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DLACZEGO W DYLEMAT WIEZNIA
WARTO GRAC KWANTOWO?*

1. Klasyczny dylemat wieznia

Dylemat Wigznia [DW] jest bardzo znanym przyktadem zastosowania teo-
rii gier do zagadnien zwigzanych z podejmowaniem decyzji. Po raz pierwszy
opisany przez Flooda i Dreshera [Flood i in. 1952] zostatl spopularyzowany
przez Alberta Tuckera, ktorego historii o dwu wigzniach dylemat zawdziecza
obecna nazwe. Swoja popularno$¢ DW zawdzigcza uniwersalno$ci schematu
gry, ktéra opisuje dylemat decyzyjny powszechnie wystepujacy w wielu sytu-
acjach zycia codziennego. Typowy scenariusz zaklada, ze dwaj gracze, Alicja
i Bartek, niezaleznie od siebie wybieraja jedng z dwu strategii — ,,wspotpraca”
(W) lub ,,odmowa” (O). Wybory obu graczy sa podstawg do wyptacenia im wy-
granych, ktore sg opisane w tabeli 1.

Tabela 1
Macierz wyptat Dylematu Wigznia
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Wybdr ,,”” oznacza wspdlpracg, a wybor ,,0” jej odmowe. Pierwsza liczba kazdej pary to wyplata Alicji, druga to
wyplata Bartka. Wyplata w to nagroda za wspolprace, z to pokusa do zdrady, f to wyplata frajera, a k to kara za
(obustronna) odmowe wspotpracy. Liczby te spehniaja nieréwnosci: z > w > k > f orazw > ? [Straffin 2001].

* Praca byta dofinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji nr DEC-2011/01/B/ST6/07197 i DEC-2011/03/B/HS4/03857.
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Na podstawie macierzy wyplat latwo zauwazy¢, ze niezaleznie od wyboru
przeciwnika dominujaca strategia kazdego gracza jest ,,odmowa”. Para strategii
(0,0) jest rownowaga Nasha (RN) tej gry. Paradoksalnie rownowaga ta odpo-
wiada wygranej (k, k), ktora jest daleka od rozwigzania optymalnego w sensie
Pareto, ktorym jest wynik (w, w). Sposobem uzyskania rozwigzania optymalne-
go jest obustronna wspdtpraca (W, W). Jednak taka gra wymaga wzajemnego za-
ufania graczy, gdyz kazde odstapienie od tej strategii daje odmawiajagcemu na-
grode w postaci pokusy do zdrady z, a drugiemu kare w postaci wyplaty frajera
f. Jesli gra w DW toczy si¢ pomiedzy osobami, ktére nie maja do siebie zaufa-
nia — a taka sytuacja spoleczna jest powszechna — to najczgstszym wynikiem gry
jest obustronna kara za brak wspotpracy. Gra ma naturalne rozszerzenie do wielo-
osobowego DW, w ktorym zasadniczy dylemat pozostaje taki sam, jak w przypadku
dwuosobowym. Z punktu widzenia praktycznych zastosowan istotnym rozsze-
rzeniem gry jest jej iterowana wersja [Hamilton i in. 1981], dla ktorej strategie
graczy zaleza od historii wczesniejszych rozgrywek.

2. Definicja gry kwantowej

Psychologia eksperymentalna pokazuje, ze realne decyzje ludzkie w sytu-
acji typu DW sa czgsto niezgodne z klasyczng RN. Niektérzy badacze dowodza,
ze lepiej od klasycznych do wyjasnienia decyzji ludzkich nadajg si¢ kwantowe
metody opisu podejmowania decyzji [Busemeyer i in. 2006; Pothos i in. 2009].
Wraz z rozwojem badan na temat kwantowego przetwarzania informacji DW
doczekat si¢ swej kwantowej wersji [Eisert i in. 1999]. W tym ujgciu strategie
graczy sa operatorami w pewnej przestrzeni wektorowej zwanej sfera Blocha.
Przestrzen ta to zbior kubitow — unormowanych wektorow o wspolczynnikach
zespolonych rozpietych na dwuelementowej bazie {|W), |0)}, ktore, z doktadno-
$cig do fazy, mozna przedstawi¢ w postaci:

[p) = cosg (W) + eiq’singIO), (1)

gdzie 8 € [0, ] oraz ¢p € [—m, 7] (rys. 1).

