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POVZETEK

V raziskovalni nalogi sem raziskal in osvojil osnove verjetnosti, matemati¢nega upanja in
teorije iger. Razlage sem podprl s primeri iz vsakdanjega Zivljenja in razli¢nih variacijah teh
problemov. Zanimali so me predvsem matematicni modeli povezav med druzbo in
posameznikom. Obravnaval sem najbolj znan primer iz teorije iger, imenovan Zapornikova
dilema ter s pomo¢jo matemati¢nega upanja izracunal koristi pri medsebojni pomoc¢i med
soSolci (seveda samo v teoriji). Raziskal sem, kako je povezano stevilo ljudi v prostoru z
verjetnostjo, da bo nekdo izmed njih tudi pomagal poskodovancu. Obravnaval sem tudi

pregovor: »Ce bi vsi ljudje postali boljsi, bi bil svet boljsi.«




ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorjema za vodenje, strokoven pregled naloge in usmeritve ter mladima

matematikoma za spodbudne namige in prve preglede.



1 UVOD

K nastanku raziskovalne naloge me je spodbudila zelja spoznati teorijo iger kot orodje, s
katerim je mogoc¢e modelirati marsikateri problem in ugotoviti povezanost med prouc¢evanimi
elementi. Ukvarja se z modeliranjem v iskanju odgovorov na razli¢na vprasanja. Posvetil sem
se vprasanju, kako inteligentni posamezniki delujejo, ko se trudijo dose¢i njim koristne cilje.
Pri tem so se mi postavljala vprasanja koristnosti pomoci in dobrodelnosti.

Za potrebe preucevanja razli¢nih modelov, sem osvojil temeljna znanja iz podrocij verjetnosti,
matemati¢nega upanja in teorije iger ter uporabo le teh v matemati¢nih modelih.

Na prakti¢nih primerih, v aplikacijah in matemati¢nih modelih sem skozi razli¢ne variacije
nasel povezanost med odgovornim ali neodgovornim ukrepanjem posameznika in druzbo ter
motive, ki tega posameznika vodijo k izbranim odlo¢itvam. Posebej so me zanimale odlocCitve
0 pomoci.

Spoznal sem zahtevnost in pasti posplositve rezultatov iz modelov na realnost.

Podrobno sem obdelal in dodal variacije dobro znanega problema Zapornikova dilema. Dilemo
sem na koncu modeliral tudi v razli¢nih variacijah.

Seveda sem pri tem uporabil zanimive vire in ¢lanke zame izjemnih avtorjev pri cemer pa sem

razen spoznanj ponujenih reSitev raziskoval tudi druge moznosti ter le te predstavil.



2 TEORETICNA IZHODISCA

Teorija iger je podro¢je matematike, ki preucuje sprejemanja odloc¢itev dolocenih igralcev,
katere bi lahko potencialno vplivale na interese drugih igralcev. Igra je formalni opis strateske
situacije. Igralec je nekdo, ki v igri sprejema odlocitve. Teorija iger se uporablja na modelih
iger in opisuje realne strateske situacije z matemati¢nimi modeli, ter analizira te modele z

matemati¢nimi orodji.

Vse igre imajo stroga pravila, ki doloc¢ajo, kaj je dovoljeno in kaj ne. V tak$nih modelih iger
igralci ne morejo goljufati. Vse igre imajo glede na odlocitve igralcev razlicne mozne izide, ki

jih ni mogoce napovedati in posledi¢no tudi razlicne dobicke za igralce.

Vecina modelov iger temelji na ¢loveskem racionalnem odlocanju, vsak igralec bo naredil
takSno potezo, da bo njegov dobicek ¢im vecji. Predpostavlja se tudi, da vsi igralci vedo, kaksne
odlocitve imajo drugi igralci na voljo, ti pa vedo, da drugi igralci vedo kaksne so njihove mozne

poteze.

Igralec pri igri uporablja dolocene strategije. Strategija je celoten nacrt potez, v vsaki tocki

odlocitve igralca.

2.1 0snovni elementi teorije iger

Po [8] in [9] so osnovni elementi teorije iger:

e IGRALCI - individualni akterji: posamezniki, druzbe, ra¢unalniki, ipd.

e POTEZE IN STRATEGIJE: vse mozne odlocitve ali nacini delovanja igralcev

e INFORMACIJE: vsem igralcem razpolozljivi podatki

e [ZIDI: mnoZica kon¢nih stanj

e DOBICEK: vrednost, ki jo doseze vsak izmed igralcev na koncu igre. Lahko je tudi

negativen.



2.2 0Osnovne predpostavke teorije iger

Osnovne predpostavke v teoriji iger so:

e RACIONALNI IGRALECI: Igralci vedno sprejmejo za sebe najboljso odlocitev.

e RACIONALNO ODLOCANIJE: Igralec vedno izbere potezo, ki je glede na njegove
preference vsaj tako dobra kot vse ostale poteze.

e SKUPNO ZNANJE: Vsi igralci vedo vse o igri in vedo, da vsi ostali igralci vedo vse o igri.

2.3 Vrste iger

Po [9] (Ule, 2015) lo¢imo kooperativne in nekooperativne igre:
e Pri nekooperativnih igrah se igralci med seboj ne smejo pogajati o svojih odlo¢itvah in
ne smejo sklepati zavezniStev in dogovorov.
e Pri kooperativnih igrah se igralci med seboj smejo pogajati 0 svojih odlo¢itvah, da bi

dosegli zastavljene cilje, in lahko sklepajo zavezujoc¢e dogovore in zaveznistva .

Temeljna dilema poslovnih iger je izbira med sodelovanjem in konkuriranjem, saj se s
sodelovanjem igralcev da pogosto doseci boljsi dobicek, kot ¢e si med seboj konkurirajo. Pri
tem so potrosniki ali druga podjetja lahko oskodovana in je zato kooperativno sodelovanje v
Stevilnih primerih zakonsko prepovedano (varstvo konkurence).

Osredotocil se bom na nekooperativne igre.

2.4 Strategije iger

»Strategija je nacrt vseh izbir. Ce je strategija dobro definirana, potem vsebuje
vsa pravila, ki jih potrebuje nekdo, ki bo izvajal igro namesto igralca in mu bo

omogocila igrati tako, kot bi igral igralec sam.« (Heap, 1992)

Poznanih je vec razli¢nih vrst strategij:
e DOMINANTNA STRATEGIJA: Strategija dominira drugo strategijo, ¢e vedno prinese
vecji dobicek ne glede na poteze drugih igralcev.
o Strategija Sibko dominira drugo strategijo, ¢e v vseh primerih prinese vsaj enak

ali ve¢ji dobicek.



o CISTA STRATEGIJA je strategija igralca, katerega poteze so v vsaki poziciji natanéno
dolocene in v identi¢nih polozajih vedno sledijo enakemu vzorcu.

e MESANA STRATEGIJA je strategija, kjer igralec potezam dolodi verjetnost izbire,
nato pa na podlagi teh verjetnosti naredi doloceno potezo.

e OPTIMALNA STRATEGIJA: strategija, pri kateri je dobicek, ki ga bo igralec zagotovo

imel ne glede na strategijo nasprotnika, najvecji mozen.

2.5 Nashevo ravnovesje

Po [8] (Turocy in von Stengel, 2015) je Nashevo ravnovesje pozicija v igri, ko nobeden izmed
igralcev ne Zeli spremeniti poteze, saj ob nespremenjeni strategiji nasprotnika ne more povecati
dobicka. Ko pride do Nashevega ravnovesja, nobeden od igralcev ne spremeni ve¢ poteze zato,
veé kot eno Nashevo ravnovesje, lahko pa ga tudi nima. Nashevo ravnovesje je lahko ¢isto ali
strogo Cisto.

o Cisto Nashevo ravnovesje je takrat, ko je dobi¢ek poljubnega igralca vegji ali enak

dobicku, ki bi ga dobil vsak igralec, ¢e bi ubral drugacéno strategijo.
e Strogo ¢isto Nashevo ravnovesje je takrat, ko je dobicek poljubnega igralca strogo vecji

od dobicka, ki bi ga dobil vsak igralec, ¢e bi ubral drugacno strategijo.

