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Wyktlad 7. Teoria gier a negocjacje

7.1 Podstawowe pojecia teorii gier

Przedmiotem teorii gier jest analiza modeli matematycznych konfliktu i kooperacyi
pomiedzy inteligentnymi @ racjonalnymi decydentami, zwanymi graczami. Dlatego
tez teoria gier jest w zasadzie czedcia teorii decyzji.

Przez wiele lat badan wyksztatcit sie specyficzny paradygmat teorii gier: jej celem
miato by¢ przewidywanie wynikow sytuacji growych — konfliktowych badz koopera-
cyjnych — pomiedzy racjonalnymi graczami, kierujacymi sie maksymalizacjg swej
wygranej, lub, w bardziej ztozonych przypadkach, funkcji uzytecznosci — oraz umie-
jacymi w pelni oceni¢ (w sensie probablistycznym) skutki decyzji swoich i innych
graczy, przy zatozeniu znajomosci takze innych funkcji uzytecznosci. Zatozenia te sg
bardzo silne, w praktyce bowiem:

e nie znamy funkcji uzytecznosci (co najwyzej — potrafimy okresli¢ wielokryte-
rialne cele) innych graczy;

e nie potrafimy w petni ocenia¢ wynikow wszystkich mozliwych decyzji wtasnych
i innych graczy nawet w sytuacjach, gdy niepewnosé¢ co do tych wynikéw daje
sie modelowaé probabilistycznie;

e oprocz niepewnosci o charakterze probabilistycznym, wystepuja roézne inne
rodzaje niepewnosci.

Dlatego tez o graczu zachowujacym si¢ w pelni zgodnie z paradygmatem teorii gier
mowi sie niekiedy jako o graczu superracjonalnym — potrafigcym w pelni oceniaé
rezultaty sytuacji z niepewno$cig oraz motywacje innych graczy.

Pojecie superracjonalno$ci mozna jednak traktowaé jako cze$é¢ mechanistycznego ro-
zumienia $wiata, typowego dla epoki cywilizacji przemystowej. Wspomniane wcze-
$niej pojecie chaosu wskazuje, ze jest istotna réznica pomiedzy przewidywaniem a
zrozumieniem. Przy tych zastrzezeniach co do paradygmatu teorii gier, jest ona jed-
nak waznym narzedziem wyjasniania Swiata.
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7.2 Podstawowe typy modeli lub postaci gier

Rozroznia sie wiele postaci gier, najwazniejsze sa trzy rodzaje:

e Postac ekstensywna gry: drzewo logiczne mozliwych dziatan, kolejnych ruchow,
pozyskiwania informacji itp. Zalety: najbardziej ogdlna, mozna za jej pomoca
opisa¢ gry dynamiczne itp. Wady: eksplozja ztozonosci, trudno$é¢ uzasadnienia
superracjonalnosci graczy.

e Posta¢ normalna gry: dane funkcje wygranej kazdego gracza zalezne od decyzji
wszystkich n graczy. Decyzje dopuszczalne:

X = (T1, .oy Tiy .. )", X € Xo = [[ Xoi (1)
i=1

Zmnaczenie zatozenia o niezaleznosci decyzji dopuszczalnych. Funkcje wygranej
kazdego gracza:

yi = filxy, oo, 2, oo xy), t=1,...n (2)

Zalety: posta¢ bardziej zwarta, syntetyzuje informacje. Wady: moze ukrywacé
wartos¢ dziatan majacych na celu pozyskanie informacji; przejscie z postaci
ekstensywnej do normalnej moze by¢ trudne.

e Postaé koalicyjna: wartosci najlepszych mozliwych wygranych dla kazdego gra-
cza i kazdej koalicji kilku (az do n) graczy w grze przeciwko innym graczom
czy koalicjom. Zalety: syntetyzuje informacje o punktach réwnowagi; praktycz-
nie jedyna forma adekwatna do analizy ztozonych gier koalicyjnych. Wady: w
ciekawych przypadkach niejednoznacznosci réwnowag nie ma jednoznacznych
wygranych a wigc postac strategiczna w istocie nie istnieje.

Istnieje tez wiele innych szczegdtowych postaci gier, np. uzyteczng forma zapisu gier
prostszych jest posta¢ (jedno- lub wielo-) macierzowa gry — przy zalozeniu skon-
czonej liczby decyzji kazdego gracza, przedstawienie wszystkich mozliwych decyzji i
odpowiadajacych im wygranych w postaci odpowiednich macierzy.

