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Rozwigzanie zadania M 1458.
Odp. Tak!

Wystarczy wybrac¢ trzy punkty A, B i C
lezace w wierzchotkach tréjkata
réwnobocznego o boku 1, a pozostate

n — 3 punkty z krétszego tuku AB okregu
o érodku C' i promieniu C'A.

*Instytut Matematyki Stosowanej
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

,Co jest grane”
w dylematach spotecznych

Tadeusz PEATKOWSKI®

Dylemat spoteczny to sytuacja grupy ludzi, w ktorej interes jednostki nie jest
zbiezny z interesem grupy — wystepuje konflikt miedzy interesem prywatnym

a zbiorowym. Charakteryzuje sie tym, ze jezeli cztonkowie grupy postapia
zgodnie ze swoimi indywidualnymi interesami, to zyskaja mniej, niz gdyby brali
przede wszystkim pod uwage w swoich dzialaniach interes grupy. Jezeli jednak
wszyscy mieliby postapié¢ zgodnie z interesem grupy, to osoba, ktéra jako jedyna
zmieni decyzje i postapi zgodnie ze swoim indywidualnym interesem, zyska
wiecej, niz gdyby dziatala zgodnie z interesem grupy.

Wiele globalnych probleméw ma charakter dylematu spolecznego,

np. zanieczyszczanie lub niszczenie $rodowiska naturalnego, konflikty zbrojne,
realizacja wspolnych projektéw ekonomicznych, socjalnych itp. Dylematy
spoleczne wystepuja réwniez w malych, np. dwuosobowych grupach. Zaczniemy
wlasdnie od takiego przyktadu.

Przyktad 1. Kazda z dwoch oséb (graczy) decyduje, nie wiedzac, jaka jest
decyzja drugiej strony, czy chce dostaé, np. w zlotéwkach, 1000 (nazwijmy to
akcja D), czy tez druga osoba ma dostaé¢ 2000 (akcja C). W wyniku tych decyzji
nastepuje przydzial pienigdzy. Zakladamy anonimowos¢ graczy: osoby te si¢

nie znaja i nigdy sie nie poznaja, decyzja gracza nie jest i nigdy nie bedzie znana
przez nikogo innego, wlacznie z anonimowym systemem czy instytucja, ktora
przydziela kwoty. Zakladamy tez racjonalnosé graczy: gracza nie interesuje, ile
dostanie drugi (przeciwnik), a jedynie, ile dostanie on sam. No i ze kazdy woli
wiecej niz mniej. . .

Wybierzesz C czy D, bedac jednym z graczy? Jedli obaj wybierzecie (zagracie) C,
to dostaniecie po 2000, jezeli D, to po 1000. Naturalne wydawaloby sie, ze gracze
zagrajg C. Jezeli uwazasz, ze przeciwnik tez mysli w ten sposéb, czyli zagra C, to
mozesz ulec pokusie, by zagra¢ D. Dlaczego? Bo wtedy dostaniesz 1000 za swoja
decyzje oraz 2000 w wyniku decyzji C przeciwnika, czyli razem 3000! Ale
przeciwnik tez moze pomysleé, ze zagrasz C, wiec takze u niego moze pojawic sie
pokusa, by zagra¢ D, aby otrzymaé tacznie 3000. Jezeli obaj tak zagracie, to
dostaniecie po 1000. Co gorsza, jezeli zagrasz C, a przeciwnik ulegnie pokusie
(czyli zagra D), to nic nie dostaniesz!

Opisana sytuacja to dylemat spoleczny. Jako interes grupy dwéch graczy
przyjmiemy zagranie C przez obu (dostaja wtedy po 2000). Interes indywidualny
gracza to ulegniecie pokusie (z perspektywa otrzymania 3000), czyli zagranie D.
Jezeli jednak obaj gracze postapia zgodnie ze swoim indywidualnym interesem,
to dostana po 1000. Istnieja rézne typy dylematéw spotecznych. Zajmiemy sie
modelami matematycznymi dylematow. Opiszemy wpierw najprostsze

ciekawe sytuacje.

