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Rownowaga spoteczna

Wszystko jest gra
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Pojecie rownowagi stanowi punkt
odniesienia do badania innych pojec,
pokrewnych i nie tylko, w szczegoInosci
pojec efektywnosci i stabilnoSci

Réwnowaga to jedno z najwazniejszych
pojec opisywanych i badanych w teorii i prak-
tyce ekonomii i innych nauk spotecznych.
Réwnowaga to réwniez pojecie szczegdlnie
,wdzigczne” z punktu widzenia $rodkow
matematycznych stuzacych do jego badania.
Twierdzenia o punktach statych (niezmie-
niajacych swojego potozenia przy pewnych
przeksztalceniach) i obszerne dzialy teorii
réwnan rézniczkowych bezposrednio stosujg
sie do badania istnienia i wtasnosci rownowa-
gi w modelach ekonomicznych.

Rownowaga w modelu ekonomicznym

Kiedy powiemy, Ze na rynku pewnego
towaru panuje réwnowaga? Zgodnie z po-
tocznym, ale w zasadzie poprawnym rozu-
mieniem tego pojecia z rdwnowaga mamy
do czynienia wtedy, gdy podaz réwnowazy
sie z popytem - tzn. nie wystepuje ani nad-
miar, ani niedobér danego towaru na rynku.
Narzedziem regulujacym jest tu cena: przy
przewadze popytu nad podazg cena powinna
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wzrastac, co w przypadku typowych débr ryn-
kowych prowadzi do wzrostu podazy i spadku
popytu, a przy przewadze podazy - spadac, az
do ustalenia si¢ ceny rownowagi, przy ktorej
podaz i popyt sa jednakowe. Tak okreslone
pojecie rdwnowagi czqstkowej, panujacej na
rynku pojedynczego dobra, mozna w natural-
ny sposob uogolnic i odnie$¢ do rynku pewnej
grupy badZ wszystkich dobr - réwnowaga
panuje przy takim systemie cen, przy ktorym
podaz kazdego dobra jest taka sama jak popyt
na nie. Jest to klasyczne pojecie rownowagi
ogolnej, sformutowane przez szwajcarskiego
ekonomiste Leona Walrasa (1834-1910).

Jednak popyt i podaz na rynku nie sg abs-
trakcyjnymi wielkoSciami biorgcymi sie z su-
fitu, tylko wynikaja z indywidualnych decyzji
uczestnikow tego rynku - producentéw i kon-
sumentow. Ci pierwsi, kierujac sie dazeniem
do osiagniecia jak najwiekszego zysku, decy-
duja o tym, ile (i jakich) débr, ktore fizycznie
sq w stanie wyprodukowacé, ,rzucg” na rynek;
ich decyzja zalezy od cen rynkowych ich pro-
duktow, ale takze m.in. od cen i dostepnosci
surowcow. Ci drudzy dobieraja swoj poziom
konsumpcji dostepnych dobr w ten sposdb, by
uzyska¢ najwyzszy poziom satysfakcji moz-
liwy do osiagniecia w ramach ograniczen
wyznaczonych przez ich zasoby finansowe.
Wspdlne dla wszystkich podmiotéw na rynku
jest zatem dazenie kazdego z nich do jak naj-
Korzystniejszego dla siebie wyniku w sytuacj,
gdy wszyscy inni majg analogiczny cel.

Taki rynek jest przyktadem gry. Dla specja-
listy gra to dowolny system, w ktorym rézne
podmioty niezaleznie od siebie podejmuja de-
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Przypadkowe odstapienie
jednego lub grupy

graczy od ich strategii
rownowagi, a wiec drobne
zaburzenia i nastepnie
reakcje na nie innych
graczy moga spowodowaé
oddalanie sig systemu

od dotychczasowej
rownowagi. W dalszej
perspektywie skutkiem
moze byé przejscie do
innej rownowagi, ale takie
na przyktad zachowania
oscylacyjne lub podazanie
do atraktora - zbioru,

do ktdrego w miare
uplywu czasu zmierzajq
roine strategie rownowagi
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Dia specjalisty gra

to dowolny system,

w ktorym rozne podmioty
niezaleznie od siebie
podejmuja decyzje, a wynik
uzyskany przez kaidego