7.3 Punkt ré6wnowagi Nasha.

Definiowany dla gry w postaci normalnej jako taka (taczna) decyzja graczy x* € X,
ze:

filel, ooy xl, o) = filel, oo x, oa), VxEeE Xy, Vi=1,...n  (3)
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Decyzja taka dla danej postaci gry nie musi istnie¢; problemy istnienia punktu réw-
nowagi sg jednym z centralnych zagadnien matematycznej teorii gier. Przy rozsad-
nych zalozeniach mozna jednak wykazac¢ istnienie punktu réwnowagi dla gier w
postaci normalnej; znacznie trudniej natomiast wykazac jego jednoznacznosc.

7.4 Gry macierzowe o sumie zerowej

Jeden z prostszych modeli gry dotyczy przypadku, gdy dwoch graczy ma do wy-
boru kazdy skonczona liczbe (niekoniecznie taka sama) decyzji dyskretnych, oraz
wygrana jednego gracza jest przegrang drugiego. Jest to gra macierzowa o sumie
zerowej (ogélniej - stalej). Celem prostego jej zapisu, zmieniamy tu oznaczenia (w
poréwnaniu z ogélna postacia normalna gry):

e i =1,...n—decyzje pierwszego gracza (uwaga: tu n oznacza nie liczbe graczy,
tylko liczbe réznych decyzji pierwszego gracza);

e j=1,...m — decyzje drugiego gracza (uwaga j.w);
e a;; — wyplaty (np. dla pierwszego gracza od drugiego) przy decyzjach i, j;
e A = [a;;] — macierz wyplat.

Jesli dodatkowo wprowadzimy wektory decyzji w € W, oraz z € Z, pierwszego i
drugiego gracza (sa to wektory o jednej sktadowej 1 — np. na pozycjach i, j, jesli
takie byty decyzje obu graczy — oraz pozostatych sktadowych zerowych), to cata gre
sprowadzimy do zadania minimaksowego lub poszukiwania punktu siodtowego:

min maxz’ Aw (4)

z€Zy zeWy
Okazuje sie jednak, ze dla dowolnej macierzy A punkt siodtowy powyzszego zada-
nia nie musi istnie¢. W zwiagzku z tym wprowadzono nastepujace uogoélnienie tego
zadania. Decyzje w € Wy oraz z € Z; okreslone jak wyzej nazwiemy strategiami
czystymi, a uogdlnimy zadanie traktujac je jako szczegdlne przypadki strategii mie-
szanych — czyli takich, w ktorych wektory w € Wj oraz z € Z; maja wszystkie
sktadowe pomiedzy zero a jednoscig oraz sumujace si¢ do jednosci, a wiec moga by¢
interpretowane jako rozktady prawdopodobienstwa poszczegolnych decyzji ¢ oraz j
— tak, jakby obaj gracze jednoczes$nie stosowali niezalezne generatory liczb losowych
dla wyboru swoich decyzji (a ich wlasciwa decyzja sprowadzata sie do okreslenia
rozktadu prawdopodobienstwa).

Latwo sprawdzié, ze funkcja z” A w jest wtedy wartodcig oczekiwang wygrane;
pierwszego gracza (i przegranej drugiego). Jej warto$¢ siodtowa - jesli punkt siodto-
wy istnieje - nazywamy wartoscig gry. Podstawowy rezultat teorii gier macierzowych
o sumie zerowej méwi, ze dla gry o sumie zerowej ze strategiami mieszanymi zawsze
1stnieje punkt stodtowy o jednoznacznie okreslonej wartosci gry. Innymi stowy, moz-
na w niej wyznaczy¢ w pewnym sensie jednoznaczny punkt rownowagi Nash’a —
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pojecie rownowagi Nasha jest w istocie uogoélnieniem pojecia punktu siodtowego;
decyzje réwnowagowe nie musza by¢ przy tym jednoznaczne, ale nie ma to wieksze-
go znaczenia, skoro wartos¢ gry jest okreslona jednoznacznie.

Mozna przy tym wykazaé (zob. np. Myerson w spisie literatury), ze punkt siodtowy
dla gry macierzowej o sumie zerowej wyznaczony jest poprzez rozwigzanie dwoch
dualnych wzgledem siebie zadan programowania liniowego. Mozna tez sprawdzi¢,
ze po dodaniu do kazdego elementu macierzy gry statej ¢, macierz o elementach
a;; + ¢ daje (co po zastanowieniu oczywiste) taki sam punkt siodlowy, jak macierz
o elementach a;;; macierze takie nazywa si¢ strategicznie réwnowaznymi.

