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1 Co to jest gra?

Kazdy z nas wie i czuje, czym jest gra i na czym ona polega — to pojecie jest szeroko uzywane w réznych
kontekstach. Zapewne jednak ciezko byloby nam z miejsca poda¢ w miare mozliwoéci precyzyjna definicje
tego stowa. Positkujac sie stownikiem [1]:

Gra — zabawa towarzyska prowadzona wedtug pewnych zasad.

Wiemy, ze w matematyce i innych naukach Scistych, potrzebna bedzie nam nieco bardziej precyzyjna
definicja, by$my mogli ustali¢ przedmiot naszych badan. Salen i Zimmerman zdefiniowali gre w sposéb

nastepujacy':

Gra jest systemem, w ktorym gracze zaangazowani sqg w sztuczny konflikt, zdefiniowany za
pomocq zasad, ktorego rezultatem jest pewien mierzalny wynik tejze gry.

Weciaz jednak nie jest to definicja Scista, ktéra pozwolitaby matematycznie opisaé tenze obiekt — zadne
z uzytych poje¢ nie jest terminem matematycznym. Formalnie gra jest pewna uporzadkowana struktura
(I1, (Ax) ke, (ur)rem), zlozong z:

e zbioru graczy II, np. Il = {P;, P», ...}, co najmniej dwuelementowego,

e zbioru (co najmniej jednoelementowego) mozliwych decyzji (akcji) dla kazdego gracza Sk, k € II;
zbiér regul bedziemy oznaczaé jako S = (Sk)rem, zwanych dalej strategiami,

e funkcji wyplat gracza k € IT (funkeji uzytecznosci) ug: S — R.

Tak rozumiana gra czesto odbiega od jej potocznie rozumianego odpowiednika — zauwazmy, ze konflikt
miedzyludzki pasuje pod te definicje: mamy dwoch graczy, pewien zbiér mozliwych decyzji w obrebie tej
gry i jej rezultat.

Umownie za poczatek teorii gier jako nauki uznaje sie okres miedzywojenny i pierwsze badania Johna von
Neumanna i ekonomisty Oskara Morgensterna?. Teoria gier znalazta zastosowanie m.in. w ekonomii, na-
ukach spolecznych, biologii czy informatyce. Powszcchnie nieporozumienie, ktére polega na utozsamianiu
teorii gier jedynie z dziedzing zajmujaca si¢ badaniem gier ,rozrywkowych” najprawdopodobniej wynika
7 tego, iz zachowana jest terminologia ,zwyklych” gier, np. ,gracz”, ,strategia”, ,wygrana” itd.

2 Podziatl gier
Gry moga by¢ kategoryzowane wedlug przeréznych kryteriéw, np.:

e ilodci graczy,

— dwuosobowe (zwane czasami konfliktowymi),
— wieloosobowe (skonczenie/przeliczanie/nieprzeliczalnie),

e czasu gry,
— czasu rzeczywistego,
— turowego (o pewnej wydzielonej jednostce ,czasu”),

e wiedzy gracza,
— pelnej (kompletnej; gracz wie wszystko na temat stanu aktualnego gry),
— niepelnej (niekompletnej),

e staltosci zasad,

— o statych zasadach,
— o zmiennych zasadach (gry ewolucyjne),

LW oryginale: ,A game is a system in which players engage in an artificial conflict, defined by rules, that results in a
quantifiable outcome”; patrz [2].
2Doktadniej Theory of Games and Economic Behavior (1944).

http://jakim.pl/, http://knm.katowice.pl/


http://jakim.pl/
http://knm.katowice.pl/

Wstep do teorii gier 3

e ilosci etapow gry,
— strategicznej (gdy kazdy z graczy podejmuje decyzje jednoczesnie),
— ekstensywnej (gdy gracze podejmuja swoje decyzje sekwencyjnie, korzystajac z wiedzy na
temat stanu gry w poprzednich turach),
e mozliwosci kooperacji miedzy graczami,
e charakteru gry,
— losowe/bez elementu losowego,
— o sumie zerowej (tj. kazdy gracz dostaje dokladnie tyle, ile reszta w sumie musi oddac),

skonczej/nieskonczonej ilosci mozliwych strategii,
— sprawiedliwe/niesprawiedliwe®.