Kubity |W) oraz |0) to kwantowe stany czyste reprezentujgce ,,wspOtpra-
c¢” 1 ,,odmowe”. Zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej kubit (1) jest super-
pozycja dwu stanow kwantowych. Oznacza to, ze dopdki nie dokonamy pomia-
ru, nie mozemy stwierdzi¢, w ktorym z dwu stanéw kubit tak naprawdg si¢
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znajduje. Jedyne, co mozemy powiedziec, to ze pomiar da wynik |W) z prawdo-
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Rys. 1. Sfera Blocha z oznaczonym pofozeniem kubitow |W) = (1) - wspdtpraca”, |0) = ((1)) -, 0dmowa”

0
oraz kubitow lezacych w ptaszczyznie x-y i przecinajgcych osie

W wyniku pomiaru nastgpuje tzw. kolaps funkcji falowej kubitu, ktéra z posta-
ci (1) przechodzi w stan |[W) lub |0). Przyktadowo wszystkie kubity na rowniku
sfery Blocha (czerwona linia na rys. 1) reprezentuja stan kwantowy, ktéry w wyniku
pomiaru kolapsuje do stanu |W) lub |0) z prawdopodobienstwem % Analogiczna
sytuacja ma miejsce w znanym przyktadzie z ,.kotem Schrodingera” — w tym przy-
padku stany |IW) i |0) odnoszg si¢ do ,,stanu witalnosci” kota.

W kwantowe;j teorii gier to jednak nie kubity |W) ani |0) odpowiadajg strate-
giom graczy. Strategiami s3 transformacje unitarne U, — dla Alicji oraz Uy — dla
Bartka dziatajace na pewnym, specjalnie przygotowanym i znanym obu graczom,
splatanym stanie kwantowym |1¢) = JIWW). Transformacje te s3 w ogdlnej po-
staci obrotami na sferze Blocha Uy € SU(2), okreslonymi przez macierze unitarne:

~ e cosg el® sing
U, ¢,a) = . . , (2)

iy . 0 0
—e™"*sinz e“”cos;

gdzie Uy = U(By, px, ay), Ox € [0,7] oraz ay, ¢y € [-m, ], X = A,B.
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W szczegolnym przypadku, gdy obrot jest okreslony tylko przez kat 8,tj. a = ¢ = 0,
mozna go wyrazi¢ jako U(8) = U(8,0,0) = cos%W + singé. Macierz jednost-
kowa W = U(0) odpowiada strategii ,,wspolpraca”, a macierz 0 = U(m) =
= (_01 (1)) (zamieniajaca kubity |W) i |0)) odpowiada strategii ,,odmowa”. Stra-
tegia U(0) jest rownowazna klasycznej strategii mieszanej, dla ktorej prawdopodo-
bienstwa obu strategii czystych W oraz O wynosza odpowiednio cos? g i sin? g.

Gra kwantowa, jako ze dotyczy dwojga graczy, toczy si¢ w przestrzeni par
kubitéw, po jednym dla kazdego gracza, ktore sa ze soba skorelowane poprzez
mechanizm splatania kwantowego (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat kwantowego DW

Gra taka moze by¢ fizycznie zrealizowana przez komputer kwantowy reali-
Zujacy powyzszy algorytm zalezny od strategii graczy. Algorytm taki zostal zre-
alizowany eksperymentalnie [Du i in. 2002] na dwukubitowym komputerze
kwantowym opartym na jagdrowym rezonansie magnetycznym. Szczegoty jego
dziatania, tj. fizyczna implementacja algorytmu kwantowego, nie sa istotne dla
zrozumienia gry kwantowej i w niniejszym artykule zostang pominigte.

Stan poczatkowy gry jest parg kubitow |WW), z ktorych pierwszy jest sta-
nem Alicji, a drugi stanem Bartka. Wektory bazowe przestrzeni par kubitow:
[WW), [WO0), |OW), |00) sa stanami czystymi. Dla wygody rachunkowe;j
oznaczymy je jako wektory: (1,0,0,0) (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0,0,0,1) czte-
rowymiarowej przestrzeni stanéw. Na stan poczatkowy |WW) dziata operator
splatajacy, zdefiniowany w tej przestrzeni jako [ = %(IA +i0,Q0,), gdzie

Oy = (2 (1)) jest jedng z macierzy Pauliego. W wyniku tego dziatania otrzymu-
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jemy J |WW) = % |WW) + \/% |00), czyli stan splatany. Kolejno na uzyskany

wynik dziala iloczyn prosty operatorow U, i U reprezentujacych kwantowe
strategie Alicji i Bartka. Przed pomiarem stanu koncowego dzialamy jeszcze opera-
torem rozplatajagcym J 1. Stan koncowy | ) jest wigc ostatecznie dany przez:

i) =JH(Us ® Us) J IWW) (3)
i jest na og6t stanem splgtanym:
[Yi) = pww IWW) + pyo IWO) + pow |OW) + poo |00), 4)

gdzie [pwwl?...., |Pool? sa prawdopodobienstwami, ze pomiar dokonany w kon-
cowym stanie mieszanym (4) da jeden z czterech mozliwych wynikow.