2.6 Verjetnost

Po [5] (Yavuz Duman) je verjetnost v praksi interpretirana kot predvideni (pri¢akovani) delez
poskusov, pri katerih se zgodi dolocen dogodek. Pri naklju¢nem poskusu imenujemo dogodek
vsako podmnozico iz kon¢ne mnozice vseh moznih izidov. Velja:

e Verjetnost vsakega izida je Stevilo iz intervala [0,1].

e Verjetnost vsakega dogodka je vsota verjetnosti posameznih izidov, ki se pojavijo v

dogodku.

e V/sota verjetnosti vseh moznih izidov je enaka 1.

Ce verjetnost ozna¢imo s p, posamezen izid z w;, in ¢e ima dogodek n razliénih moznih izidov,

potem velja: 1 =p(wy) + p(wz) + -+ + p(wp-1) + p(wy).



2.6.1 Bernoullijeva zaporedja poskusov

Bernoullijevo zaporedje poskusov je zaporedje sluc¢ajnih poskusov, pri cemer sta vsaki¢ mozna
natanko dva izida: Poskus ali uspe ali ne uspe. Poskusi morajo biti neodvisni (torej morajo biti
dogodki, da posamezen poskus uspe, neodvisni). Vsi poskusi imajo verjetnost, da uspejo,
enako.

(Lesnjak, 2008, str. 28) [3]

2.7 Matemati¢no upanje

Po [10] (Yavoz Duman) je matemati¢no upanje vsota zmnozkov vrednosti izida in verjetnosti,

da se bo izid zgodil:
EX) =x1 p1+x2 D2+ + X" Dn.

E(X) imenujemo tudi pri¢akovan dobicek, {p1, p2, ..., pn} SO Verjetnosti, {X1, X2, ..., Xn} pa SO

mozne vrednosti izidov.
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3 APLIKACIJE TEORETICNIH IZHODISC NA PRAKTICNIH
PRIMERIH

V tem poglavju raziskovalne naloge so predstavljeni primeri za lazje razumevanje in razlago
teoreti¢nih izhodiS¢. Najprej je v poglavju 3.1 na matriki igre Zapornikova dilema predstavljeno
Nashevo ravnovesje, pogoji za nastanek Nashevega ravnovesja in kako ga prepoznamo. Nadalje
so v poglavju 3.2 predstavljene osnove verjetnosti in matemati¢nega upanja, saj SO tesno
povezani s teorijo iger in postavitvijo modelov, vse skupaj pa je ponazorjeno z razli¢nimi

posebnimi primeri.

3.1 Nashevo ravnovesje: Zapornikova dilema

V zaporu sta zaprta dva zapornika, zapornik 1 in zapornik 2, ki sta osumljena kraje. Zaprta sta
v lo€enih celicah in zato med seboj ne moreta komunicirati. Krajo sta dejansko izvedla, vendar
jima tega ne morejo dokazati. Policija ima dovolj dokazov za dve leti zapora (posest orozja,
man;jsi prekrski), zelijo pa dokon¢no zakljuciti primer s priznanjem, da bi vsaj enega za dalj
¢asa lahko poslali v je¢o. Oba vesta naslednje:

e Lahko ali zatozis$ sostorilca, ali pa mol¢&is.

e Ce eden mol¢i, drugi pa ga zatoZi, potem je tisti, ki je drugega zatozil, prost, tisti, ki

mol¢i, pa gre v jeco za 10 let.
o Ce oba zatozita drug drugega, potem bosta oba §la v jeco za pet let.

e Ce oba mol&ita, potem imajo dovolj podatkov, da dobita vsak po dve leti zapora.

Tabela 1: Zacetna matrika za igro Zapornikova dilema.

Zapornik 2
ZatoZzi Mol¢i
Zapornik 1
Zatozi 55 0, 10
Mol¢éi 10,0 2,2

Najprej preverimo kateri potezi sta v dani situaciji, ¢e zapornik 2 mol¢i ali zatoZi zapornika 1,

najboljsi za zapornika 1:

11



Tabela 2: Matrika igre, ko zapornik 2 zatoZi zapornika 1.

Zapornik 2
Zatozi
Zapornik 1 Zatozi 55
Mol¢i 10,0

V tabeli 2 ozna¢imo katera poteza je za zapornika 1 najboljSa, ¢e ga zapornik 2 zatoZi.
Ugotovimo, da je najboljsa poteza, da tudi zapornik 1 zatozi zapornika 2, saj dobi v tem primeru
5 let zapora, kar je manj let zapora, kot ¢e bi molcal (10 let zapora). Zato to petko obarvamo

zeleno in kot naslednje preverimo, katera poteza je najboljSa za zapornika 1, ¢e zapornik 2

molci:
Tabela 3: Matrika igre, ko zapornik 2 molci.
Zapornik 2
Molc¢i
Zapornik 1 Zatozi 0,10
Mol¢i 2,2

Sedaj ugotovimo, da je v tem primeru za zapornika 1 najboljSe, da zatozi zapornika 2, saj je
prost (0 let zaporne kazni), kar je boljSe, kot e bi molcal in dobil 2 leti zaporne kazni. To niclo
obarvamo zeleno. Sedaj lahko ugotovimo, da je dominantna strategija zapornika 1, da zatozi
zapornika 2.

Sedaj preverimo $e, katere so najboljSe poteze za zapornika 2 v danih situacijah:

Tabela 4: Matrika igre, ko zapornik 1 zatoZi zapornika 2.

Zapornik 2
Zatozi Mol¢i
Zapornik 1
Zatozi 55 0,10

12



V prvem primeru opazujemo, katera je najboljsa poteza zapornika 2, ko ga zapornik 1 zatozi.
Tudi tukaj ugotovimo, da je najboljsa poteza, da tudi zapornik 2 zatozi zapornika 1, saj dobi v
tem primeru 5 let zapora, kar je manj let zapora, kot ¢e bi mol¢al (10 let zapora). Tudi to petko

obarvamo zeleno. Sedaj preverimo Se najboljSo potezo zapornika 2, ko zapornik 1 molci.

Tabela 5. Matrika igre, ko zapornik 1 molci.

Zapornik 2
ZatoZi Mol¢i
Zapornik 1
Mol¢i 10,0 2,2

Tukaj ugotovimo, da je za zapornika 2 bolje, da zapornika 1 zatozi, ko ta mol¢i, saj je prostost
boljsa kot 2 leti zapora. Tudi to ni¢lo ozna¢imo z zeleno. Ugotovimo, da je dominantna

strategija zapornika 2, da zatozi zapornika 1.

Tabela 6. Koncna matrika po obravnavi igre Zapornikova dilema.

Zapornik 2
Zatozi Mol¢i
Zapornik 1
Zatozi 55 0,10
Mol¢i 10,0 2,2

Sedaj analiziramo dobljeno tabelo. Za oba zapornika je najbolje, da zatozita drug drugega. V
tem primeru smo v zgornjem levem kvadratu, v katerem sta dve zeleno obarvani petki. Zelena
barva nam pove, da se nobenemu igralcu v tej situaciji ne splaca spremeniti strategije. Ker sta
v tem kvadrantu obe Stevili oznaceni z zeleno barvo, ugotovimo, da je v tem kvadrantu Nashevo

ravnovesje.

13



3.2 Verjetnost in matemati¢no upanje: Pomoc med soSolci

Ucenec potrebuje pomo¢ pri reSevanju naloge, pomagajo pa mu lahko trije soSolci. Verjetnost,
da se bo za pomo¢ uc¢encu odlocil prvi soSolec je U(1), drugi soSolec U(2) in tretji soSolec U(3).
Ce mu bo pomagal en sosolec, je verjetnost, da bosta nalogo resila, R(1). Ce mu bosta pomagala
dva so3olca, je verjetnost, da bodo nalogo resili R(2). Ce pa udencu pomagajo vsi trije sosolci,
je verjetnost, da bodo nalogo resili, R(3). Ucenec lahko nalogo uspesno resi s pomo¢jo enega,
dveh ali treh soSolcev, sicer je ne more. Zanima nas verjetnost, da bo u¢enec uspel nalogo resiti.
Splosne enacbe:

Verjetnost P(1), da bo pomagal natanko en sosolec:

PM=UD)-1-U@) - A1-UBN+A-U1) U@ -A1-UBH+A-U1D)-A-U2) UB).

