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Wstep

Gdy zeszlej jesieni szwedzka Krélewska Akademia Nauk przyznata nagrode Nobla
w dziedzinie nauk ekonomicznych Lloydowi Shapleyowi i Alvinowi Rothowi, nasi
krajowi dziennikarze tradycyjnie wypytywali specjalistow, czy laureaci majg na kon-
cie jakie$ wiekopomne dokonania w rodzaju przewidzenia obecnego kryzysu czy tez
tego, kiedy on si¢ skonczy. Odpowiadali$my wtedy, ze jest wrecz przeciwnie — na-
groda nie miata zadnego zwigzku z biezacg sytuacjg gospodarki Swiatowej. Gdyby
za$ prébowac sie go na site doszukiwaé, mozna by najwyzej powiedzieé, ze nagro-
de przyznano za zaprojektowanie mechanizméw umozliwiajacych doprowadzenie
w scentralizowany sposéb do korzystnych spotecznie alokacji zasobéw w pewnych
sytuacjach, w ktérych zwykly ,wolny rynek” nie jest w stanie tego dokonad.

S4 to prace o powaznym znaczeniu praktycznym, jednak w dorobku Shapleya sta-
nowig tylko niewielkg cze$¢ i mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze nie najwazniejsza.
Shapley jest twércg pojec i twierdzen, ktére weszly do kanonu czystej nauki. Wywart
ogromny wplyw na wspélczesng teorie gier, a teorie gier kooperacyjnych w istocie
uksztattowat.

Dla naszej grupy w zespole Teorii Gier i Decyzji w IPI PAN ubiegloroczna nagroda
byta nie lada powodem do radosci. Od lat pracujemy nad rozmaitymi pojeciami po-
chodzacymi od Shapleya i nad uogélnieniami i zastosowaniami jego wynikéw. Od lat
tez przy kolejnych nagrodach Nobla za prace z teorii gier oczekiwaliSmy, ze wreszcie
kiedy$ zostanie uhonorowany ten gigant naszej dziedziny, jakim jest Lloyd Shapley.
Nastgpito to w koncu na krétko przed jego dziewieddziesigtymi urodzinami — w chwi-
li, gdy juz nie byt w stanie wyglosi¢ pelnowymiarowego wyktadu podczas ceremonii
w Sztokholmie. Byt jednak na uroczysto$ci wreczania nagréd i przedstawit krotka
prezentacje, udzielit tez paru interesujacych wywiadéw.
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Zyciorys

Lloyd Shapley jest jednym z rzadkich juz w dzisiejszych czasach wybitnych
uczonych bedacych dzieémi wybitnych uczonych. Postaé jego ojca, Harlowa Sha-
pleya, niewatpliwie az do ubieglorocznej nagrody Nobla byla bardziej znana niz
syna, a jego nazwisko wystepuje w kazdej encyklopedii. Harlow Shapley byt jednym
z najwigkszych astronoméw pierwszej potowy XX wieku. Zastynal przede wszystkim
zlokalizowaniem centrum Drogi Mlecznej i wykazaniem, Ze nasz Uktad Stonecz-
ny znajduje sie na jej obrzezach - jak z pewng doza patosu napisat jego biograf,
zrobil z nasza galaktyka to, co Kopernik z Ukladem Stonecznym. Byl tez jednym
z najbardziej prominentnych (i pierwszych) amerykanskich uczonych, ktérych styn-
na komisja MacCarthy’ego wciggneta we wezesnych latach pieédziesiagtych na liste
kryptokomunistéw; warto jednak zauwazy¢, ze nie przeszkodzilo to niemal réwno-
czesnemu zatrudnieniu jego syna w RAND Corporation, stynnej interdyscyplinarnej
instytucji badawczej pracujacej gléwnie dla wojska.