z nich zalezy zaréwno

od jego wiasnej decyzji,
jak i od tych podjetych
przez pozostatych
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cyzje, a wynik uzyskany przez kazdego z nich
zalezy zaréwno od jego wiasnej decyzji, jak
i od tych podjetych przez pozostatych. Jasne
jest, ze w ten spos6b mozna opisa¢ mnostwo
sytuacji z najrozmaitszych dziedzin zycia, po-
czynajac od tych, ktére normalnie rozumiemy
przez gre (poker, szachy itd.), a konczac na
skomplikowanych interakcjach wielu podmio-
tow w spoteczenstwie. Poniewaz pierwsze
powazne (cywilne) zastosowania teoria gier
znalazta w ekonomii, czasami bywa traktowa-
na jako czes¢ tej dziedziny, a naucza sie jej
przede wszystkim na kierunkach ekonomicz-
nych. Jednak, jak powiedzial dwa lata temu
podczas wyktadu w Akademii KoZzminskiego
w Warszawie noblista Robert Aumann, to ra-
czej ekonomia jest galezig teorii gier. Z grami
mamy oczywiscie do czynienia w licznych
kontekstach ekonomicznych - na rynkach, au-
kcjach, podczas negocjacji - ale takze np. na
manewrach wojskowych i na wojnach, w poli-
tyce, sporcie, a nawet w banalnych sytuacjach
Zycia codziennego.

Do takich sytuacji ma zastosowanie pojecie
rownowagi Nasha (lub po prostu réwnowagi).
Réwnowaga jest taki uktad decyzji wszyst-
kich graczy, w ktérym decyzja kazdego z nich
jest - z jego punktu widzenia - optymalnie
dostosowana do decyzji wszystkich innych.
Na rynku w réwnowadze kazdy konsument
wybiera taki koszyk produktéw (wiazke kon-
sumpcyjng), ktory odpowiada mu najbardziej
sposrdd wszystkich dostepnych przy jego
ograniczeniu budzetowym, a kazdy produ-
cent - taki plan produkcyjny, ktéry zapewnia
mu najwieksze zyski sposrod wszystkich
mozliwych. W tej sytuacji popyt i podaz réw-
nowaza sie, a zaden z uczestnikow gry nie ma

powodu do zmiany wyboru, gdyz nie poprawi

ona w zaden sposéb jego sytuacji.

Og6lniej w réwnowadze Nasha dowol-
nej gry kazdy z graczy wybiera najlepsza
odpowiedZ na strategie wybierane przez in-
nych graczy w tejze rownowadze. Jezeli wigc
kazdy przewiduje, ze pozostali wybiorg de-
cyzje wchodzace w sktad konkretnej réwno-
wagi, to ta rownowaga rzeczywiscie zostanie
osiagnieta.

Sprobujmy te czes¢ rozwazan potraktowac
bardziej formalnie.

Gra dwuosobowa sktada sie z czterech ele-

mentow:

X - zbior strategii pierwszego gracza,

Y - zbior strategii drugiego gracza,

F - funkcja wyptaty pierwszego gracza, dla
kazdej pary (X, y) strategii obu graczy
okresla jego wyptate F(x, y),

G - funkcja wyptaty drugiego gracza, dla
kazdej pary (X, y) strategii obu graczy
okresla jego wyptate G(x, y).

Zwykle przyjmuje sie, ze wyptaty kazdego

z graczy s liczbami, gracze wybierajq stra-

tegie niezaleznie i jednoczesnie, po wyborze

pary strategii (x, y) pierwszy gracz otrzymu-
je wyptate F(x,y), a drugi gracz - wyplate

G(x, y).

Gra ma sume zerowq, gdy réwnosc F(x, y)

+ G(x, y) = 0 zachodzi dla kazdej pary stra-

tegii (x, y).

Jezeli zbiory strategii obu graczy sa skon-
czone, to gre mozna przedstawi¢ za pomoca
tabelki, na przyktad tabelka:

(5,5) (0, 6)

(6,0)(2,2)
opisuje gre, w ktorej zbiorem strategii pierw-
Szego gracza jest:

2
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W modelu procesow
spoteczno-ekonomicznych
za pomoca ukladu
dynamicznego z czasem
ciaglym lub dyskretnym
oprocz rownowag
stacjonarnych (stanow
ustalonych) wystepuja

tez rownowagi cykliczne.
Rysunki przedstawiaja
wspétistniejace rownowagi
stacjonarne i rownowagi
cykliczne wraz z ich
basenami przyciagania, na
ktore skiadaja si¢ pozycje
wyjsciowe gospodarki,
ktora w diugim okresie
zmierza do danej
rownowagi. Rysunki
odpowiadaja réznym
poziomom skionnoSci

do oszczedzania

o
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X = {Wybra¢ gorny wiersz, Wybra¢ dolny
wiersz},

zbiorem strategii drugiego gracza jest:

Y = {Wybra¢ lewa kolumne, Wybra¢ prawg
kolumne};

przyktadowo, pozycje (6, 0) w tej tabelce od-

czytujemy tak: jezeli pierwszy gracz wybrat

dolny wiersz, a drugi gracz wybrat pierwsza

kolumneg, to pierwszy gracz otrzyma wyptate

6, a drugi gracz - wyptate 0.

