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Streszczenie

Teoria gier powstala na poczatku XX stulecia na bazie gier towarzyskich i hazardo-
wych, takich jak szachy, poker, bakarat, hex czy tez jednor¢ki bandyta. Gry te daty podwa-
liny do stworzenia interesujacych modeli matematycznych (hex), sztucznej inteligencji (hex,
szachy), postuzyly do badania ztozonos$ci obliczeniowej w réznorodnych zadaniach nume-
rycznych (bakarat), a takze do ilustracji wielu dylematow spotecznych (dylemat wigznia)
oraz probleméw, w ktoérych zwyciezca bierze wszystko (gra putkownik Blotto).

Celem pracy jest pokazanie roli gier towarzyskich w powstawaniu modeli matema-
tycznych okreslonych zjawisk spotecznych, ekonomicznych i przyrodniczych oraz ich
zastosowan.

Stowa kluczowe: teoria gier, gry z kompletng i niekompletng informacja, gry towarzyskie,
gry hazardowe, jednor¢ki bandyta, szachy

Wstep

Gry towarzyskie i hazardowe towarzyszyly ludziom od dawna, gdyz: dostar-
czaty rozrywki, rozpalaly emocje i dawaty ztudng nadzieje na wygrang. Wielu
naukowcow jest zdania, ze zachowania graczy bardzo czesto ilustrujg spontanicz-
ne reakcje uczestnikow rynku. Hazard to w gruncie rzeczy ciggle poszukiwanie
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sposobu na wygrang, ktore to poszukiwanie samo w sobie jest nagroda. Przy po-
dejmowaniu decyzji w warunkach wysokiego ryzyka argumenty rozsadku czesto
schodzg na drugi plan. Fakt ten uwzglgdnia nowoczesna teoria finansow. Szczegdlng
uwage zwrocono na uczestnikow rynku, ktoérzy podejmujac decyzje w warunkach
zwigkszonego ryzyka, sa duzo czgsciej podatni na ,,odruchy stadne” i ataki nieuza-
sadnionej paniki. Bardzo czesto zachowuja si¢ irracjonalnie.

W kolejnych latach problemy zwigzane z teorig gier stawaly si¢ coraz bar-
dziej ztozone. W celu ich rozwiazania, a takze do opisu catego szeregu zjawisk,
ktore mozna zaobserwowa¢ w naukach spotecznych i ekonomicznych, stworzono
nowe gry, takie jak: dylemat wigznia (1950 r., M. Flood i E. Dresher dla RAND
Corporation), walka ptci, gra w tchorza (jej angielska wersja to: chicken), putkownik
Blotto.

Niektore gry towarzyskie, a takze hazardowe, chociazby te oparte na dziataniu
totalizatora (np. wyscigi konne), nadaja si¢ do sprawdzenia catego szeregu mecha-
nizmoéw rynkowych, takich jak na przyktad efektywno$¢ rynku czy sprawdzenie
zachowan konsumenckich w konteks$cie docierajacych informacji na temat okreslo-
nego towaru.

Celem opracowania jest zaprezentowanie tych gier towarzyskich, ktérych reguty
moga by¢ wykorzystywane w naukach spolecznych i przyrodniczych. Przedstawione
zostang rowniez ich ekonomiczne zastosowania.

Uktad artykutu przedstawia si¢ nastepujaco. W punkcie pierwszym zaprezen-
towana zostata jedna z bardziej znanych gier pozycyjnych, czgsto charakteryzowa-
na jako klasyczna gra rézniczkowa, a mianowicie poscig, ktéra zostala stworzona
przez H. Steinhausa. W punkcie drugim pokazano gry pozycyjne z kompletng in-
formacjg zwane rowniez grami Banacha-Mazura. Zasady i zastosowania gry Hex
zostaty omowione w punkcie trzecim. Statystyczne zastosowania regul jednorgkiego
bandyty opisano w punkcie czwartym. Punkt piaty zostat poswigecony bakaratowi,
ktora to gra, podobnie jak szachy, stata si¢ podwaling sztucznej inteligencji.