Lloyd byl jednym z pieciorga dzieci. Wychowywal si¢ w domu na terenie obser-
watorium astronomicznego Uniwersytetu Harvarda, ktérego dyrektorem byt wéw-
czas jego ojciec, i od matego chtongt atmosfere przyjmujacego licznych gosci domu
rodziny uczonych. Jako dziecko chetnie i z powodzeniem rywalizowat ze starszym
rodzefistwem w rozwigzywaniu tamiglowek i zagadek logicznych. W 1943 r., krétko
po wstgpieniu na studia matematyczne na Uniwersytecie Harvarda, zostal powotany
do wojska. Stuzyt w bazie lotniczej w Czengdu w Chinach i zostal odznaczony za zta-
manie sowieckiego szyfru meteorologicznego!. Po powrocie do Stanéw i ukoficzeniu
studiéw podjat prace w RAND Corporation, gdzie - z przerwa na napisanie doktoratu
w Princeton - pracowal przez trzydziesci lat. Od 1981 r. jest profesorem Uniwersyte-
tu Kalifornijskiego w Los Angeles.

Przez cale swoje zycie naukowe Shapley zajmowat sie gléwnie teorig gier, zaréw-
no czysta, jak i stosowang. Jest jedna z paru oséb, ktérych prace zadecydowaly o dzi-
siejszym ksztalcie tej dziedziny nauki. Ma tez na swoim koncie znaczace osiggniecia
czysto matematyczne, jednak i one powstawaly na ogét z mysla o uzyciu w teorii gier.

1 Bardziej poprawna politycznie wersja méwi o tamaniu szyfréw japonskich; podaje ja m.in. Sylvia Nasar
w swej dziennikarskiej biografii Johna Nasha [9]. Ta ksiazka jest wprawdzie mniej balamutna niz nakre-
cony na jej podstawie film (por. artykut Marka Kaminskiego [5] w 12 numerze Decyzji), ale mozna si¢
z niej dowiedzie¢ np., ze Dirichlet udowodnit, iz wsréd wyrazéw dowolnego ciggu arytmetycznego jest
nieskonczenie wiele liczb pierwszych. Informacja o famaniu szyfréw sowieckich pochodzi z wywiadu z
samym Shapleyem przeprowadzonego w grudniu 2012 r. w Sztokholmie i zamieszczonego na www.no-
belprize.org. Amerykanie potrzebowali sowieckich danych meteorologicznych z Dalekiego Wschodu dla
prognozowania pogody nad Japonig.
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Gry kooperacyjne i warto§¢ Shapleya

Pojeciem, dzigki ktéremu Shapley zapisal sie na trwale w historii nauki i kto-
re niewatpliwie kojarzy sie z jego postacig jako pierwsze, jest zdefiniowana przez
niego warto$¢ (value) dla gier kooperacyjnych. Szybko zostala ona nazwana warto-
$cig Shapleya i niemal réwnie szybko weszta do podrecznikéw. Pojecie to (podobnie
jak réwnowaga Nasha) jest tak naturalne, jakby byto wziete wprost z rzeczywistosci
fizycznej, i gdyby nie wymyslit go Shapley, z pewnoscig niedlugo pézniej zrobitby to
kto$ inny. Prawda jest, ze ludzie zajmujacy si¢ we wczesnych latach piecdziesiatych
ubieglego wieku teorig gier, dziedzing wtedy prawie zupelnie nowg i uwazang za bar-
dzo obiecujaca, przecierali szlaki i spora cze$¢ ich prac stata sie klasyka, tu jednak
mamy do czynienia z klasykiem wéréd klasykow.