Niech grupa sktada si¢ z dwdch nierozréznialnych graczy, majacych do wyboru,
tak jak w omawianym wyzej przykladzie, tylko dwie akcje (strategie):
C — wspolpracowaé, lub D — zdradzié¢ (od ang. cooperate—defect). Bedziemy
zakladaé, ze gracze sa racjonalni, a ich decyzje anonimowe. W wyniku podjetych
akcji gracze otrzymujg wyplaty, okredlone tzw. macierza gry:
| C D

(1) C|RR ST

D| T, PP
Pierwsza wspélrzedna kazdej pary wyplat w macierzy oznacza wyplate gracza
wierszowego (inaczej: pierwszego), gdy gra strategie numerujaca ten wiersz,
druga — gracza kolumnowego (drugiego), gdy gra strategie numerujaca kolumne.
Przykladowo: w parze (S,T), gdy gracz wierszowy gra C, a kolumnowy gra D,
wyplata gracza wierszowego jest S, a kolumnowego — T'. W ten sposéb
uzyskaliSmy (skoficzona) dwuosobowg gre strategiczna. Ogélnie:
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Rozwigzanie zadania M 1457.

T + T
(a) Poniewaz iloczyn liczb %,
Tiy1 + Tryo
dlak=1,..., n, wynosi 1, to korzystajac
z nieréwnosci miedzy $rednimi, dostajemy

n n

Tk + Th1 Z Tk + Tkt
>n= +7
Th + Tpi

Z Tyl + Trao
k=1

k=1

Odejmujac od obu stron nieréwnosci sume

n
j : Tk
Tp + Tl
k=1

n
j : Th41
Tht1 + Tht2

k=1

dostajemy teze.

(b) Bedziemy korzystaé z nastepujacego
lematu: jesli ciqgi liczb rzeczywistych
(ar)p—q i (br)j—q spelniajq

ar Zaz = ... 2 an

oraz

to wéwczas
ai1bi +asbs + ...+ anby >
> a1b, +a2by + ...+ anbn_1.
Prawdziwo$é lematu wynika z nieréwnosci
(a1 — a2)b1 + (a2 — a3)bz +
4+ ...+ (an—1 —ap)bp_1 =
> (a1 —a2+az —az +
4+ ...t an—1—ap)b, =
= (a1 — an)byp, = a1by, — anby,
ktéra jest réwnowazna tezie.
Zalézmy, ze ciag (x;) jest nierosnacy:
Ty = ...=2xy > 0.
Wéwcezas
1 1 1

’ ) =
z2 +x3 Tn-1+Tn Tn+ o1
> 1
P
. . x1 + T2
i z lematu dostajemy
n
Z Tk
T4l + Thio
k=1
T To
xo + x3 x3 + T4
Tp—1 Ty,
+... .+ P
Ty + X1 x1 + 2
xq T2
Z +
x1 + x2 xo + x3
Tn—1 Tn
+ ...+ 4 —
Tp—1+ Tn Ty + T
n
ji: -
Tip + Trt1
k=1
co dowodzi (2). Gdy ciag (z1,...,x,) jest

niemalejacy, postepujemy analogicznie.

Teraz (3) otrzymujemy latwo przez
dodanie nieréwnosci (1) i (2) stronami.

Definicja 1. (Skoriczona) N-osobowa gra strategiczna jest to tréjka:

(2) (R, (Si)i=1,.. N (Wi)i=1,..N)>

gdzie N to zbiér N graczy, S; — skofczony zbidr strategii gracza ¢ (moze by¢ inny
dla kazdego gracza), u; : S1 X S2 X ... x Sy — R — funkcja wyplaty gracza i, dla
1=1,...,N.

Oméwimy trzy sytuacje — gry dwuosobowe opisane powyzsza macierza wyptat —
ktore — na razie intuicyjnie — uznamy za dylematy spoteczne. W kazdej z nich
zbidr strategii kazdego gracza to {C,D}, a wyplaty, czyli wartosci funkeji
wyplat z (2), to odpowiednie wyrazy ogélnej macierzy wyptat (1).