Verjetnost P(2), da bosta pomagala dva soSolca:

PQ=UD)-UR)-(1-UB)+UD)-(1-U@))-UB)+(1-U(1) -UR)-U®).
Verjetnost P(3), da mu bodo pomagali vsi trije soSolci:
P(3)=U1)-U2)-U(3).

Naj bo V verjetnost, da soSolec ne bo pomagal:

e V(1)=1-U(1),

. V(2)=1-U(2),

e V(3)=1-U®3).
Ce upostevamo zgornje izraze, lahko zapisemo:

P =UQ)-V@)- V) +V)-UR)- V) +V()-V(2)-UQ),

PR2)=U1)-UR)-V3A)+UD)-V(2)-UB)+V()-U2) U,

P(3) =U(L) U2 UQ).

14



Verjetnost P, da bo u¢enec dobil pomo¢ in bo problem resen, je vsota produktov verjetnosti, da

bo neko stevilo soSolcev pomagalo in verjetnosti, da bo enako Stevilo soSolcev nalogo resilo:
P=R(1)-P(1)+R(2)-P(2)+R(33) - P(3).

Sedaj lahko izratunamo pri¢akovan dobicek.

Imamo tri mozne dobicke:
1. Ce ucenec resi problem s pomodjo enega soolca, dobita skupaj dobitek A.
2. Ce uéenec resi problem s pomogjo dveh soSolcev, dobijo skupaj dobigek B.

3. Ce ucenec resi problem s pomodcjo treh soolcev, dobijo skupaj dobicek C.

K(1) je pricakovan dobicek, ko pomaga natanko en soSolec.

A
k(D) =R,

K(2) je pricakovan dobicek, ko pomagata natanko dva soSolca.

B
K@) =R 3,

K(3) je pricakovan dobicek, ko pomagajo natanko trije soSolci.

C
K(3) =R(3) 7.

Pri¢akovan dobiéek uc¢enca oznac¢imo s K in je enak vsoti produktov verjetnosti, da bo problem
reSen, verjetnosti, da bo dolo€eno Stevilo soSolcev pomagalo in enotam koristi, ki jih bodo

ucenci dobili, ¢e bodo nalogo resili, deljeno s Stevilom ljudi, ki nalogo reSujejo:
K=KQA)-P(1)+K(2)-P(2)+K(3)-P(3).

PRIMER 1

Verjetnosti, da se bodo sosolci odlocili za pomo¢:
2

« U(1) = 40% ==

7
L4 U(Z)— 70%—5

17

e U(3)= 85%= 20
15



Verjetnosti, da se soSolci ne bodo odlocili za pomo¢, SO potem:

e V(1) = 60% =

e V(2)= 30%=

3

5

3

10

« V(3)=15% ==

Verjetnosti, da bo u¢enec ob pomoci sosolcev resil nalogo, izberemo tako:
« R(1)=50%=1:
« R(2)= 65%=o

e R(3)= 100% =1.
Verjetnost, da bo u€enec resil nalogo samo z enim soSolcem je najniZja, saj je snov zelo tezka
in vsak ucenec ve le del snovi. Dva sosolca vesta skupaj ze ve¢ kot eden, vendar Se ne vesta
vsega, zato je verjetnost, da bosta nalogo uspesno resila, nekoliko vecja. Med tem pa trije

soSolci skupaj vedo prakti¢no vse in bodo nalogo skupaj zagotovo resili.

Mozni dobicki:
1. Ce ucenec resi nalogo s pomodjo enega so$olca, dobita skupaj 700 enot koristi (A = 700).
2. Ce ucenec resi nalogo s pomogjo dveh so3olcev, dobijo skupaj 500 enot koristi (B = 500).
3. Ce ucenec resi nalogo s pomogjo treh sosolcev, dobijo skupaj 300 enot koristi (C = 300).
Najprej izraCunamo verjetnost, da bo pomagal samo en soSolec (P(1)), samo dva soSolca (P(2))
in vsi trije sosolci (P(3)):

P =UQ)-VR)-VBR)+V@)-UR)-V)+V(@)-V(2)-U@)

2 3 3 37 3 3 3 17

P1— ____________
@ 5 10 20+5 10 20+5 10 20

p(1) = 18+63+153 _ 234 __, »
- 1000 ~ 1000 7Y

PR)=U1)-UR)-VR+UD)-VR)-UB)+V)-UR)-U®B)

P(Z)—27323173717
510 20 5 10 20 5 10 20

p(2) = 42+102+357 _ 501 _ »
B 1000 ~ 1000 7"

P(3)=U)-U2)-U®3)
2 7 17 238

PB)==+—+—=—=23,8%.
) =5"70"20 ~ 1000 - 2> 8%
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Uporabimo enacbo za izracun verjetnosti, da bo u¢enec s pomocjo nalogo resil:

P=R(1)-P(1)+R(2)-P(2)+R(B)-P3)
pol23 13 501 23
2 1000 20 1000 1000

_ 2340+ 6513 + 4760 _ 13613

= = 0
20000 20000 68,07%.

Na koncu $e izraGunamo pri¢akovan dobi¢ek uéenca, ¢e mu pomaga natanko en (K(1)), dva

(K(2)) ali trije (K(3)) ter pricakovan dobicek ucenca (K):

A 1 700 700 o
K(1) =R(1) il R 175,0 enot koristi,
B 13 500 650 o
K(2) = R(2) ‘35303 - & - 108,3 enot koristi,
C 300 300
K(3) =R(3) i 1 S 75,0 enot koristi.

K =K(1) P(1)+K(2) P(2)+K@3) PQ3)
K = 40,95 + 54,28 + 17,85 = 113, 08 enot koristi.

Ucenec v dani situaciji lahko pri¢akuje 113,08 enot koristi.

3.2.1 Posebni primer 1

V tej variaciji privzamemo, da bo vsak soSolec pomagal u¢encu z enako verjetnostjo:
U=U(1) =U(2) =U(3) <==> V=V(1)=V(2)=V(3).
Nadalje predpostavimo tudi, da je verjetnost, da bosta dva soSolca znala resiti nalogo, dvakrat
vecja, kot Ce bi jo pomagal reSevati le en sosolec. Verjetnost, da bodo trije soSolci znali resiti
nalogo je trikrat vecja, kot e bi jo pomagal reSevati le eden:
R(1)=R, R(2)=2-R, R@B)=3-R
TakSen primer obravnavamo s predpostavko, da vsak izmed so$olcev ve tretjino celotnega

gradiva, njihovo znanje pa se skoraj ne prekriva.
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Sedaj lahko verjetnostne racune zapiSemo:
PO=UQ)-VR)-VBR)+VD)-UR)-VB)+V(@)-V(2)-U@)
P =U-V*+U-V*+U-V*=3-U"-V?
PR)=U1)-UR)-VR)+UD)-VR)-UB)+V@)-UR)-U)
P2)=U%-V+U2-V+U?-V=3-U%V,
PR) =U()-U(2) U3)
P(3) = U3.
Verjetnost P je v tem primeru:
P=R(1)-P(1)+R2)-P2)+R(B)-P(3)
P=U-(3-R-V>?+6-R-U-V+3-R-U?
P =3UR(V? + 20UV + U?)
P =3UR(V + U)?
P =3UR.

Stevilska obravnava:

Ucencu bo vsak sosolec pomagal z verjetnostjo U =70%, torej je verjetnost, da soSolec uc¢encu
ne bo pomagal, V = 30%.

Verjetnosti, da bo u¢enec ob pomoci sosolcev resil nalogo:

33
e R(1)=33%=—

e R(2) = 66%=-2

100
99
« R(3)=99% =—-
Torej R()=R, R@)=2R, R(3)=3R.

Mozni dobicki:

1. Ce uéenec resi nalogo s pomodjo enega sosolca, dobita skupaj 700 enot koristi (A = 700).
2. Ce ugenec resi nalogo s pomoéjo dveh sosolcev, dobijo skupaj 500 enot koristi (B = 500).
3. Ce udenec resi nalogo s pomogjo treh sosolcev, dobijo skupaj 300 enot koristi (C = 300).
Sedaj lahko po splo$nih enacbah izratunamo verjetnost, da bo pomagal samo en soSolec (P(1)),

samo dva soSolca (P(2)) in vsi trije soSolci (P(3)):
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P(1)=3-U-V?