1. Gra poscig, czyli troche historii

Jedna z pierwszych prac dotyczaca sytuacji konfliktowych opublikowat w 1925
roku Steinhaus. Opracowanie zatytutowane Definicje potrzebne do teorii gry
i poscigu ukazalo si¢ w studenckim czasopi$mie ,,My$l Akademicka” we Lwowie.
Po wojnie byto nieosiggalne. W roku 1957 profesor K. Ajdukiewicz przywiozt
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egzemplarz z biblioteki Uniwersytetu Lwowskiego. W roku 1960 poprzez S. Ulama
praca ta, po przettumaczeniu na jezyk angielski, dotarta do Standéw Zjednoczonych
i zostala tam opublikowana w pisSmie zajmujgcym si¢ sprawami morskimi: ,,Naval
Research Logistics Quaterely”. Zostata poprzedzona wstgpem H.W. Kuhna. W tej
niewielkiej pracy zostato wprowadzone pojecie strategii, funkcji wyptaty, ktora cha-
rakteryzuje kazda gre, oraz zasada wyboru strategii minimaksowe;.

Piszac to, Steinhaus nie wiedzial, ze znany francuski matematyk E. Borel
pare lat wezesniej (1921, 1926) doszedt do podobnych wnioskéw, wykorzystujac
w tym celu bakarata, o ktorym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu. W roku 1926
J. von Neumann udowodnit jedno z wazniejszych twierdzen teorii gier, to jest twier-
dzenie o minimaksie.

W uproszczeniu mozna przyjaé, ze gracze 1 i 2 wybieraja pewne punkty w zbio-
rach swych strategii: A i B. Po niezaleznym dokonaniu wyboru przez obydwu graczy
odczytuje si¢ wyplate p(a,b) acA4, beB. Jest to kwota, jaka gracz 1 powinien zaptaci¢
graczowi 2. Najbardziej pozadanym dla obydwu graczy wyborem jest zastosowanie
takiej strategii, aby:

1br61£ supp(a,b)=v= SIEJE) 117122 o(a,b)

acA a

(1

gdzie v jest wartoscia gry.

Gra spetniajagca powyzszg rownos¢ jest domknigta. Gdy zamiast rownosci
mamy nieré6wnosci ostre, to moéwimy, ze gra jest otwarta, nicostre: domknigto-
-otwarta. Gra domknig¢ta nazywana jest rowniez gra zdeterminowang.

Twierdzenie o minimaksie stato si¢ czg¢scig ogolniejszego twierdzenie Nasha
o istnieniu punktu rownowagi w strategiach mieszanych. Od tego czasu teoria gier
bardzo si¢ rozwingla i stosowana jest przede wszystkim w naukach spolecznych
i przyrodniczych.

Wracajac do pracy Steinhausa z roku 1925 dotyczacej poscigu, warto dodagé, ze
opisal on w niej typowa gre pozycyjna (gry pozycyjne to np. szachy, warcaby, poker).
Tego rodzaju gry polegaja na tym, ze toczg si¢ w sposob sekwencyjny, wedtug z géry
ustalonych regul. Wariantem gier pozycyjnych sg wspomniane gry poscigowe.

Przyklad 1. Gra poscigowa. Pies biega po ulicy wzdtuz sztachet, chcac zblizy¢
si¢ jak najbardziej do krolika, a krolik chece stang¢ jak najdalej od szczekajacego
psa. Mozliwe sg réwniez inne warianty tej gry, na przyktad $cigajace si¢ statki
o roznych gabarytach. Strategia jest pewne rownanie rézniczkowe — przepis, ktory
na podstawie aktualnych polozen obu statkdw wskazuje kierunek poscigu (strategia
dla $cigajacego) lub kierunek ucieczki (strategia dla $ciganego). Reguty tej gry to
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podanie prawych stron odpowiednich réwnan. Czas, po ktérym nastgpi schwytanie,
jest funkcja tych strategii.

Gry poscigowe sag cigglym wariantem gier pozycyjnych, ktérym poswiecony
jest kolejny punkt.

2. Gry pozycyjne

Grami pozycyjnymi sg migdzy innymi gry typu Banacha-Mazura (zob.
Mycielski, 1992), ktore po raz pierwszy zostaty przedstawione w Ksiedze Szkockiej
okoto 1934 roku (Mauldin, 1981). Oto typowa gra typu Banacha-Mazura.