Warto$¢ oczekiwana wyplaty Alicji $, w grze kwantowej jest $rednia wa-
zong czterech klasycznych wartosci w, f, z 1 k z macierzy wyptat (tabela 1):

$4=wlpwwl® + f Ipwol* + z Ipow | + k [poo?, (5)

gdzie wagami sa kwantowe prawdopodobienstwa odpowiednich stanow czys-
tych, z doktadnoscia do fazy rowne [Chen i in. 2006]:

) 0 ) 0
Pww = cosfcosfcos(@l + ¢p) — sin%sinTBsin(aA + ap),
) ] 6 )
Pwo = sin—Acos—Bcos(aA — ¢p) — Cos—Asin—Bsin(¢A —ag),
2 2 2 2
64 Op 6a . Op
Pow = sm7C0575m(aA —¢p) + cos7sm7cos(¢A —ag),
) 0 ) 0
Poo = cosfcosfsin(m + ¢p) + sin%sinfcos(% + agp).

Warto$¢ oczekiwang wyptaty Bartka otrzymamy ze wzoru (5) przez zamiang ro-
lami f & z.

Zwro¢my uwage, ze sytuacje kwantowa mozna jednak symulowaé poprzez
klasyczne obliczanie odpowiednich prawdopodobienstw i podstawienie ich do
wzoru (5). Uzyskany wynik bedzie taki sam, jak $redni wynik gry kwantowej
rozgrywanej wielokrotnie. W przypadku urzadzenia kwantowego, ktore splata
kubity oraz dokonuje odpowiednich przeksztalcen unitarnych (3), wynik gry po-
znamy przez pomiar stanu koncowego (4), ktory w wyniku kolapsu funkcji fa-
lowej da jeden z czterech mozliwych standw z wilasciwym prawdopodobien-
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stwem. W tym przypadku réwniez mozna uzy¢ urzadzen klasycznych do loso-
wania jednego z czterech mozliwych stanow czystych |WW), |WO0), |OW),
|00). Dzigki temu, ze gracze wykorzystujg strategie kwantowe, splatanie daje
mozliwosci wzajemnego oddzialywania na siebie graczy, ktére nie ma odpo-
wiednika w grach klasycznych.

3. Kwantowy DW w granicy klasycznej

Gra kwantowa przechodzi w gre klasyczna, jezeli strategie (2) nie zawieraja
zespolonych wspoétczynnikow fazowych a = ¢ = 0. Rzeczywiscie, operator
splatujacy J jest tak dobrany, aby komutowat z iloczynem prostym U, ® Uy kaz-
dej pary operatorow klasycznych, ale JT] = I, wiec |[y,) = (U4 ® Up) [WW)
i wartos¢ oczekiwana wyptaty Alicji (5) wynosi:

6 0
_ 224 2UB 274 278
$a=w cose > cose > +fcose > sme >t
204 208 . 204 . 208
+zsin® —>cos” ~ + k sin 5 Sin® ==, (6)
co daje wynik jak w klasycznej grze, kiedy obaj gracze wybieraja strategie mie-
szane (tabela 2).

Tabela 2

Macierz wyptat kwantowego Dylematu Wigznia w granicy klasycznej ay = ¢y = 0dlaX = A, B,
gdy gracze grajq strategiami mieszanymi wyznaczonymi przez 8, i O

Bartek
W (cos2 973) 0] (sin2 973)
o W (cos2 97‘4) (w, w) (f;2)
i)
< ¢} (sin2 97“) (/) (k, k)

Wyplaty graczy nalezy pomnozy¢ przez prawdopodobienstwa wyboru poszczegolnych strategii (liczby w nawiasach).