Poniewaz niedawno w Decyzjach ukazal si¢ méj przegladowy artykul o wartosci
Shapleya [7] , tu opisze ja tylko skrétowo. W odréznieniu od gier niekooperacyjnych,
tj. takich, jakie potocznie rozumiemy pod pojeciem ,gry” i jakimi zajmuje sie wicksza
cze$¢ teorii gier, w grach kooperacyjnych gracze moga przed rozgrywka zawrzeé
wigzace i mozliwe do wyegzekwowania porozumienia co do swojego postepowania
w samej rozgrywce. Interesujace staje sie wtedy nie to, jakie strategie wybiora do gra-
nia (bo wybiorg takie, jakie uzgodnig przed rozgrywka), tylko to, jakie koalicje zawrg
i jak podziela w tych koalicjach wyplaty uzyskane w wyniku rozegrania gry. Mozna
wiec kazdej potencjalnie mozliwej koalicji graczy przypisa¢ pewng liczbe — maksy-
malng sume wyplat, jaka ci gracze sa w stanie zapewni¢ sobie w grze dogadawszy si¢
migdzy soba, bez koniecznosci jakiejkolwiek wspélpracy z graczami spoza koalicji
(czyli niezaleznie od tego, jak beda graé¢ tamci). Te wielkosci dla wszystkich koali-
cji, opisujace ich ,samodzielne” mozliwosci, okreslaja gre kooperacyjng. Poniewaz
w typowych grach kooperacyjnych optaca si¢ taczenie koalicji i najwigcej do podzialu
bedzie wtedy, gdy powstanie wielka koalicja ztozona ze wszystkich graczy, podstawo-
wym problemem jest to, jak wszyscy gracze powinni podzieli¢ mig¢dzy siebie wyptate
uzyskang przez wielka koalicje (a takze to, jak jg dzielg w praktyce). Oczywiscie szu-
kajac tego ,sensownego” podziatu, trzeba uwzglednia¢ mozliwosci wszystkich koali-
cji, a nie tylko wielkiej, chocby dlatego, ze na ogét jednym graczom bardziej zalezy
na powstaniu wielkiej koalicji (jako ze sami moga stosunkowo mato), a innym mnie;j.

Mozna uwazaé, ze rozsgdnym rozwigzaniem jest wyboér takiego podziatu, jakiego
nie zakwestionuje zadna koalicja, poniewaz kazdej daje on lgcznie co najmniej tyle,
ile bylaby sobie w stanie zapewni¢ sama. Takie podzialy sg ,stabilne”, a ich zbiér
nazywa si¢ rdzeniem gry. Wyznaczenie rdzenia gry zazwyczaj jednak nie zalatwia
sprawy: ma on na og6l wiele elementéw i pozostaje problem, ktéry z nich wybraé.
Z drugiej strony w wielu grach rdzen jest pusty — kazdy podzial nie podoba sie jakiej$
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koalicji i co wiecej, moze go ona skutecznie zablokowaé, odchodzac i wypracowujac
sobie wiecej na wtasng reke.

Shapley w swoim doktoracie zaproponowat prosta i zupelnie nowg metode opartg
na wktadach graczy w koalicje, czyli réznicach miedzy tacznymi wyptatami, jakie
dana koalicja moze sobie zapewni¢ z udzialem danego gracza i bez niego. Metoda
ta przypisuje kazdej grze kooperacyjnej doktadnie jeden podzial. Przy jej zastosowa-
niu kazdy gracz dostaje swojg wartosé, bedaca $rednig — po wszystkich mozliwych
ustawieniach graczy w kolejnosci - jego wkladéw do koalicji graczy, ktérzy w danym
ustawieniu znajdujg sie przed nim.

Jezeli na przyktad w trzyosobowej grze, w ktérej graczami sa A, B i C, poszczegdl-
ne koalicje sg w stanie zapewni¢ sobie wyplaty

v(A) =v(B) = 1, v(C) = 2, v(AB) = v(AC) = 3, v(BC) = 4, W(ABC) = 6

to przy kolejnosci graczy: A pierwszy, C drugi i B ostatni, wklady graczy w koalicje
poprzednikéw wynoszg:

wklad A =1, wkiadC =2 (=v(AC) —v(4)), wkiad B = 3 (= v(ABC) — v(AC))

a $rednie wktady po wszystkich (sze$ciu) mozliwych ustawieniach

gracza A: 1%, graczaB:2, graczaC: 2%

i to sg wartosci Shapleya poszczegdlnych graczy.

Predko okazalo sig, ze ta metoda wyznaczania podziatu ma liczne bardzo pozada-
ne wlasciwosci (czes$¢ z nich podal sam jej tworca w klasycznej pracy [11]), z ktérych
wiele wigze sie w oczywisty sposéb z pojeciami sprawiedliwo$ci. Mozna jg zatem z
powodzeniem i z sensem stosowad, i stosuje sie, w problemach podziatu zyskéw ze
wspolpracy, a z drugiej strony - takze podziatu kosztéw. Co wiecej, w rozmaitych
szczegblnych przypadkach - np. przy podziale tzw. kosztéw szeregowych — jest ona
réwnowazna bardzo prostym i intuicyjnie sprawiedliwym algorytmom rozdzielania
poszczegblnych sktadnikéw kosztu.

