, tit-fot-tat

wet za dwa wet

TF2T, tit-fot-two-tats

podejrzliwy wet za wet

STFT, suspicious TFT

zdrada

defection

wspolpraca

cooperation

zawsze zdradzaj

ALLD, unconditional defection

zawsze wspoOlpracuj

ALLC, always cooperate

7.2.4. Stowniczek - teoria gier w biologii

strategia ewolucyjnie stabilna

ESS, evolutionary stable strategy

jastrzebie vs. gotebie

hawk-dove
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