7.5 Gry macierzowe o sumie niezerowej

Wigkszos¢ praktycznych sytuacji growych jest jednak bardziej skomplikowana, niz
gry o sumie zerowej — suma wygranych obu graczy nie jest stata (jak w starym
przystowiu “gdzie dwoch sie kidci...” — nawet, jesli jest tylko dwoch graczy, to
moga oni wnosi¢ pewne wptaty na korzysc¢ strony trzeciej, np. dwoch przedsiebiorcoéw
ptacacych podatki).

Gry o sumie niezerowej lub niestalej dla dwoch graczy opisywane by¢ moga dwoma
macierzami, np. macierza A okreslajacg wygrane pierwszego gracza i macierza B
wygranych drugiego gracza (w przypadku gier o sumie zerowej mamy po prostu
B = —A). Gry o sumie zerowej (lub stalej) maja zawsze dobrze okreslona wartosé
gry (w strategiach mieszanych); gry o sumie niestalej moga mie¢ wiele rozwiagzan
rownowagowych Nash’a, ktérym odpowiadaja zupelie odmienne wartosci wyptat
dla poszczegdlnych graczy.

Ponadto, w grach o sumie niestalej pojawia si¢ mozliwo$¢ kooperacji graczy w celu
maksymalizacji wspolnego wyniku; rozwiazanie niekooperatywne Nash’a wcale nie
musi by¢ rozwigzaniem sprawnym, Pareto-optymalnym — czyli takim, ktorego nie
mozna poprawi¢ w sensie wygranych obu graczy. Ilustruje to nastepujacy przyktad.

Przyktad: ”Dylemat wieznia” (Prisoners Dilemma):

x1, 2 | Cooperate - C | Defect - D
C ¢, ¢ d, a
D a, d b, b

a<b<e<d

Interpretacja (o zabarwieniu negatywnym; jest tez wiele innych interpretacji, o od-
miennych zabarwieniach, ale ta akurat jest klasyczna) tego przykladu jest naste-
pujaca. Ztapano dwéch przestepcow. Policja proponuje kazdemu z nich z osobna
umowe: za przyznanie sie i zdradzenie kolegi po fachu - obnizenie wyroku. Mozliwe
sq rozwiazania:
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e obaj nie przyznali si¢ - obaj dostaja po ¢ (np. po -3 lata wiezienia, gdzie znak
77 odpowiada zalozeniu, ze funkcje wyptat sa maksymalizowane);

e gdy jeden si¢ przyzna, to dostanie d (np. -1 rok), gdy drugi bedzie odmawiat
zeznan, ale bedzie obciazony zeznaniami pierwszego, to dostanie a (np. -8 lat);

e gdy obaj sie przyznaja, to obaj dostana po b (np. po -5 lat).

Roéwnowaga niekooperatywna Nash’a jest, jak tatwo sprawdzi¢, przyznanie sie obu.
[lustracja graficzna na wyktadzie.

Dylemat wigznia jest tylko jednym z przyktadow catej klasy gier o sumie niezero-
wej, zwanych ”putapkami racjonalnosci”, ilustrujacych zwodniczo$¢ czy trudnosci
interpretacyjne niektérych zatozen teorii gier.

Przyktad: ”Gra w tchérza” (Game of Chicken):

Istotng modyfikacje gry, zwanej dylematem wieznia, uzyskujemy po stosunkowo ma-
tej zmianie zalozen: zamiast a < b < ¢ < d, przyjmijmy b < a < ¢ < d w odpo-
wiedniej tabeli wygranych. Powtarzamy ponizej te tabele ze zmienionymi opisami
decyzji graczy, gdyz odpowiada to odmiennej interpretacji — t.zw. grze w tchorza
(game of chicken), gdzie S odpowiada ustepstwu natomiast P nieustepliwosci (przy
jezdzie na zderzenie dwoch samochodow):

1, T9 | Persist - P Swerve - S
P c, ¢ d, a
S b a, d b, b

b<a<e<d

Interpretacja: dwa samochody wyjezdzaja naprzeciwko siebie, aby sprawdzi¢, ktory
z kierowcoOw jest odwazniejszy; ten, ktéry ustapi z drogi, nazywany jest tchorzem.
[lustracja graficzna przestrzeni wyptat — na wyktadzie.

