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Povzetek

Biološka raznovrstnost je rezultat evolucije. V prispevku je predstavljena njena obravnava s pomočjo evolucijske teorije iger, kjer imajo velik pomen evolucijsko stabilne strategije. Človek in njegova ekonomska aktivnost, ki jo obravnavamo s klasično teorijo iger, vplivata na okolje in živalske vrste v njem. Zato je potrebno poiskati povezavo med obema sistemoma. V prispevku je predstavljen trifazni model, ki opisuje, kako drug na drugega vplivata okolje s svojo raznovrstnostjo in  človek s svojo ekonomsko aktivnostjo.

The reciprocal influence between biological diversity and economical activity considered by game theory

Summary 

Biological diversity is a result of evolution. In the article we consider biodiversity with evolution game theory, where evolutionary stable strategies play the main role. People and their economical activity, which is treated with classical game theory, influence the environment and the animal species in it. So we need to find the relation between these two systems. We present a three phase model, which describes the interaction between the environment with its diversity  and human being with his economic activity.

UVOD

Ljudje so v različnih obdobjih različno gospodarili z ekosistemom. Še nedavno so gledali na upravljanje z ekosistemom le skozi oči maksimalnega dobička. V zadnjem času pa je postala pomembna tudi biološka raznovrstnost. Izguba biološke raznovrstnosti vpliva na ekonomski proces. Z merjenjem biološke raznovrstnosti smo se ukvarjali v članku NP-hard Problems in Biodiversity Preservation Models [14], ta prispevek pa je posvečen povezavi med ekosistemom in ekonomskim sistemom. Zanima nas, kakšna je povezava med obema sistemoma oziroma iščemo model, ki bi ju povezal. Problem je v tem, da ne poznamo vseh medsebojnih interakcij. Oba sistema bomo obravnavali s teorijo iger, ki se uporablja na obeh področjih, vendar je ravnanje živali drugačno od ravnanja ljudi. To pa je tudi glavni problem povezave obeh konceptov.

1. teorija  iger v ekonomiji

Temeljno  in začetno delo teorije iger je Theory of Games and Economic Behaviour [13]. V njem sta von Neumann in Morgenstern analizirala probleme obnašanja ljudi v ekonomskih situacijah. 

Ena glavnih predpostavk v ekonomski teoriji iger je, da so ljudje razumni. To pomeni, da bodo izbirali strategije tako, da bo njihov pričakovani dobiček maksimalen. Poleg tega predpostavimo, da ljudje pri tem uporabijo vse informacije, ki so jim o igri na razpolago in vedo, da bodo tako storili tudi ostali igralci. Kadar ljudje med seboj ne sodelujejo in se torej vsak od igralcev trudi le, da bi maksimiral svoj pričakovani dobiček, govorimo o nekooperativnih igrah. Za reševanje nekooperativnih ekonomskih iger je temelje postavil Nash [9], ki je za rešitev igre definiral Nashevo ravnovesje. 

Definicija: Naj v igri nastopa n igralcev. Čisto strategijo igralca i označimo z 
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 označimo pričakovani dobiček igralca i, če igralci izberejo vektor strategij s. Vektor mešanih strategij 
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Nashevo ravnovesje je dobra napoved, kako bo igra igrana. To pomeni, če vsi igralci predvidevajo, da se bo zgodilo točno določeno Nashevo ravnovesje, kajti igra ima lahko več Nashevih ravnovesij, potem nihče nima razloga, da bi igral drugače, saj bi s tem zmanjšal (oziroma precizneje: ne povečal) svoj pričakovani dobiček. Kadar je v igri več Nashevih ravnovesij, lahko množico rešitev skrčimo s pomočjo popolnega in posebnega ravnovesja, ki ju je definiral Myerson [8]. Ena od dobrih lastnosti Nashevega ravnovesja je tudi njegov obstoj za širok razred iger, kar nam pove naslednji izrek:

Izrek: Vsaka končna igra v strateški obliki ima Nashevo ravnovesje mešanih strategij.

teorija iger v biologiji in EVOLUCIJSKO STAbilne strategije

V biologiji se v povezavi z vrstami, njihovim razvojem in obstankom uporablja evolucijska teorija iger. Prvi se je z njo začel ukvarjati Lewontin [5]. Ena glavnih težav pri uporabi teorije iger v človeških konfliktih oziroma ekonomiji je, kako določiti numerično vrednost možnih izidov, za katere večkrat težko uporabimo isto mersko skalo. Teh težav nimamo pri uporabi teorije iger za preučevanje obnašanja živali. V soočenju živali osebki izbirajo strategije naravno, tako da maksimirajo svoje sposobnosti za preživetje. Obnašanje živali določa njihova reprodukcijska sposobnost. S tem je povezano preživetje vrste. Torej lahko izide primerjamo glede na prispevek, ki ga imajo pri reprodukcijskem uspehu. V evolucijski teoriji iger tako privzamemo, da je dobiček ekvivalenten povečanju sposobnosti preživetja, kar pomeni sposobnosti uspešnega razmnoževanja.

