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Streszczenie. Teoria gier pomimo wielu przykladiw zastosowania w modelowanin ruchu
7 analizach transportowych jest narzedziem, po ktire w Polsce sigga si¢ rzadko. Jest to bledem,
zwlaszcza w przypadkach, gdy analizy transportowe dotyczq sytuacji konfliktowych. W artykule
zaprezentowano przyktad zastosowania teorii gier dla zaprojektowania siect transportu autobuso-
wego w Poznanin i sqsiednich gminach w ramach koncepcji integracyi transportu publicznego.
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Projektowanie jako rozwiazywanie konfliktéw

Przed projektantami stale stawia si¢c za zadanie rozwiazywanie konfliktow,
jakie powstaja wokdt ich prac. Projektowanie to w wiekszym stopniu godzenie
réznych intereséw niz tworcza praca nad nowymi rozwigzaniami. Zreszta trud-
no jest rozdzieli¢ te zadania, przykladowo trasowanie nowej drogi wykonywane
jest na zasadzie minimalizowania konfliktéw, jest wiec pewna forma ich rozwiazy-
wania. Wystepowanie konfliktéw nie jest jedynie cechg projektéw technicznych.
Konflikty towarzysza pracom projektowym na kazdym etapie. Spotkamy je za-
réwno w studiach komunikacyjnych, programach transportowych, koncepcjach,
jak i projektach wykonawczych. Stronami konfliktu moga by¢ pojedyncze osoby,
grupy spoleczne, urzedy, firmy, instytucje, a konflike moze by¢é na tyle gleboki,
ze trudne lub wrecz niemozliwe okaze sie znalezienie rozwiazania zadawalajacego
wszystkie strony. W takim przypadku veto jednej ze stron moze zablokowa¢ caly
projekt.

We weczesnych fazach projektowania na etapie studiéw komunikacyjnych, pla-
néw transportowych, programéw inwestycyjnych — gdy czesciej méwimy o plano-
waniu niz o projektowaniu — konflikty nie sa tak wyrazne i glebokie jak w etapach
pbzniejszych. Czgsciej sa to naciski grup intereséw pragnacych umiesci¢ w projek-
tach korzystne dla siebie rozwigzania. Nie mniej projektant stoi przed dylematem
— jakie rozwiazanie przyjac aby nie budzilo sprzeciwu ktérejkolwiek ze stron?
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Na szczescie projektant ma do swojej dyspozycji nie tylko wiedze, ale réwniez
zaawansowane narzedzia matematyczne wspomagajace wybdr najkorzystniejszych
rozwiazan.

W wielu przypadkach studiéw, analiz, planéw komunikacyjnych, dobrze po-
stawione cele projektu wraz z opisujacymi ich spelnienie parametrami, wystarczaja
dla znalezienia rozwiazania, ktére bedzie zaakceptowane przez wszystkie strony.
Komputerowe modele ruchu pozwalaja na dostarczenie unikalnych parametréw,
jednak doskonale odwzorowujacych wplyw projektu na interes poszczegélnych
grup. Przykladowo interes wlascicieli centrum handlowego moze by¢ wyrazony
poprzez skrécenie czasu dojazdu klientéw do tego centrum. Taka informacje moz-
na otrzymac z modelu ruchu i bedzie ona wiarygodna.

Gorzej, gdy interesy poszczegdlnych grup sa wzajemnie sprzeczne.

Teoria gier - teoria konfliktéw

Teoria gier to nauka stosunkowo mloda, za date jej powstania uznaje si¢ wyda-
nie w 1944 roku monografii Theory of Games and Economic Behavior (Teoria gier
i postepowanie ekonomiczne) przez Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna.
Poczatkowo traktowana byla jedynie jako zbiér ciekawych rozwazafi bez prak-
tycznego zastosowania. Dopiero otrzymanie nagrody Nobla przez Johna Nasch’a,
Johna Harsanyi'ego i Reinharda Selten’a za okreslenie rownowagi w grach nie-
kooperacyjnych, skierowalo te nauke na nowe tory. Teoria gier znalazta szerokie
zastosowanie {11 w naukach:

¢ ekonomicznych,

e biologicznych,

o politycznych,

o spolecznych czy filozoficznych.

