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Procesy ewolucyjne ksztattujgce wzorce
zachowan zwierzat i ludzi moga byc¢ opisywane
przy uzyciu teorii gier, matematycznego
podejscia stworzonego na potrzeby ekonomii.

Krzysztof Argasinski z badan biologicznych. Co wiecej, jedna z najbardziej
przelomowych teorii wspdlczesnej nauki, czyli teoria

Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki chaosu, obok modeli zjawisk pogodowych zawdziecza
Uniwersytet Warszawski swoje istnienie réwniez prostym modelom dynamiki

populacji przedstawionym przez Roberta Maya.

eoria ewolucji Darwina jest jedng z najwaz-

niejszych teorii wspolczesnej nauki. Wywar-
ta ona wszechobecny wplyw na inne, odlegte dyscy-
pliny, takie jak nauki spoteczne, a nawet filozofia.
Wspolczesne nauki przyrodnicze opieraja sie na ma-
tematyce, rodzi sie zatem pytanie o relacje faczace bio-
logie ewolucyjng z krélowa nauk. Prawdopodobnie
pierwszym historycznym przykltadem -
modelu matematycznego procesow L
ewolucyjnych byt model ewolucji
proporgji plci przedstawiony przez
niemieckiego uczonego Carla
Diisinga pod koniec XIX wieku,
stosunkowo niedlugo po opu-
blikowaniu przetomowego dziela
Karola Darwina. P6zniej, w latach
20. XX wieku, pojawita sie matema-
tyczna genetyka populacyjna sformuto-
wana przez Ronalda A. Fishera, Sewalla
Wrighta i Johna Haldane’a, ktorzy
$3 uznawani za ojcOw tzw. syn-
tezy neodarwinowskiej. Wiele
koncepcji teoretycznych, takich
jak teoria systemow, stworzona
przez austriackiego biologa Lu-
dwiga von Bertalanffyego, wyrosto
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Zjawiska ewolucyjne stanowig tez inspiracje dla in-
formatykow pracujgcych nad algorytmami optymali-
zacji (genetycznymii ewolucyjnymi) czy algorytmami
uczenia. Sama biologia ewolucyjna rowniez czerpie
inspiracje z nauk $cistych i chetnie siega po narzedzia
matematyczne czy symulacje komputerowe uzywane
w innych dyscyplinach nauki, takich jak fizyka czy
nawet ekonomia. I tu dochodzimy do gléwnego te-
matu. W biologii ewolucyjnej istotnym elementem
wyjasniania zjawisk obserwowanych w przyrodzie jest
rachunek zyskow i strat spowodowanych przez dang
ceche czy zachowanie. Dotyczy on zaréwno takich
cech jak rozmiar ciata, przeznaczenie zdobytej energii
na rozrod czy np. odpowiedz immunologiczng, jak
i wzorcow zachowan godowych az po wyjasnianie
powstania zachowan altruistycznych w przyrodzie.
Wiele sytuacji obserwowanych w naturze jawi sie jako
paradoksalne. Nie jest fatwo wyjasni¢, dlaczego dra-
piezniki s3 mniej agresywne wobec siebie niz gryzonie
i dlaczego u wiekszosci gatunkow obserwujemy rowng
proporcje samcow do samic (jak w pionierskim mode-
lu Diisinga). W sytuacji, w ktorej werbalne dywagacje
nie prowadza do zadnych konkluzji, nalezy siegnac
po matematyke.

Strategia

Jednym z gtéwnych narzedzi stuzacych rozwigzywa-
niu tego typu problemow jest teoria gier ewolucyjnych.
Jest to dziedzina stworzona przez Johna Maynarda
Smitha, brytyjskiego biologa ewolucyjnego i bylego in-
zyniera lotniczego. Powstala ona dzieki zastosowaniu

metod zapozyczonych z ekonomii, stworzonych przez
jednego z najwybitniejszych matematykéw w histo-
rii, Johna von Neumanna, i niemieckiego ekonomiste
Oskara Morgensterna (i znaczaco rozwinietych przez
Johna Nasha, bohatera filmu pt. Pigkny umyst). Rodzi
sie wiec pytanie: czym jest gra z punktu widzenia ma-
tematyki? Odpowiedz jest prosta: gra to zbidr strategii
(czyli wzorcow zachowan) oraz funkcje przypisujace
jakies abstrakcyjne wyplaty jej uczestnikom w zalez-
noéci od uzywanego dziatania. Zeby zastosowac ten
schemat teoretyczny do probleméw biologicznych,
musimy zalozy¢, ze te strategie to po prostu wzorce
zachowan organizmow lub inne cechy wplywajace
na wyniki ich interakgji z innymi organizmami, a war-
tosci wyplat sg wyrazone jako sukces reprodukcyjny
poszczegolnych graczy.
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Strategie jastrzebia i gotebia
o0znaczaja wzorce zachowan
polegajace na eskalagji
konfliktu prowadzacego

do obrazen lub nawet
Smierci (czyli kosztow

w grze, w ktdrej zyskiem
jest sukces reprodukcyjny),
lub ucieczki

Wiele sytuacji obserwowanych w naturze
jawi sie jako paradoksalne. Nie jest fatwo
wyjasni¢, dlaczego drapiezniki sg mniej
agresywne wobec siebie niz gryzonie.

