Byé¢ albo nie by¢ altruistg
Jacek MIEKISZ

J.B.S. Haldane, angielski genetyk z pierwszej
polowy XX wieku, rozprawial pewnego dnia w pubie
o problemie istnienia zachowan altruistycznych.
Teoria ewolucji Darwina uczy nas, ze kazdy musi
dbac o swoje interesy, w przeciwnym razie nasza
linia potomna, dziedziczaca nasze zachowanie
nieprzystosowane do otaczajacych nas warunkéw,
zostanie zmieciona przez dobdér naturalny.

W jaki sposéb altruistyczne zachowanie moze by¢
egoistyczne w sensie darwinowskim? — rozmyslat
Haldane. Nagle zerwatl si¢ znad stolu pokrytego
serwetkami pelnymi obliczen i wykrzyknal , Podwiece
swoje zycie dla dwoch braci albo o$miu kuzynow”.
Aby zrozumieé¢ rozumowanie Haldane’a, musimy
przejé¢ przyspieszony kurs genetyki. Kazda nasza
komérka (oprécz rozrodezych) zawiera 23 pary
chromosoméw, na ktérych sa rozmieszczone geny

— nasz plan na przysztoéé. W procesie mejozy
powstaja komorki rozrodcze majace tylko po jednym
chromosomie z kazdej pary, czyli tylko potowe
materialu genetycznego. Kazdy z nas w momencie
poczecia, przy zlaczeniu sie komorek rozrodczych,
otrzymuje potowe genéw od matki i potowe od

ojca. Twdj brat dzieli wiec $rednio z Toba potowe
twoich genow, a wiec mozna powiedzieé, ze jest on
potowa Ciebie. Trzech Twoich braci to pod wzgledem
genetycznym poéltora Ciebie, a wiec z punktu widzenia
egoistycznych genéow warto oddac¢ swoje zycie dla
trzech braci (w przypadku dwéch braci nasze zycie

i ich taczne zycia sa jednakowo warte). Opisane
powyzej rozwazania stanowig istote tak zwanego
doboru krewniaczego (z ang. kin selection), teorii
rozwinietej przez biologa angielskiego Hamiltona

w latach szesédziesiatych poprzedniego wieku.
Zastosujmy ja do mréwek. Organizmy, ktorych
komérki zawieraja pary chromosomoéw, nazywamy
diploidalnymi, a te, ktérych komorki zawieraja
pojedyncze chromosomy, haploidalnymi. Mrowki

sa haplodiploidalne. Osobniki zenskie rozwijaja sie

z zaplodnionych jajeczek, sa diploidalne; osobniki
meskie natomiast rozwijaja sie z niezaptodnionych
jajeczek, a wiec sa haploidalne, dostaja chromosomy
tylko od matki. Wnikliwy czytelnik, majacy pod
reka serwetke, dojdzie natychmiast do nastepujacych
wnioskow. Siostra mrowka nie po$wiecitaby swojego
zycia, nawet gdyby mogla uratowaé trzech braci.
Natomiast trzy siostry poszlyby w ogien, niosac pomoc
czterem swoim siostrzyczkom (tak jak w przypadku
dwdch braci jest to przypadek graniczny).

Wyjdzmy jednak z knajpki i udajmy sie na tono
natury — tam, gdzie tocza si¢ rzeczywiste walki
biologiczne, gdzie jedne gatunki czy zachowania
wypierajg inne. Pracownice mréwki, pomagajace
krolowej w opiekowaniu si¢ dzieémi, sa trzy razy
bardziej spokrewnione z siostrami niz z bra¢mi,
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dylemat wieznia

powinny wiec trzy razy lepiej opiekowaé sie

swoimi siostrami (to znaczy karmié je) niz braémi.

I rzeczywisScie, biolodzy zaobserwowali, ze stosunek
ciezaru ciala mrowek rodzaju zenskiego do mréwek
rodzaju meskiego jest w gniazdach bardzo bliski 3:1.
Natomiast gdy pracownice nie sg spokrewnione

ze swoimi podopiecznymi, to wtedy stosunek ten jest
réwny 1:1.

Ale dlaczego zachowujemy sie altruistycznie

w stosunku do niespokrewnionych z nami oséb?
Ujmijmy ten problem na gruncie teorii gier.
Przeniedmy sie z krélestwa genetyki do socjobiologii.
Wyobrazmy sobie, ze dwaj podejrzani o ciezkie
przestepstwo sa przestuchiwani przez policje. Kazdemu
z nich powiedziano, ze jesli przyzna sie do winy,
pograzajac w ten sposob swego kompana, ktéry sie nie
przyzna, to moze sie spodziewaé wyroku mniejszego