To drzewko podziatu mozna oczywiscie rozszerzy¢. Niektére z zaleznosci wynikaja z innych typoéw cech,
np. kazda gra jednoetapowa wymaga od graczy podjecia decyzji jednocze$nie, natomiast gry czasu rze-
czywistego wykluczaja skonczong ilosé strategii.

Przyktad. Sprébujemy, postugujac sie powyzsza lista, skategoryzowaé niektore popularna gre: szachy.
Jest to gra:

e dwuosobowa,

e turowa,

e o0 wiedzy gracza kompletnej,

e o statych zasadach,

e ckstensywna,

e bez mozliwosci kooperacji miedzy graczami
e charakteru gry

e bez elementu losowego,

e 0 sumie zerowe]j (jezeli przyjaé, ze wygrana to 1, przegrana 0 i remis %, to zawsze suma wynikow

niezaleznie od rezultatu jest 1),

Na obecng chwile nie jest mozliwe jednoznaczne stwierdzenie, czy szachy sa gra sprawiedliwa — zdania sa
podzielone.

3 Podstawowe zalozenia i pojecia

Podstawowym zalozeniem teorii gier jest, ze gracze dzialajg racjonalnie, tj. daza do zmaksymalizowania
wlasnego zysku i zminimalizowania strat. Nie ma sensu rozpatrywac¢ uczestnikow rozgrywki, ktoérzy daza
do wlasnej przegranej. Nie bedziemy takze rozwazal sytuacji, w ktorej gracze sa zawistni, tj. zalezy
im takze na zmniejszeniu wypltat innych graczy. Dodatkowo bedziemy zaktadaé, ze dzialania graczy
wplywaja na nie tylko wlasny stan, tj. wchodza w interakcje z innymi i gry nie mozna sprowadzi¢
do wielu roztacznych*. Bedziemy takze rozwazaé tylko te gry, w ktérych gracz ma jakikolwiek wybor
(formalnie: zbiér mozliwych strategii kazdego gracza jest co najmniej dwuelementowy). Kolejne zalozenie
bedzie dotyczy¢ faktu, ze kazdy gracz bedzie mégl podejmowaé decyzje tylko i wylgcznie zgodne
z wezesniej ustalonymi regutami. Mozemy oczywiscie probowaé gra¢ w szachy z golebiem, ten z kolei
przewrdci figury i bedzie cieszy!l sie ze zwycigstwa — jednakze nie jest to przedmiotem rozwazan w teorii
gier.

w h

Wyplata nazywamy pewna wymierna korzy$¢, najczesciej zapisywanej umownie jako jakas
liczbe, ktéra okresla stan gracza po ukonczeniu gry. W rzeczywistosci wyplata moga by¢ pie-
niadze, zetony, punkty, terytoria, a nawet satysfakcja, jezeli tylko potrafimy przypisaé jej wy-
mierng warto$¢. Wyptaty moga by¢ takze ujemne: gdy gracz w wyniku swoich dzialan jest
zmuszony oddaé cos Wygodna forma zapisu mozliwych rezultatéw w grach dwuosobowych jest
tzw. macierz wyplat, ktora zawiera informacje o korzysciach graczy w zalezno$ci od podjetej
strategii.

\ J

3Intuicyjna definicja gry sprawiedliwej jest dosyé jasna, natomiast formalna definicja zostane przedstawiona w dalszej
czesci.