Za moment powstania teorii gier ewolucyjnych
uwaza si¢ opublikowanie w 1973 roku przez Johna
Maynarda Smitha wraz z George’em Price’em arty-
kutu The Logic of Animal Conflict w prestizowym
czasopi$mie ,Nature”. Artykul byl poswiecony wy-
jasnieniu paradoksalnego zjawiska rytualizacji kon-
fliktow wsrod dobrze uzbrojonych, drapieznych zwie-
rzat. Model ten, obecnie znany jako gra jastrzab—gotab
(hawk-dove game), pokazuje, ze w sytuacji, kiedy agre-
sja jest kosztowna (czyli zwiekszona $miertelno$¢ pro-
wadzi do znaczacego spadku sukcesu reprodukcyjne-
g0), proporcja agresywnych osobnikow (okreslanych
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Dwa walczace weze

to przyktad tzw.
zrytualizowanego konfliktu,
w ktérym konkurenci nie
stosuja prawdziwej
przemocy, tylko prébuja sie
nawzajem przeptoszyc.
Pytanie o wyjasnienie tego
zjawiska przyczynito sie

do powstania teorii gier
ewolucyjnych

Chcesz wiedzie¢
wiecej?

Poleszczuk J., Ewolucyjna teoria
interakgji spotecznych, 2004.

Binmore K., Teoria gier. Krétkie
wprowadzenie, 2017.
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metaforycznie jako ,jastrzebie”) spada do pewnego
stabilnego poziomu. Okazuje sie jednak, ze agresywne
osobniki nie znikajg catkowicie. Model pokazuje wiec,
ze w sprzyjajacych warunkach agresywne osobniki sa-
me skutecznie usuwaja si¢ z populacji.

Co bardziej sie optaca

Podobne modele tworzy sie do wyjasniania innych,
sprawiajacych wrazenie paradoksalnych zjawisk ob-
serwowanych w naturze. Sa to np. ewolucja zacho-
wan kooperacyjnych, do ktdrej uzywa si¢ modeli
bazujacych na tzw. dylemacie wigZnia. Jest to model
powstaly w czasach zimnej wojny, opisujacy konflikt
decyzyjny dotyczacy ewentualnej wojny nuklearne;.
W tej grze dwdch wiezniow stoi przed dylematem:
zdradzi¢ kolege i uzyska¢ ztagodzenie kary czy mil-
czed. Jesli obaj gracze beda milczed, to kara zostanie
rozlozona po réwno, ale jesli jeden zdradzi, to drugi
zostanie obciazony wigksza wing i skazany na duzo
wiekszy wyrok. W pojedynczym konflikcie tego typu,
milczenie jest kompletnie nieoplacalne. Jednak kiedy
sytuacja si¢ powtarza, okazuje si¢, ze wybor nie jest
taki prosty i moze wygrac tzw. strategia ,,wet za wet”
(czyli jak Kuba Bogu, tak Bog Kubie). Dalsze badania
pokazaly, ze to, czy kooperacja si¢ rozwinie, zalezy
od struktury populacji, ktora determinuje kontakt
osobnikéw miedzy sobg. W strukturach, w ktérych
mozliwe jest powstawanie homogenicznych koope-
rujgcych podgrup, zachowania kooperacyjne moga
sie rozwijac. Jest to problem bardzo ztozony i w tym
kierunku jest prowadzonych wiele badan.

Teoria gier ewolucyjnych jest do§¢ mloda jak
na teori¢ naukows i ciagle jest w fazie gwaltownego
rozwoju. Jednym z jej probleméw jest interpretacja
poje¢ zaczerpnietych z ekonomii w kontekscie proce-
sow populacyjnych, co jest zwigzane z definicja dar-
winowskiego dostosowania (tzw. fitness). Najnowsze
badania skupiaja si¢ na zwiekszeniu realizmu modeli
uzywanych w biologii i zrozumieniu relacji miedzy
procesami selekgji naturalnej, czynnikami ekolo-
gicznymi i demograficznymi. Tworzy si¢ np. metody
wyprowadzania funkcji wyptat z modeli demogra-
ticznych bioracych pod uwage rowniez cykl zyciowy
osobnikéw. Wymaga to zastosowania coraz bardziej
wyrafinowanych metod matematycznych, takich jak
réwnania rézniczkowe z opdéznieniem czy skompli-
kowane uktady réwnan rézniczkowych zwyczajnych
i czastkowych. W kazdym razie sama dyscyplina
wchodzi w okres intensywnego rozwoju.

Trzeba dodac, ze powstate matematyczne techniki
i metodologia budowania modeli moga by¢ wykorzy-
stane w innych dziedzinach nauki i pomdc np. w two-
rzeniu bardziej precyzyjnych modeli wzrostu nowo-
twordw (do czego zaczeto uzywaé metod teorii gier
ewolucyjnych). Jak pokazaly przelomowe prace Joela

Browna, miedzy réznymi typami komorek nowotwo-
rowych istniejg konflikty interesow. Stwarza to szan-
se na wykorzystanie ich do zwigkszenia skutecznosci
terapii. Obecnie modele matematyczne s3 juz uzy-
wane w praktyce klinicznej i stuza do optymalizacji
strategii podawania lekow. Pozwolito to na znaczace
zwigkszenie skutecznosci terapii. Metody teorii gier
ewolucyjnych zaczeto rowniez stosowaé do modelo-
wania proceséw spotecznych i ekonomicznych, ta-
kich jak ewolucja norm spotecznych, np. wspotpraca
na rzecz wspdlnego dobra publicznego. W ten sposob
biologia sptacilaby dlug ekonomii, z ktérej zapozy-
czyla teorie gier. m
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