o 5 lat. Jezeli obydwaj nie beda wobec siebie lojalni,
to odsiedza w wiezieniu o 1 rok mniej; natomiast
jezeli obaj pdjda w zaparte, to z braku bezposrednich
dowodéw obciazajacych moga liczy¢ na 3 lata mniej
odsiadki. Kazdy z nich zadaje sobie pytanie: co robi¢?
Ma do wyboru dwie strategie: nie obcigza¢ kompana,
nazwijmy ja Kooperacja (K) lub wspélpracowaé

z policja, czyli Zdrada (Z). Wyplatami naszych
graczy s lata, ktore beda im darowane. Wyptata
gracza zalezy od jego strategii i od strategii oponenta.
Wyplaty mozemy wigc zapisa¢ w postaci macierzy U,
ktérej element u;; jest wyplata gracza pierwszego
(wierszowego) grajacego strategia i, podczas gdy
gracz drugi (kolumnowy) gra strategia j. W naszym
przypadku wyglada to tak:
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Z
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Gra jest symetryczna, co oznacza, ze wyplaty gracza
drugiego dane sa przez macierz transponowana do U.
Macierz wyplat jest znana kazdemu z graczy. Gra jest
rozgrywana w ten sposob, ze gracze jednoczesnie
oglaszaja swoje strategie i dostaja odpowiednie
wyplaty. Zauwazmy, ze niezaleznie od tego, co zrobi
gracz kolumnowy, najlepsza odpowiedzia gracza
wierszowego, czyli dajaca mu najwicksza wyplate,
jest Zdrada. Mowimy, ze strategia Kooperacja jest
zdominowana i w zwiazku z tym nie ma powodu, by
nia grac.

Jest rok 1950. John Nash, doktorant z matematyki

na Uniwersytecie Princeton, opracowuje swoja
koncepcje réwnowagi — para strategii (strategia
gracza pierwszego, strategia gracza drugiego) stanowi
rownowage Nasha, jesli kazda z nich jest najlepsza
odpowiedzia na druga; innymi stowy, zadnemu

7 graczy nie oplaca sie jednostronnie zrezygnowaé

z gry w rownowadze, bo na pewno nic na tym nie
zyska, a by¢ moze straci. Oczywiste jest, ze para (Z,72)



stanowi réwnowage Nasha. W tym samym roku
przeprowadzono eksperyment, w ktérym dwoch
graczy zagralo ze soba w dylemat wieznia 100 razy

z rzedu. Okazalo sie, ze zgodna kooperacja wystapila
az 60 razy, a obustronna zdrada tylko 14 razy.

Powyzsze wyniki pokazano Nashowi. Nie zgodzit si¢
on jednak z sugestia, ze eksperyment ten jest testem
jego koncepcji rownowagi. Nie mozna interpretowac
go, méwil, jako ciagu niezaleznych gier, lecz raczej
jako jedna gre z wieloma ruchami. Rozwazmy wiec
taka wielka gre, zwana gra iterowana, i znajdzmy

jej rownowagi Nasha. Zauwazmy przede wszystkim,
ze w grze iterowanej mamy do dyspozycji bardzo
wiele strategii. Strategia jest przepis méwiacy nam,
co mamy zrobi¢ w kazdym kroku (kooperowaé czy
zdradzi¢) w zaleznosci od tego, co zrobil oponent

w poprzednich krokach. W poszukiwaniu réwnowag
pomocna bedzie technika zwana ,indukcja wsteczna”,
czyli cofanie sie w czasie. W ostatnim, setnym

kroku, gracze moga pomysle¢ nastepujaco. Nasz
wybér w ostatnim kroku nie ma zadnego wplywu

na zachowanie si¢ naszego przeciwnika w przyszlosci
(bo jej po prostu nie ma) i wobec tego zdradzimy,

co jest racjonalnym zachowaniem sie w pojedynczej
grze. Tak samo mysli nasz przeciwnik i obydwaj
wybieramy Z. Wiemy juz, co sie zdarzy w setnej
rundzie, przejdzmy wiec do rundy 99. Analogiczne
rozumowanie doprowadza nas do zdrady. Indukcja
wsteczna wymusza na nas zdrade w kazdym kroku

az do rundy pierwszej. Wynika z tego jasno, ze
jedyna rownowaga iterowanej gry dylemat wieznia
jest zdrada w kazdym kroku. Wyglada wiec na to, ze
jedyna szansa na kooperacje jest brak ostatniej rundy.
Zalézmy, ze gra bedzie sie toczy¢ w nieskonczonosc.
Aby uniknaé¢ nieskonczonych wyplat, wprowadzmy
ich dyskontowanie. Jest rzecza oczywista, ze zlotowka
dzisiejsza nie jest réwna zlotdwcee jutrzejszej;

na przyktad za 4 zlote jutrzejsze nie kupimy dzisiaj
Delty. Praktycy finansowi méwia, ze 1 zlotéwka
dzisiaj jest réwna 1 + r jutro, gdzie r jest jednodniowa
stopa procentowa, czyli inaczej — zlotowka jutrzejsza
jest warta dzisiaj d, gdzie 6 = 1/(1 4 r) nazywamy
dyskontem. Wynika z tego, ze jesli bedziemy zarabiaé
zlotowke codziennie az do nieskonczonosci, to wartosé
obecna naszego strumienia pieniedzy bedzie wynosi¢