Jesli na przyktad Alicja wybierze wspotprace 84 = 0, a Bartek jej odmowi
0g = m, to wynik gry bedzie (f,z), czyli wygrana Bartka. Jedyna roznica po-
miedzy klasycznym DW a granicg klasyczng kwantowego DW polega na tym,
ze w tym pierwszym przypadku gracz wykorzystujacy strategi¢ mieszang sam
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musi dokona¢ losowania, a nastgpnie wybra¢ wylosowana opcje W lub O. Po-
miedzy losowaniem a wyborem opcji jest chwila, w czasie ktorej gracz moze zmie-
ni¢ zdanie (i zadany rozktad prawdopodobienstwa) lub przeciwnik moze przechwy-
ci¢ informacj¢ o planowanym ruchu (i adekwatnie zareagowac). W przypadku
kwantowym gracz jedynie decyduje si¢ na wybor swojej strategii danej przez kat 9,
a calg reszte wykonuje komputer kwantowy. Nie ma mozliwo$ci przechwycenia
informacji kwantowej przez drugg strong — kazda taka proba zakonczytaby sie
kolapsem funkcji falowej i przedwczesnym zakonczeniem gry.

W przypadku klasycznego DW rownowagg Nasha jest para strategii (O, O).
Latwo to zobaczy¢ po narysowaniu funkcji wyptat obu graczy w zaleznos$ci od ka-
tow 0, 0p € [0, 7] (por. rys. 3, gdzie zalozyliSmy z = 5,w = 3,k = 1if = 0).

3
(0,0)

Kat, gdzie & = 0 odpowiada ,,wspdlpracy”, a 6 = = ,,odmowie”. Wyplaty $, i $5 sa rosngcymi funkcjami 6, i 6,
a ich wspdlne maksimum odpowiada rownowadze Nasha (czerwony znacznik) w punkcie (0, O).

Rys. 3. Wypfaty graczy klasycznego DW parametryzowane katami 6, 65 € [0, ]

Punkt 64 = 05 = m odpowiadajacy obustronnej odmowie (0, 0) jest jedyng
rownowaga Nasha klasycznego DW, gdyz obie funkcje wyptat $,(6,) i $5(65)
rosng wraz ze swoimi argumentami, osiggajac wspolne maksimum tylko w tym
jedynym punkcie.

Jesli jeden z graczy gra klasycznie, np. U(8), to drugi, ktéry wykorzystuje
kwantowe strategie, moze zagra¢ U (9 +m, 0, —g) Jak tatwo sprawdzi¢ (5),

wynik gry bedzie w tym przypadku réwny (f, z) na korzy$¢ gracza kwantowego.
Pokazuje to przewage strategii kwantowej nad klasyczng — niezaleznie od uzytej
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strategii klasycznej gracz kwantowy zawsze znajdzie najlepsza odpowiedz w po-
staci strategii, ktora daje mu maksymalng wygrang f, a gracza klasycznego po-
zostawi z minimalng wyptata z. Taka sytuacj¢ jednak trudno uwaza¢ za rozwia-
zanie gry, gdyz gracz pierwszy, dysponujac wicksza iloScig strategii, jest
uprzywilejowany.

4. Réwnowagi Nasha kwantowego DW

Strategie kwantowe daja jednak duzo wicksze bogactwo mozliwych wynikow,
niemozliwych do osiagnigcia za pomocs strategii klasycznych. Zalozmy, ze Alicja
wybiera dowolng strategic kwantowa A = U(8,, ¢4, ay). Bartek moze wybraé
strategie B = U(0g, pp, ag) = U (GA + 1,y P, — g) Zauwazmy, ze niezalez-
nie od wyboru Alicji, ruch Bartka daje wspotczynniki (4) pyw = Pow = Poo = 0
oraz |pywo| = 1. Transformacja uzyta przez Bartka ,,uniewaznia” zatem dowolny
ruch Alicji i doprowadza do sytuacji, ze koncowq strategia Alicji zapisang w |,)
jest ,,wspotpraca”, podczas gdy Bartek gra ,,odmowe”. Wynikiem tej gry jest mak-
symalna wygrana Bartka ($, $5) = (f, z). Jednak gra kwantowa jest symetryczna
i Alicja moze odpowiedzie¢c na strategic Bartka B  strategia
A= U\(B'A,(i)'A,a'A) =0 (HA,(i)A - g,aA - %) Tym razem jedynym niezero-
wym wspotezynnikiem [i) jest |pow| = 1, czyli teraz Alicja gra ,,odmowe”,
podczas gdy Bartek gra ,,wspolprace” i wyplata odwraca si¢ ($,$5) = (z, f). Dla
Bartka najlepsza odpowiedzia na strategie Alicji A’ jest B' = U (05,0 5 ap) =

