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SaZetak: U ovom radu prikazana je igra Zatvorenikova dilema s proizvoljnim brojem igraca. Opisana su svojstva igre
te su definirane funkcije isplata koje ovise 0 omjeru broja igraca koji suraduju U igri i ukupnog broja igraca.
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Professional paper

Abstract: This paper provides an overview of the Prisoner’'s Dilemma game with an arbitrary number of players. The
properties of the game are described and the payoff functions which depend on the ratio of the players who cooperate

in the game and the total number of players are defined.
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1. UvVOD

Igre u kojima sudjeluju samo dva igraca i u kojima
svaki igra¢ ima na raspolaganju samo dvije strategije
nazivaju se 2x2 igrama. Igre Zatvorenikova dilema, Igra
kukavice, Bitka spolova i druge 2x2 igre pruzaju
temeljni model opisa konfliktnih situacija. Vise o ovim
igrama vidjeti u [1]. Najpoznatija 2x2 igra je igra
Zatvorenikova dilema koju su formulirali Merrill Flood i
Melvin Dresher, kao model suradnje i konflikta, a ime i
interpretaciju joj je dao Albert W. Tucker. Igra
Zatvorenikova dilema je opisana pricom o dvojici
zatvorenika optuzenih za isti zlo¢in. Svaki od
zatvorenika moze priznati i ne priznati zlo¢in. Pojedini
zatvorenik odluc¢uje, a k tome ne zna koju je odluku
donio drugi zatvorenik. U 2x2 igrama odluke igraca
opéenito predstavljaju suradnju i ne suradnju. U igri
Zatvorenikova dilema suradivati znaéi ne priznati zlo€in,
dok ne suradivati znaéi priznati zlo¢in. Za svakog
zatvorenika postoje Cetiri moguca ishoda. Sa &etiri ishoda
i dva igraa igra Zatvorenikova dilema potpuno je
opisana s osam brojeva. lznimno ekonomic¢an nacin
pracenja koji je od osam brojeva dodijeljen kojem igracu,
i u kojoj situaciji, dan je matricom isplata [2]. Matrica
isplata daje sve informacije o igri. Retci u matrici
odgovaraju strategijama prvog igrata, a stupci
strategijama drugog igraca.

U simetriénim 2x2 igrama, tj. u igrama u kojima
igraci raspolazu istim skupom strategija i dobivaju iste
isplate za iste strategije, matrica isplata moZe imati
vrijednosti T,S,R i P [3]. Vrijednost S oznacava isplatu
igratu koji suraduje, dok drugi igraé ne suraduje.
Vrijednost T oznacava isplatu igracu koji ne suraduje,
dok drugi igra¢ suraduje. Ako oba igraca suraduju, onda

svaki igra¢ dobiva isplatu R. Ako oba igraca ne suraduju,
onda svaki igra¢ dobiva isplatu P. Matrica isplata za igru
Zatvorenikova dilema prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1. Matrica isplata za igru Zatvorenikova dilema

Drugi zatvorenik
Ne priznaje Priznaje zlo¢in
zloc¢in
Prvi Ne e (R.R) (S,7)
zatvorenik Zocn
Priznaje zlo¢in (T,5) (P,P)

Prva vrijednost unutar zagrade odgovara isplati
prvom igrau, a druga vrijednost odgovara isplati
drugom igraéu. Npr., ako oba zatvorenika priznaju
zlo¢in, svaki zatvorenik dobiva isplatu P. AKo prvi
zatvorenik ne prizna zloCin, a drugi prizna, onda prvi
zatvorenik dobiva isplatu S, a drugi isplatu T.

Igra Zatvorenikova dilema definirana je sljedecom
relacijom:

S<P<R<T (1)

U zelji da igra¢ koji suraduje, a drugi igra¢ ne
suraduje, dobije isplatu veéu od vrijednosti S, dakle
isplatu P, potreban mu je prelazak na strategiju
nesuradnje. Ako igra¢ koji dobiva isplatu R, dakle isplatu
za suradnju kada i drugi igra¢ suraduje Zeli dobiti vise
treba prije¢i na strategiju nesuradnje da bi dobio vecu
isplatu, isplatu T. Igra¢ koji ne suraduje i dobiva isplatu
P moze dobiti vecu isplatu, isplatu R, samo ako drugi
igrac koji takoder ne suraduje prijede zajedno s njime na
strategiju suradnje. Pod pretpostavkom da drugi igra¢ ne
suraduje, prvom igrau je takoder isplativije ne
suradivati, $to slijedi iz nejednakosti S < P relacije (1).
Pod pretpostavkom da drugi igra¢ suraduje, prvom igracu
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je jo§ uvijek isplativije da ne suraduje, $to slijedi iz
nejednakosti R < T relacije (1).

Osim relacije (1) u igri Zatvorenikova dilema
zahtijeva se i sljedeca nejednakost:

S+T<2R )

Nejednakost (2) se pretpostavlja kako bi uzajamna
suradnja bila ucinkovitija od naizmjenicne suradnje i
nesuradnje.