1. T > R > P > S. Kazda gre spelniajaca te nieréwnosci nazwiemy

dylematem wieznia. Przyktad 1 jest taka gra, gdyz T = 3000, R = 2000,

P =1000, S = 0. Nazwa wiaze si¢ z pewng historyjka ,sledczo-wigzienna”.
Wybralem jednak inng (jej autorem jest noblista, Robert Aumann), by pokazaé,
ze dylemat wieZnia niekoniecznie musi sie rozgrywaé¢ w areszcie. . .

2. T >R > S > P. Kazda gre spelniajaca te nieréwnosci nazwiemy gra
zamiec $niezna.

Przyktad 2. Dwéch kierowcéw (graczy) siedzi w unieruchomionych autach,
po przeciwnych stronach zasypanej przez lawing drogi. Aby droge odéniezy¢,
nalezy zuzy¢ ¢ > 0 energii. Oznaczmy b — korzysé kazdego gracza z od$niezenia
drogi (a wiec np. z dojechania do domu), przy czym b > c¢. Kazdy podejmuje
samodzielnie decyzje, czy odéniezyé droge (strategia C), czy czekaé w aucie
(strategia D). Zakladamy ze jesli obaj odéniezaja, to traca § energii kazdy.
Zakladamy tez racjonalno$é¢ i anonimowosé¢ graczy, oraz ze decyzje graczy

nie wplywaja na ich reputacje (cho¢ nie wiem, czy nie chcialbym wplynaé

na reputacje wygrzewajacego sie w aucie z drugiej strony lawiny, gdybym sam
odéniezylt droge. . .).

Gre opisuje macierz wypltat

| C D
c C
C b—i,b—§ b—C,b
D| bb—c 0,0

Tu, w przeciwienstwie do dylematu wieznia, racjonalna decyzja zalezy od tego, co
sie zalozy o drugim graczu. Jezeli zalozy¢, ze drugi nie od$nieza (gra D), to lepiej
odsniezaé, bo warto wréci¢ do domu (b > ¢). Jezeli zalozyé, ze drugi gracz gra C
(odénieza, bo tez chce wréci¢ do domu!), to lepiej jest zosta¢ w aucie (b > b — §).
No, ale drugi tez moze tak przebiegle rozumowac i wtedy obaj zamarzna
(wyplata 0). Mamy w ogélnych oznaczeniach wyplat gry dwuosobowej:
T=b>R=b—-5>8=0b-c>P =0, awigc Przyktad 2 opisuje gre

zamiel $niezna.

3. R>T > P > 5. Kazda gre spelniajaca te nieréwnoéci nazwiemy gra
polowanie na jelenia.

Przyktad 3. Dwéch mysliwych moze zapolowaé na jelenia (strategia C) lub
na zajace (strategia D). Ich decyzje zapadaja jednoczesnie i niezaleznie,
anonimowo, bez straty reputacji. Jelen ma wartosé 2b, zajace po ¢ > 0,

przy czym b > 2c. Jesli obaj zapoluja na jelenia, to upoluja go, dzielac zysk
po réwno, czyli otrzymujac po b. Jesli pierwszy zagra C, drugi D, to
pierwszy nic nie upoluje, czyli otrzymuje 0, drugi upoluje dwa zajace

i otrzymuje 2c. Jedli obaj zagraja D, to upoluja po jednym zajacu (wyplata ¢
dla kazdego).

Macierz wyplat graczy ma postaé

¢ D
C| bb 0,2
D |20 ¢c

13



Rozwigzanie zadania F 879.
Rakiety beda si¢ poruszaly po elipsach
(rysunek).