P(1) =3-— (3)2— 189 _ 18 9u
10 \10/ ~ 1000 " 77”
P(Q2)=3-U%-V
P(2) =3 7o 3 _ M1 Ly
=309 10 " 1000 ~ ¥ 1%
P(3) = U3
PQ3) = (—)3 = 33 _ 24 3y
G ) ~ 1000 T

Uporabimo enacbo za izracun verjetnosti, da bo ucenec s pomocjo nalogo resil:

P=R(1)-P(1)+R(2):-P(2)+RB)-P3)

b 33 189 N 66 441 N 343 99 693 _ 69 3%
~ 100 1000 ' 100 1000 ' 1000 100 1000 ~ '°7*

Na koncu $e izra¢unamo pricakovan dobicek ucenca, e mu pomaga natanko en (K(1)), dva

(K(2)) ali trije (K(3)) ter pricakovan dobic¢ek ucenca (K):

1!((1)—1!2(1)’4—33 700 _231 15 5 enot koristi
= >=T00 2 - 2 - ,5 enot koristi,

B 66 500 330

K(2) =R(2) 'T=T00 3 - 3 - 110, 0 enot koristi,
K(3) = R(3) C_99 300_297_743 ¢ koristi
= 2= T00 2 = 2 = 743 enotkoristi,

K=K1)-P(1)+K(2)-P(2)+K(3)-P(3)
K =30,83 + 47,78 + 25,73 = 104, 34 enot koristi.

Ucenec v tej situaciji lahko pri¢akuje 104,34 enot koristi, kar je manj, kot v prejSnjem

Stevilskem primeru.
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3.2.2 Posebni primer 2

Tudi v tej variaciji privzamemo, da bo vsak soSolec pomagal u¢encu z enako verjetnostjo:
U=U(1) =U(2) =U(3) <==> V=V(1)=V(2)=V(3).
Sedaj predpostavimo, da so verjetnosti R(1), R(2) in R(3) enake:
R(1) =R(2) =R(3) =R.
Taksen primer obravnavamo s predpostavko, da vsak izmed soSolcev ve isti obseg u¢ne snovi,
ki je potreben za resitev naloge (dodaten uc¢enec ne pripomore k resitvi problema).
Ze iz prejinjega primera poznamo vrednosti za P(1), P(2) in P(3). Nadaljujemo z verjetnostnim
raCunom P:
P=U-(3-R-V>+3-R-U-V+R-U?
P =UR-(3V?+3UV + U?).
Vstavimo V = (1 - U):

P=UR-3-(1-U)*+3U-(1—-U)+U?
P=UR-(3—6U+3U?+3U—-3U?+U?
P=UR-(U?-3U+3)

P=R-(U?-3U?+30U)
P=R-(U3-3U?+3U+1-1)

P=R-1-(1-0)3%

P=R-(1-V3),

Stevilska obravnava:

Ucencu bo vsak soSolec pomagal z verjetnostjo U =70%, torej je verjetnost, da soSolec u¢encu
ne bo pomagal, V = 30%.

Verjetnost, da bo u¢enec resil nalogo ob pomoci enega, dveh ali treh sosolcev, je enaka:

R(1) =R(2) =R(@) =R = 60%.
Mozni dobicki:
1. Ce uéenec resi nalogo s pomogjo enega sosolca, dobita skupaj 700 enot koristi (A=700).
2. Ce udenec resi nalogo s pomogjo dveh sosolcev, dobijo skupaj 500 enot koristi (B=500).

3. Ce udenec resi nalogo s pomogjo treh sosolcev, dobijo skupaj 300 enot koristi (C=300).
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Sedaj lahko po splo$nih enacbah izra¢unamo verjetnost, da bo pomagal samo en soSolec (P(1)),

samo dva soSolca (P(2)) in vsi trije soSolci (P(3)):

P(1)=3-U-V?

P(1) =3 (i)z 189

. —_ " _ 0
10 \10 1000 ~ 189%
P(Q2)=3-U%-V
P(2) =3 7y 3 _ 41 = 44,1Y
=309 10 " 1000 ~ ¥ 1%
P(3) = U3
P(3) = 7ya 343 — 34, 3%
= )" = 1000 = 3+ 3%

Uporabimo enacbo za izracun verjetnosti, da bo u¢enec s pomocjo nalogo resil:

10

3
= . — 3 = — — = —t— = 0,
P=R-(1-V*)=¢ <1 ( =" 1000 = 5000 = 58 38%

3)3> 3 973 2919

Na koncu Se izra¢unamo pricakovan dobicek ucenca, ¢e mu pomaga natanko en (K(1)), dva
(K(2)) ali trije (K(3)) ter pricakovan dobicek ucenca (K):

K(1) =R 4 _3.790 _ 510 enot koristi

=R 5=g = enot koristi,

B 3 500 o

K(2) =R-—=—--——= 100 enot koristi,
3 5 3

K(3) =R € _3.3% _ 45 enot koristi

=R-, =g ——=45enot koristi,

K=KQ1)-P(1)+K(22)-P(2)+K(3)-P(3)
K=397+44,1+ 15,4 = 99,2 enot koristi.

Ucenec lahko v zadnji situaciji pri¢akuje 99,2 enot Koristi.
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4 VPLIV VELIKOSTI SKUPINE NA PRIPRAVLJENOST ZA
POMOC POSAMEZNIKU

V tem poglavju je na predpostavki, da se vsi ljudje odlo¢ajo racionalno, S pomocjo teorije iger
obravnavana teorija, ki je zelo povezana s psihologijo:
»Ce je v prostoru vec ljudi, je moznost, da bo Vsaj ena oseba pomagala posSkodovancu,

manjsa«.

Po [1] (Harrington, 1999), ki ga povzemamo v nadaljevanju, je skozi model podana
matemati¢na povezava med velikostjo skupine in pripravljenostjo za pomo¢ posamezniku
oziroma koliko lahko na to pomo¢ ra¢unamo, ko smo v tezavah. Zaradi presenetljivih in
¢loveskih rezultatov sem se odlocil, postaviti model pri predpostavki, da posameznik Zeli biti
heroj in pridobiti odobravanje druzbe. Ta model sem predstavil v poglavju 4.3, in za primerjavo

modelov izracunal Stevilska primera.

4.1 Model igre

Predpostavljajmo, da je v neki sobi poskodovanec in $e N ljudi, pri ¢emer je N >2. Ti ljudje,

imenovani igralci, imajo dve moznosti, ali poSkodovancu pomagajo, ali pa ne. Ali bodo

poskodovancu pomagali ali ne se odlo¢ijo v trenutku; torej, vsi igralci se v istem trenutku

odlo¢ijo, ali bodo poskodovancu pomagali ali pa ga ignorirali. Postavimo se v vlogo enega

igralca, ostane Se N — 1 igralcev. Domnevamo, da nas zanima le, ali bo kdo poskodovancu

pomagal, ali bomo mi pomagali poskodovancu in ¢e je poskodovanec dobil pomoc.

Mozni dobicki za vsakega igralca so torej:

a, ceigralec izbere pomoc, vsi ostali pa ignorirajo,

b, ce igralec izbere ignoriranje, vsaj eden pa pomaga,

C, cCeigralec izbere pomoc, in vsaj Se en drug pomaga,

d, ce vsiigralci poskodovanca ignorirajo.

Ker se igralci racionalno odlocajo, predpostavimo se naslednje:

1. a>d Igralec raje poSkodovancu pomaga sam, kot pa da po§kodovanec ne dobi pomo¢i
od nikogar drugega,

2. b>c Igralec poskodovancu raje ne pomaga, ¢e poSkodovancu ze pomaga kdo drug.