= ﬁ(@A + 1, ay —%,qu - n), gdyz wynik gry jest znowu ($,$5) = (f, 2).
W koncu najlepsza odpowiedzig na B' jest pierwotna strategia Alicji, ktéra przy-
wraca jej wygrang ($ A_$B) = (z,f). Zalézmy teraz, ze Alicja wybierze strategic
mieszajaca obie swoje strategie cos? %AA + sin? V?AE ", Ya € [0,m], a Bartek po-
stapi podobnie, grajac COSZV?BB + sinz%BB\ ", g € [0,r]. Warto$¢ oczekiwana

wygranej Alicji (5) jest rowna:

$a=Ff (cos2 %Acosz ]%B + sin? %Asinz YTB) +

2¥a ; 2YB | :o2YA  2VB
+z (COS 5 Sin® == 4 sin® == cos 2). (7
Zauwazmy, ze suma wygranych Alicji i Bartka w tej grze jest stata i wynosi
$4+ $5 =z + f. Na rysunku 4 przedstawiono wyptate Alicji przy zatozeniu,
ze: z=5 w=3, k=11 f =0, wyptata Bartka jest rowna 5 — $,. Gra ma
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Jedng rownowage Nasha dla v, =v, = %, w tym punkcie wyptaty graczy sa
$,=9%5 = % i zaden z graczy nie powigkszy swojej wyplaty przez jedno-
stronng zmiang swojej strategii [Flitney i in. 2002]. Wystarczy, ze jeden z graczy
zastosuje strategi¢ v, = %, aby wygrana obu byta rowna fzi 1 niezalezna od stra-

tegii drugiego (czerwone linie na rys. 4).

Rys. 4. Wyptata Alicji dla kwantowego DW, w ktérym przeciwnicy grajq strategiami mieszanymi cos? V;“A +
+ sin”;"ﬁ’i cos? %”1? + sin? %”E’, gdzie ¥,y € [0,7]. Gra ma jedyna RN w punkcie siodto-
wymy, =y, = g(czerwony znacznik)

Gra w tej postaci sprowadza si¢ wigc do gry o sumie statej, a jej rozwigza-
niem jest punkt siodtowy. Kwantowy DW ma nieskonczenie wiele rownowag
Nasha, kazdg wyznaczong przez trojke pierwotnych strategii Alicji (04, P, @4).
Pokazalismy zatem, ze odpowiedni wybor mieszanych strategii kwantowych
moze zapewnic¢ obu graczom wynik tylko nieco gorszy od wzajemnej wspotpra-
cy (pamigtajmy, ze w > ? z definicji DW). Biorac jednak pod uwagg, ze
w grze klasycznej jedyng rownowaga Nasha jest wynik (k, k), gra kwantowa da-
je graczom duzo korzystniejsza rownowage — nicosiagalng w grze klasycznej.

Zauwazmy, ze jesli w szczegdlnym przypadku ustalimy (6, ¢4, @4) =
= (0,0, 0):

A= 0):1”,3:(81, N=-iz; )
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oraz:

o (1 0N _ .~ 5 _ (0 =1\_ .

i _(O _i)—laZ,B _(1 0)_ i5, (9)
to strategie A, A" B, B", z doktadnoscig do stalej, sprowadzaja sie do czterech
macierzy (macierz jednostkowa plus trzy macierze Pauliego) z grupy macierzy
unitarnych SU(2). Macierze Pauliego sa generatorami obrotéw o kat 1 wokot
odpowiednich osi (rys. 1).

5. Czy mozna wykorzysta¢ kwantowe rownowagi DW?

Na rysunku 5 przedstawiono diagram uzyteczno$ci DW (dla z =5, w = 3,
k=1 1 f=0) =z zaznaczeniem czterech klasycznych strategii
w,0), (W,w),(0,W) i (0,0). Seria linii tworzgcych widziang pod katem
szachownice odpowiada parom klasycznych strategii graczy (64 65) o statym
0, (linie czerwone) i stalym 85 (linie niebieskie). Strzatki wskazujg preferencje
graczy i jedyng klasyczng rownowagg Nasha w punkcie (0, 0). Czarna linia ta-
czaca punkty (W,0) i (0,W) odpowiada grze o statej sumie $, + $5 =z +
+f =5 i zawiera wszystkie wyptaty kwantowych strategii cos? %AA +

sin? YTAE’ Alicji oraz cos? YTBB + sin? %BE' Bartka.
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w,0)