Yy

Punkt startu kazdej z nich odpowiada
minimalnej odlegltosci od $rodka Ziemi,
a punkt orbity lezacy doktadnie nad
punktem Ziemi po jej przeciwnej stronie
stanowi apogeum orbity. W tych
punktach predko$é¢ rakiety jest
prostopadta do prostej, poprowadzonej
od orbity do srodka Ziemi. Niech L bedzie
dluzszg osig orbity. Maksymalna odlegtosé
miedzy rakietami wynosi D = 2L — 2R.
Okres obiegu orbity przez rakiete wynosi
T = 2t, gdzie t jest podanym w zadaniu
okresem. Oznaczmy okres obiegu, gdyby
rakieta poruszata si¢ po orbicie kotowej
o promieniu R przez T;. Zgodnie

z III prawem Keplera

(T/TD? = [(L/2)/R)* skad

L = 2R[(T/T1)?]*/3. Poniewaz
przyspieszenie dosrodkowe rakiety

na orbicie wynosi g, to mamy

g = (27/T1)?R, czyli Ty, = 2w (R/g)*/2.
Stad L = 2R(4t%g/4n>R)'/® ~ 5,67TR
czyli D =~ 9,34R ~ 5,98 - 10* km.

W tej historii R =56, T = 2¢, P = ¢, S =0, a wiec rzeczywiscie odpowiada ona
grze polowanie na jelenia (czesto przyjmuje sie ze wyplata ze strategii D jest
réwna ¢ niezaleznie od tego, co gra partner; nie zmienia to podstawowych
wlasnosci matematycznych tej gry).

Jakie strategie wybiora mysliwi? Gdyby byli pewni, ze partner (tu raczej partner,
a nie przeciwnik) ma pewna reke i jak wyceluje, to na pewno trafi, to chyba

nie ma watpliwosci, ze nalezy gra¢ C (b > 2¢). Ale co zagramy, gdy partner

mial np. nieprzespana noc lub podejrzewamy, ze ulegnie pokusie strzelenia

do tego, co sie nawinie, a my nie mozemy wrocié¢ z pustymi rekami? Albo ze
partner nie ma do nas pelnego zaufania, ze trafimy, a takze nie moze do domu
wrécié z pustymi rekami i dlatego wymierzy raczej w zajaca (zalozyliSmy, ze
trafienie zajaca jest pewne)? Wtedy decyzja o wyborze strategii nie jest juz

tak oczywista.

Podalismy trzy przyklady gier dwuosobowych, kazda z innym uktadem
nieréwnosci na parametry T, R, P, S i z (intuicyjnie) innego typu ,dylematem”.
No dobrze, ale przeciez istnieje jeszcze 21 innych uktadéw ostrych nieréwnosci
spelnianych przez te parametry.

Sformulujemy definicje dylematu spotecznego dla ogélnej klasy gier. Okaze si¢ ze
obejmuje ona wazne i interesujace w zastosowaniach gry wieloosobowe, a dla gier
dwuosobowych ,zostawia” jedynie gry opisane w Przyktadach 1, 2, 3!

Rozwazamy zbiér W ztozony z N > 2 racjonalnych graczy, majacych do wyboru
strategie C lub D. Niech n =0, ..., N oznacza liczbe oséb grajacych C.
Zakladamy, ze gracze sa nierozréznialni, a wiec wystarczy okresli¢ wyptate osoby
grajacej C i osoby grajacej D dla wszystkich argumentéw n. Zaktadamy pelna
anonimowo$é i racjonalno$é graczy. Niech Po(n), n =1,..., N oznacza wyplate
gracza grajacego C (C-gracza), a Pp(n), n =0,..., N — 1 — wyplate D-gracza,
zwrot ,mieé lepiej” (gorzej) oznacza mieé¢ wyzsza (nizsza) wyplate. Zakladamy
dla uproszczenia, ze wszystkie wyplaty sa rozne.

Definicja 2. Dylemat spoleczny jest to gra strategiczna (2), w ktorej
S;={C,D}, i=1,...,N,

a funkcje wyplat u; sa okreslone przez funkcje Po(n) i Pp(n), spelniajace
aksjomaty:

Aksjomat 1. N graczy grajacych C ma lepiej niz N graczy grajacych D:
Pc(N) > PD(O)

Aksjomat 2. W kazdej mieszanej (to znaczy zawierajacej co najmniej jednego
gracza grajacego C i jednego gracza grajacego D) grupie N graczy:

a. D-gracz ma lepiej niz C-gracz:

Py(n) > Pa(n), mn=1,...,N—1.

b. Jesli n < N — 2, to jezeli D-gracz zmieni strategie na C, to pozostali D-gracze
beda mieli lepiej niz przed zmiana:

Pp(n) < Pb(n+1), n=0,...,N—-2.