4Gry bedziemy uwazaé za rozlagczne, jezeli da sie wydzielié taki podzbiér graczy, ze dowolna akcja ze zbioru mozliwych
strategii tych graczy nie wplywa na stan reszty graczy.
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Wyplate w grze o tych samych regutalch mozemy liczy¢ na rézne sposoby. Ten sposéb bedzie
determinowaé, jakie dzialania beda oplacalne, a jakie nie. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby
wyplate okresli¢ jako to, co potocznie rozumiane jest jako strata. Wtedy dzialanie racjonalne
w tej grze bedzie tym, co zdroworozsadkowo uwazamy za po prostu glupie (np. pozby¢ sie
wszystkich pieniedzy).

. J

Przyklad. Rozwazmy prosta gre o sumie zerowej, gdzie A;, As sa strategiami gracza A, a B, Bs
strategiami gracza B:

Ay Ao
By | (4,—-4) (-3,3)
By | (-2,2) (1,-1)

Tabela 1: Macierz wypltat prostej gry o sumie zerowej.

Widaé, ze gra jest faktycznie gra o sumie zerowej. (a,b) bedziemy interpretowaé jako zysk a gracza A
i zysk b gracza B. Jezeli warto$é jest ujemna, to gracz jest stratny. W grach o sumie zerowej mozemy
powyzszy zapis uproscié, przyjmujac zasade, ze bedziemy zapisywaé tylko rezultat dla gracza A (warto$é
dla B bedzie oczywiscie wartoscia przeciwna):

AT A,
B, | 4 =3
By | -2 1

Tabela 2: Macierz wypltat w postaci uproszczene;j.

Zauwazmy, ze taka postaé¢ definiuje jednoznacznie gre. Tabela ta zawiera wszystkie mozliwe rezultaty dla
wszystkich graczy, a wiec i wszystkie mozliwe strategie. Mozemy z niej odczytaé wartosci (I1, (Ax)wert, (ur)ken):

o I1={A, B},
[ ] SA:{A17A2}7 SB:{Bl,BQ},
o U(Al,Bl) = (4, —4), U(AQ,Bl) = (—3,3), U(AQ,Bl) = (4, —4), U(AQ,BQ) = (]., —1)

Jak widzimy, gry o sumie zerowej sg bardzo latwe do przedstawienia za pomoca macierzy wyplat. Nie
musimy nawet stownie dookresla¢ regut — kazdy element z definicji gry zostal wyznaczony.

Gry nie musza by¢ oczywiscie o sumie zerowej. Najlepszym przykladem prostej gry konfliktowej o sumie
niezerowej jest dylemat wieznia.

Gra (Dylemat wieZnia).

~CED ~

Dwoéch ludzi, A i B, popelnito przestepstwo, lecz brak na to ewidentnych dowodéw. Policja
umiedcita podejrzanych w dwoch osobnych celach. Poniewaz nie ma dowodéw popelnienia przez
nich przestepstwa, nie mozna im udowodnié¢ winy, stad tezo policja stara sie nakloni¢ ich do
zeznan przeciwko sobie. Kazdemu z wiezniow dano dwie mozliwosci: moga sie albo przyznaé
do winy, albo zaprzeczy¢. Je$li wiezieh A sie przyzna, a B zaprzeczy, to wiezien B uniknie
kary, a A otrzyma pelny wyrok (przyjmijmy: 10 lat) oraz odwrotnie, jezeli B si¢ przyzna, a
A zaprzeczy, to B otrzyma 10 lat odsiadki. Jezeli obaj sie przyznaja, to zaréwno A, jak i B
ustysza wyrok 5. Natomiast jezeli obydwaj zaprzecza oskarzeniom, to nie bedzie dowodéw na
ich przestepstwo i kazdy z nich dostanie jedynie rok za ucieczke przed policja.