V tej veji teorije iger imajo pomembno vlogo evolucijsko stabilne strategije (ESS), ki sta jih prva definirala Maynard Smith in Price [6], bolj formalno pa Maynard Smith [7]. Vrste oziroma populacije, ki hočejo preživeti, morajo biti sposobne brez večjih posledic prenesti vdor manjše skupine drugačnih osebkov. Ta vdor je lahko posledica naključnih mutacij ali pa migracije manjše skupine. Preživetje vrst in s tem biološka raznovrstnost je odvisno od obnašanja posameznih osebkov in strategij, ki jih ti osebki izberejo. Pri tem predpostavimo, da celotna vrsta izbere isto strategijo, manjša vdirajoča skupina osebkov pa uporablja drugačno strategijo. 

ESS definiramo tako, da se bo populacija, ki izbere ESS, lahko zoperstavila majhni skupini, ki bi skušala vdreti vanjo. 

Označimo strategijo populacije s p, strategijo vdirajoče skupine pa s q. Z E(p,q) označimo pričakovani dobiček igralca, ki je izbral p (p-igralca), in igra proti q-igralcu. Potem populacija, ki igra p, lahko preživi vdor skupine, ki igra q, natanko tedaj, ko je 
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kjer je ( delež q-igralcev v novi populaciji, ki je sestavljena iz stare populacije in skupine, ki je vdrla vanjo.

Definicija:  Strategija p je ESS, če za vsako strategijo q različno od p obstaja (0 , da (1) velja za vse 0<(<(0. 

Bistvo te definicije je sledeče: Če je populacija sestavljena pretežno iz osebkov, ki uporabljajo strategijo p, potem redki osebki, ki uporabljajo drugo strategijo q, ne bodo dosegli večje frekvence in bo zato populacija stabilna glede na mutacije in migracije.

V igri lahko obstaja več ESS, ki so lahko čiste ali mešane strategije.

ESS lahko povežemo tudi s pojmom simetričnega Nashevega ravnovesja, pri katerem vsi igralci izbirajo med enakimi strategijami, kar je storil Crawford [1].

2. TRIFAZNI BIOEKONOMSKI MODEL 

Zdaj je čas, da potegnemo vzporednice in pokažemo na razlike med navadno in evolucijsko teorijo iger. Od ljudi pričakujemo, da bodo igrali razumno, od populacij pa, da se bodo razvijale k stanjem, ki so evolucijsko stabilna. V ekonomskih igrah je nerazumno izbrati dominirano strategijo, medtem ko je v evolucijski igri lahko dominirana strategija optimalna. Bistvena razlika med obema vejama je v času trajanja. Biološki procesi so lahko zelo počasni in se ne morejo primerjati s hitrostjo ekonomskih procesov. Med Nashevim ravnovesjem in ESS obstaja povezava.

Torej med obema vejama obstaja nekaj bistvenih razlik, obstajajo pa tudi povezave.

Ekonomska aktivnost je v mnogočem odvisna od okolja. Zato se mora, če želi biti uspešna, prilagajati spremembam okolja. Prav tako se morajo okolje in vrste v njem, če želijo preživeti, prilagajati spremembam, ki jih povzroča ekonomska dejavnost. Vse te spremembe se dogajajo sočasno. V našem modelu bomo to poenostavili in privzeli, da se dogajajo zaporedno.  Ves potek bomo razdelili v tri faze. Ta model je prvi predstavil Tisdell [11].

V prvi fazi ekonomska dejavnost s svojimi odločitvami vpliva na okolje in na vrste v njem, na njihovo zmožnost preživetja oziroma imetja potomcev.

V drugi fazi, ki običajno traja najdlje, se vrste prilagodijo tem spremembam. Spremenijo svojo strategijo in izberejo t(ko, da povečajo svojo verjetnost preživetja. To pomeni, da sčasoma vrsta izbere novo ESS.

Rezultat prvih dveh faz bo spremenjeno okolje. Zato se mora v tretji fazi spremeniti ekonomska dejavnost in upoštevati nove vplive, ki jih je povzročilo okolje s svojo spremembo. 