Rdéwnowagq w grze dwuosobowej jest kazda

para strategii (x*, y*) o tej wlasnosci, Ze:
dla kazdej innej strategii x pierwszego gracza
F(x, y*) < F(x*, y*) oraz
dla kazdej innej strategii y drugiego gracza
Glx*, y) S G(x*, y*).
Méwiac inaczej, w réwnowadze Zaden z gra-
czy nie ma mozliwosci zwigkszenia swojej
wyplaty, jednostronnie zmieniajac uzywang
przez siebie strategie.

Ponizszy diagram odpowiada grze z po-
przedniej tabelki: czerwone strzatki opisuja
mozliwosci jednostronnej zmiany strategii
przez pierwszego gracza, a niebieskie strzat-
ki opisuja mozliwosci jednostronnej zmia-
ny strategii przez drugiego gracza. Wyplaty
pierwszego gracza oznaczono kolorem czer-
wonym, a wyplaty drugiego gracza - kolorem
niebieskim. Latwo zauwazyc, ze jedyna réw-
nowaga w tej grze wystepuje przy wyborze
dolnego wiersza przez gracza 1 i wyborze
prawej kolumny przez gracza 2.

(5,5) © (0, 6)

T T

(6,0) © (2, 2)
Nietrudno zauwazy¢, ze ta rownowaga nie jest
efektywna; w rownowadze kazdy gracz otrzy-
muje wyplate 2, a przeciez przy wyborze przez
pierwszego gracza gornego wiersza, a przez
drugiego - lewej kolumny obaj gracze otrzy-
maliby wyzsze wyptaty, po 5. Osiagniecie tego
wyniku wymaga jednak wspdtpracy graczy

i wiagze sig z powaznym ryzykiem. Jezeli jeden
z graczy sprobuje wspotpracowac, a drugi
gracz odmowi wspétpracy (troche w tej sy-
tuacji zyskujac), to ten pierwszy zostanie
ukarany - jego wyptata spadnie do zera. Ta
gra jest dobrze znana w literaturze pod nazwa
dylematu wieZnia i bardzo czesto wystepuje
w roznorakich zastosowaniach, wiasnie ze
wzgledu na interpretacje strategii: jedna z nich
mozna nazwac: ,Przystepuje do wspotpracy”
(gorny wiersz w przypadku pierwszego gra-
cza, lewa kolumna - w przypadku drugiego),
druga: ,Odmawiam wspétpracy” (dolny wiersz
w przypadku pierwszego gracza, prawa ko-
lumna - w przypadku drugiego).

Kiopoty z rownowaga

Cho¢ matematycy pracujacy nad problema-
mi istnienia rownowag Nasha w r6znych mo-
delach osiagneli wiele znaczacych sukcesow,
samo stwierdzenie, ze w danej grze istnieje
réwnowaga, nie zawsze stanowi rozwiazanie
zadowalajace uzytkownika modelu. Moze to
wynikac¢ z paru réznych przyczyn. Po pierw-
sze, nie wszystkie réwnowagi sa stabilne. Gdy
dana réwnowaga jest stabilna, niewielkie
jej zakiocenie - przypadkowe odstapienie
jednego lub grupy graczy od ich strategii
rownowagi - nie ma trwatych skutkow, gdyz
dynamika dostosowania strategii graczy do
tak zmienionego otoczenia z czasem Spro-
wadza system z powrotem do tej rownowagi.
W przeciwnym przypadku bywa jednak tak,
ze takie drobne zaburzenia i nastepnie reak-
cje na nie innych graczy powoduja oddalanie
sie systemu od dotychczasowej réwnowagi.
W dalszej perspektywie skutkiem moze by¢
przejscie do innej réownowagi, ale takze na
przyktad zachowania oscylacyjne. Po drugie,
do$¢ typowa jest sytuacja istnienia wielu
- a nawet bardzo wielu - réznych mozliwych
rownowag w tej samej grze. O ile dylemat
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wieznia ma tylko jedng réwnowage i jest ona
stabilna, o tyle na przyktad nastepujaca dwu-
osobowa gra koordynacji:
(6,6) (0,0)
(0,0) (3, 3)