Shapley przez wiele lat pracowal nad uogélnieniami wartosci na bardziej ztozo-
ne rodzaje gier - gry ,oceaniczne” z jednym lub kilkoma graczami duzymi i ,oce-
anem” graczy matych, co jest charakterystyczne np. dla struktury wlasnosci spotek
gietdowych ([8], [10]), gry bezatomowe majace tylko continuum graczy nieskoncze-
nie malych ([1]) czy gry bez wyplat ubocznych, w ktérych nie jest mozliwe dowolne
dzielenie sie wyptatg ([14]).

Zauwazyt tez we wspoélnej pracy z Shubikiem [16], ze warto$¢ zastosowana do
tzw. gier prostych, opisujacych systemy podejmowania decyzji w ciatach takich jak
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parlamenty, rady gmin, walne zebrania akcjonariuszy itp., ma naturalng interpretacje
jako miara ,sily” graczy w tych cialach. W najprostszej wersji gry prostej kazdy gracz
(= partia polityczna, akcjonariusz...) dysponuje jakas liczba gloséw, koalicje wiekszo-
Sciowe mogace przegtosowaé dowolny wniosek i zapewnic¢ sobie taczng wyplate 1 sg
wygrywajace, a mniejszo$ciowe same nie mogg wskéraé nic, wiec sg przegrywajace
(wyplata 0). Na przyktad w polskim Sejmie wg stanu z 2012 r., w ktérym liczyto sie
tylko pig¢ ugrupowan (PO, PiS, SLD, RuchP. i PSL), wygrywajace byly koalicje PO
z kazdym innym ugrupowaniem, koalicja czterech duzych ugrupowan bez PO i oczy-
wiscie kazda koalicja zawierajgca ktérgkolwiek z wyzej wymienionych. W tej grze
warto$¢ Shapleya — zwana w kontekscie gier prostych indeksem sity Shapleya-Shubi-
ka - gracza PO wynosila 0,6, a warto$¢ kazdego innego gracza z powyzszej piatki 0,1.

Powyzszy model podejmowania decyzji przez glosowanie oczywiscie nie uwzgled-
nia wielu istotnych czynnik6éw, jednak indeks Shapleya-Shubika jest czesto uzywany
przez politologéw np. do ocen, kto korzysta, a kto traci na zmianach regut podejmo-
wania decyzji? (czyli zmianach gry). Bardziej realistyczne wersje indeksu uwzglednia-
ja np. rozmaite ograniczenia mozliwo$ci tworzenia koalicji. Jedno z nich, zapropo-
nowane przez Owena i Shapleya [15], przyjmuje, ze kazdy z graczy jest usytuowany
w pewnym punkcie ,przestrzeni ideologicznej”, a miejsca, ktére zajmuja, wyznacza-
ja prawdopodobiefistwa poszczegblnych ustawien uwzglednianych przy wyliczaniu
indeksu. Niektdre ustawienia mogg nawet w ogéle nie by¢ uwzgledniane — np. takie,
w ktérych do partii skrajnie lewicowej dotacza jako pierwsza skrajnie prawicowa.

Ograniczenia na tworzenie koalicji dotycza zreszta nie tylko gier prostych. Istnieje
obfita i wielowatkowa literatura na temat gier kooperacyjnych z ograniczonymi moz-
liwo$ciami komunikacji pomiedzy graczami (opisanymi np. przez grafy), a centralne
miejsce zajmujg w niej badania nad warto$ciami gier z takimi strukturami.

Wktad Shapleya w teori¢ gier kooperacyjnych nie ogranicza si¢ do wartosci i jej
udoskonalen. Wéréd jego licznych wynikéw najbardziej znane jest chyba twierdzenie
charakteryzujace gry z niepustym rdzeniem przez odpowiednie uktady nieréwnosci
dla tzw. zbalansowanych rodzin koalicji; warunki te umozliwiaja wyznaczanie rdze-
nia metodami programowania liniowego. Tu co prawda Shapley [13] nie byt pierw-
szy — to samo twierdzenie udowodnila wczesniej Olga Bondariewa z (wéwczas) Le-
ningradu, poniewaz jednak opublikowala je [2] po rosyjsku w czasopi$mie Problemy
Kibernetiki, nie bylo znane poza ZSRR.