Idee i metody teorii gier staly sie narzedziem przy badaniu proceséw ewolu-
cyjnych w biologii {2}. W artykule Yarona Hollander’a i Josepha N. Prashker’a
[31 znajdziemy wiele przykladéw zastosowania teorii gier w analizach transporto-
wych. Autorzy podzielili te przyklady w zaleznosci od charakteru analizowanego
konfliktu:

o konflikt miedzy podrézujacymi— przyktady zastosowania teorii gier dotyczg
modelowania wyboru trasy, wyboru $rodka transportu czy podjecia decyzji
badz rezygnacji z podrdzy,

e konflikt miedzy decydentami (organizatorami transportu) — przyktad zasto-
sowania teorii gier do rozwigzania konfliktu o zakres obstugi portéw lotni-
czych przez lotnicze firmy transportowe,

o konflikt miedzy decydentami a podrézujacymi — przedstawiono przyklady
zastosowania teorii gier do rozwigzania konfliktéw zwigzanych m.in. z po-
borem oplat, wprowadzeniem zmian w organizacji ruchu czy wyboru wa-
riantdéw rozwiazan drogowych.
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W teorii gier za gre uwaza sie sformalizowany model sytuacji konfliktowej
w ktérym:

o Graczami sg strony konfliktu, nieistotne czy sa to pojedyncze osoby, grupy
0s6b czy instytucje. Z uwagi na skomplikowanie obliczeni istotne jest aby
liczba graczy nie byla wysoka, najczesciej przedstawiane przyklady dotycza
gier o dwéch graczach nie mniej teoria gier opisuje réwniez gry z dowolna
liczba graczy.

o Strategie gry to uporzadkowane zbiory decyzji podejmowanych przez po-
szczegblnych graczy, ktérych przyjecie przez gracza ma wplyw na osiagany
przez niego i przez pozostalych graczy wynik. Kazdy gracz musi mie¢ moz-
liwos¢ wyboru strategii (czyli posiada¢ minimum dwie strategie).

e Tabela wyplat to zbiér elementéw n- wymiarowych (gdzie n jest liczba gra-
czy) bedacych uzyskanymi przez graczy wynikami gry, obliczonymi zgod-
nie z jej zasadami i zaleznymi od strategii przyjetych przez poszczegdlnych
graczy. Wielkos¢ zbioru zalezy od liczby graczy i liczby strategii z ktérych
moga skorzystal. Tabele wyplat najczesciej zapisuje si¢ w formie macierzy
n-wymiarowych.

Dla praktycznego zastosowania teorii gier kluczowa role ma twierdzenie o row-
nowadze Nasha. Réwnowaga Nasha jest podstawowym pojeciem w teorii gier.
Opisuje ona racjonalne zachowania graczy, ktérych strategia gry (kazdego z nich)
jest optymalna uwzgledniajac okreslone ustalone wybory jego oponentéw. Innymi
stowy okresla taki plan postepowania uzalezniony od wszystkich mozliwych sy-
tuacji, gdy zaden gracz dzialajac samodzielnie, nie moze — niezaleznie od innych
— polepszy¢ swojej sytuacji. W takim przypadku osiagnieta dla graczy réwnowaga
staje sie stabilna i zaden z nich nie ma powodéw od niej odstepowad. Kazda nie-
kooperacyjna gra skoficzona ma przynajmniej jeden stan réwnowagi Nasha. Za
rozwiazanie gry mozna uzna¢ znalezienie takiego stanu lub stanéw.