Przyklad 2. Gracz 1 wybiera cyfre O lub 1, a nast¢pnie drugi gracz wybiera
jedna z nich, wiedzgc, jaki byl wybor przeciwnika. Po przeliczalnej liczbie krokow
powstaje pewien ciag zer i jedynek. Ciggi tego typu tworzg zbidr nazywany zbiorem
Cantora C. Jezeli w zbiorze Cantora wyrdzniamy pewien podzbior PCC, to gracz 1
gra na ten zbidr, to znaczy jezeli podana liczba znajduje si¢ w tym zbiorze, to
wygrywa gracz 1.

Korzystajac z pewnika wyboru (axiom of choice), pokazano, ze istnie-
ja takie zbiory P, dla ktérych zaden z graczy nie ma strategii gwarantujgcej mu
wygrang. Wprowadzenie w 1960 roku aksjomatu determinacji przez H. Steinhausa
i J. Mycielskiego pozwolito ustali¢ klasg zbiorow (w uproszczeniu — przeliczalne
rodziny podzbioréw liczb rzeczywistych), dla ktorych gra typu Banacha-Mazura
ma strategie zwycieska.

Formalnie gr¢ pozycyjna definiuje si¢ w nastepujacy sposob.

Niech 4 i B begda odpowiednio zbiorami strategii gracza 1 i gracza 2;
@: Ax B—> R oznacza funkcje wyplaty, przy czym % =RU{-o+0} (gdzie R jest
zbiorem liczb rzeczywistych). W rozdziale 2 trojke (A Bg) nazwaliSmy gra.

Reguty naszej gry okreslamy w sposob nast¢pujacy: gracz 1 wybiera strategi¢
a € A, gracz 2 wybiera strategie b € B. Wybory sg niczalezne. Zaktadamy, ze kazdy
z graczy ma informacje o dotychczasowych ruchach przeciwnika. W przypadku
wygranej gracza 1, gracz 2 ptaci kwote ¢(a,b). W przeciwnym razie gracz 1 placi
drugiemu: @(a,b).

Niech w e N. Przez P oznaczmy zbidr wyborow dla obydwu graczy. Gracz 1
wybiera & € P, gracz 2 p € P, nastepnie gracz 1 wybiera p, € P itd. Istnieje funkcja
f:P” >R, f(p,, i) okreslajaca symboliczng wyptate, jakg gracz 2 wyptaca gra-
czowi 1 w przypadku przegrane;.
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Definicja 1. Trojke ( A, B, p) taka, ze

A={a:|JP" > P
{ ure },gdzieP"={¢},

B:{b: UP"—)P}

0<n<w
s

p(a,b)=1(po, P1,---), przy zatozeniu, ze istnieje funkcja £: P’ — R oraz
po =a(@), p, =b(py), P, = a(p)), Py =b(py, 1), Py = a(pys p3)

nazywamy grq z pelnq informacjg (perfect information — Pl game) w postaci
strategicznej.

Definicja 2. (Mycielski, 1992). Gre (A B ¢) nazywamy zdeterminowang, jezeli
spetnia rownosc (1).
Gra nie jest zdeterminowana, jezeli 1bn£ supp(a,b) <v <sup 1hn£ o(a,b).
€L aed aed €

Twierdzenie 1. (Mycielski, 1992). Kazda skonczona gra pozycyjna ma wartos¢.

Dowod (Mycielski, 1992).

Bezposrednig konsekwencja twierdzenia 1 jest fakt, ze jezeli gra ma wartos¢,
to jest zdeterminowana. Najbardziej znang gra pozycyjng z kompletng informacja
sg szachy, ktorej reguty znalazly caty szereg zastosowan, zwlaszcza przy tworzeniu
sztucznej inteligencji (Drabik, 2014).