W przyktadzie tym pojecie rownowagi gry nie pozwala na przewidywanie jej rezulta-
tu, gdyz dwie odmienne pary decyzji (P,S) i (S,P) sa w pelni symetrycznymi, réwno
uprawnionymi punktami réwnowagi Nasha (jesli jest sic pewnym, ze przeciwnik nie
ustapi, to racjonalne jest ustapic; ale tak moga rozumowac obie strony, i staraé sie
wymusi¢ ustepstwo przeciwnika). W rezultacie, rozwiazaniem takiej gry moze by¢
réwnie dobrze punkt nieréwnowagowy (P,P), wynikajacy z nieustepliwos$ci obu gra-
czy. Przyktad ten jest bardzo wazny, gdyz stanowi on prototypowa sytuacje eskalacji
konfliktu — taka, ze w przypadku wielu rozwigzan réwnowagowych obstawanie obu
graczy przy strategiach, ktore by prowadzity by (gdyby gracz przeciwny zachowat
sie "racjonalnie” i ustapil) do najlepszego dla nich wyniku, daje w rezultacie jednak
rozwigzania nierownowagowe i to gorsze dla obu graczy.
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Przyktad: ”Walka plci” (Battle of Sexes):

Inna z putapek racjonalnosci zwana jest — niezbyt trafnie — walka plci (battle of
sexes). Gra ta interpretowana jest nastepujaco: gracz pierwszy lubi chodzié¢ do fil-
harmonii (Ph), gracz drugi - na mecze pitkarskie (Ft), ale przede wszystkim chcieliby
by¢ razem (lub po prostu spotkaé sie). Jesli nie wezmiemy pod uwage mozliwosci
bezposredniej koordynacji decyzji w drodze umowy (zwyklego porozumienia przez
telefon), to gre te opiszemy w nastepujacej postaci dwumacierzowej:

21, T9 | Philharmonic - Ph Football - F
Ph [N 1]_, b11 =10 19 = O, blg =0
Ft 91 = ]_, blg =1 99 = 10, bgg =11

gdzie przyjeto konkretne wartosci wygranych, czy raczej uzytecznosci decyzji graczy:
10 punktéw za spotkanie, 1 punkt za ulubiong forme rozrywki. Réwnowagami Nasha
sa tu pary decyzji (Ph,Ph) i (Ft,Ft) - bo jesli wiadomo, ze ona (on) pdjdzie do
filharmonii (na mecz pitkarski), to lepiej odpowiednio dostosowaé swoja decyzje.
Obstawanie przy ulubionej formie rozrywki nie daje wprawdzie rezultatu najgorszego
(jak w grze w tchérza), ale niezbyt zadowalajacy.

Jesli jest to gra powtarzalna i ma sens rozpatrywanie strategii mieszanych — praw-
dopodobienstw pojécia do filharmonii i na mecz pierwszego i drugiego gracza — to
mozna wyznaczy¢ jeszcze jedna réwnowage w strategiach mieszanych. Odpowiada
ona prawdopodobienstwom (w tym przypadku) 11/20 p6jscia na rozrywke prefero-
wang oraz jednakowym warto$ciom oczekiwanym uzytecznosci y; oraz y, obu graczy,
Ey, = Fy, = 4,95. Wartosci te sa jednak niskie w poréwnaniu z dwoma réwnowa-
gami w strategiach czystych; w dodatku, rownowaga w strategiach mieszanych jest
niestabilna (jakiekolwiek odchylenie od strategii réwnowagowych powoduje zwiek-
szenie tego odchylenia i przejécie do ktérej$ z réwnowag w strategiach czystych).
[lustracja graficzna pojecia niestabilnosci rownowagi — na wyktadzie.

Z przyktadu tego nie wynika bynajmniej, ze w tej sytuacji jedna ze stron musi
ustapi¢ i niemozliwe jest rozsadne rozwigzanie symetryczne. Przyklad ten ilustruje
tylko ograniczenia teorit gier w zastosowaniu do negocjacyi: rozsadnym rozwigzaniem
jest bowiem zrzucenie pychy z serca i uméwienie sie przez telefon, ze jutro idziemy
oboje do filharmonii, a nastepnym razem — oboje na mecz.

7.6 Pojecie ewolucji kooperacji i strategia ”tit for tat”

Roézne paradoksy teorii gier motywowaty wielu badaczy do rozszerzenia jej interpre-
tacji. W badaniach teoretycznych prowadzito to zazwyczaj do obrony paradygmatu
np. poprzez roznorodne sposoby wzmocnienia zatozen i modyfikacje definicji rozwia-
zan rownowagowych tak, aby byty one jednoznaczne. Badania skierowane bardziej na
zastosowania teorii gier wskazujg jednak, ze "ograniczona racjonalnosé” postepowan
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ludzkich — w przeciwienstwie do “superracjonalnosci” — jest raczej reguta niz wyjat-
kiem. Znamienne jest bowiem, ze stosowane dos¢ powszechnie w wielu dziedzinach
(ekonomia, wojskowosé itp.) gry symulacyjne (gaming) rozwinely sie jako dziedzina
niezalezna od teorii gier (game theory), niewiele wykorzystujac z jej rezultatéw.