Odzwierciedleniem réwnowagi Nasha jest tak zwany punkt siodlowy. W naj-
prostszych grach z dwoma graczami, znajduje sie go poprzez znalezienie najwick-
szej sposrod najmniejszych wartosci w wierszach tabeli wyplat (tzw. minimaks)
oraz najmniejszej sposréd najwickszych wartosci w kolumnach tabeli wyplat
(tzw. maksmin). W bardziej skomplikowanych grach poszukujemy tzw. strategii
dominujacej, to jest strategii, ktéra daje graczowi najlepszy wynik nie zaleznie od
tego, jakie strategie zastosuja pozostali gracze. Znalezienie strategii dominujace;j
pozwala uprosci¢ gre gdyz zmniejsza liczba wymiaréw tabeli wyplat a to z reguly
pozwala na znalezienie punktu siodlowego.

Przyklad zastosowania teorii gier w koncepcji integracji transportu
Przykladem zastosowania teorii gier do analiz transportowych jest projekt sie-

ci komunikacji autobusowej wykonany w Biurze Inzynierii Transportu w ramach
Koncepgji zintegrowanego systemu publicznego transportu zbiorowego w osi ko-
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munikacyjnej Poznai — Murowana Goslina — Wagrowiec — Gotadicz {4}. W wyni-
ku modernizagji linii kolejowej nr 356 na odcinku Poznan Wschéd — Wagrowiec,
wladze polozonych przy tej linii jednostek samorzadowych (por. rys 1) zauwa-
zyly pilna potrzebe integracji systeméw transportowych w celu lepszej partycy-
pacji w korzysciach z modernizacji. Zlecono wiec wykonanie koncepcji integracji
transportu z uwzglednieniem bardzo szerokiego wachlarza dzialad. Duza liczba
podmiotéw projektu oraz dziedzin nim objetych, gwarantowala wystapienie szere-
gu konfliktéw. Autorzy koncepcji szczegblna uwage zwrdcili na konflikt powstaly

miedzy potencjalnymi inwestorami.

SYSTEMU PUBLICZNEGO TRANSPORTU ZBIOROWEGO

E KONCEPCJA ZINTEGROWANEGO
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Rys. 1. Obszar objety Koncepejq integracii {4}
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Zaréwno gminy lezace w osi komunikacyjnej Poznan — Wagrowiec — Golaricz,
jak 1 marszalek wojewddztwa partycypuja w réznym wymiarze w kosztach wpro-
wadzenia i utrzymania rozwiazan integracji transportu. R6zny jest takze udzial po-
szczegblnych beneficjentéw w korzysciach, jakie taka integracja przynosi. Dyspro-
porcja miedzy udzialem w kosztach a udzialem w korzy$ciach powoduje konflike.
Przy zastosowaniu tradycyjnych metod, autorzy okresliliby najlepsze rozwiazanie
przy zastosowaniu wybranych kryteriow, a nastepnie strony przystapilyby do ne-
gocjacji co do partycypacji w kosztach i korzy$ciach. Kazda gmina, jak i marszalek
probowaliby zapewnié sobie najwieksze korzysci przy minimalizacji kosztéw. Takie
dzialanie mogloby oznaczac fiasko projektu integracji transportu. Mozna réwniez
wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktérej kazda strona przyjmuje najlepsze dla siebie roz-
wigzania, nie przejmujac sie tym, co zrobig inni. W takim przypadku moze okazaé
sie, ze korzysci z integracji beda zanizone lub nie wystapiag wcale. Dlatego autorzy
zdecydowali si¢ na inna metode — znalezienie za pomoca teorii gier, takiego roz-
wiazania, w ktérym kazda ze stron uzyska dla siebie najlepsze korzysci z uwzgled-
nieniem jednak intereséw pozostalych stron konfliktu.

Nakreslenie zasad gry i podstawowych zalozen

Koncepcja integracji {41 obejmuje rézne zagadnienia zwiazane z organizacja
i zarzadzaniem transportem. Teori¢ gier zastosowano do konfliktu zwiazanego
z ksztaltowaniem sieci transportu autobusowego.