Vsi igralci so enaki (imajo enake enote koristi).
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4.2 Obravnava igre pri neodgovornem posamezniku

V tej igri obstaja N ¢istih strategij Nashevega ravnovesja, kjer vedno eden od igralcev izbere P,
ostalih N — 1 igralcev pa I. To je zato, ker ¢e samo en igralec pomaga, ostali pa ignorirajo,
igralec, ki pomaga, ne bo spremenil svoje strategije v ignoriranje, saj bi s tem dobil dobicek d,
ki pa je manjsi od dobicka a, medtem, ko igralci, ki ignorirajo, ne bi spremenili svoje strategijo
na pomoc¢ zato, ker bi drugace dobili dobicek c, ki pa je manjsi od dobicka b, katerega imajo
sedaj. To se ponovi N krat, saj ¢e vsak izmed igralcev enkrat pomaga, ostalih N-1 krat pa
ignorira. Predpostavljamo, da igralci uporabljajo mesane strategije, ker ima meSana strategija
element naklju¢nega izbiranja in je predstavljena z verjetnostjo izbire P in njej komplementarno
verjetnostjo za izbor I, kjer sta P in I €isti strategiji. Da pa je izbira med P in I prepuscena
verjetnosti, mora biti oseba neodlo¢ena med tema dvema ¢istima strategijama. lzhajamo iz tega,
da ima vsak igralec enako moznost nudit pomoc, torej je verjetnost p (verjetnost, da bo igralec

izbral P) za vsakega igralca enaka:

P=P1=P2=""=Di = "Pn-2=DNn-1= PN

Ker je vsota vseh verjetnosti enaka 1 (100%), lahko zapiSemo
n; =1-pj,
pi +n; =1, i€f{1,2,3,..,N-2,N—-1,N}.

Pri tem je n; verjetnost, da bo igralec i izbral 1. Velja:
n=n; =Ny = =MN; =" =MNy-2 =Ny

Igralec je neodlo¢en med njegovima dvema Cistima strategijama samo, ¢e velja naslednja

enacba:

n""la+[1-n"1.-c=n"1-d+[1-n"1]-b. ()

V tej enacbi je na levi strani pricakovan dobicek, ¢e igralec pomaga, na desni strani pa
pricakovan dobicek, Ce igralec ne pomaga.
Pri tem velja:
1. "V l=a-pN .. verjetnost, da bodo vsi igralci izbrali I
2. 1-n"1=[1-Q1Q-p"1]...... verjetnost, da bo vsaj en igralec izbral P
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Enacbo (1) lahko zapiSemo v naslednji obliki:
A-p¥ta+[1-A-p" N c=0-p"VTd+[1-A-p" b (2
Iz enacbe (2) izrazimo p:

A-p"ta-A-p"td=1-A-p"-b-[1-Q-p"]-c
A-pV?t-la-d)=[1-A-p" - (b-0)
A-p" - (@a-d=0b-c)-A-p " (b-0)
A-p"t(a-D)+A-p"t-(b-c)=b-c
A-p)Vt-(a-d+b-c)=b—c

b—c

a—d+b—c
1

1 _( b—c )N—
P=\a—d+b-¢c)

IzraZena verjetnost, da bo nek igralec pomagal je verjetnost p, ko nastopi ravnovesje simetri¢ne

(1-p" =

=

mesSane strategije:
1

le_((a—dﬁ-T—ib—c))m ®

Z besedami, verjetnost p je verjetnost, da bo igralec poSkodovancu pomagal, veljala pa bo
natanko takrat, ko bo veljala enacba (2). Enacba (2) bo veljala natanko takrat, ko bo igralec
neodvisen med Cistima strategijama pomagati ali ignorirati in bo posegel po meSani strategiji.
Pri meSani strategiji pa bo pomagal natanko z verjetnostjo p.

1z zgornje enacbe je razvidno, da je imenovalec v izrazu pod korenom vedno vecji od Stevca za
vrednost a — d, zato je Stevilo pod korenom vedno manjSe od ena ter vecje od ni¢. Velja tudi, da

je koren iz Stevila manjSega od ena vedno vecji od tega Stevila.

Torej, Ce se vsak od N-1 igralcev odloci, da bo pomagal (P) z verjetnostjo p, potem je igralec
neodlocen med obema strategijama in bo pomagal z verjetnostjo p. Verjetnost p pa se, kot je
razvidno iz enacbe, zmanjSuje z veCanjem N (Stevila igralcev).
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Nadalje nas $e posebej zanima kak$na je verjetnost (oznacimo jo s Q), da bo poskodovanec
dobil od kogarkoli pomo¢. Pomoc¢ bo dobil, ¢e mu bo pomagal vsaj en igralec. V tem primeru
zapisemo verjetnost Q:
Q=1-(1-pN=1-n"
N

B b—c N-1
Q_1_<(a—d)+(b—c)>

Iz zgornje enacbe vidimo, da od ena odStevamo, Stevilo, ki se manjsa.

Vec kot je ljudi na voljo za pomoc (vec kot je igralcev), manjsa je verjetnost, da bo kdorkoli

pomagal. To pa naj bi veljalo zato, ker vec kot je ljudi, bolj je dolznost za pomoc porazdeljena

med ljudmi, pri tem pa vsak racuna na to, da bo pomoc poskodovancu nudil kdo druqQ.

Klju¢na domneva tukaj je, da bodo igralci vedno neodloc¢eni med Cistima strategijama, saj bo
takrat veljala enacba (2). Domnevamo tudi, da se igralci racionalno odlo¢ajo in imajo enake
preference.

Zaradi zgornjih predpostavk te enacbe ne veljajo popolnoma na vseh skupinah ljudi, sluzijo le
za razlago povezave teorije iger in realnega zivljenja. Da bi enacbe lahko posplosili na celotno

populacijo, bi morali vkljuciti v enacbe ¢loveski dejavnik, kar pa bi bilo prezahtevno.
4.3 Obravnava igre za posameznika, ki zeli izstopati

Zgornji model sem spremenil, saj lahko domneve dodajamo na razli¢ne nacine. Obravnaval
sem model primera, ko oseba Zeli izstopati. V tem modelu bo a > b. Vse informacije
privzamemo kot skupno znanje med igralci.
Ce posameznik Zeli biti heroj, potem mu bo najpomembneje, da bo poskodovancu pomagal in
dobil odobravanje drugih. Tako se tudi nekatere relacije med izidi spremenijo:

1. a>d (od prej),

2. b>c(od prej),

3. a>Dh, Igralec poskodovancu raje pomaga sam, kot pa da bi mu kdo drug, da bi

izstopal in bil heroj.

1

le_((a—dl;-I_—Eb—c)>m'
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N

B (b—c) N-1
Q_l_((a—d)+(b—c)> '

lza>Db, inb>c, sledi a > b > c. Predpostavljamo se, da je d najmanj vreden, saj je

najpomembneje, da poSkodovanec dobi pomoc. 1z tega sledi:
a>b>c > d. Ker je v prejSnjem primeru bilo b > a, vrednosti zamenjamo tako, da je a + b
konstantna vrednost, b in ¢ pa sta fiksni, konstantni vrednosti. Zaradi tega lahko ugotovimo:

e Vrednost imenovalca pod korenom se ohrani,

e Vrednost Stevca pod korenom se zmanjsa,

e Verjetnost p se poveca, saj se odstevanec zmanjsa (razlika se poveca).

V primeru, da igralec o zeli izstopati, se verjetnost, da bo poSkodovanec dobil pomo¢ poveca.
4.4  Stevilski primeri

441 Posameznik se odlo¢a neodgovorno racionalno

Sedaj bom obravnaval igro iz poglavja 4.2 Se Stevilsko, torej bom dolo¢il koliko enot koristi
igralcu pridobi dolocen izid.
e a =300 enot koristi, ker igralec pomaga poSkodovancu sam, kljub temu pa za pomoc¢
porabi nekaj lastnega »dragocenega ¢asa.«
e b =400 enot koristi, ker poSkodovanec dobi pomo¢, on pa ni zapravil ni¢ lastnega
»dragocenega« €asa (najboljsi izid).
e ¢ =200 enot koristi, ker igralec porabi lasten ¢as, ne da bi pomagal igralcu in dobil vsaj
dober obc¢utek. Poskodovanec vseeno dobi pomog, kar je dobra stran.

e d =100 enot koristi, ker poskodovanec ne dobi pomoci.

Za N =10 dobimo,
1

Ij:l_((a—d?-?—ib—c))m

. ( 400 — 200 )
P=27\(300 - 100) + (400 — 200)

1
9
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p=1-(3) =741%,
10
1\ 9
0=1- (E) = 53,7%
za N =50 pa
1
p=1-(3)" =140%
50
1\49
Q = - (E) = 50,7%

Pri neskonéno veliki skupini (N = o) je verjetnost, da bo poSkodovanec dobil pomo¢ 50%.