\. J

Jezeli przyjmiemy, ze graczom zalezy tylko na zmniejszeniu wlasnego wyroku (nie obchodzi ich los drugiej
osoby), to spelnia zalozenia przytoczone uprzednio. Oznaczmy Z jako strategie ,zeznawaj”’, M jako
,milcz” i utwoérzmy macierz wyplat:

Zauwazmy, ze gra nie tylko nie jest gra o sumie zerowej, lecz kazda z ewentualnosci pociaga za soba
niedodatnia wyplate. Kazdy z gracz dazy zatem do zminimalizowania strat. Widzimy tez, ze jezeli A
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A, Anr
B, | (=5,-5) (-10,0)
By | (0,-10) (-1,-1)

Tabela 3: Macierz wyptat w klasycznym dylemacie wieznia.

zdecyduje sie milczeé, to niezaleznie od decyzji B, wyjdzie gorzej niz gdyby zeznawal: —5 > —10, 0 > —1.
Istotnie, jezeli B bedzie zeznawad, to A dostanie 10 lat do odsiedzenia, jezeli nie bedzie zeznawaé. Jezeli
jednak bedzie zeznawaé, ma szanse zmniejszy¢ wymiar kary do 5 lat. W tej sytuacji oplaca si¢ zezna-
waé. W przypadku, gdy B bedzie milcze¢, milczenie skutkuje rocznym wyrokiem, natomiast zeznawanie
zmniejsza ten wyrok calkowicie. A wiec strategia ,zeznawaj” daje lepsze rezultaty — taka strategie naj-
lepsza ze wszystkich mozliwych strategii niezaleznie od decyzji oponenta bedziemy nazywaé strategiag
dominujaca. Z drugiej jednak strony B stoi przed takim samym wyborem i tez jest, zgodnie zatozeniem,
graczem racjonalnym, wiec takze zdecyduje sie wspolpracowaé. Ostatecznie oboje dostana 5 lat, zamiast,
wydawaloby sie, najlepszego dla nich rozwiazania: milczenia obu stron. Problem polega jednak na tym,
ze gracze nie wiedza, jak postapi drugi wiezien i to jest przyczyna ich wyboréw.

Podobny problem widzimy niejednokrotnie w codziennych sytuacjach. Wyobrazmy sobie klase w szkole,
w ktoérej ktos (nie wiadomo, kto) pod nieobecno$é wychowawcy poprzewracal wszystkie doniczki z kwia-
tami. Nauczycielka nie wie, kto to byl, wiec stawia ultimatum: jezeli nikt sie nie przyzna, to zastosuje
odpowiedzialnosé zbiorowa i wszyscy uczniowe dostana nagane. Kazde dziecko wolaloby, gdyby ktos sie
przyznal, ale zadne nie chce sie samo przyznaé, bo tylko ono wtedy otrzyma kare.

Rozpatrzmy wariacje tej gry pod tytutem ,,Dylemat zawistnych wiezniéw”. Kazdy ze ztapanych
bedzie chcial zwiekszyé kare drugiej osoby. Czy optymalna strategia sie zmieni?

Zapiszmy to w postaci macierzy, zwr6¢my uwage, ze czym innym jest teraz wyplata niz w poprzednim
modelu:

Az Anr
Bz | (5,5) (0,10)
By | (10,0)  (1,1)

Tabela 4: Macierz wyplat w dylemacie zawistnego wieznia.

Widzimy, ze zeznawanie zawsze zwieksza wyrok drugiej strony, a wiec tutaj réwniez jest to strategia
dominujaca. Strategia zdominowana, tj. taka dla ktorej istnieje co najmniej jedna strategia zawsze
lepsza niezaleznie od decyzji, jakie podejmuje rywal (lub rywale), jest milczenie. Podczas badania gier
czesto nasze zadanie bedzie sie¢ sprowadzaé¢ do odrzucenia wszystkich nieefektywnych strategii, ktore z
punktu widzenia gracza sa nieracjonalne. Wtedy zostane tylko te strategie, ktore daja szanse na wymierny
sukces.