Wyplata Bartka

Wyplata Alicji

Niezaleznie od strategii mieszanej Alicji (linie czerwone) dla Bartka najkorzystniejsza strategia (strzatki) jest
0, podobnie w przypadku strategii mieszanych Bartka (linie niebieskie) dla Alicji najkorzystniejsza strategia

jest 0. Kwantowy DW ma réwnowagge Nasha dla pary strategii (% (A + 4 '), % (9 +B )) korzystniejsza od kla-
sycznego (0, 0).
Rys. 5. Diagram uzytecznosciDWdlaz =5 w=3,k=1if =0

Jak wykazaliSmy w poprzednim rozdziale, jedyna rownowaga Nasha od-
powiada w tym przypadku parze strategii (% (A +A '), % (E +B )) Rownowaga

ta daje obu graczom wygrana % = 2,5, korzystniejsza od klasycznej rownowa-
gi dzigki charakterystycznemu splataniu klasycznych strategii (W, 0) i (0, W)
niemozliwemu do uzyskania za pomoca strategii klasycznych.

Sprowadzenie DW do gry o statej sumie jest mozliwe tylko kwantowo.
Analiza tego rozwigzania pokazuje, ze jego istota jest specyficzna korelacja
rozwigzan typu ,,wspotpraca” — ,,odmowa” w taki sposob, aby gracze nie potrafi-
li przewidzie¢, kiedy ich strategia doprowadzi do jednej badz do drugiej opcji.
Jesli Alicja wybiera strategic A, to nie wie, czy Bartek odpowie jej B czy B, tym
samym nie wie, czy jej ruch jest ,,wspotpraca” czy ,,odmowa”. To samo dotyczy
strategii A’ oraz sytuacji Bartka. Przy takim wyborze strategii kwantowy DW
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sprowadza si¢ wiec do gry o sumie zerowej w wybor strony monety: dwaj gra-
cze niezaleznie od siebie wybierajg orla lub reszke; Alicja wygrywa, jesli wy-
brane strony sg r6zne, a Bartek — jesli sa takie same (z ang. ,,matching pennies”).
Gra ta jest bardziej znana (w wersji z potrdjnym wyborem) jako ,,papier, nozyce,
kamien”. Jak wiadomo, nie ma ona rozwigzania w strategiach czystych, a jej je-
dyna rownowaga Nasha jest strategia losowa — wybdr dowolnej opcji z jedna-
kowym prawdopodobienstwem. Jesli jeden z graczy zastosuje t¢ strategie, to
drugi, niezaleznie od swojej, nie moze podwyzszy¢ wyniku, ktorego wartos¢
oczekiwana wynosi w tym przypadku zero.

W naturalny sposob pojawia si¢ pytanie, czy kwantowa wersja DW moze si¢
przyczyni¢ do rozwigzywania typowych sytuacji z zycia codziennego, ktére maja
charakter dylematu wigznia. Przyklady z innych dziedzin wskazuja, ze strategie
kwantowe moga lepiej niz klasyczne rozwigzywac problemy gier rynkowych i giel-
dy [Piotrowski i in. 2002], aukcji i konkurséw [Piotrowski i in. 2008] czy hazardu
[Goldenberg i in. 1999]. Jak wynika z niniejszego artykutu, rozwigzanie dylematu
za pomocg kwantowych strategii moze dac¢ lepsze rezultaty niz klasyczne rozwiaza-
nia. Klasyczny DW w nieuchronny sposob doprowadza graczy do jedynego racjo-
nalnego rozwigzania obustronnej odmowy wspdltpracy i w konsekwencji kary za
brak wspotpracy, podczas gdy jego kwantowy odpowiednik ma rownowagi Nasha
na duzo korzystniejszym poziomie $redniej z ,,pokusy do zdrady” i ,,nagrody fraje-
ra”. Czy zatem strategie kwantowe mogg by¢ praktycznie wykorzystane?

