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»,Co jest grane” w Teorii Gier
Tadeusz PEATKOWSKI*

Teoria Gier (TG), traktowana jako dzial matematyki, stuzy do wyjasniania
zachowan ludzi, zwierzat, przebiegu réznorodnych proceséw w przyrodzie,
ekonomii, medycynie, zachowania podmiotoéw w polityce, w sieciach spotecznych,
czyli — ogdlniej — stuzy do opisu interakcji miedzy réznego typu obiektami.
Procesy te sa na tyle ztozone, ze istniejace modele teoriogrowe nie przystaja

na ogo6t do obserwowanych sytuacji. Przyktadem jest réwnowaga Nasha,

ktéra stanowi matematyczny opis stabilnego uktadu. Jednak w rzeczywistych
sytuacjach ludzie nieczesto graja strategiami tworzacymi taka réwnowage.
Jednym z najwickszych wyzwan TG jest stworzenie modeli zachowan, ktére

w zadowalajacym stopniu sa zgodne z obserwacjami, maja odpowiedni potencjal
predykcyjny oraz mozliwoéci testowania. Rozbieznosci ilustruje np. gra
,Ultimatum”. W jednym z wariantéw gracz otrzymuje pewna kwote i musi
zaproponowaé wybrang przez siebie jej dodatnia cze$¢ drugiemu graczowi.
Jezeli ten ja przyjmie, nastepuje podzial, jezeli nie, to obaj nic nie dostaja.

W przypadku skoriczonej liczby propozycji réwnowaga (zwana doskonala) polega
na tym, ze pierwszy gracz proponuje najnizsza mozliwa kwote, drugi zgadza sie
na wszystko (zawsze jest to dla niego oplacalne). Przeprowadzone eksperymenty
pokazatly, ze proponowana suma byla istotnie wyzsza od najnizszej mozliwej.
Znaczace rozbieznosci miedzy teoria a eksperymentami obserwuje si¢ takze

w sytuacjach modelowanych innymi klasycznymi grami, np. w grze ,W Stonoge”,
czy w ,Dylemacie Wieznia”.

Jest wiele powodow, dla ktérych opis rownowagowy nie przystaje do
rzeczywistosci, np. ograniczona racjonalnos¢ decydentow, niepewnosé dotyczaca
wyplat w grze, uwzglednianie przez graczy nie tylko swojego wyniku, ale

tez wynikow innych uczestnikéw gry; ponadto gracze moga popelniaé btedy,
moga by¢ motywowani altruizmem, intuicja, wiara, réznorodnymi emocjami,
takimi jak zawisé, ztosliwoséé, strach przed ryzykiem, a w przypadku gier
powtarzalnych np. strachem przed odwzajemnianiem, czy troska o swoja
reputacje. Co wiecej, zmiana wyptat, ktéra nie zmienia réwnowag Nasha,

moze powodowacé istotne zmiany w decyzjach graczy. I odwrotnie, istotna
zmiana wyptat moze nie wptywaé na ich decyzje. Mimo powyzszych i innych
ograniczen réwnowaga Nasha (jak i inne koncepcje réwnowagi, np. réwnowaga
Bayesa—Nasha, réwnowaga korelacyjna) jest uzytecznym pojeciem, bedacym
obiektem intensywnych badan, np. w grach dynamicznych, stochastycznych oraz
w algorytmicznej teorii gier, w ktérej otwartym problemem jest opracowanie

i implementacja przyjaznych obliczeniowo algorytmoéw wyznaczania réwnowag
(lub stanéw im bliskich) dla uktadéw zlozonych z bardzo wielu oddzialujacych
miedzy sobg obiektow. Problemy takie maja bardzo czesto wysoka ztozonosé
obliczeniowa i wystepuja zaréwno w grach strategicznych (np. przy wyznaczaniu
réwnowag Nasha), jak i w grach koalicyjnych (w ktérych jedno z najbardziej
popularnych rozwiazan, warto$é Shapleya, wymaga uwzglednienia wszystkich
podzbioréw zbioru graczy, co w przypadku wielkich uktadéw przekracza obecne
mozliwosci obliczeniowe). Coraz czeéciej TG jest uzywana do konstrukeji

i analizy modeli wieloagentowych, do opisu aukcji lub szerzej: do projektowania
mechanizméw (mechanism design) i ogdlniej do badan nad sztuczna inteligencja.