Korytarz transportowy Poznafi — Wagrowiec —Gotaficz obejmuje:

e linie kolejowa ktérej dysponentem jest marszalek wojew6dzewa,

o sie¢ linii autobusowych nie organizowanych przez samorzady (w tym

PKS),

e sie¢ linii autobusowych, ktérych dysponentem jest miasto Wagrowiec,

e sied linii autobusowych, ktérych dysponentem jest gmina Murowana Gosli-

na,

o siec linii autobusowych, ktérych dysponentem jest gmina Czerwonak,

e siec linii autobusowych i tramwajowych, ktérych dysponentem jest miasto

Poznan.

W uproszczeniu kazdy z dysponentéw ponosi koszty utrzymania linii trans-
portowych, czerpiac jednoczesnie zyski ze sprzedazy biletéw. W sieci zbiorowego
transportu publicznego przeplywy pasazerskie nie sg ograniczone, przykladowo
mieszkancy gminy Czerwonak w swoich podrézach korzystaja zaréwno z , wilas-
nej” komunikacji autobusowej, jak i ze srodkéw transportu publicznego, ktérych
gmina nie jest dysponentem, takich jak kolej czy autobusy bedace w dyspozycji
Poznania i Murowanej Gosliny. Sytuacja taka moze mie¢ dwojaki wplyw na docho-
dy gminy ze sprzedazy biletéw:

o niekorzystny w przypadku, gdy mieszkanicy gminy zamiast wybiera¢ ,, wlas-

ne” wybieraja ,obce” linie komunikacyjne,
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o korzystny, gdy zwiekszona przez innych dysponentéw oferta przewozowa
powoduje indukowanie dodatkowego ruchu pasazerskiego mieszkadncéw
gminy — ruchu, ktdry cze$ciowo realizowany bedzie wlasna komunikacja.

Latwo zauwazy(, ze zmniejszenie wplywu ze sprzedazy biletéw jednego dys-
ponenta czesto oznacza zwickszenie tych wplywéw u innego. Jest to wiec swoista
gra, w ktérej dysponenci zagrywaja kwotami przeznaczonymi na koszty utrzyma-
nia linii transportowych tak, aby uzyskac jak najlepszy bilans w wyniku sprzedazy
biletéw i przy uwzglednieniu dziatan innych dysponentéw.

Aby méc przeprowadzi¢ analize konfliktu za pomoca teorii gier nalezy ustalié
podstawowe parametry gry, czyli liczbe graczy, strategii i spos6b generacji tabeli
wyplat.

Pierwsze spojrzenie na opisany powyzej konflikt moze sugerowad, ze graczami
sa wszyscy dysponenci. Jednak po uwzglednieniu ponizszych zaleznosci liczbe gra-
czy mozna zredukowac do trzech.

Rozklad jazdy przewozéw kolejowych bedzie mial zasadniczy wplyw na zmiany
w potokach pasazerskich. W tym Koncepcji {4] jest on jednak ustalony a priori
— jest wiec jedynie dang wejSciowa w rozpatrywanym konflikcie i eliminuje jako
gracza urzad marszalkowski.

Wplyw zmian w wagrowieckiej komunikacji autobusowej na dochody z bile-
téw innych dysponentéw jest znikomy, gmina Wagrowiec nie jest wiec graczem.

W projekcie sieci autobusowej rozklad jazdy autobus6w PKS jest dang wejscio-
wa, co podobnie jak w przypadku kolei eliminuje tego przewoznika jako gracza.

Pozostaja wigc: gmina Czerwonak, gmina Murowana Goslina, miasto Poznan
(gminy Skoki i Gotaricz nie dysponujg transportem publicznym).