Jak wiemy, jednym z pozytywnych sposobow, w jaki DW reguluje procesy
rynkowe, jest rownowaga cen, tzw. pickna rownowaga Nasha. Dzieki niej firmy,
ktore chciatyby sprzedawac¢ swoje towary drozej, de facto obnizajg ceny, aby
optymalizowaé swoje zyski [Dixit i in. 2009]. Dylemat wieznia polega tu na
tym, ze obopdlna (lub wielostronna) wspotpraca, polegajaca na utrzymywaniu
wysokich cen, jest w sytuacji rynkowej niemal niemozliwa, bo zawsze znajdzie si¢
firma, ktdra zechce sprzedawac taniej (,,odmowa”), rekompensujac sobie nizsze ce-
ny zwigkszong iloscig klientdw i pozostawiajac ,,na lodzie” (tzn. bez klientow) droz-
szego producenta (,,wspotpraca”). Jednak w niektorych przypadkach dziatanie me-
chanizmu DW jest w tej dziedzinie zaburzone, dochodzi do niego w przypadku tzw.
zmowy cenowej. Znany jest przyklad z lat pigédziesiatych ubieglego wieku na
rynku turbin w USA [Dixit i in. 2009]. Trzy firmy umowity sie, ze beda stoso-
wac zawyzone ceny, lecz takie, aby, w zaleznosci od terminu ogloszenia prze-
targu, wygrala jedna z nich. Wygrany w danym przetargu brat wszystko (pokusa
do zdrady), pozostali zostawali z niczym (nagroda frajera). Losowos¢ terminow
oglaszania przetargéw zapewniala, ze wszyscy partnerzy zarabiali, kazdy w sto-
sownym terminie. Najwazniejsze w catej sprawie byto odpowiednie skorelowa-
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nie firmy, ktoéra miata dany przetarg wygra¢, z terminem jego ogloszenia w taki
sposob, aby zainteresowani nie mieli watpliwosci, a nikt poza nimi nie byt w
stanie przewidzie¢ algorytmu (bo zmowy cenowe sg nielegalne). Gdyby partne-
rzy zmowy wykorzystali algorytm oparty na splataniu kwantowym, zaden ze-
wnetrzny obserwator nie bylby w stanie udowodni¢ im zmowy cenowej. Jednak
dyrektorzy firm wyladowali w wiezieniu, gdyz wykorzystali mniej wyszukany, a
mozliwy do odkrycia system korelujacy — zwyciezce przetargu wyltaniano na
podstawie kalendarza ksiezycowego — ta czy inna firma wygrywata w zalezno$ci
od ilo$ci dni, ktore uptynety od nowiu.

Pozytywnym przyktadem dziatania, ktére znajduje analogi¢ do rozwigzania
kwantowego DW w zagadnieniach ekonomicznych, jest tzw. strategia szachowa
w negocjacjach [Perrotin i in. 1994]. W strategii tej zaklada sig, ze niezb¢dnym
elementem kazdych negocjacji sa obustronne ustgpstwa, a sztuka negocjowania
polega na ich umiejetnym doborze. Ustepstwa dotyczace poszczegdlnych kwe-
stii (zmiennych) negocjacyjnych sa skategoryzowane ze wzgledu na ich wazno$¢
dla obu stron i naniesione na macierz strategii szachowe;j, ktorej kolejne wiersze
oznaczaja kwestie: najwazniejsze, Srednio wazne i najmniej wazne dla Alicji.
Kolumny w analogiczny sposéb porzadkuja wazno$¢ kwestii dla Bartka. Zmien-
ne, ktorych wazno$¢ dla Alicji jest mniejsza niz dla Bartka, leza ponizej prze-
katnej macierzy strategii, a te, ktorych waznos¢ dla Alicji jest wigksza niz dla
Bartka, powyzej przekatnej [Szopa 2010]. Zastosowanie strategii szachowej po-
lega m.in. na wzajemnej wymianie ustepstw tak, aby Alicja ustepowata w kwe-
stiach ponizej, a Bartek w kwestiach powyzej przekatnej. Dzieki takiej dystry-
bucji ustgpstw suma ich ,,wazno$ci” jest minimalizowana, a wynik negocjacji
zamiast klasycznego ,,spotkania w potowie drogi” zbliza si¢ do rozwigzania
optymalnego typu ,,wygrany-wygrany”. Analogia do rownowagi kwantowego
DW jest nastepujaca: ustepstwa Alicji to jej ,,wspdipraca”, a Bartka ,,odmowa”,
w przypadku ustepstw Bartka role si¢ odwracaja. Gracze, ustepujac sobie kolej-
no, graja kwantowg sekwencja A - B - A™- B’ -..., gdzie kazda kolejna para stra-
tegii oznacza ustepstwo jednej i wygrang drugiej strony. Sekwencyjna wymiana
ustgpstw nie jest niczym nowym w relacjach spotecznych, wynika z gleboko zako-
rzenionej w naturze ludzkiej korelacji wzajemnych zyczliwos$ci, znanej w psycho-
logii spotecznej jako reguta wzajemnosci [Cialdini 1995].
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Podsumowanie