3. Hex jako typowa gra pozycyjna

Hex jest gra opracowana wspotcze$nie przez dunskiego poetg i inzyniera
P. Heina w roku 1942, zwang inaczej gra ,,Polygon”. W 1948 roku gr¢ ponow-
nie rozpatrzyt J. Nash z Princeton University, pdzniejszy laureat Nagrody Nobla
(1994). Wykorzystywana jest w niej specjalna plansza oraz 122 pionki (61 biatych
161 czarnych). Zasady gry sa nastepujace. Gre rozpoczyna grajgcy pionkami biatymi.
Gracze na zmian¢ wykonuja kolejne ruchy, ktore polegaja na dostawianiu na plansz¢
coraz to nowych pionkéw. Pionek raz postawiony nie wykonuje zadnych ruchow,
nie zmienia takze polozenia. Pionki nie ,,bija” si¢ wzajemnie. Wygrywa wiec ten
z graczy, ktéremu uda si¢ utworzy¢ tancuch swoich pionkow (zaja¢ swymi pionkami
kolejne sasiadujace ze soba pola) taczacy dwa brzegi planszy (bialy z biatym, czarny
z czarnym). Cztery narozne pola planszy uwaza si¢ za nalezace zarowno do brzegow
biatych, jak i czarnych.
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Hex jest wiec typowa gra sekwencyjng z kompletng informacja (PI game), ktora
doczekata si¢ uogolnienia, a tym samym modelu. Bedac gra o skonczonej liczbie
strategii, jest zatem zdeterminowana (zob. Mycielski, 1992). Tak wiec jeden z graczy
(zazwyczaj wykonujacy pierwszy ruch) ma strategie zwycieska. Stuszne jest nastg-
pujace twierdzenie.

Twierdzenie 2. (i) Kiedy cata plansza zapelni si¢ pionkami, to zawsze jeden
Z graczy przegrywa.

(1) Biaty ma strategie wygrywajaca.
Dowdd (Mycielski, 1992).

Formalny opis gry hex moze by¢ nastgpujacy.

Niech G bedzie grafem zdefiniowanym jako trojka (P, O, 1), gdzie P, O sg skon-
czonymi roztgcznymi zbiorami i E < (P x Q) U (Q x P)), I bedzie zbiorem strzalek.
Zaktada si¢, ze dla kazdej pary (a, b) € E istnieje ¢ takie, ze (b, ¢) € E. Funkcja
@ :E — R jest dana oraz punkt p. < P jest staly. Gracze 1 i 2 kolejno wykonuja
ruchy: Py = P9, €0- P €P.q, €0, ... takie, ze (p;.q,) € E i (q;>p,.,) € E. Mozliwe
sa trzy wersje tej gry.

G,: gracz 2 placi graczowi 1 nastgpujaca wyplate:

. 1 n-1
llmsupZ—Z((/J(p,,q,)‘HP(‘I;,PM )) (2)

n—»m ni—

G,: gracz 2 placi graczowi 1 nastepujgcg wyplate:

.. 1 &
11%13f%2(¢7(pi’q;)+¢(qui+1 ) 3)

i=0
G,: gra konczy si¢ po wykonaniu ruchéw 2, €iPo - P,.} przez gracza 1 lub
4, €190 -» 4.1} przez gracza 2 (np. w przypadku gracza 1 petla p = p dla m < n).
Gracz 2 placi graczowi 1 nast¢pujaca wyptate:

Y= 2(n—m) IZ:O:((D((],. s Pi) T PP 9:11)) @)

Uwaga. Nieskonczone gry G, i G, sa zdeterminowane, bo majg taka samg
warto$¢ jak gra skoficzona G,.
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4. Asymptotycznie efektywna reguta alokacji a problem jednorekiego bandyty

Jednoreki bandyta jest maszyna mechaniczng lub elektroniczng wyposazona
najczesciej w trzy bebny z zawieszonymi na nich obrazkami, przeznaczona do gier
hazardowych. Rozne uktady na bebnie oznaczaja rézne wygrane lub przegrane. Ta
prosta maszyna znana jest od 1887 roku, kiedy to niejaki Ch. Frey skonstruowat
ja do uatrakcyjnienia sprzedazy oferowanych produktow. Maszyny te odniosty
wielki sukces. W polowie XX wieku mechaniczne konstrukcje zostaty zastgpione
skomputeryzowanymi 1 wstawione do kasyn gry. Miaty one zapewni¢ rozrywke
paniom, ktérych mezowie i narzeczeni oddawali si¢ ,,me¢skim” grom karcianym.
Pierwsze automaty Freya byly w peini losowe. Obecnie z powodu zastosowanego
oprogramowania losowos¢ jest niepetna. Problemem generowania wygranych (strat)
i uczestnictwa w takich grach zainteresowali si¢ naukowcy, ktorzy zajeli si¢ przede
wszystkim opracowywaniem strategii maksymalizujacych zyski (minimalizujgcych
straty). Strategie te znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach wiedzy, takich jak:
ekonomia, biologia, teoria podejmowania decyzji. Jedng z nich, stosowang w ré6znego
rodzaju metodach, mozna opisa¢ w sposob podany ponizej (Lai, Robbins, 1985).