4 Strategie

Powiedzielidmy sobie, czym jest strategia dominujaca i zdominowana. Przy badaniu niektorych gier okaze
sie, ze jeden z graczy moze mie¢ wieksza szanse na wygrana, a nawet mozemy przewidzieé¢ z géry wynik.
Jezell jeden z graczy moze wygraé zawsze niezalezenie od posunie¢ oponentéw, to mowimy o strategii
wygrywajacej. Zauwazmy, ze strategia wygrywajaca to strategia dominujaca nad wszystkimi mozliwymi
strategiami rywali. Postuzmy sie przyktadem.

Gra (Gra w 33).

Niech w grze bedzie n € N uczestnikow, gdzie n < 10. Gracz pierwszy podaje liczbe z zakresu
1 — 3, natomiast kazdy kolejny wybiera réwniez liczbe z tego zakresu i dodaje ja do aktualnej
liczby. Przegrywa ten gracz, ktory powie 33.
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Jest to gra, ktora dla dwdch graczy ma ewidentng strategie wygrywajaca. Przesledzmy te gre ,,od konca”.
Jezeli przegrany ma by¢ zmuszony do powiedzenia 33, wygrywajacy musi w ostatnim ruchu wypowiedzie¢
32. Musimy tak dobiera¢ liczby, by wybor oponenta byt bez znaczenia — a wiec nie dopusci¢ do sytuacji,
w ktérej gracz przeciwny mowi 32. Zauwazmy, ze skoro gracz wybiera liczby z zakresu 1 — 3, to jezeli w
poprzednim ruchu wybierzemy 28, to niezaleznie od tego, co zrobi rywal, bedziemy mogli w nastepnym
ruchu da¢ 32. 1 dalej, jezeli jeszcze wezesniej wygrywajacy wypowie 24, to bedzie mie¢ pewnosé, ze w
nastepnym ruchu bedzie mégt wybraé liczbe 28. Rozumujac w ten sposéb, mozemy dojé¢ do wniosku,
ze wygrywa ten gracz, ktéry powie 4, wiec nie bedzie to gracz pierwszy (gracz drugi zawsze ma taka
mozliwosé!).

Czy zmieniajac 33 na inng liczbe oraz mozliwy zakres liczb, mozemy sprawié¢, by gra nie
posiadala strategii wygrywajacej?

Nie, moze co najwyzej zmienic si¢ gracz przegrywajacy — w zaleznosci od tychze liczb uprzywilejowany
moze by¢ albo gracz zaczynajacy, albo drugi w kolejnosci.

Powyzsza gra jest przykladem gry niesprawiedliwej. W uproszczeniu gra jest sprawiedliwa, jezeli nie
istnieje strategia wygrywajaca dla zadnego z graczy.

Gre sprawiedliwa definiuje sie nieco inaczej: gra, w ktérej warto$é oczekiwana wyplat poszcze-
gblnych graczy jest ta sama. Gry z elementem losowym moga by¢ niesprawiedliwe, a przy tym
nie posiadaé strategii wygrywajacej (z uwagi wlasnie na te losowosé).

5 Punkt siodlowy i r6wnowaga Nasha

Czasami sie tak moze zdarzy¢, ze podczas gry dobrzy gracze beda trzymac sie zawsze jednej strategii,
wtedy bedziemy méwili o strategii czystej. Rozwazmy pewna gre o sumie zerowej okreslona nastepujaca
macierza:

A A
By | 7 5
By | 3 1

Tabela 5: Pewna gra z punktem siodtowym.

Gracz A bedzie chcial zyskaé jak najwiecej, ale B bedzie dazy¢ przy tym do zminimalizowania swoich strat
(jest to wszak gra o sumie zerowej). Zatem przy kazdej ze strategii A dopiszmy pod spodem najgorszy
scenariusz dla A. To samo zrébmy dla B, wypiszmy po prawej stronie najgorszy dla niego scenariusz w
zaleznodci od strategii B:

A Ay
By | 7 5 |7
By | 3 113
3 1

Tabela 6: Pewna gra z punktem siodlowym z dopisanymi minimaksami.