Przeprowadzona w niniejszym artykule analiza pokazuje, ze do zasymulo-
wania strategii kwantowych w grach wystarcza klasyczne rachunki. Dzigki zna-
jomosci mechaniki kwantowej jesteSmy w stanie symulowaé zachowanie si¢
czastek kwantowych i, co za tym idzie, przewidywaé wynik stosowania strategii
kwantowych. Znajac wynik dzialania tych algorytmow, nawet jesli ich fizycznie
nie implementujemy, mozemy si¢ starac je nasladowac, aby wykorzystac szersza
klas¢ mozliwych kwantowo rozwiazan gier. W artykule opisalismy dwa przykta-
dy klasycznych procesoéw — zmowy cenowe oraz strategic szachowa, ktore w du-
Zym stopniu wykorzystuja rownowagi Nasha kwantowego DW.

Mozna zada¢ pytanie: jaki jest zwigzek gier klasycznych ze zjawiskami
kwantowymi? Jako teoria matematyczna, gry klasyczne okazuja si¢ by¢ szcze-
gblnym przypadkiem gier kwantowych. Czy realne gry klasyczne, rozgrywane
codziennie przez ludzi, majg jaki§ zwiagzek z fizycznymi procesami kwantowy-
mi? Odpowiedz na to pytanie wydaje si¢ by¢ twierdzaca — takim procesem moze
by¢ kolaps funkcji falowej. Wedtlug oszacowan [Albrecht i in. 2012] to fluktu-
acje kwantowe sg przyczyna zjawisk makroskopowych, ktére uznajemy za lo-
sowe, takich jak np. rzut moneta lub koscig. Wedlug cytowanych autorow kazde
praktyczne uzycie prawdopodobienstwa ma swoje zrédto w zjawiskach kwan-
towych. Gdyby przyja¢ taki punkt widzenia, to kazde wykorzystanie w grze stra-
tegii mieszanej bytoby w istocie zjawiskiem kwantowym.

W grach kwantowych istotnym elementem mechanizmu gry jest splatanie.
Czy to zjawisko rowniez ma swoj odpowiednik w realnej grze klasycznej? Czy
obiekty makroskopowe, ktore sa kontrolowane badz tylko obserwowane przez na-
sze zmysty, moga by¢ splatane? Tego nie potrafimy udowodni¢. Problemy z deko-
herencjg funkcji falowej powoduja, ze nawet na poziomie $cisle kontrolowanych
eksperymentow, odbywajacych si¢ w skrajnych rygorach odizolowania od oto-
czenia, trudno jest utrzymac¢ dwa splatane kubity. Budowa komputera kwanto-
wego, opartego na rejestrze wielu splatanych kubitéw, poddanych unitarnym
operacjom bramek kwantowych, i zdolnego do rozwigzywania za pomocg algo-
rytmow kwantowych praktycznych probleméw lub symulowania gier kwanto-
wych jest prawdziwym wyzwaniem, ktére jednak wspotczesna fizyka nie bez
sukcesow podejmuje [Vandersypen i in. 2001].
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WHY IS IT WORTH PLAYING
QUANTUM PRISONER’S DILEMMA?

Summary

The Prisoner’s Dilemma [PD] is the best known example of a two-person, simulta-
neous game, for which the Nash equilibrium is far from Pareto-optimal solutions. In this
paper we define a quantum PD, for which player’s strategies are defined as rotations of
the SU(2) group, parameterized by three angles. Quantum strategies are correlated
through the mechanism of quantum entanglement and the result of the game is obtained
by the collapse of the wave function. Classic PD is a particular case of the quantum
game for which the set of rotations is limited to one dimension. Each quantum strategy
can be, by appropriate choice of counter-strategy, interpreted as a “cooperation” or “de-
fection”. Quantum PD has Nash equilibria that are more favorable than the classic PD
and close to the Pareto optimal solutions. With proper selection of strategies, quantum
PD can be reduced to the classic, zero-sum, “matching pennies” game. In this paper we
show examples of economic phenomena (price collusion, the chess strategy) that mimics
the Nash equilibria of quantum PD.