Tipi¢an primjer igre Zatvorenikova dilema je sljedeéi:
Policija privodi dvojicu osumnjic¢enika koje se tereti za
isti zlo¢in, nezavisno ih ispituje te od njih trazi priznanje.
Ako obojica zatvorenika priznaju, svaki ¢e zatvorenik
dobiti tromjeseénu kaznu. Ako ni jedan zatvorenik ne
prizna, svaki ¢e biti osuden na mjesec dana zatvora. Ako
jedan prizna zlo¢in, a drugi ne, onda onaj zatvorenik koji
prizna odlazi slobodan dok drugi dobiva jednogodisnju
kaznu. Svaki zatvorenik je suocen s dvojbom priznati li
ili ne priznati zlo¢in. U ovoj igri isplate zatvorenicima, u
ovom slu¢aju kazne, dane su matricom isplata koja je
prikazana u tabeli 2.

Tabela 2. Matrica isplata za igru Zatvorenikova dilema

iz primjera
Drugi zatvorenik
Ne priznaje Priznaje zlo¢in
zlo¢in
Prvi Ne e (-1,-1) (-12,0)
zatvorenik Zocin
Priznaje zlo¢in (0,—12) (=3,-3)

Postavlja se pitanje koju strategiju bi svaki zatvorenik
trebao izabrati, ponasSaju¢i se racionalno, ako oba
zatvorenika Zele provesti u zatvoru vrlo kratko. Pod
pretpostavkom da prvi zatvorenik prizna zlo¢in, drugi
zatvorenik dobiva 12 mijeseci zatvora ako ne prizna
zlo€in, odnosno tri mjeseca ako prizna zlo¢in. U tom je
slucaju za drugog zatvorenika bolje priznati zlo¢in. Pod
pretpostavkom da prvi zatvorenik ne prizna zlo¢in, drugi
zatvorenik dobiva jednomjeseénu kaznu ako ne prizna
zlo€in, a ako prizna onda odlazi slobodan. | u ovom
slu¢aju najbolje je da drugi zatvorenik prizna zlogin.
Gledajuéi s perspektive drugog zatvorenika vrijedi ista
situacija. Stoga oba zatvorenika priznaju zlo¢in i odlaze u
zatvor na tri mjeseca. RjeSenje igre, a koje se naziva jos i
ravnotezna tocka je tocka (—3,—3). No, to rjeSenje nije
najbolje rjeSenje za oba zatvorenika. Kada zatvorenici ne
bi razmisljali i postupali racionalno, tj. kada ni jedan od
njih ne bi priznao zloc¢in, svaki od njih bi iSao u zatvor
samo mjesec dana.

2. ZATVORENIKOVA DILEMA S n IGRACA

Igra Zatvorenikova dilema u koju je uklju¢eno n
igraa, n > 2, analizira situaciju u kojoj svaki od n
igrata moze ili ne mora suradivati s ostalim igra¢ima.
Kao rezultat izbora, svaki igra¢ dobiva isplatu koja ovisi
0 njegovom izhoru, ali i 0 izborima svih ostalih igraca.

Zatvorenikova dilema s n igrata definira se na
sljedec¢i nadin [4]:

(i) Svaki igra¢ ima na raspolaganju dvije strategije:
strategiju suradnje i strategiju nesuradnje. Svaki igraé¢
mora izabrati jednu od njih.

(ii) Bez obzira na izbor drugih igraca, igra¢ dobiva vecu
isplatu za nesuradnju nego za suradnju.

(i) Igraci dobivaju manju isplatu kada svi ne suraduju,
nego u slucaju kada svi igraci suraduju.

Spomenuta tri svojstva nisu dovoljna da bi se kreirala
opca shema za igru Zatvorenikova dilema s proizvoljnim
brojem igrac¢a. U kreiranju igre s n igraca otvaraju se
razna pitanja. Tako se npr. postavlja pitanje formiranja
koalicije medu igra¢ima. Ako igra¢ ne zna druge igrace,
ne moze formirati koaliciju S njima. Ako i pozna sve
igrace, nije nuzno da moze komunicirati s njima, a
kamoli koalirati. Klju¢no pitanje za igrace je pitanje
njihovih ciljeva. Je li cilj maksimalizirati isplatu,
pobijediti konkurenciju, ponaSati se kao vecina ili neki
drugi cilj? Igra se mijenja ako su ciljevi igra¢a razli¢iti i
u stvarnim situacijama igra¢i imaju razli¢ite ciljeve. Sto
se ti¢e jednopotezne ili ponavljajuée igre, interesantnija
je ponavljajuca igra u kojoj igraci djeluju u viSe navrata
na temelju svojih sposobnosti, na temelju poloZaja svojih
susjeda i na temelju isplata dobivenih za svoje prethodne
akcije. Ako u ponavljajucoj igri igra¢ odbije sudjelovati u
nekim ponavljanjima, igra se znatno mijenja. Osobnost
igraca je takoder jedna od vaznijih karakteristika igre.
Igraci razli¢ito reagiraju na iste poticaje iz svoje okoline.
Osobnost se takoder pod utjecajem drugih igraca moze
promijeniti tijekom vremena. Vise o problematici koja se
javlja prilikom formiranja igre Zatvorenikova dilema s
proizvoljnim brojem igraca vidjeti u [5].