,Zaadoptowany” przez badaczy problem decyzyjny generalnie polega na tym,
ze na podstawie obserwacji wynikow gry gracz podejmuje decyzje, czy w konkretne;j
fazie bedzie gral, czy tez nie, za$ jego celem jest maksymalizacja catkowitej (lub
sredniej) wygrane;.

Zakladasig, zew, (i =1, 2, ...) oznacza odpowiednig stratg lub zysk w i-tej fazie
dowolnej gry rozgrywanej wielokrotnie (niekoniecznie jednorekiego bandyty). Niech
Sf(w, 0) bedzie funkcjg gestosci dla w odpowiadajacg pewnej mierze probabilistycznej
v, gdzie funkcja f{.,.) jest znana, zas 6, sa nieznanymi parametrami nalezacymi do
pewnej przestrzeni ©. Zaktada si¢ rowniez, ze spelniony jest warunek

J.|W|f (w,0)dv(w) <o dla kazdego O€0.

W trakcie gry sekwencyjnie zbierane sa informacje dotyczace przesztych zyskow
istratw, w,. Innymi sfowy, zbierane sg dane historyczne, na podstawie ktorych podej-
mowane s3 decyzje dotyczace uczestnictwa w kolejnej fazie gry. Regute gry ¢ mozna
traktowa¢ jako cigg zmiennych losowych ¢, ¢, ..., przy czym ¢, = 0, kiedy gracz
rezygnuje z gry, ¢, = 1, kiedy gracz decyduje si¢ na kontynuacje gry. W kazde;j z faz
obliczane sg statystyki u, U odpowiadajgce ,,Srednim” zyskom i stratom. Wiasnosci
tych statystyk zostaly zaprezentowane w pracy (Lai, Robbins, 1985).
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Niech§ =w,+... +w . Celem gracza jest osiggniecie najwigkszej z mozliwych
oczekiwanej wartosci sumy wygranych S przy n—oo. Niech

400

(O = [wf (w:0)dv(w) 3)

-0

bedzie oczekiwang wyptatg w grze. Oczekiwang sume wyptat S w grze do fazy n
mozna zapisac nastepujaco:

1 n
ES, = ZZE(WfI(w,:/}

j=0 i=I

3.)= Z,U(@)Tn ) 6)

gdzie
T,()= il w-n (J =0, 1) jest liczbg momentow, podczas ktorych gracz prowadzil gre
do fazfn (jeslij = 1), lub tez liczba momentow, podczas ktorych gracz zrezygnowat
z gry do fazy n (jesli j = 0);
I, jest indykatorem zdarzenia.

Zdarzenie {p = j} nalezy do - ciala 3| generowanego przez poprzednie war-

toscip, w,, ..., , W .
Problem maksymalizacji ES, jest rownowazny minimalizacji nastgpujgcego
kosztu gry
R,(O)=nu’ —ES, = > (4 —pu@O))ET,(j)
Jiu(0;)<p* (7)
gdzie:

' =max{u(8,), u(0,)} = (") dia 6% € 16,.6, .
Pomocniczo wprowadza si¢ tak zwang liczbg Kulbacka-Leiblera (6, 1), ktora
okresla si¢ za pomocg formuty:

[AUAD)
10,4) = [log - f(w,0)dv(w)
Jlox ey ®)
przy czym 0 < (6, 1) <o, jezeli w(d) > u(@).
Lai i Robbins (1985, s. 7, Twierdzenie 1) pokazali, ze koszt wyrazony za pomoca
formuty (7) mozna przedstawi¢ jako:

R,(6) z{ > —u(ﬁ,-))/l(@,ﬂ*)}logn przy n—sw ©)