4.4.2 Posameznik Zeli izstopati, a>b

e a =400 enot koristi,
e b =300 enot koristi,
e =200 enot koristi,

e d =100 enot koristi,

Za N =10 dobimo,

1
~ < 300 — 200 )a
P (400 — 100) + (300 — 200)

1

p=1-(3) =1428%,

10

1\ 9
Q:1_<Z) = 78,6%

za N =50 pa:

1
1

p=1-(3)"=279%.
50

1\49
Q= 1—(1) =75,7%

Pri neskonéno veliki skupini (N = o) je verjetnost, da bo poSkodovanec dobil pomo¢ 75%.
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5 »CE BI VSI POSTALI BOLJSI LIUDJE, BI BIL SVET BOLJSI.«

Pregovor »Ce bi vsi postali boljsi ljudje, bi bil svet boljsi.«, smo Ze velikokrat slidali in mu vegina
tudi verjeli. V [2] je zastavljen matemati¢ni model, po katerem ta rek ne velja. Dokaz bo podan
z variacijo igre Zapornikova dilema.

[2] (Levine K. D.)

5.1 Zapornikova dilema

V poglavju 2.5 je na igri Zapornikova dilema Ze razlozeno Nashevo ravnovesje. Zapornikova
dilema je eden izmed najbolj znanih primerov na katerem se lahko uporabi teorija iger. V tem
delu je nadgrajena za potrebe razcisCevanja dileme vpliva spremembe ljudi oziroma
posameznika, na spremembo sveta.

V poglavjih 5.1, 5.2, 5.3 je primer povzet po [2] (Levine, 2015).

V zaporu sta torej v loCenih celicah zaprta zapornik 1 in zapornik 2, ki sta osumljena kraje.

Tabela 7: Zacetna matrika osnovne igre Zapornikova dilema [2] (Levine, 2015).

Zapornik 2
molci prizna
Zapornik 1 Mol&i 55 -4,10
prizna 10, -4 1,1

Visja stevilka (enota koristi) v tabeli je visji dobiek in pomeni veéjo korist. Ce oba zapornika
molcita, sta oba iz zapora izpuScena ter si dobi¢ek od kraje razdelita. Dobita vsak po 5 enot
koristi. Ce eden prizna pri tem pa drugi pa moléi, je tisti ki prizna izpus¢en, drugi pa si prisluzi
dolgo zaporno kazen. Ves plen iz kraje tako dobi tisti, ki prizna. S priznanjem si zapornik
pridobi 10 enot korist, zapornik ki mol¢i pa -4 enote Kkoristi, saj gre v zapor in tako izgubi
celoten delez iz ropa. V kolikor oba priznata, dobita le 1 enoto koristi, saj gresta v zapor, kar je
sicer slabse, kot e bi bila izpuséena, vendar bolje kot ¢e bi bila za dlje ¢asa v zaporu. Nashevo
ravnovesje najdemo v okvircku spodaj desno (obarvan zeleno), pri tem, ko sem obrazlozitev
podal v poglavju 2.5.

V nadaljevanju igro nadgradimo z dodatno mozZnostjo.
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5.2 Igra ponosa

Igra ponosa je v bistvu igra zapornikove dileme, le da je dodana Se ena strategija. V nadgradnji

igre tako dodamo strategijo imenovano ponos. Matrika igre je pri tem naslednja:

Tabela 8: Matrika razsirjene igre Zapornikova dilema - Igra ponosa [2] (Levine, 2015).

Zapornik 2

Je ponosen Molci Prizna

Je ponosen | 4.0, 4.0 54,36 1.2,0.0
Zapornik 1
Molci 3.6,5.4 5.0, 5.0 -4.0,10.0

Prizna 0.0,1.2 |10.0, -4.0 -

Ce zapornik izbere ponos, potem bo krivdo priznal le v primeru, ko tudi drugi zapornik prizna,
oziroma samo ¢e ga bo ta izdal. Na primer, ¢e eden prizna, drugi pa je ponosen, tedaj tisti, ki je
ponosen dobi 1.2 enot Koristi, tisti ki prizna pa 0.0 enot koristi (kvadratka spodaj levo in zgoraj
desno). Razlog je v tem, da ponosen zapornik prizna in pri tem ponizuje drugega igralca, pri
tem pa seveda sam ni poniZan (krivdo za prijetje zvali na drugega). V primeru, da sta oba igralca
ponosna, dobita oba 4 enote koristi, saj ponizata drug drugega. V kolikor eden od njiju mol¢i,
drugi pa je ponosen, dobi tisti ki mol¢i 3.6 enote Koristi, tisti ki je ponosen pa 5.4 enote koristi,
saj slednji uziva v poniZzanosti drugega. V tem primeru za razliko od zapornikove dileme ni
Nashevega ravnovesja v kvadratku 1.0, 1.0 (obarvan rdece), kjer oba priznata, temve¢ v

zgornjem levem 4.0, 4.0 (obarvan zeleno), kjer sta oba ponosna.

5.3 lgra ponosa za »boljse« ljudi

V nadaljevanju igre ponosa domnevamo, da igralca postaneta »bolj$i osebi«. S tem, ko
postanemo boljSe osebe, postanemo bolj nesebiéni, prijaznejsi. Igralcema v igri pri tem postane
mar drug za drugega, s ¢imer postane utez za izra¢un enot koristi druga¢na. Sedaj igralec dobi

korist tako na osnovi lastnih enot koristi iz igre ponosa (iz »sebi¢ne« igre) kot tudi iz enot koristi
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soigralca. Ker kljub vsemu Se vedno nista povsem nesebi¢na, vsak sebe ceni dvakrat bolj kot

drugega.

Iz zgornjega sledi, da za izracun enot koristi za zapornika, lahko zapisemo spodnjo enacbo:
2 1
3 Sty s2=m

Pri tem je:
1. S1 = enote koristi prvega igralca iz »sebicne« igre
2. S» = enote koristi drugega igralca iz »sebi¢ne« igre
3. M4 = enote koristi prvega igralca v novi, »nesebicni« igri

Izracun koristi v primeru, ko prvi zapornik mol¢i, drugi zapornik pa je ponosen:

1
- 3,6 + §- 5,4 = 4,2 enot koristi

wlinN wlN

1
5,4 + § 3,6 = 4,8 enot koristi

Izracun enot koristi v primeru, ko prvi zapornik prizna, drugi pa je ponosen:

1
-0+ § 1,2 = 0,4 enot koristi

wlinN wl N

1
-1,2 + § 0 = 0,8 enot koristi

Matriko Igre ponosa sedaj izpolnimo tako, da zamenjamo podatke s pripadajo¢imi izra¢unanimi

novimi enotami koristi igralcev.
Tabela 9: Matrika Igre ponosa, za "boljsega" posameznika [2] (Levine, 2015).
Zapornik 2
Je ponosen Mol(i Prizna

Je ponosen - 4.8, 4.20% 0.8, 0.4
Zapornik 1

MolCi 4.20%*, 4.80| 5.00, 5.00 | 0.67, 5.33*

Prizna 0.40, 0.80 |5.33*, 0.67 |1.00*, 1.00*
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ey e

dobi zapornik z razlicnimi potezami, glede na potezo drugega zapornika. Na primer, 4.2 v izidu
zapornik 1 mol¢i, zapornik 2 je ponosen, je dobicek oznacen z zvezdico zato, ker je to najboljsa

poteza zapornika 1, ¢e je zapornik 2 ponosen.