2.1. Funkcije isplata

U igrama s n igrada isplate igraca se ne prikazuju
pomocu matrice isplata ve¢ se prikazuju funkcijama
isplata. U igrama u kojima sudjeluje n igraca i u kojima
je uklju¢ena nedoumica u izboru preferencija javljaju se
zanimljiva pitanja kada i zasto igraci suraduju, kako
manipulirati igra¢ima da suraduju i kako suradnja utjece
na isplate. Primjer takve igre je wupravo igra
Zatvorenikova dilema. U nastavku su definirane funkcije
isplata za igru Zatvorenikova dilema s n igraca.

Neka u igri Zatvorenikova dilema, u koju je
ukljuéeno n igraca, suraduje njih y, ocito je 0 < y < n.
Neka je

x=7 @3)

omjer broja igraca koji suraduju i ukupnog broja igraca.
Ako y igraca suraduje, onda n — y igraca ne suraduje pa
je omjer broja igraca koji ne suraduju i ukupnog broja
igraca jednak:

n-y y
T =1- Z =1-—x (4)

Neka je s funkcija isplata za igrace koji suraduju, a d
funkcija isplata za igrace koji ne suraduju. Ozna¢imo sa
s(x) isplatu igracu koji suraduje, a s d(x) isplatu igracu
koji ne suraduje. S obzirom na spomenute oznake
svojstvo (ii) igre Zatvorenikova dilema s n igraa moze
se zapisati kao
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d(x) > s(x). ®)

Ako svi igraéi suraduju, (y = n), onda je x = % =1,
a kada ni jedan igra¢ ne suraduje, (y = 0), onda je
x = % = 0 pa se svojstvo (iii) moZze zapisati kao

s(1) > d(0). (6)

Isplata svakog igraca ovisi o njegovom izboru, ali i 0
raspodjeli ostalih igraca izmedu onih koji suraduju i onih
koji ne suraduju. Funkcije isplata su dakle funkcije koje
ovise 0 omjeru broja igraca koji suraduju i ukupnog broja
igraca. Da bi se smanjio broj parametara, pretpostavlja se
da su funkcije isplata linearne funkcije. Vrijednosti
isplata T, S, R i P iz uvodnog dijela koriste se i uigrisn
igraca. Tako vrijednost S oznacava isplatu igrau koji
suraduje, dok svi drugi igraci ne suraduju, a vrijednost T
isplatu igracu koji ne suraduje kad svi drugi igraci
suraduju. Kada svi igraci suraduju, svaki igra¢ dobiva
isplatu R, a kada ni jedan igra¢ ne suraduje, tada svaki
igra¢ dobiva isplatu P. Prema vrijednostima isplata i
omjeru x je

s(1) =R (M

d(0) = P. (®)
Ocito je da vrijednosti s(0) i d(1) nema smisla
definirati. Medutim, da bi se §to jednostavnije definirale

funkcije isplata s i d te da bi se definirale za svaki
0 <x < 1stavljase

s(0) =S 9)

d(1) =T. (10)

Prema (7) i (9), te pretpostavci o linearnosti funkcije
isplata, funkcija isplata s glasi:

sx)=(R-%x+S (11)

Nadalje, prema (8) i (10), te pretpostavci da je
funkcija isplata linearna, funkcija d ima oblik:

d(x)=(T—-P)x+P (12)
Funkcije isplata s i d prikazane su na slici 1. Os x

predstavlja omjer broja igraca koji suraduju i ukupnog
broja igraca, a os y predstavlja isplate.

isplata

s(x)

Slika 1. Funkcije isplata s i d

Ravnoteza u igri Zatvorenikova dilema u kojoj
sudjeluje n igraca i u kojoj je x omjer igraca koji
suraduju, a 1—x omjer igraca koji u isto vrijeme ne
suraduju, javlja se kada igraci koji suraduju prime istu
ukupnu isplatu kao i igraci koji ne suraduju [4], tj. kada
vrijedi jednakost:

x-s(x)=10-x)-d(x) 13)

Ako su s i d linearne funkcije oblika (11) i (12), tada
jednakost (13) prelazi u kvadratnu jednadzbu

(R-S+T—-P)x*+(S-T+2P)x—P=0 (14)

arjesenja x; i x, kvadratne jednadzbe (14) takva da je
0<x;,<x,<1 su ravnotezna rjeSenja  igre
Zatvorenikova dilema s n igraca.

3. ZAKLJUCAK

Igra Zatvorenikova dilema s dva igraa moze se, uz
odredene promjene, proSiriti na proizvoljno mnogo
igrata. Svaki igra¢ u igri Zatvorenikova dilema s
proizvoljno mnogo igraa moZe suradivati ili ne
suradivati s drugim igracima, a kao rezultat izbora dobiva
isplatu iskazanu preko funkcija isplata. U ovom su radu
funkcije isplata za igru Zatvorenikova dilema s n igraca
definirane kao funkcije koje ovise 0 omjeru broja igraca
koji suraduju i ukupnog broja igraca.
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