Ju(0;)<p*

Ponadto, we wspomnianej pracy pokazano rowniez, ze R (¢) przy n—»oo zbiega
do asymptoty (jest zbiezny asymptotycznie). Skonstruowano takze regute gry ¢ mi-
nimalizujgcg R (0), ktéra nastgpnie nazwano asymptotycznie efektywnq reguta alo-
kacji (asymptotically efficient allocation rule). Zostanie ona zaprezentowana ponizej
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w odniesieniu do zyskow i strat pewnej gry. Wczesniej jednak omowione zostang
wlasnosci, ktore powinny spetniac statystyki pomocnicze u , U , ktore wykorzysty-
wane sg przy konstrukeji strategii ¢. Podany bedzie takze przyktad, ktory zilustruje,
jaka postac przyjmuja te statystyki, oraz liczba Kulbacka-Leiblera dla konkretnego
rozktadu f{.,.), na przyktad normalnego.

Niech w, w,, ... bedg niezaleznymi zmiennymi losowymi o jednakowym roz-
ktadzie o funkcji gestosci f(w; 6) z odpowiadajaca miarg probabilistyczng v, gdzie
0€0 oznacza nieznany parametr. Gorng granic¢ przedziatu ufnosci dla nieznane;
$redniej x(9) mozna zdefiniowaé za pomoca funkcji & R >R m=1,2, ..;¢=1,
..., n), ktora to funkcja dla kazdego €6 spetnia nastepujace warunki.

(W1) B, {r < g,,(w,..ow,) dla wszystkich t <n}=1-0o(n™") dla kazdego r < u(6)
gdzie o(n') jest pewng matg wartos$cia zalezng od 1/n przy n—0.

(W2) lin(}(limsupin {20 Wy w,) > p2(A) — 5}/lognj <1/1(8,2)>

n—on ]

jezeli u(A) > u(6).
(W3) g jest funkcjg niemalejacq, gdy n > ¢ dla kazdego =1, 2, ...
Dodatkowo definiuje si¢ estymator punktowy 4 (w, ..., w) dla $redniej u(0),

h,: R —> R. Spelnia on warunki
(W4) h, < g dlakazdego 0€0.

(W5) P, {mtax‘h,(w] W) = 1(O)] > {=0o(n™") dla kazdego &> 0.

Mozna zauwazy¢, ze warunek W5 jest spetniony dla Sredniej, to jest dla
h(Wseosw,) = (W +.c+w)/ t, gdy E,w! <o (i =1, ..., 0.

Przyklad. Przyjmijmy, ze w, (i = 1, 2, ...) beda niezaleznymi zmiennymi lo-
sowymi o rozktadzie normalnym i znanej wariancji 6> > 0 oraz nieznanej wartosci
oczekiwanej Ew, = 6, u(0) = 0, 6 = (—oo, o), v — jest miarg Lesbegu’e. Funkcja gestosci
jest postaci:

2(130) = (27072 exp{— o o }
o)

Z prostych obliczen wynika, ze liczba Kulbacka-Leiblera przyjmuje postac:
@-1’

2
o

1(0,2) =

Po podstawieniu 1(6,1) do wzoru (9) i dokonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzy-
mujemy rownos¢:
limn™'ES, = u*.

n—ow
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A zatem $rednia wyptata na jednostke czasu moze by¢ réwna oczekiwanej wyptacie
w dowolnej z faz gry. Estymator punktowy 2 (w, ..., w) w tym przypadku odpo-
wiada $redniej
h(Weow,) =W +..+w)/t =W,

Z kolei gorng granice przedziatu ufnosci dla sredniej mozna wyrazi¢ za pomocg
formuty:

& Wi W) =W, +0(2a,)"* dlan>1t,
gdzie o jest odchyleniem standardowym,
a (n=1,2,..;t=1,...,n) jest dodatnig stalg taka, ze dla kazdego ¢, a  jest niema-
lejaca dlan > ¢

oraz istnieje e—0 takie, ze spetniona jest nierdwnosé
1/2
u logn‘ < g(logn)

nt P ‘— t1/2

dla kazdego ¢ < n.

Analiza dotyczaca innych niz normalny rozktadow funkcji f{.,.) zostala zapre-
zentowana w pracy (Lai, Robbins, 1985).