Aksjomat 3. Jedli n > 2, to jezeli C-gracz zmieni strategie na D, pozostali

C-gracze beda mieli gorzej niz przed zmiana:
Po(n —1) < Po(n),

n=2,...,N.

Aksjomat 4. Dla co najmniej jednego uktadu N graczy z n > 1 osobami

grajacymi C grajacy C bedzie mial lepiej, zmieniajac strategie na D (méwimy, ze
strategia C nie dominuje $cisle strategii D):

Ine{l,...,N}: Po(n) < Pp(n—1).

Przedstawimy trzy interesujace i wazne w zastosowaniach gry IN-osobowe,
i udowodnimy, ze sa one dylematami spoltecznymi w sensie Definicji 2 dla
dowolnego N > 2.
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Rozwigzanie zadania M 1456.
Niech przedtuzenia ramion AD i BC
przecinajg si¢ w punkcie F', a proste

AE i DC w punkcie G.

F

A B

Woéwecezas trojkaty ABE i1 GCE sa
przystajace, a w szczegblnosci GC = AB
oraz E jest érodkiem AG. Ponadto D jest
$rodkiem AF, poniewaz odcinek CD jest
réwnolegly do AB i dwa razy krotszy.
Zatem FE i GD sg $rodkowymi
w tréjkacie AGF.
Skoro w czworokat AEC D mozna wpisaé
okrag, to zachodzi réwnosé
EC+ DA =AE+CD.

Ponadto ten okrag jest wpisany
w tréjkaty AGD i AEF, ktére maja
réwne pola (réwne polowie pola tréjkata
AGF). W takim razie majg réwniez
réwne obwody, czyli

AE +EG+GC+CD + DA =

=AE+ EC+ CF + FD + DA.

Dodajac te rownosci stronami
i upraszczajac, otrzymujemy réwnosé

EG+GC+ DA=CF+ FD + AE.
Skoro wiemy, ze EG = AE i DA =FD,
to mamy tez GC = CF. Stad dostajemy
AB = GC = CF = BC, czyli teze.

Przyktad 4. N-osobowy dylemat wieznia. Kazdy z N graczy wybiera jedng
strategie: C — wspodlpracowad, ponoszac koszt ¢, lub D — nic nie robié. Strategia
wspoblpracy przynosi zysk b, b > ¢ > 0, ktory jest réwno dzielony miedzy
pozostatych N — 1 graczy (czyli gracz wspolpracujacy nie bierze udzialu

w podziale wypracowanego przez siebie zysku!).

Funkcje wyptat maja postac:

b(n —1
PC(TL)Z_C‘F%, ’I’L:17...,N,
b
&mnzﬁ€7, n=0,...N—1.

Przyktad 5. Wspdlne dobro. Kazdy z N graczy otrzymuje niepodzielne
,dobro” o wartosci ¢ i ma dwie akcje do wyboru: C — przekazaé je do wspolnej
puli lub D — nie przekaza¢. Gdy wszyscy gracze wybiora strategie, nastepuje
efekt synergii: zawarto$¢ wspolnej puli jest powiekszona r razy, 1 <r < N,

i podzielona réwno pomiedzy wszystkich graczy.

Funkcje wyptat maja postac:

Ps(n) = rne/N,
Pp(n) = rne/N + ¢,

n=1,...,N,
n=0,...,N—1.

Przyktad 6. Dylemat wspdlnego pastwiska. Kazdy z N rolnikéw moze
hodowaé jedna krowe (strategia D) albo nie hodowaé (strategia C) na wspdlnym
pastwisku. Niech b bedzie zyskiem rolnika z hodowania krowy, a ¢ wynikajacym
z tego zanieczyszczeniem $rodowiska. Zakladamy 0 < b < ¢ < bV, oraz ze
wszyscy rolnicy (czyli tez grajacy C!) ponosza po réwno koszt zanieczyszczenia
srodowiska przez N — n kréw (n to liczba C-graczy, czyli rolnikéw, ktérzy

nie hoduja krowy!).