V novi matriki je razvidno, da se je nekaj dobickov spremenilo, zaradi ¢esar tudi zaporniki
spremenijo svoje strategije odloCanja. Zapornik 1 bo naredil drugac¢ne poteze (ubral druga¢no
strategijo), kot v prej$nji igri. Ce zapornik 2 sedaj izbere, da bo ponosen, zapornik 1 v tej igri
ne bo izbral, da bo tudi on ponosen, saj opazi, da dobi ve¢ enot koristi ¢e mol¢i (4,2 > 3,6). Pri
tem se prav tako znizajo tudi enote koristi zapornika 2, zaradi ¢esar zapornik 1 ne pridobi le 0,6
enot (razlika med enotami v prej$nji igri in zdajs$nji igri) ampak se pribliza zaporniku 2 Se za
dodatnih 0,6 enote, kar nanese skupaj 1,2 enoti koristi ve¢ kot v prejsnji igri (kvadratek 4.2,
4.8*). Izid zapornika 2 je oznacen z zvezdico (4,8%), zato ker zapornik 2 dobi najvec;ji dobiéek.
Ker pa zapornik 2 vidi, da je za njega bolje, ¢e tudi sam mol¢i, saj S tem dobi ve¢ enot koristi
(5.33 > 4.9), spremeni potezo v molcanje (kvadratek 5.00, 5.00). Sedaj pa zapornik 1 vidi
priloznost za priznanje, saj dobi vec¢ enot koristi in se zato odlo¢i za priznanje (kvadratek 5.33*,
0,67). Tukaj zapornik 2 ponovno opazi, da bi bilo bolje spremeniti potezo, sedaj na priznanje.
Nazadnje oba priznata (kvadratek 1.00*, 1.00*), ker pa imata oba zapornika pri tem najvecja
dobicka, igralca lastne strategije ne bosta spremenila, saj imata glede na potezo nasprotnika ze

ey

In zakaj zagetna trditev »Ce bi vsi postali bolj§i ljudje, bi bil svet boljsi.« v tem modelu ne drzi?
Razlog je v porusitvi Nashevega ravnovesja. Sedaj ni ve¢ Nashevega ravnovesja takrat ko sta
oba ponosna, saj bi oba rada spremenila svojo potezo na molcanje. Nashevo ravnovesje tudi ni,
ko oba mol¢ita, saj bi oba rada spremenila potezo na priznanje. Ravnovesje pa najdemo v izidu,
kjer oba priznata. Ker oba zapornika Zelita spremeniti potezo iz biti ponosen na priznanje ter s
tem dobiti raje oba 1.00 enoto koristi kot pa oba 4.00 enote koristi, se Nashevo ravnovesje
porusi in spremeni tako, da oba dobita samo 1.00 enoto Koristi.

Igralca sta postala boljsi osebi, ampak ali je tudi svet postal boljsi?

Zaklju¢imo lahko, da Ceprav oba zelita postati boljSa, se ravnovesje porusi in svet ter vsi
pademo na slabse, saj ¢e se posameznik zadovolji z niZjo enoto koristi, potem tudi druzba

zagotovo ni na boljsem. Tako bi tudi, ¢e bi postali bolj prijazni in nesebicni, prej zaceli oproscati

31



kriminalna dejanja. Seveda bi se tudi nesebi¢ni kriminalci odlo¢ili, da ne bodo ve¢ izvajali
kriminalnih dejanj, kljub temu pa bi raven kriminala narasla, saj bi bil kriminal prej oproscen
in pozabljen, kar bi h kriminalu pritegnilo se ve¢ ljudi. Tako bi tudi svet postal slabsi. In zato
tudi trditev »Ce bi vsi postali boljsi ljudje, bi bil svet boljsi« po tem modelu ne velja.

[2] (Levine K. D.)

5.4 Variacije Igre Ponosa za boljse ljudi — Iskanje Nashevih ravnovesij

Rezultati z zakljucki iz predhodnega poglavja vsekakor niso obetavni in lahko ugotovimo, da
so vprasljivi za realni svet. Zaradi tega, sem naredil Se druge mozne postavitve modela in
njihove resitve. V teh novih modelih so poiskana Se vsa ostala Nasheva ravnovesja tako, da se
spreminja odnos med posameznima osebama glede na to, koliko se osebi med seboj cenita. To
spremenljivko ozna¢imo z U. Vsi zacetni podatki so privzeti po tabeli 8. Za vse naslednje

primere velja, da is¢emo U - je na intervalu [0,1].
5.4.1 Matrike iger z enim Nashevim ravnovesjem

V tem poglavju bomo poiskali dva modela. V vsakem modelu nastopi natanko en takSen izid,
da se nobenemu od igralcev ne splaca spremeniti strategije, torej natanko eno Nashevo

ravnovesje.

5.4.1.1 Skoraj popolnoma »prevzgojen« zapornik

V tem modelu skoraj popolnoma prevzgojenega zapornika nastopi Nashevo ravnovesje samo
Vv izidu (Mol¢i, Mol¢i (5.0, 5.0)). To je natanko takrat, ko bo zapornik 1 v izidu (Prizna, Mol¢i),
dobil manj kot 5 enot koristi, pri tem pa bo v izidu (Mol¢i, Je ponosen) dobil ve¢ kot 4 enote
koristi. To nastopi v primeru, ko zapornik 1 ceni sebe U — krat toliko, kot ceni zapornika 2.
Upostevamo, da manjsi kot je U, bolj zapornika cenita drug drugega. Najprej izraunamo,
koliko mora biti U, da zapornik 1 dobi v izidu (Prizna, Mol¢i), manj kot 5 enot koristi:
10-U+(-4-(1-U))<5
10U -4+4+4U <5

U<9
14
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Sedaj izraCunamo $e, koliko mora biti U, da zapornik, ki mol¢i v izidu (Mol¢i, Je ponosen),
dobi vec kot 4 enote koristi:
36:U+54-(1-U) >4
-1,8U > -1,4

U<'7
9)

Ugotovimo, da mora biti U < 114 .

Matrika igre za izbran U = g:

Tabela 10: Matrika igre za skoraj popolnoma prevzgojena zapornika

Zapornik 2
Je ponosen Molci Prizna
Zapornik 1 Je ponosen| 4.0,4.0 4.4,4.6 0.53, 0.66
Molci 4.6,4.4 5.0,5.0 3.8, 2.2
Prizna 0.66, 0.53 2.2,3.8/ 1.0,1.0

Iz matrike ugotovimo, da je dominantna strategija obeh zapornikov, da molcita, Nashevo

ravnovesje pa je v izidu (Mol¢i, Mol¢i) (5.0 5.0). S tem dobita tudi najvisji mozni dobicek. V

ey

pribliZno toliko kot sebe.

5.4.1.2 Sebicen zapornik

V nadaljevanju nas zanima, kdaj bo Nashevo ravnovesje samo v izidu (Je ponosen, Je ponosen).
Pridemo do ugotovitve, da bo Nashevo ravnovesje v tem izidu natanko takrat, ko bo zapornik,
ki mol¢i, dobil v izidu (Mol¢i, Je ponosen) manj kot 4 enote koristi. Prav tako mora zapornik,

ki je ponosen, v izidu (Prizna, Je ponosen) prejeti ve€ kot 1 enoto koristi.
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Izracun:
36:U+54-(1-U)< 4
—-1.8U < —-1.4

U>7
9

12:U+0-(1-0)>1
5

Uu>-
6
Veljati mora strozji izmed pogojev, in ker je % < 2, bosta zapornika dobila prav ta dobicek, ko
boU>2,
6

Za matriko igre izberem U = g:

Tabela 11: Matrika igre za skoraj popolnoma sebicna zapornika

Zapornik 2
Je ponosen |Molci Prizna
Zapornik 1 Je ponosen 4.0,4.0 5.2,3.8 1.1,0.1
Molci 3.8,5.2 5.0,5.0 -2.4, 8.4
Prizna 0.1,1.1 8.4,-2.41.0,1.0

Iz matrike ugotovimo, da je dominantna strategija obeh zapornikov, da sta ponosna, Nashevo

ravnovesje pa je v izidu (Je ponosen, Je ponosen) (4.0 4.0). V tem primeru opazimo, da bosta

ey e

drugega.