Po prawej stronie wypisaliSmy maksima z wierszy, natomiast na dole minima z kolumn. Biorac odpo-
wiednio minimum i maksimum z tych wartodci, otrzymujemy tzw. maksimin i minimaks. Jezeli tylko
te wartosci sa réwne, to gra posiada punkt siodlowy. To znaczy tyle, ze A powinien przyjaé strategie Ay,
natomiast Bs. Jezeli odejda od tych strategii, moga narazié¢ si¢ na straty (obranie A, moze skutkowaé
uzyskaniem wartosci 1 zamiast 3). Punktéw siodlowych moze byé wiecej i tak samo sie je znajduje dla
tego typu gry nawet przy wiekszej ilosci strategii.

A co jezeli takiego punktu nie ma?
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Nie zawsze punkt siodlowy istnieje. Wtedy nalezy mieszaé strategie. Pewnym naturalnym rozszerze-
niem punktu siodlowego jest tzw. rownowaga Nasha. Réwnowage Nasha mozna przedstawi¢ tak:

Bede graé najlepiej pod warunkiem, jezeli robisz to, co robisz. Ty bedziesz gra¢ najlepiej, o ile
ja bede robi¢ to, co robieg.

Kazdy z graczy w réwnowadze Nasha nie powinien odstepowac od swojej strategii. Jak znalezé w prostych
grach taka strategie? Rozwazmy pewna gre i znajdZzmy minimaks oraz maksimin:

A, A,
B |—2 3|3
By| 3 —4]3
i, R—

Tabela 7: Gra bez punktu siodlowego.

Widzimy, ze wyznaczone wartosci sie roznia i gra nie posiada punktu siodtowego. Przyjmijmy, ze gracz
A bedzie mieszaé strategie — z pewnym prawdopodobienstwem p wybierze A;, natomiast oczywiscie Ao
bedzie przyporzadkowane prawdopodobienstwu 1 — p. Wtedy mozemy wyznaczy¢ Srednia wartosé, ktora
uzyska gracz A, gdy gracz B zdecyduje si¢ na strategie Bi:

p-(=2)+(1-p)-3

natomiast dla strategii Be Sredni zysk wynosi:

p-3+(1—p)-(—4)
Szukajac p spelniajacego:

p-3+(1—-p)-(-4)=p-(-2)+(1—-p)-3

latwo wyznaczamy, ze p = 1—72 Niezaleznie od wyboru przeciwnika, gdy bedzie z takim prawdopodobien-
stwem wybieraé strategie, zawsze uzyskamy ten sam wynik. Jest to wladnie szukana réwnowaga Nasha w
strategii mieszanej.

Kazda skonczona gra ma przynajmniej jedna réwnowage Nasha, niekoniecznie w strategiach
czystych

Przejdzmy do gry, ktéra nieco odbiega od naszych intuicji.
Gra (Aukcja o dolara).
Za Wiki:

Sprzedawca otwiera aukcje, ktorej przedmiotem jest banknot jednodolarowy. Zasada aukcji jest
nastepujaca: dolar zostanie sprzedany temu, kto zaoferuje najwiecej, ale ten kto bedzie drugi
w kolejnosci, tez musi zaplaci¢ swoja stawke i nie dostanie nic w zamian. W aukcji moze wziaé
udzial dowolnie wielu graczy. Aukcja zaczyna sie z cena wywolawcza réwna 1 centowi.