Funkcje wyptat maja postac:

PC(n)__C(N]V_n)v ’I’L:]_, '7N7
Rmm_b—dﬁgm, =0,...,N—1

Udowodnimy

Stwierdzenie 1. Dla N > 2 gry zdefiniowane przez Przyklady 4, 5, 6 sq
dylematami spolecznymi. Dla N = 2 kazda z nich jest dylematem wieznia (czyli
spetnia nieréwnosci T > R > P > 5).

Dowdd. W kazdym z Przyktadéw 4, 5, 6 postepujemy tak samo. Aksjomaty 11 2a
sprawdzamy przez podstawienie. Aksjomaty 2b i 3 wynikaja z faktu, ze Pc i Pp
sg $cile rosnagce. Nieréwnoéé definiujaca Aksjomat 4 zachodzi dla kazdego
n=1,...,N. Dla N = 2 latwo sprawdzi¢, ze w kazdym z Przykladéw 4, 51 6
zachodzi T'> R > P > S, czyli kazdy jest dylematem wieZnia. Proste rachunki
zostawiamy Czytelnikowi. [J

Stwierdzenie 2. Dla N = 2 istniejq tylko trzy gry (czyli trzy uklady nierdwnoéci
spelnianych przez wyplaty T, R, P, S) bedgce dylematami spolecznymi:
dylemat wieznia, zamie¢ $niezna i polowanie na jelenia.

Dowdd. Dla N = 2 i ogdlnej macierzy wyplat (1) z parametrami R, S, T, P,
Aksjomaty 1, 2a, 2b, 3 daja nieréwnosci: 1: R > P, 2a: T'> S, 2b: P < T,
3: R > S. Aksjomat 4 ma postaé (przypomnijmy, ze rozwazamy tylko
nieréwnosci ostre): T'> R V P > S, a zatem dopuszcza trzy uklady
nieréwnosci, czyli trzy dylematy spoteczne:

4a: S < P N R < T: dylemat wieznia.

4b: S > P N R < T: zamie¢ $niezna.

4c: S < P N R > T: polowanie na jelenia. OJ
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Rozwigzanie zadania F 880.
Zaleznos§é E = A(1 + cos £2t) cos wt mozna
zapisaé jako
Acoswt + (1/2)A cos[(w — 2)t] +

+ (1/2) A cos[(w + 2)t].
Oznacza to, ze zmodulowana amplitudowo
fala stanowi sume trzech
monochromatycznych fal o cz¢stosciach
w, w1 =w— N iw =w+ 2. Energie
fotonéw odpowiadajace kazdej z tych fal
wynoszg odpowiednio:

W = hw=2,1-10"18 J,
W1 = hw; = 1,89-1071% J,
Wy = hwg = 2,31-1071% J.

Poniewaz energia jonizacji atomu wodoru
W; = 13,5 eV = 2,16 - 1018 J jest wicksza
od energii W i energii W; to fale

o czestosciach w i wy nie moga
spowodowaé jonizacji atomu wodoru,
natomiast moze ja spowodowac fala

o czestosci wa. Maksymalna energia
»wybitych” przez odpowiadajace jej
fotony elektronéw bedzie rowna

Wy — Wy =1,5-1071 J.

Dla omawianych gier strategicznych mozemy poda¢ dodatkowa, ,,psychologiczng’
charakterystyke dylematow spotecznych za pomoca terminéw pokusa i obawa.

Pokusa: W grupie N graczy z n > 1 C-graczy pokusa wystepuje, gdy gracz
grajacy C bedzie miatl lepiej, zmieniajac strategie na D:
Po(n) < Po(n—1).