Niech w,,...,w; ; oznacza sukcesywne obserwacje zyskow i strat do fazy n.
Nalezy zauwazy¢, ze 7,(0)+7,(1) = n, przy czym T,(0) oznacza liczb¢ chwil do fazy
n, podczas ktorych gracz zgodnie ze strategia nie uczestniczyt w grze, zas 7,(1)
oznacza liczbg chwil do fazy n, podczas ktérych gracz prowadzit gre.

Wspomniane wczesniej statystyki pomocnicze to

1, (D) = hy gy Wiy ) UL () = By gy (Wi g )

Strategia gry ¢ jest nastepujaca:

1. Przez dwie pierwsze fazy gry gracz prowadzi gre i zbiera informacje o wy-
granych lub stratach w,, w,.

2. W fazie (n + 1) (n > 2) gracz podejmuje decyzj¢ dotyczacg dalszej gry:
., =1 decyduje si¢ na gre, ¢
a) jezelipy <U,tog =1,
b) jezeliu >U ,tog  =0.

Strategia ¢ jest asymptotycznie efektywna, co oznacza, ze koszt takiej gry przy

= 0 rezygnuje z gry.

n+l

n—oo zbiega do asymptoty. Jest to szczegdlnie wazne, gdy udzial w grze jest obo-
wigzkowy, a mozna jedynie zrezygnowac z uczestnictwa w pojedynczych fazach gry.

Powyzszg strategic mozna wykorzysta¢ do gry na gietdzie papierow warto-
Sciowych, ,,manewrujac” k > 1 akcjami spotek (akcje odpowiadaty & ramionom).
Przeprowadzone symulacje komputerowe dla gietd: NYSE (New York Stock
Exchange) oraz Gieldy Papierow Wartosciowych w Warszawie pokazaty, ze w dtuz-
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szym okresie czasu po przetestowaniu akcji duzej liczby spotek oraz uwzglednieniu
kosztoéw transakcji nalezatoby raczej zrezygnowac z dywersyfikacji portfela (przy
duzym n) i zdecydowac si¢ na gre akcjami niewielkiej liczby spotek przynoszacych
w dtuzszym horyzoncie czasowym najwyzsze dochody. Szczegdtowe badania poka-
zalty, ze czasami najlepiej, aby byta to jedna spotka (Drabik, 2000).

5. Bakarat jako gra dajaca poczatek sztucznej inteligenciji

Gra karciana bakarat odegrata kluczowa role w tworzeniu zaréwno teorii gier,
jak i sztucznej inteligencji. Juz w XIX wieku matematyk A.W.R. Bertrand (1889)
analizowat strategiczne posuni¢cia w tej grze. Jej regutami interesowat si¢ roéwniez
inny matematyk — E. Borel (1920). Zasady bakarata w wersji klasycznej sa nastepuja-
ce. Dziesigtki i figury liczg si¢ jako 0, as jako 1, natomiast pozostale karty maja taka
samg warto$¢, jaka sobg reprezentuja. Podczas gry rozdaje si¢ po dwie karty. Jezeli
gracz osiaggnie naturalng reke, to znaczy suma kart jest rowna 8 lub 9, to ta osoba
wygrywa. Najsilniejszym zestawem kart jest 9; jezeli sumy kart gracza i krupiera
sg rowne, mamy remis. W przypadku, gdy gracz i krupier nie majg zestawu, tak
zwanej naturalnej reki, gra przechodzi do gracza. W momencie, gdy ktorys z uczest-
nikéw gry bedzie mial na przyktad karty 7 1 9, wynikiem tego rozktadu jest liczba 6
(7 + 9 = 16), czyli ostatnia cyfra sumy. Na przyktad suma kart rowna 10 bedzie
miala wynik réwny 0. Jezeli wynik dwoch pierwszych kart gracza jest mniejszy od
6, wowczas gracz dobiera kolejng karte, dzigki czemu uzyskuje nowy wynik. Jezeli
wynik gracza to 6 lub 7 — gracz nie dobiera zadnej karty; jego wynik zatrzymuje si¢
wlasnie na tej liczbie. W przypadku, gdy gracz pozostaje z wynikiem 6 lub 7, nie
dobierajac zadnej karty, nastepuje kolej krupiera. Musi on dobra¢ karty w przypad-
ku, jezeli suma kart jest mniejsza od 6, lub pozosta¢ przy swojej rece, gdy wynik
wynosi 6 lub 7. . .