A. Rapoport i R. Axelrod w swych badaniach rozpatrywali pytanie: a jak ludzie
faktycznie rozwigzujg dylematy, ilustrowane przez ”putapki racjonalno$ci” w teorii
gier? A. Rapoport zajmowal sie przy tym analiza opisowa i eksperymentalng, jak
ludzie faktycznie postepuja w sytuacjach konfliktowych (zob. spis literatury). R.
Axelrod prowadzil najpierw badania historyczne sposobéw unikania putapek racjo-
nalnosci, potem zajal sie symulacjg komputerows poréwnan réznych strategii poste-
powania - ktore mozna podzieli¢ na klasy "egoistycznie zachtannych”i "racjonalnego
altruizmu”. Strategie te poréwnywal w ujeciu ewolucyjnym, to jest przy zalozeniu
gry powtarzalnej, z mozliwoscia zwielokrotnienia (”rozmnazania”) strategii uzysku-
jacych najwieksze liczby punktéw. Zorganizowal kilka — otwartych dla wszystkich
specjalistow w zakresie teorii gier — takich konkurséw strategii rozwiazywania po-
wtarzalnego ”dylematu wieznia”. Zaskoczeniem dla wielu specjalistow byt fakt, ze w
kolejnych konkursach konsekwentnie najlepsza okazywata si¢ strategia ”racjonalnego
altruizmu”, zwana tit for tat”, A. Rapoporta.

Dany gracz spotyka sie wielokrotnie z roznymi innymi graczami, a przy kazdym
spotkaniu rozgrywa z jednym z nich jednokrotna gre typu ”dylemat wieznia”. Gracz
ten moze zapamietac¢, jakie decyzje stosowali przy poprzednich z nim spotkaniach
poszczegdlni inni gracze. Strategia “tit for tat” polega na zastosowaniu decyzji C (co-
operate) kiedykolwiek spotkamy nowego partnera, natomiast przy ponownym spo-
tkaniu — na zastosowaniu takiej decyzji (C, cooperate, lub D, defect), ktéra gracz
przeciwny stosowal przy poprzednim z nim spotkaniu. Zasada jej jest nastepujaca:
nigdy nie inicjuj sam decyzji niekooperatywnych; jesli partner zachowa si¢ niekoope-
ratywnie, odpta¢ mu za to przy nastepnym spotkaniu, ale badz gotéw do przebacze-
nia i powrotu do decyzji kooperatywnych. Odpta¢ przynajmniej raz — jest bowiem tez
tagodniejszy wariant strategii "tit for tat”, z przyspieszonym wybaczaniem, zakta-
dajacy tylko jednokrotne zastosowanie strategii D, jesli gracz przeciwny ja ostatnio
zastosowal, a potem powrdt do strategii C bez wzgledu na ostatnie decyzje gracza
przeciwnego. Dlatego tez ttumaczenie nazwy tej strategii na polskie "wet za wet” nie
jest catkiem trafne: istota tej strategii jest szybki odwet, ale i szybkie wybaczenie.

Chociaz wielu autoréw probowato skonstruowaé warianty strategii zachtannych (np.
stosujacych z malym prawdopodobienstwem decyzje D, mimo ze partner stosuje
konsekwentnie C) majace na celu pokonaé strategie "tit for tat” w konkursie ewo-
lucyjnym, ta ostatnia wygrywata kolejne konkursy. Doprowadzito to do powstania
nowego dzialu teorii gier, majacego zwiazek m.in. z badaniami ekologicznymi i bio-
logicznymi, t.zw. gier ewolucyjnych, wraz ze specjalnym pojeciem réwnowagi ewo-
lucyjnej.

Natomiast Axelrod, komentujac wyniki swojego konkursu, wprowadzit pojecie ewo-
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lucyi kooperacyi i koncentrowal sie raczej na analogiach spotecznych i historycznych,
ilustrujac ewolucyjny rozwéj poje¢ etycznych. Spoteczenstwo uczy sie rozwiazywaé
wciaz nowe putapki racjonalnosci i w trakcie swej ewolucji wynajduje czgsto niepisa-
ne normy postepowania (przyktady regulty milczenia w mafii, czy zachowan zolierzy
na froncie I wojny swiatowej). Co pewien czas zdarza sie Mojzesz lub Hammurabi,
ktory kodyfikuje te doswiadczenia w akceptowane ogolnie prawa. Zmieniajacy sie
swiat wywotuje wcigz nowe dylematy etyczne — np. kwestie wtasnosci intelektualne;j
czy dostepu do i sposobow wykorzystania informacji w sieci komputerowe;j.