Popularnym powiedzeniem jest, ze wiek XXI to ,,wiek sieci”. Teoria gier

jest istotnym elementem opisu réznego typu sieci, np. spotecznosciowych

i komunikacyjnych. Weztami sieci sa gracze, krawedzie opisuja ich wzajemne
interakcje. Gry na sieciach modeluja zachowania w sieciach spotecznych,
rozchodzenie sie plotek, powstawanie zatorow komunikacyjnych, ataki na sieci
komputerowe, ataki terrorystyczne albo — odwracajac role — préby rozbicia sieci
terrorystycznych np. przez analize znaczenia, sily oddzialywania cztonkéw grup
terrorystycznych, tworzacych strukture sieciowa (Al}).

Powstanie i ewolucja Internetu byly Zrédtem nowych modeli teoriogrowych
i ciekawych probleméw matematycznych. W 2003 roku zostal zaproponowany
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Co ciekawe, sztuczka zmniejszania liczby
mnozen byta znana juz Gaussowi, ktéry
uzywal jej do mnozenia liczb zespolonych
za pomocy trzech mnozeni.

model Internetu, w ktérym wezly sieci sa graczami, krawedzie — potaczeniami,
a uzyteczno$é¢ gracza (w tym przypadku koszt polaczen) jest mierzona
dhugoscia i liczba polaczen z innymi graczami. Autorzy przeanalizowali istnienie
i wlasnosci réwnowag Nasha, przedstawili liste otwartych probleméw, z ktorych
do dzi$ tylko kilka doczekalo sie rozwiazania. Otwartym problemem jest

w szczegblnoscei pytanie, czy istniejg i jakie maja wlasnosci procesy dynamiczne,
prowadzace do réwnowag (w tym i w pdzniejszych modelach tworzenia sieci).

Waznym typem modeli teoriogrowych, stosowanych do wyjasniania
rzeczywistych zachowan, sa modele uczenia, w ktorych gracze zmieniaja strategie
w zaleznosci od wyptat swoich i innych graczy, prowadzace do réwnowagi Nasha,
np. ,Replikator” czy ,Gra fikcyjna” (fictitious play). Jednakze, m.in. w wyniku
rozwoju ekonomii eksperymentalnej i po uwzglednieniu osiagnieé¢ psychologii,
stalo sie jasne, ze ludzie zachowuja sie inaczej, niz przewiduja modele uczenia.

Jednym z intrygujacych probleméw, ktéry do tej pory nie ma powszechnie
akceptowanego rozwiazania, jest zagadnienie ewolucji kooperacji w grupach
ludzkich, w ktérych interakcje sa opisywane formalizmem TG. NajczeSciej
stosowanymi modelami takich sytuacji sa dylematy spoleczne, w szczegblnosci
,Dylemat WieZnia” i (w przypadku wielu graczy) ,,Dylemat Wspd6lnych
Zasobow”. Mozna przewidywaé, ze nowe modele beda w szerszym stopniu
uwzglednialy wzmiankowane wyzej aspekty behawioralne i neurobiologiczne
takich interakcji.
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Mnozenie nie tylko macierzy
Marcin MUCHA*

Tematem tego artykulu jest mnozenie macierzy, ale zaczniemy od problemu
nieco prostszego — mnozenia wielomianéw. Niech A i B beda wielomianami
stopnia n, A(z) = Y. ,a;x’, B(z) = Y., biz". lloczynem A i B jest wielomian
C(z) = Z?Zo c;zt, gdzie ¢; = Zogkgi arbi—y, (przyjmujemy ar = b =0 dla k > n).
Mnozenie wielomianéw za pomoca tego wzoru wymaga rzedu n? operacji.
Okazuje sie jednak, ze mozna to zrobié¢ szybciej. Jako pierwszy zauwazyt
to Anatolij Karatsuba juz w 1960 roku. Algorytm Karatsuby opiera sie na
nastepujacym spostrzezeniu. Rozwazmy iloczyn wielomianéw szczegdlnie prostej
postaci:
(anz™ + ao)(bpx™ + by) = anbpx®™ + (anbo + bpag)x™ + agby.
Wydaje sie, ze do obliczenia wspdtczynnikéw wyniku potrzebne sa cztery
mnozenia, ale wystarcza trzy, gdyz
anbo + bnao = (ao =+ an)(bo + bn) — aobo — anbn.
W ogélnym przypadku, aby pomnozy¢ dwa wielomiany A, B stopnia 2n — 1,
zapisujemy A nastepujaco:
A(z) = Z a;xt —0—35"( Z ai+nxi),
o<i<n o<i<n
i analogicznie B, a nastepnie korzystamy z wyprowadzonej wlasnie tozsamogci.
Sprowadzamy w ten sposob jedno mnozenie wielomianéw stopnia 2n — 1 do
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