Prawdopodobienstwo, ze dwie karty maja warto$¢ 0, wynosi: (%j +9(%) = %
Prawdopodobienstwo, ze dwie karty maja wartos¢ ie{l,2,...9}, wynosi:
4 1 1 4 (1Y) 16
E'B+E'E+8(B] ey

Gre bakarat mozna przedstawi¢ jako klasyczna gre dwumacierzowa (X, Y),
gdzie X jest macierzg ztozong z kolejnych wartosci dwoch kart gracza, Y jest macie-
rza zlozong z mozliwych wartosci dwoch kart krupiera. Szczegotowe badania nad
zbiorami mozliwych strategii dla gracza i krupiera prowadzit S.N. Ethier (2010).
Stwierdzit on, ze macierze gry moga mie¢ wymiar 2 x 2%. Pomimo ,,mnogo$ci”
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rozgrywek mozliwe jest wyznaczenie strategii w rownowadze Nasha i jest ich kilka.
Zaprezentowal trzy gléwne algorytmy prowadzace do rownowagi Nasha i zasuge-
rowat, iz jest mozliwe ich wykorzystanie do zmniejszenia wysokosci naleznych po-
datkow przy planowaniu niektorych inwestycji itp.

Bakarat podobnie jak szachy dat podstawy do tworzenia sztucznej inteligencji.

Podsumowanie

Metody rozumowania oparte na teorii gier wykorzystywane sg rowniez podczas
badania stanow rownowagi w wielu zagadnieniach ekonomicznych. W tym przy-
padku rownowaga suboptymalna (czyli najlepsza dla poszczeg6lnych graczy) zaste-
powana jest przez rOwnowage ogolna w sensie Nasha. Inaczej rzecz ujmujac, jezeli
poszczegdlni gracze zrezygnuja z dostepnych im, ale globalnie niepozadanych spo-
sobow postepowania, na przyktad przez subsydiowanie inwestycji, ktore z punktu
widzenia poszczegolnych graczy wydajg si¢ nieuzasadnione, lub konsumpcji ko-
niecznej, to moga oni osiggna¢ stan rownowagi globalnej (w sensie Nasha). Juz od
czasow J.M. Keynesa probowano dokonywac¢ takich manewréw poprzez przesuwa-
nie punktow rownowagi ekonomicznej, a wigc zwigkszanie produkcji, podnoszenie
popytu, obnizanie opodatkowania, podwyzszanie swiadczen emerytalnych, zache-
canie do prywatnych i publicznych inwestycji za pomocg gwarancji i innych rabatow
udzielanych podmiotom gospodarczym, budowy drog i urzadzen komunalnych itp.

Gry towarzyskie stanowig takze znakomitg baz¢ do tworzenia adekwatnych
modeli matematycznych (hex), algorytméw zwiazanych ze sztuczng inteligencja
(szachy), teoretycznej analizy zlozonosci obliczeniowej szeregu problemow nume-
rycznych (bakarat). Moga tez by¢ ilustracja catego szeregu problemoéw ekonomicz-
nych, zwlaszcza takich, w ktorych zwyciezca bierze wszystko (putkownik Blotto).
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ON THE ROLE OF THE SOCIAL GAMES IN CREATION AND DEVELOPMENT
OF GAME THEORY, STATISTICS AND ITS APPLICATIONS

Abstract

The game theory was created at the beginning of the 20" century upon the basis
of social as well as gambling games, such as chess, poker, baccarat, hex or one-armed
bandit. The aforementioned games lay solid foundations for analogical mathematical models
(e.g. hex), artificial intelligence algorithms (hex), theoretical analysis of computational com-
plexity attributable to various numerical problems (baccarat), as well as for illustration of
several economic dilemmas — particularly in the case where the winner takes everything
(e.g. noughts and crosses).

The aim of the paper is to discuss these social games along with their potential mathe-
matical models which are governed by the rules predominantly applicable to the social and
natural sciences.
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Keywords: game theory, games with perfect and imperfect information, social games, gam-
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