5.4.2 Matrike iger z ve¢ kot enim Nashevim ravnovesjem

V tem poglavju bomo poiskali modele iger s taksnimi U — ji, da dobimo vec¢ kot eno Nashevo
ravnovesje. Taksni primeri so posebni zato, ker posamezen primer zadosti natanko en U, pod
strogimi pogoji.
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5.4.2.1 Prvi poseben primer

V tem primeru zelimo najti $tiri Nasheva ravnovesja, ki nastopijo v izidih (Je ponosen, Je
ponosen), (Mol¢i, Je ponosen), (Je ponosen, Mol¢i) in (Mol¢i, Mol¢i). Ta Nasheva ravnovesja
dobimo natanko tedaj, ko v izidu (Mol¢i, Je ponosen), dobi igralec, ki mol¢i, 4 enote koristi,

igralec, ki je ponosen, pa 5 enot koristi. Izracun:

36:-U+54-(1-U)=4
-1.8U =-14

U_7
=5

7

Igra bo v prej nastetih izidih imela Stiri Nasheva ravnovesja tedaj, ko bo U = 5

Matrika igre:
Tabela 12:Matrika igre za prvi posebni primer
Zapornik 2
Je ponosen |Molci Prizna
Zapornik 1 Je ponosen’ 4.0,4.0 '5.0,4.0 0.93, 0.27
Molci 40,50 5.0,5.0 6.9 -0.9
Prizna 0.27,0.93 -0.9,6.9| 1.0, 1.0

Iz matrike ugotovimo, da je dominantna strategija obeh zapornikov, da molcita. Vidimo, da
dejansko nastopijo Nasheva ravnovesja v izidih (Je ponosen, Je ponosen) (4.0, 4.0), (Mol¢i, Je
ponosen) (4.0, 5.0), (Je ponosen, Mol¢i) (5.0, 4.0) in (Mol¢i, Mol¢i) (5.0, 5.0). V tem primeru

ey e

natanko toliko (moc¢no) skrbita le zase.
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5.4.2.2 Drugi posebni primer

Tudi v tem primeru zelimo najti Stiri Nasheva ravnovesja in sicer v izidih (Mol¢i, Mol¢i),
(Mol¢i, Prizna), (Prizna, Mol¢i) in (Prizna, Prizna). Ta Nasheva ravnovesja najdemo v igri
natanko tedaj, ko v izidu (Prizna, Mol¢i) dobi igralec, ki prizna, 5 enot koristi, igralec, ki mol¢i,
pa 1 enoto koristi. Izracun:
10-U—-4-(1-U)=5
14U =9
9

U=—
14

Igra bo v prej nastetih izidih imela $tiri Nasheva ravnovesja natanko tedaj, ko bo U = %

Matrika igre:
Tabela 13: Matrika igre za drugi posebni primer
Zapornik 2
Je ponosen Molci Prizna
Zapornik 1 Je ponosen| 4.0,4.0 4.76,4.240.77, 0.43
Mol(i 4.24,4.76 | 5.0,5.0 @ 1.0,5.0
Prizna 0.43,0.77  5.0,1.0 @ 1.0,1.0

Iz matrike ugotovimo, da je tudi tukaj dominantna strategija obeh zapornikov, da mol¢ita.

Nasheva ravnovesja pa v izidih nastopijo tam, kjer smo zeleli. V tem primeru opazimo, da bosta

U=~

14
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6 DRUZBENA ODGOVORNOST

Vsa teorija iger, ki sem jo opisoval, temelji na racionalnem odlo¢anju posameznika. Ker pa
ostali ljudje vedo, kako se bo oseba odlocala in posledicno poteze, ki jih bo ta oseba naredila,
je verjetno, da se bo oseba pocutila, kot da je izgubila lastno svobodo. Zaradi tega bo tudi
naredila povsem neracionalno potezo ter izgubila. To, da neka oseba naredi popolnoma
neracionalno potezo, da bi si dokazala, da ima Se vedno sama kontrolo nad svojim odloanjem,
je povezano z eno izmed idej o »svobodi« ¢loveka, perverzni svobodi (perverse freedom). To
se pogosto opazi takrat, ko nam nekdo nekaj svetuje, mi pa bomo naredili ravno obratno, da mu
dokazemo, da se znamo sami odlocati, ¢eprav ima lahko nase dejanje hude posledice. Glede na
to, da teorija iger temelji na racionalnem odlo¢anju, je tak$no dejanje velikokrat lahko tudi zelo
dobro, saj naredi igralec potezo, ki je nasprotnik ni pricakoval ter se mora zato odzvati s potezo,
ki je velikokrat prav tako neracionalna. S tem se porusi celotno ravnovesje igre, izid za vsakega
igralca je zaradi tega lahko zelo drugacen od pricakovanega, v pozitivnem ali negativnem
smislu. Lep primer delovanja osebe na osnovi te teorije je opisana v knjigi Dostojevskega
(Pisma iz podzemlja), kjer glavni junak zelo zboli vendar kljub temu ne Zeli k zdravniku, ker
se mu zdi, da bo zato izgubil svojo absolutno svobodo. Ta misel je v vseh nas, ¢eprav ne v tako
skrajnih idejah, zaradi Cesar je izsledke iz teorije iger in na splo$no iz matematike, zelo tezko
posplositi na realne situacije. Verjetno bi bilo najbolje za vse, da bi se odlocali bolj racionalno,

¢eprav to pomeni izgubo »osebne svobode«. Ta odlomek temelji na [4] in [5].

Teorija iger temelji na racionalnem odlo¢anju, postavljanju svojih interesov pred interese
drugih, iz Cesar izhaja sebiCnost ljudi in materializiranost druzbe. Poraja se vprasanje, ali so
otroci leni, ali pa so le racionalni do sebe? Kot sem tudi pokazal, ljudje raje prenesejo
odgovornost na druge kot da bi se sami znasli pod tem »bremenom pomoci« drugim. Torej v
teoriji sploh ni jasno zakaj so ljudje dobrodelni? Zakaj bi ljudje bili odgovorni do druzbe, e pa
naj bi delali samo za lastno korist? Teorija iger te nauci, da je vzgoja in izobrazevanje izredno
pomemben del razvoja posameznika in njegovega misljenja, odnosa do drugih, do druzbe in
okolja, saj ugotovis, da si je nujno zastavljati vedno kompleksnejsa pravila igre in motivacije,
ki vkljucujejo cloveske faktorje vkljucno s clovecnostjo in odgovornostjo, Ki so
najdolgoro¢nejsi cilji in temelji vsake druzbe v nasprotju z golim Koristoljubjem in

materializmom.
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7 ZAKLJUCEK

Raziskal sem verjetnosti in matemati¢no upanje v povezavi s teorijo iger ter analiziral optimalne
strategije, ki jih lahko imajo ljudje v dolocenih situacijah.

Spoznal sem, da smo v dolo¢enih matemati¢nih modelih ljudje izredno sebi¢na bitja, saj ne
bomo naredili za druge ljudi popolnoma nicesar, ¢¢ ne bomo zaznali Koristi, pri tem pa od
drugih pri¢akujemo takoj$njo pomoc. Pri matemati¢cnem modelu povezanosti med velikostjo
skupine in pripravljenostjo na pomo¢ posamezniku sem ugotovil, da ljudje raje ne pomagajo
posamezniku, ¢e to pomeni, da ne bodo dosegli pri¢akovane koristi. V tem primeru se odlo¢ijo
za drugo strategijo in odgovornost prelozijo na drugo osebo. Zaradi tega je verjetnost, da bo
sploh kdo pomagal, manjsa. V nalogi sem na razli¢nih modelih pokazal, da je verjetnost nudenja
pomoci potrebnemu pri obravnavi sebi¢nih, materialistiéno usmerjenih ljudi, dosti nizja kot v
primeru, ko modeliramo druzbeno odgovorne ljudi, vendar pa se verjetnost pomoci Se vedno
manjsa z velikostjo skupine.

Poskusil sem tudi dognati, ali bi bil svet boljsi, ¢e bi vsi postali boljsi ljudje. Pri postavljenem
modelu sem ugotovil, da to ne velja, ker ¢e v igri upoStevamo, da je igralec postal boljsi ¢lovek,
ugotovimo, da se prejSnje Nashevo ravnovesje porusi in sedaj dobimo novo ravnovesje, ki pa
nam prinese veliko manj$i dobicek kot prej. In ¢e dobimo manjsi dobicek, ko smo boljsi ljudje,
to oCitno pomeni, da je svet na slabSem. To pa velja le za model iz vira [2]. V nadaljnjem
raziskovanju, ko sem postavil druge modele, se je izkazalo, da je to mo¢no odvisno od
V kon¢ni fazi pridemo do zakljucka, da kar je dobro za posameznika, je dobro tudi za druzbo.
Kadar se tega zavedamo in matematicno modeliramo iz tega vidika, lahko dobimo tudi

drugacne rezultate.
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