ma juz trzy rézne rownowagi. W jednej z nich
obaj gracze wybieraja swojg pierwszg stra-
tegie (gracz pierwszy gérny wiersz, a gracz
drugi lewa kolumneg) i obaj otrzymuja wy-
ptate 6, w drugiej obaj wybieraja swa druga
strategie i otrzymujq wyplate 3. Istnieje tez
trzecia rotwnowaga w strategiach mieszanych,
w ktérej kazdy z graczy wybiera swa pierw-
szg strategie z prawdopodobieristwem 1/3,
a druga z prawdopodobienstwem 2/3 (badz,
w grze w duzej populacji, 1/3 wszystkich gra-
czy wybiera pierwszq strategie, a 2/3 druga)
i oczekiwane wyptaty wynoszg 2. Ta ostatnia
rownowaga jest niestabilna: przy nieco wiek-
szym niz 2/3 prawdopodobienstwie wyboru
dolnego wiersza przez gracza pierwszego
dla gracza drugiego wybor prawej kolumny
stanie sie bardziej optacalny niz lewej, a wigc
nalezy sie spodziewa¢ dryfu ku (stabilnej)
réwnowadze z wyptatami (3, 3).

Widzieli$my juz wczesdniej (,dylemat wigz-
nia”), ze rownowaga, nawet stabilna i jedyna,
moze by¢ nieefektywna - wybrane w niej
strategie moga skutkowa¢ nizszymi wypta-
tami dla wszystkich graczy niz pewien inny
uktad strategii niebedacy rownowaga. Ta gra
opisuje wazne, ale niekorzystne rzeczywiste
zjawiska, m.in. stynng ,tragedie wspélnot™
w rownowadze wspolne zasoby (pastwiska, to-
wiska, zbiorniki czystej wody) sa nadmiernie
eksploatowane, a mozna temu zapobiec, tylko
wprowadzajac restrykcyjne prawa ogranicza-
jace wolno$¢ gospodarcza albo prywatyzujac
te zasoby. Natomiast gry koordynacji opisuja
sytuacje, w ktorej korzystna dla wszystkich
graczy jest koordynacja postepowania, ale
moze ona prowadzi¢ do réznych réwnowag
- lepszych lub gorszych.

Prostym przyktadem takiej (wieloosobo-
wej) gry jest wybor strony drogi, po ktérej sie
jedzie samochodem: inna réwnowaga zostata
osiaggnieta w Japonii i Wielkiej Brytanii, a inna
w wiekszosci krajow S$wiata. O ile jednak
trudno tutaj mowi¢ o wyzszosci jednej réwno-
wagi nad druga, o tyle w przypadku wyboru
konkurujacych technologii juz nieraz bywa
inaczej. Co wiecej, jezeli z takich czy innych
powodéw znakomita wiekszo$¢ uzytkowni-
kéw stosuje technologie gorsza niz konkuren-

cyjna, to ten stan bedzie sie utrwalac. Firmy
software’owe beda tworzy¢ programy pod
gorszy system operacyjny, uzytkownicy nie
beda mieli bodZcow, by uczy¢ sie lepszego;
a co wiecej, inzynierowie tez beda pracowac
raczej nad udoskonalaniem gorszego systemu
niz nad lepszym. Niektorzy specjaliSci uwaza-
ja na przyktad, ze silnik spalinowy do napedu
samochodow wyszedt zwyciesko z rywalizacji
z innymi wskutek zbiegu przypadkéw, a row-
nowaga, w ktorej prawie wszystkie dzisiejsze
samochody bytyby napedzane elektryczno$-
cig (albo para), bytaby stanem korzystniej-
szym dla wszystkich niZ obecna supremacja
napedu spalinowego.

Duze gry

Duze gry to takie, w ktorych bierze udziat
tak wielu graczy, ze ich dziatania maja wptyw
tylko na ich indywidualne wyniki, ale zaden
pojedynczy gracz nie wptywa na wyniki pozo-

Rownowaga to stan uwazany za pozadany i czesto wystepujacy
w roznych sytuacjach, chociazby jako punkt odniesienia

statych graczy. Na przykiad, tak patrzy si¢ na
role ,drobnych” inwestorow w grze gietdowe;j.
Duze gry stanowig przedmiot badan autoréw
i ich wspdtpracownikow w Instytucie Podstaw
Informatyki PAN. W szczegdlnosci przedmio-
tem badan byly i sa teoria duzych gier i jej
zastosowania do zagadnien rynkéw pracy,
gospodarki drobnotowarowej, globalnych mo-
deli gospodarki, alokacji przestrzennej, wybo-
row powszechnych czy sieci transportowych.
Badane przez nas zagadnienia dotycza rowniez
przypadku wielu réznych populacji o réznych
dostepnych strategiach i funkcjach wypta-
ty; wtedy wyplata gracza zalezy od wyboru
wlasnej strategii oraz od wybranych profilow
strategii wszystkich populacji bioragcych udziat
w grze, a rowniez nawet przy nieskonczonej
liczbie dostepnych strategii. Przyktadem ta-
kich gier moga by¢ gry typu drapieznik - ofia-
ra z dwiema populacjami graczy. #

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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