Zauwazmy, ze Aksjomat 4 mozna sformulowaé tak: dla n > 1 wystepuje pokusa.
Obawa: W grupie N graczy z n > 2 C-graczy obawa wystepuje wtedy, gdy jeden
z C-graczy (nazwijmy go A) obawia sie nastepujacego scenariusza: inny gracz
grajacy C zmienia akcje na D, przez co obniza wyplate A, i to do warto$ci
nizszej niz wyplata, ktéra otrzymalby A, gdyby takze zmienil swoja strategie
na D. Odpowiada to zachodzeniu nieréwnosci

Pe(n) > Pc(n—1) A Pob(n—2)> Po(n—1)

Pierwsza nier6wnosé¢ odpowiada Aksjomatowi 3, druga Aksjomatowi 4 z n > 2.

Vn=2,...,N.

Dla gier dwuosobowych z wyplatami danymi przez parametry T, R, P, S pokusa
wystepuje, gdy R < T. Obawa wystepuje, gdy R > S'i P > S. Tak wiec

w dylemacie wieznia wystepuje pokusa i obawa, w zamieci $nieznej jedynie pokusa,
a w polowaniu na jelenia jedynie obawa. Mozna powiedzie¢ wiec, ze w grach
dwuosobowych ,najostrzejszym” dylematem spolecznym jest dylemat wieznia,
nastepnie kolejno zamieé $niezna i polowanie na jelenia.

Wszystkie powyzsze spostrzezenia i wnioski poczyniliSmy bez koniecznosci
odwolywania sie do najwazniejszego pojecia w grach strategicznych —
réwnowagi Nasha (RN). Sprobujmy nasze wnioski ,dowiaza¢” do RN.

Definicja 3. RN gry strategicznej (2) jest to taki wektor strategii (s1,...,sn),
s; €8;,i=1,..., N, ze jezeli kazdy gracz gra odpowiadajaca mu strategia z tego
wektora (tzn. gracz i gra s;), to zaden z graczy nie podwyzszy swojej wyplaty,
jezeli jako jedyny zmieni strategie s; na dowolng strategie §; € S;:

Wi (815 ey SiyevySn)) 2 wi((S1,-.-,8i,...,8n))

(sa to tzw. RN w strategiach czystych).
Zobaczmy, jak wygladaja takie RN dla trzech oméwionych gier N-osobowych.

Stwierdzenie 3. W Przykladach 4, 5, 6 jedyng RN jest wektor strategii
(D,...,D).

Dowdd. W kazdej z tych gier z definicji funkcji wyplat widaé, ze Pp(0) > Pc(1),
czyli ze (D, ..., D) jest RN. Dla n > 0 zachodzi Pc(n) < Pp(n — 1): C-gracz
podwyzszy swoja wyplate, zmieniajac strategie na D, a zatem jest to

jedyna RN. OJ

WykazaliSmy, ze gry z Przyktadéw 4, 5, 6 to dylematy spoleczne.

W szczegblnoéci, zgodnie z Aksjomatem 1, gdyby wszyscy grali C, mieliby lepiej
niz w RN (jedynej, jak przed chwila udowodnilidémy) dla kazdej z tych gier:
Pc(N) > Pp(0). Wektor strategii (C,...,C) nie jest jednak RN w zadnej z nich.
Nie jest to prawda dla innych gier bedacych dylematami spoltecznymi.

Na przyktad, dla N = 2 w grze polowanie na jelenia wektor strategii (C, C)

jest RN! [ale nie jedyna: druga RN w strategiach czystych jest (D, D)].

Jak sobie radzi¢ z dylematami spolecznymi, aby wynikiem interakcji miedzy
graczami byla wspolpraca? Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie do gry
strategicznej nowych elementow, ktére promuja wybdr wspolpracy jako strategii
spolecznie pozadanej. Moze to byé¢, na przyklad, uwzglednienie aspiracji graczy,
wprowadzenie interakcji wielokrotnych (gry powtarzalne), usytuowanie gry

na grafach, w ktérych gracze — wezly sieci — oddzialuja jedynie z graczami

ze swojego otoczenia, wprowadzenie niemonetarnych motywacji wyboru strategii,
uwzglednienie reputacji graczy itp. Te i podobne idee sa obecnie tematami wielu
prac naukowych, zaréwno o charakterze matematycznym, jak i aplikacyjnym.
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