Gra wydaje sie kuszaca. Biorac udzial w grze, mozemy zaczaé od niskiej kwoty i w najgorszym wypadku
stracimy tylko to, co postawildmy. W najlepszym — zyskamy co najmniej 98 centéw. Przypuscmy, ze
mamy dwoch graczy, ktorzy sa zdeterminowani i spelniaja zalozenia oméwione poprzednio. Pierwszy
gracz przebija cene wyjsciows i stawia 2 centy. Drugi uczestnik aukcji bierze udzial i przebija kwota
opiewajaca na 3 centy. Jednakze, pierwszy gracz jest graczem dazacym do maksymalizacji zyskow. Jezeli
sie wycofa, straci postawione pieniadze, a wigc postapi nieracjonalnie z punktu widzenia gry. Zatem
przebija oferte i ustanawia 4 centy. Z drugiej jednak strony drugi gracz musi podwyzszy¢é poprzeczke —
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jest graczem zdeterminowanym i racjonalnym, wiec nie pozwoli sobie na strate. Gra sie toczy dalej do
momentu, w ktérym cena aukcyjna wynosi 99 centéw. Ale gracz postawiony przed taka sytuacja ma do
wyboru albo straci¢ 98 centéw, albo podbié stawke i straci¢ 0. Z kolei, jezeli cena zostanie podbita, to
drugi gracz bedzie postawiony przed takim samym wyborem — a wiec po raz kolejny przebije aktualna
cene dolara. I tak do momentu, az ktorys z graczy zbankrutuje.

Zaltozylidmy, ze gracze sa zdeterminowani i racjonalni, ale patrzac zdroworozsadkowo, jeden
7 graczy powinien ustapi¢ w pewnym momencie, gdyz od pewnego momentu gra staje sie
nieoplacalna niezaleznie od przyjetej dalszej strategii. Gdzie twki, o ile twki, blad w naszym
rozumowaniu?

Przede wszystkim zalozylidémy, ze bedziemy oblicza¢ nasz zysk w sposéb bezwzgledny, bezposrednio jako
saldo po wzieciu udzialu w grze. Dzieki temu nasz zysk i strate zawsze obliczamy tak samo — bezwzgled-
nie. Z punktu widzenia naszego modelu, nie ma tu zadnego bledu w rozumowaniu — mozna co
najwyzej powiedzieé, ze sposéb jest nieadekwatny do rzeczywistego dzialania ludzi. Zauwazmy, ze w tej
grze warto$é¢ przedmiotu aukcji nie ma znaczenia — o ile tylko jest wieksza niz 2 dolary, to jej przebieg
bedzie identyczny. Natomiast w Swiecie rzeczywistym mozemy sie spodziewaé¢ innych wynikow: w grze
o milion (zaklamy, Ze uczestnicy taka kwota nie dysponuja) na tych samych zasadach najprawdopodob-
niej wygra ten gracz, ktéry ma najwigcej pieniedzy i bedzie w stanie poprawnie wykalkulowa¢ zasobno$c¢
portfeli swoich oponentéw.

Zauwazmy tez, ze jezeli gra rozpoczyna sie od 1 centa, to widaé, iz zaden gracz nie moze osiggnaé
réwnowagi Nasha. Stawka bedzie zawsze podbijana do momentu, az ktérys bedzie niewyplacalny (przyj-
mijmy, ze gracze majg wiecej niz jeden dolar). Gre mozemy ,,poprawi¢”, uwzgledniajac przy wyznaczaniu
funkcji wyplaty prawdopodobienstwa tego, ze inni gracze przebija stawke.

Zatem jakie jest rozwiazanie i kto jest zwyciezca w tej grze?

Rozwigzaniem problemu jest: nie braé¢ udzialu w grze! Jedynym zwyciezca jest zawsze organizator, o
ile przystapia co najmniej dwaj gracze réwnie zdeterminowani.