Ta sprememba bo spet vplivala na okolje in ponovno se bo zgodila prva faza. Tako dobimo cikel, ki se ves čas ponavlja.

      faza 1                              faza 2                               faza 3                               faza 1



Slika 1: Trifazni bioekonomski model

4.1. Prva faza 

V prvi fazi rezultati ekonomskih iger vplivajo na okolje. Živa bitja s svojimi strategijami skušajo preživeti to spremembo. Pomembno je, da je v evolucijskih igrah dobiček posameznika, torej njegova sposobnost preživetja, odvisen od okolja, v katerem igra poteka, t.j. okolja, kjer živi. To okolje pa je v veliki meri odvisno in determinirano z ekonomsko dejavnostjo. Torej rešitev oziroma rezultat ekonomske igre, to je Nashevo ravnovesje, ni le določen (običajno denarni) dobiček posameznih igralcev, ampak so tudi določeni pogoji, ki vplivajo na okolje. 

Evolucijska igra se nato začne s temi danimi pogoji. Ekonomska in evolucijska igra potekata neodvisno druga od druge. 

Živa bitja, ki so uporabljala ESS v prejšnjem ciklu, zdaj ne morajo zagotoviti preživetja svoje vrste, saj ESS pred spremembo okolja ni nujno evolucijsko stabilna v spremenjenih razmerah. Če se je okolje zelo spremenilo, bodo morda mutacije nujne za preživetje vrste. 

4.2. Druga faza

Medtem, ko se vrsta prilagaja spremembam, morda sposobnost preživetja ne bo optimalna. Če se zgodi, da pade pod določeno raven, bo vrsta izumrla. Med temi spremembami se razmerja med osebki, ki uporabljajo različne strategije, menjajo. Končni rezultat bo nova ESS, ki jo bo uporabljala cela vrsta, razen morda majhnih vdirajočih skupin. Pri tem je končni rezultat odvisen od prilagoditvenih zmogljivosti vrste, od drugih vrst, ki živijo v istem okolju, od interakcij plenilec – plen,… Z modeli interakcij med vrstami, ki vplivajo na rezultat te faze, sta se med drugim ukvarjala Huffaker [4] in Hedrick [3].

4.3. Tretja faza

V drugi fazi se lahko zgodi, da katera izmed vrst izumre. To ima lahko velik vpliv na ekonomsko igro, še posebej če izumre več pomembnih vrst. Tudi če vrsta ne izumre, to lahko vpliva na ekonomsko aktivnost, ki uporablja okolje za pridobivanje surovin. Hkrati ima okolje in njegove spremembe velik vpliv neposredno na ljudi in njihovo življenje. Zato mora človek v tej fazi prilagoditi izbiro strategije tem spremembam. Upoštevati mora tudi, kaj lahko njegova izbira prinese v naslednjem ciklusu. 

3. primer

Oglejmo si uporabo modela na bolj konkretnem, vendar poenostavljenem primeru. Ljudje v neki občini lahko povedo svoje mnenje (npr. na referendumu) o gradnji obvoznice okoli mesta. Pri tem sta možni dve trasi: čez polja ali čez gozd. Veliko je tudi odvisno od vlade, ki lahko kljub temu, da ljudje želijo obvoznico, ne zagotovi denarja. Ljudje imajo na voljo tri strategije: 

· Lahko so proti obvoznici, kar zanje pomeni ohranitev okolja, vendar gostejši promet skozi mesto in bolj onesnažen zrak.

· Lahko se odločijo za obvoznico, ki bo šla skozi bližnji gozd. S tem bodo rešili problem prometa, izgubili pa priljubljen prostor za rekreacijo in sprehode.

· Lahko se odločijo za obvoznico preko bližnjih polj. S tem bodo prav tako rešili problem prometa, vendar bodo pri tem nekateri kmetje izgubili svoje njive, pa tudi obdelovalne površine je škoda.

Vlada lahko v proračunu nameni določena sredstva za gradnjo obvoznice ali pa tudi ne. 

Dobimo naslednjo matriko igre, v kateri smo sami določili možne dobičke:


da denar
ne da denarja

proti obvoznici
(-2, -2)
(3, 0)

obvoznica skozi gozd
(a, 1)
(-1, 0)

obvoznica čez polja
(b, 2)
(-1, 0)

Tabela 1: Igra – obvoznica

Možna so tri Nasheva ravnovesja čistih strategij. Par strategij (proti obvoznici, ne da denarja) je  Nashevo ravnovesje, pri katerem ne pride do gradnje obvoznice. Označimo ga z n1. 

Drugi dve Nashevi ravnovesji sta odvisni od vrednosti a in b, ki jih recimo ne poznamo natančno. Če je 
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 je Nashevo ravnovesje par strategij (obvoznica čez polja, da denar), ki ga označimo z n3. Nashevi ravnovesji n2 in n3 nastopita hkrati natanko tedaj, ko je a=b. 