Shapley zajmowal si¢ takze szczegdlnymi klasami gier kooperacyjnych, przede
wszystkim r6znego typu grami rynkowymi. W grze rynkowej gracze dysponujg do-
brami, ktére — w powstajacych koalicjach — mogg miedzy sobg dowolnie wymieniad,

2 Interesujace jest np. poréwnanie ,sily” krajow Unii Europejskiej w Radzie UE przy regutach glosowania

z traktatu nicejskiego i lizbonskiego; patrz np. [7] i cytowane tam prace.
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by¢ moze z pozytkiem dla wszystkich koalicjantéw. Szczegdlnie interesujace sa przy-
padki, gdy dobra sg niepodzielne, a wyplaty uboczne niemozliwe. Jakie alokacje débr
sg wtedy stabilne (w tym samym sensie co podzialy nalezace do rdzenia — por. [14])?
Jakie sg optymalne? Jak do nich doprowadzi¢?

Od tej problematyki juz bardzo blisko do zagadnienia kojarzenia (matching),
w ktérym z graczami kojarzy si¢ juz nie poszczegdlne dobra, tylko innych graczy.

Stabilne skojarzenia

Teoria skojarzen i algorytmy prowadzace do stabilnego ukladu skojarzen to
dokonanie, za ktére Shapley i Roth zostali uhonorowani nagrodg Nobla. Zastuga
Shapleya polega tu gtéwnie na polozeniu pierwszego kamienia, ktérym byta krotka
i w sumie prosta jego wspélna praca z Gale’em [3].

Choc teoria, a w szczegdlnosci kluczowe dla niej pojecie stabilnosci, wywodzi sig
wprost z gier kooperacyjnych, problemy i przyktady mozna zrozumie¢ bez zadnej
ich znajomosci. Mamy dwa rozlaczne zbiory, N1 i N2 (kobiety i mezczyZni, szkoty
i uczniowie czy miejsca pracy i pracownicy). Kazdy element (,gracz”) zbioru N1 ma
swoja preferencje na zbiorze N2 i odwrotnie. Skojarzenie polega na przypisaniu kaz-
dego elementu N2 do doktadnie jednego elementu N1: malzonkéw sobie nawzajem,
ucznia do szkoly, a pracownika do miejsca pracy. Problemem jest, jak to zrobi¢ do-
brze - tak, by wszyscy uczestnicy byli w miare moznosci jak najbardziej zadowoleni.

Minimalnym wymaganiem jest tu stabilno$¢. Uktad skojarzen jest stabilny, je-
$li nie ma takiej pary nieskojarzonych z sobg elementéw a € N1 i b € N2, z kto-
rych kazdy woli skojarzenie z tym drugim niz ze swoim aktualnym partnerem. Gale
i Shapley przedstawili bardzo prosty algorytm prowadzagcy zawsze do stabilnego
ukfadu skojarzen (co dowodzi zarazem, ze taki uklad zawsze istnieje). Polega on
na (wielokrotnym) zglaszaniu przez jedng ze stron — np. N2 — propozycji graczom
z przeciwnej strony. W pierwszej rundzie kazdy gracz z N2 ,o$wiadcza sie” temu
z graczy z N1, ktéry najbardziej mu sie¢ podoba. Gracze z N1 przegladaja otrzy-
mane propozycje i notujg sobie najlepsza — na razie nie przyjmujac jej ani nie od-
rzucajgc — a odrzucajg wszystkie pozostate. W kazdej kolejnej rundzie kazdy gracz
z N2, ktérego wszystkie dotychczasowe oferty zostaly odrzucone, sktada propozy-
cje kolejnemu na swojej liscie preferencji graczowi z N1, a kazdy z N1 dokonuje
ponownego przegladu (co moze prowadzi¢ do odrzucenia poprzednio otrzymanej
oferty i zatrzymania nowej najlepszej). Przebieg algorytmu konczy sie, gdy zaden
z graczy z N2 juz nie chce skladaé dalszych propozycji. W tym momencie kazdy
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z nich albo juz zostal odrzucony przez wszystkich z N1, ktérych w ogéle akceptuje?,
albo jest ktos, kto zachowal jego oferte jako najlepsza z otrzymanych, i z tym kim$
zostanie skojarzony. Otrzymany w ten spos6b uktad skojarzen jest stabilny.