A teraz nieco o sprawiedliwosci potoczie rozumianej. Garrett Hardin w 1968 roku opublikowal prace ,,The
Tragedy of the Commons” [3] dotyczaca podziatu débr wspdlnych, w ktérej rozwaza pewien uproszczony
model:

—CD ~

Niech w pewnej wiosce bedzie 5 farmeréw i niech kazdy z nich ma 2 krowy. Rolnicy moga
wyprowadzac¢ jedna, dwie krowy lub takze pozostawi¢ wszystkie u siebie. Niech wyplata bedzie
ilo§¢ trawy, jaka krowy wlasciciela zjedza ze wspdlnego pastwiska. Oczywiste jest, ze kazdy z
farmerow najchetniej wyprowadzitby wszystkie krowy, gdyz nie musialby karmic ich wlasnymi
zasobami. Jednakze to wspoéllne pastwisko jest ograniczone i im wiecej kréw jest na nim, tym
na kazda przypada mniej pozywienia. Przyjmijmy podstawowe zalozenia, ze farmerzy i krowy
sa nierozréznialne (czyli maja te same wymagania i oczekiwania w tej ,grze”).

\ J

Bedziemy chcieli utworzy¢ macierz wyplat. Mozemy uproscié¢ ja, wypisujac tylko jednego farmera, gdyz
mozliwe strategie (i konsekwencje tychze) dla kazdego sa identyczne. Przyjmijmy dla uproszczenia ra-
chunkéw, ze jednostek trawy jest 20. Wtedy latwo mozemy przedstawi¢ wszystkie opcje, wiedzac, ze
wszystkich kréw jest 10°:

Zatem widzimy, iz sprawiedliwie i dobrze jest, gdy kazdy z farmeréw wyprowadza dokladnie jedna krowe,
natomiast niewypasanie zwierzat w ogole jest strategia calkowicie zdominowana przez inne. Jednakze,
jezeli tylko jedna osoba wbrew niepisanej zasadzie wypusci dwie krowy, w sensie tej gry osiagnie zwy-
ciestwo. Jezeli zatem dziala racjonalnie zgodnie z uprzednimi zalozeniami — zawsze. ZaznaczyliSmy, ze
rolnicy sa ,nierozréznialni” i kazdy z nich bedzie dazyl do maksymalizacji swoich zyskéw. Zatem kazdy
z nich powinien wedle tych ustalen wyprowadzi¢ dwie krowy, co bedzie nie$¢ ze soba tragiczny skutek —
kazda z kréw dostanie bardzo malto, bo tylko 4 jednostki pozywienia. Gdyby natomiast kazdy z nich zgo-
dzit sie wystawié tylko jedng krowe, bytaby to globalnie najkorzystniejsza dla wszystkich opcja — wszyscy

5Pomyst na tabele wyplat zaczerpniety z [4].
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krowy cudze
o 1 2 3 4 b

0|0 0 o O 0 O

wlasne 1 |11 10 9 8 7 6
2 120 18 16 14 12 10

[P ) ] N}
S Ol
B W Ol

Tabela 8: Macierz wyptat w grze Hardina.

uzyskaliby 7 jednostek. Ale niesie to ze soba ryzyko, ze ktorys sie ,wylamie”, wypuszczajac dwie krowy
i, poprzez to, zyskujac najwiecej.

6

m h

Nie zawsze zalozenie o maksymalizacji zyskéw jest konieczne, a nawet wiasciwe.

. J

M )

Gra stanie sie ciekawa, jezeli zostawimy zatozenie o maksymalizacji zyskéw, ale graczom umoz-
liwimi zawieranie uméw miedzy soba. Czy wtedy optymalng strategia jest zawarcie sojuszu ze
wszystkimi farmerami?

Zakonczenie

To juz koniec dosy¢ okrojonego wstepu do teorii gier. Temat oczywiscie zostal jedynie naszkicowany i
wiele rzeczy musialo zosta¢ pominigtych. Zachecam jednak wszystkich do samodzielnej lektury materiatow
o teorii gier (przystepne wyjasnienie tematu zawarte jest m.in. w [4] i [5]). Przede wszystkim polecam
zanalizowa¢ niektére popularne gry, jak np. gre w cykora.
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