14+0+82+68+...=1/(1-9)

po zsumowaniu nieskoniczonego szeregu
geometrycznego o ilorazie §. Ale dosy¢ tej matematyki
finansowej, wracajmy do teorii gier. Przyjrzyjmy sie
nastepujacej strategii — zaczynamy od kooperacji

i kooperujemy dopéty, dopdki przeciwnik nas nie
zdradzi, a jesli to nastapi, to my zdradza¢ bedziemy
juz zawsze. Udowodnimy, ze strategia ta, nazwijmy ja
Zemsta do Konca (ZdK), jest rownowaga Nasha, jesli
tylko § jest odpowiednio bliska jednosci.

Twierdzenie. (ZdK,ZdK) jest réwnowagqe Nasha,
jesli & > 3/5.

Dowéd. Wystarczy udowodnié, ze ZdK jest najlepsza
odpowiedzia na ZdK. Zalézmy, ze nasz przeciwnik gra
ZdK. Nasza wyplata z gry ZdK jest réwna 3/(1 — 9).
Jezeli jednak w ktérym$ momencie zdradzimy

i zainkasujemy 5, to od nastepnego momentu
przeciwnik nasz bedzie zawsze zdradzal i w zwiazku

7z tym mozemy juz tylko dostaé 1/(1 — ¢). Jezeli
3/(1=08)>5+1/(1—9), czyli § > 3/5, to ZdK jest
najlepsza odpowiedzia na ZdK, a wiec (ZdK, ZdK)
jest rownowaga Nasha.

Oczywiscie (Zawsze Zdradzaj, Zawsze Zdradzaj) jest
réwniez réwnowaga Nasha. Jest jeszcze jedna bardzo
ciekawa strategia — Wet za Wet. Rozpoczynamy od
wspoélpracy, a nastepnie powtarzamy ruch przeciwnika
z poprzedniej rundy, a wiec msécimy sie, gdy zdradzit

i nagradzamy go, gdy kooperowal. Poprosimy teraz
ciekawskiego Czytelnika, aby obliczyl, dla jakich §
(Wet za Wet, Wet za Wet) jest réwnowaga Nasha.
Mamy wigc kilka réwnowag Nasha. Pojawia sie
klasyczny problem wyboru réwnowagi Nasha.

W 1980 roku Robert Axelrod, profesor nauk
politycznych na Uniwersytecie w Michigan (posiadacz
licencjatu z matematyki), przeprowadzil nastepujacy
eksperyment. Poprosil teoriogrowcéw, psychologéw,
socjologéw i ekonomistow o przestanie swoich
strategii dla nieskonczenie-iterowanego dylematu
wieznia. Strategie te braly udziatl w turnieju,
rozgrywajac kazda z kazda 200 rund dylematu
wieznia (bez dyskontowania). Dla kazdej ze strategii
komputer obliczal uéredniona po wszystkich
spotkaniach sume wyptat. Okazalo sie, ze najlepsza
byla strategia Wet za Wet zaproponowana przez
Anatola Rapoporta, ktéra zdobyla 504 punkty

na 1000 mozliwych. W nastepnym etapie strategie
reprodukowaly sie z liczba potomkéw proporcjonalng
do uzyskanego wyniku. Wzrastal wiec procentowy
udzial strategii z wigkszymi wyplatami — dobér
naturalny Darwina w akcji. Po czym znowu kazda

ze strategii grata z kazda inna i znowu nastepna
generacja byta wynikiem doboru naturalnego. Po wielu
generacjach Wet za Wet okazal sie strategia najczesciej
wystepujaca w populacji. Innymi stowy, Wet za Wet
zachowywal sie prawie jak punkt stabilny opisanego
powyzej uktadu dynamicznego. Nie jest on jednak
punktem asympotycznie stabilnym, ani, jakby to
powiedzieli biolodzy, strategia ewolucyjnie stabilna.
Po pierwsze, jezeli do populacji wet-za-wetowcow
dodamy troche wiecznych kooperantéw, to moga oni
wiecznie z nimi wspolistnie¢. Nie wiemy tez, czy nie
istnieje jakas wymy$lna strategia, ktéra nie bylaby
lepsza od Wetu za Wet. Trwaja nadal poszukiwania
prostego, ale jednoczesnie realistycznego modelu
dynamicznego, w ktérego asymptotycznie stabilnych
réwnowagach obecne beda zachowania altruistyczne.

Analiza matematyczng uktadéw dynamicznych,
ktorych stabilnymi punktami sa réownowagi Nasha,
zajmuje si¢ teoria gier ewolucyjnych, o ktérej
postaramy si¢ napisa¢ stéw kilka w przysztosci.