Natychmiast powstajg rézne ciekawe pytania:
Czy ten stabilny ukfad jest jedynym mozliwym? NajczeSciej nie jest.
Czy nie faworyzuje ktérejs ze stron?

— Zwykle tak: jesli przy sktadaniu propozycji przez N1 dostaniemy inne
skojarzenia, to sg one lepsze dla N1.

Czy graczom nie oplaci sie sktadanie, zachowywanie lub odrzucanie propozycji
w spos6b niezgodny z ich preferencjami, w nadziei na doprowadzenie do lepszego
dla siebie skojarzenia?

- Moze optacaé sie stronie otrzymujacej propozycje. Mozliwo$¢ takich ma-
nipulacji prowadzi do gry niekooperacyjnej, w ktérej jednak wszystkie
uklady skojarzen otrzymywane w réwnowagach Nasha sg stabilne.

W pracy [3] Gale i Shapley wyrazili nadzieje, ze sformutowane w niej wyniki znaj-
da zastosowanie w praktyce. Ta nadzieja spelnita sie w latach osiemdziesigtych, gdy
Alvin Roth zainteresowat sie historig rynku amerykanskich lekarzy konczacych studia,
na ktérym szpitale proponuja prace lekarzom. W odpowiedzi na schorzenia trapigce
ten rynek bezposrednio po II wojnie §wiatowej wprowadzono centralng instytucje ko-
jarzacg absolwentéw medycyny ze szpitalami (NRMP — National Resident Matching
Program). Odniosta ona duzy sukces: cho¢ korzystanie z niej bytlo dobrowolne, prawie
wszyscy absolwenci medycyny zatrudniani w szpitalach znajdowali prace za jej po-
$rednictwem. Roth odkryt, ze stosowany przez NRMP algorytm kojarzenia jest wersja
algorytmu Gale’a-Shapleya (ze szpitalami w roli sktadajacych oferty) i twierdzit, ze
jego sukces wynikal wlasnie ze stabilnosci otrzymanych skojarzen. NRMP zlecita mu
nastepnie opracowanie nowego algorytmu, korzystniejszego dla rozpoczynajgcych
prace i uwzgledniajacego m.in. to, ze wéréd absolwentéw medycyny bylo wiele par
chcacych pracowaé w tej samej miejscowos$ci. Nowy algorytm, w ktérym propozycje
sktadali absolwenci, zostat stworzony w latach dziewieédziesigtych.

Algorytmy kojarzenia sg szczegdlnie przydatne w sytuacjach, gdy poszczegdlne
,dobra” sa réznorodne i propozycje adresuje si¢ nie do ,rynku”, tylko raczej do kon-
kretnych podmiotéw po jego drugiej stronie. W krajach anglosaskich skutecznie uzy-
wano ich miedzy innymi do usprawnienia systemu przyje¢ do szk6t. Pokrewnym pro-

3 Gracz moze tez preferowaé pozostanie nieskojarzonym (np. kawalerem czy bezrobotnym) od skojarzenia

z niektérymi z potencjalnych partneréw; algorytm Gale’a-Shapleya prowadzi do stabilnego uktadu skoja-
rzen takze w takich sytuacjach.
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blemem, do ktérego rozwigzania uzywa sie teorii z pracy Shapleya i Scarfa [14], jest
tez zagadnienie przydziatu nerek do transplantacji oczekujagcym na nie pacjentom.