V prvi fazi vsak od igralcev dane igre izbere strategijo. Ker predpostavljamo, da so igralci razumni, lahko pričakujemo, da se bo pojavilo eno od Nashevih ravnovesij n1, n2 in n3.  Vsak od izidov bo imel svoj vpliv na okolje. 

Evolucijsko igro naj igrajo živalske vrste, ki živijo v gozdu. Lahko se znajdejo v treh različnih okoljih, ki so vsa drugačna glede na prvotnega in se tudi med seboj zelo razlikujejo.

1. Če je v ekonomski igri nastopilo Nashevo ravnovesje n1, to pomeni, da obvoznice ne bo. V tem primeru se gozdno okolje za živali ne bo drastično spremenilo. Seveda bo slabši zrak v mestu, ki bo posledica gostega prometa, vplival tudi na gozd. Živali se bodo pač morale prilagoditi slabšemu zraku, kar bo verjetno večini vrst uspelo. Kljub temu se lahko zgodi, da bo katera izmed vrst izumrla. 

2. Če je v ekonomski igri nastopilo Nashevo ravnovesje n2 , to pomeni, da bo obvoznica potekala skozi gozd. To seveda pomeni velikanski vpliv na okolje. Živali v gozdu bodo kar naenkrat ostale brez življenjskega prostora. Nekatere vrste se bodo verjetno prilagodile tako, da se bodo preselile v drug gozd, če ta v bližini obstaja. Večina vrst pa ne bo zmogla tako velike spremembe in bo izumrla. 

3. Če je v ekonomski igri nastopilo Nashevo ravnovesje n3, to pomeni, da bo obvoznica potekala čez polje. To na gozd nima neposrednega vpliva, ima pa zato več posrednih. Če je polje v bližini gozda, bo obvoznica nanj vplivala z onesnaženim zrakom in hrupom. Temu se bodo živalske vrste morale prilagoditi podobno kot v primeru 1. Prav tako pa se lahko zgodi, da se bodo nekatere živali, ki so prej živele na polju, v nuji po preživetju naselile na robu gozda in s tem vplivale tudi na živali v gozdu.

Vse to se bo dogajalo v drugi fazi. Na koncu druge faze se bo dogajanje umirilo. Zdaj bodo ljudje lahko videli, kakšen vpliv je imela njihova odločitev. 

1. V prvem primeru se lahko zgodi, da njihova odločitev ni vplivala na okolje, vendar lahko po določenem času ljudje ugotovijo, da nujno potrebujejo obvoznico in se bodo kasneje odločili za njo. Druga možnost je, da ugotovijo, da je povečan promet skozi mesto preveč onesnažil gozd in se odločijo za obvoznico daleč stran od njega.

2. V tem primeru so lahko ljudje tako zadovoljni z obvoznico, da to odtehta izgubo gozda. Lahko pa ugotovijo, da je izguba gozda in živali v njem povzročila veliko izgubo, kar lahko dolgoročno skušajo rešiti s pogozdovanjem drugega predela občine ali pa skušajo drugim občinam posredovati svojo izkušnjo in tako drugje preprečijo podobno slabe posledice.

3. V tem primeru so lahko posledice podobne kot v drugem primeru, le da tu ljudje ne izgubijo gozda, lahko pa gozd izgubi nekatere od svojih funkcij.

Ta primer je pokazal, kako lahko uporabimo prikazani trifazni model. Seveda bi za natančen izračun posledic potrebovali raziskavo, ki bi poskrbela za vse potrebne podatke. Kljub temu bi verjetno ne mogli predvideti vseh posledic, ker ne poznamo vseh povezav.

Zaključek

Trifazni bioekonomski model dobro pokaže povezanost med okoljem in ekonomsko aktivnostjo. Hkrati je zelo splošen in ga je za uporabo na konkretnih primerih potrebno prilagoditi. Pri tem je pomembno upoštevati, da dejansko ne poznamo vseh medsebojnih vplivov in zato ne moremo predvideti vseh posledic. Nadaljnje delo je zato potrebno v odkrivanju teh povezav in v nadgradnji modela za specifične probleme.
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Ekonomska dejavnost vpliva na okolje in sposobnost preživetja vrst se spremeni.





Vrste spremenijo svojo strategijo in se prilagodijo spremembam. S tem se spremeni tudi okolje.





Ekonomska dejavnost prilagodi izbiro strategij spremembam okolja. 





Ekonomska dejavnost vpliva na okolje in sposobnost preživetja vrst se spremeni.
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