Niekt6re inne osiagniecia

Cho¢ gry niekooperacyjne nie byly gléwnym polem jego dziatalnosci, Shapley takze
tu uzyskat pare waznych i glodnych wynikéw. Jednym z nich jest negatywna odpowiedz
na pytanie o dzialanie algorytmu Browna-Robinson dla skoficzonych gier dwuosobo-
wych w postaci normalnej. W grach $cisle konkurencyjnych - tzn. takich, w ktérych in-
teresy graczy sg calkowicie sprzeczne — ten tadny iteracyjny algorytm modyfikowania
przez graczy strategii na podstawie obserwacji strategii przeciwnika (odpowiedniego
zwiekszania prawdopodobienstwa uzycia najlepszej odpowiedzi na dotychczasowe ob-
serwacje) jest zawsze zbiezny do strategii optymalnych. Jezeli gra nie jest $cile konku-
rencyjna, a trajektorie algorytmu zbiezne, to zbiegaja one do strategii tworzacych réw-
nowage Nasha. Shapley pokazat jednak gre dwuosobowg (dzi$ znang jako ,Shapley’s
Shimmy”) majaca jedyna réwnowage Nasha, w ktérej jednak trajektorie algorytmu nie
zbiegaja, tylko ,tancza” po przestrzeni strategii mieszanych [12].

Shapley ma tez na koncie interesujace uogélnienie picknego, czysto matematycz-
nego wyniku o rodowodzie polskim. Stynne, jeszcze przedwojenne twierdzenie Kna-
stera, Kuratowskiego i Mazurkiewicza o pokrywaniu sympleksu (odcinka, tréjkata,
czworo$cianu...) zbiorami domknietymi, ktérych jest tyle, ile wierzchotkéw, méwi, ze
jesli kazdy punkt kazdej $ciany sympleksu nalezy do ktérego$ — co najmniej jednego -
ze zbioréw odpowiadajacych wierzchotkom tej $ciany, to w sympleksie istnieje punkt
nalezacy do wszystkich tych zbioréw. Twierdzenie to, znane w literaturze Swiatowej
jako twierdzenie KKM, ma dzi$ tez wersje wystepujaca pod skrétem KKMS, gdzie S
jest inicjatem Shapleya. Uogélnienie Shapleya polega na dopuszczeniu rodzin zbio-
réw odpowiadajgcych nie wierzchotkom sympleksu, tylko podzbiorom zbioru wierz-
chotkéw. Ten wynik nie byl jednak celem samym w sobie, tylko srodkiem do charak-
teryzacji gier bez wyptat ubocznych majacych niepuste rdzenie.

Warto wreszcie tez wspomnie¢ o dokonaniach Shapleya zwigzanych z grami
w najbardziej potocznym znaczeniu tego stowa. Bedac doktorantem w Prince-
ton, na poczatku lat pieddziesigtych zajmowat sie on matematycznym modelowa-
niem pokera (co jest trudne nawet przy dzisiejszych mocach obliczeniowych) i byt
wspoltworeg pierwszego modelu pokera jako gry trzech lub wiecej graczy. Model
ten wyjasnia nie tylko potrzebe blefowania - co jest oczywiste — ale takze to, ze
w réwnowadze gry gracz z mocng rekg powinien czasami ,czeka¢” zamiast pod-
nosi¢ stawke. Réwniez w tym czasie Shapley wraz z paroma kolegami - tak jak
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on pé7niej, a nawet juz wtedy, uczonymi pierwszej wody, m.in. Johnem Nashem
- zaprojektowal czteroosobowg gre planszowg nazwang So Long, Sucker*, ktora
odniosta pewien sukces komercyjny i jest w sprzedazy do dzisiaj, a celem kazdego z
graczy jest wyeliminowanie z gry wszystkich pozostatych w wyniku odpowiedniego
zawierania i zrywania koalicji. (Ostateczny zwyciezca musi w odpowiednim mo-
mencie skutecznie zdradzi¢ swych koalicjantéw).

Podobno na etapie testowania gry przed jej wprowadzeniem na rynek zdarzato
si¢, ze malzonkowie uczestniczacy w niej wracali potem do domu osobnymi takséw-
kami. Za$ obserwacje dotyczace procesu tworzenia i rozpadu koalicji przy rozgrywa-
niu tej gry zostaly spisane w pracy [4].
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