Kolejng informacja potrzebna z punktu widzenia teorii gier jest - jakie i ile stra-
tegii moze zastosowal kazdy z graczy? Stowo ,strategia” ma w teorii gier znaczenie
nieco odmienne od potocznego. W codziennym Zzyciu stowo to oznacza specjalnie
chytry i pomystowy plan, podczas gdy w teorii gier oznacza dowolny pelny plan.
Strategia jest planem na tyle pelnym, ze nie moze go zmieni¢ dzialanie przeciwnika
lub natury...” [51Z uwagi na zakres i charakter podejmowanych zmian w sieciach
publicznego transportu zbiorowego strategie, jakie beda rozwazali gracze mozna
pogrupowad nastepujaco:

o Strategie degresywne — w ktdrych po przyspieszeniu kolei gminy zmniejszg
zamOwienia na przewozy autobusowe (zmniejszg prace transportowa poj.
km) do poziomu, ktéry zapewni, ze czas podrézy publicznym transportem
zbiorowym nie wzro$nie. Stosowanie takiej strategii oznacza zmniejszenie
naktadéw na utrzymanie publicznego transportu zbiorowego w gminie lecz
moze réwniez oznaczaé zmniejszenie przychoddw ze sprzedazy biletéw.

o Strategie constans — w ktérych gminy pozostawiaja zaméwienia na prze-
wozy na dzisiejszym poziomie zmieniajac jednak rozklad jazdy i marszruty
tak, aby bardziej zintegrowaé wlasng komunikacje autobusowg (i/lub tram-
wajowg) z transportem kolejowym. Przy przyjeciu takiej strategii naklady
na utrzymanie publicznego transportu zbiorowego pozostang takie same,
wzrosna natomiast wplywy ze sprzedazy biletéw.
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Strategie progresywne — w ktérych gminy zwickszaja przewozy, w szcze-
gblnosci wprowadzajac nowe polaczenia zintegrowane z transportem ko-
lejowym. Stosowanie tej strategii oznacza wzrost nakladéw na utrzymanie
publicznego transportu zbiorowego.

Ostatnig potrzebng informacja jest tak zwana tabela wyplat. Jest to tabelarycz-
ne zestawienie wynikéw gry uzyskanych dla kazdego w zaleznosci od kombinacji
zastosowanych strategii. Mozemy rozwazy¢ dwie rozgrywki:

rozgrywka oparta na bilansie finansowym, w ktérej wynikiem jest bilans
kosztéw utrzymania komunikacji autobusowej i wplywy z biletéw,
rozgrywka oparta na kosztach spotecznych, w ktérej do powyzszego bilansu
dodaje si¢ koszty czasu uzytkownikow transportu zbiorowego.

Rozwiazanie konfliktu

Istota znalezienia wlasciwych rozwiazan jest nie tyle odszukanie punktu siod-
towego, co wlasciwe wypelnienie tabeli wyplat. W prezentowanym przykladzie
mamy zdefiniowane dwie rozgrywki a wiec tworzymy dwie tabele wyplat. Kazda
z tabel jest trzywymiarowa, co odpowiada trzem graczom. Jako, ze kazdy gracz
ma do dyspozycji 3 strategie, ostatecznie wigc tabela ma wielko$¢ 3x3x3. Przy
czym komorka tabeli zawiera trzy wartosci uzyskiwane przez kazdego z graczy.

Wynikiem gry w prezentowanym przykladzie jest warto$é pieniezna wynika-

jaca z

bilansu finansowego w grze pierwszej i ekonomicznego w drugiej. W celu

uzyskania tej wartosci konieczne bylo przeprowadzenie szeregu obliczeft modelo-

wych:

Pierwszym dzialaniem bylo przypisanie poszczegblnym strategiom graczy
konkretnego ksztaltu sieci transportu autobusowego. W tym celu dla kaz-
dego gracza i kazdej strategii zaplanowano kilka wariantéw sieci transportu
autobusowego a nast¢pnie wybrano najlepszy. Kryterium wyboru najlepsze-
go wariantu bylo dopasowane do zalozen strategii np. w strategii degresyw-
nej wybierano wariant charakteryzujacy sie najmniejsza praca transportowa
nie zwigkszajacy jednak czasu podrézy w publicznym transporcie zbioro-
wym. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem modelu podrézy w publicz-
nym transporcie zbiorowym za pomocg programu PTV Visum z uwzgled-
nieniem modernizacji linii kolejowej i czynnikdw integrujacych transport.
Nastepnie zbudowano 27 wariantéw sieci publicznego transportu zbioro-
wego bedacych kombinacja wariantéw sieci odpowiadajacych strategiom
przyjmowanym poprzez poszczegdlnych graczy. Dla kazdego wariantu wy-
konano zaréwno rozklad podrézy jak i badanie podzialu zadan przewozo-
wych. Podzial zadan przewozowych wykonano za pomoca modulu Modal
Split programu PTV Visum.

Ostatnim krokiem bylo wyodrebnienie informacji o pracy transportowej,
liczbie przejazdéw realizowanych w autobusach bedacych w dyspozycji po-
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szczegblnych gmin oraz czasie podrézy w publicznym transporcie zbioro-
wym mieszkaficéw poszczegdlnych gmin. Na podstawie tych informacji ob-
liczono bilans finansowy i ekonomiczny z uwzglednieniem specyfiki trans-
portu w poszczegSlnych gminach. Wyniki zapisano w tabelach wyplat.
Wybdr wariantéw w oparciu o teorie gier nie byl dzialaniem skomplikowa-
nym, tabele wynikéw pozwolily na wyodrebnienie strategii dominujacych. Na
przyklad w badaniu bilansu finansowego — pierwsza rozgrywka — okazalo sie, ze
kazdy z graczy najlepszy wynik uzyska, gdy zastosuje strategie degresywna, nieza-
leznie od tego jaka strategie wybrali pozostali gracze. W przypadku badania kosz-
téw spolecznych — druga rozgrywka — zauwazono, ze gmina Murowana Goslina
zawsze wybierze strategic degresywna, bo niezaleznie od wyboréw pozostalych
graczy uzyska najlepszy wynik. Wtedy latwo bylo znalez¢ punkt siodlowy dla Po-
znania i Czerwonaka. W obu przypadkach wybrano stan odpowiadajacy stanowi
réwnowagi Nasha.
Wybrano jeszcze trzeci wariant, jednak wybdr nie zostal dokonany w oparciu
o teorie gier. Zalozono, ze Poznan bedzie musial zastosowac strategic progresywna
wymuszong przez realizacje zamierzonych inwestycji. W takim przypadku dobra-
no najlepiej pasujace strategie Czerwonaka i Murowanej Gosliny.
Ostatecznie wybrano warianty:
e ekonomiczny w ktérym gminy przyjmuja nastepujace strategie: Poznan —
degresywng, Czerwonak — degresywna, Murowana Goslina — degresywna,
o spoleczny w ktérym gminy przyjmuja nastepujace strategie: Poznad — con-
stans, Czerwonak — constans, Murowana Goslina — degresywna,
e docelowy w ktérym gminy przyjmuja nastepujgce strategie: Poznafi — pro-
gresywny, Czerwonak — constans, Murowana Goslina — constans.
Wariantom przyjetych strategii odpowiadaly warianty ksztaltu sieci transportu
autobusowego.

Wnioski

1. Teoria gier znajduje szerokie zastosowanie w modelowaniu i analizach trans-
portowych. Mozna za jej pomoca zaréwno opisywac zaleznosci w ruchu dro-
gowym jak i rozwiazywal konflikty powstate wokot zagadniert zwigzanych
z transportem. W Polsce projektanci i specjalisci od transportu zbyt rzadko
siegaja po teorie gier jako narzedzie w analizach i projektach transporto-
wych.

2. Zastosowanie teorii gier szczegélnie przydatne jest przy analizach trans-
portowych w ktérych mozna spodziewal si¢ wystapienia sytuacji konflik-
towych, a co gorsza konflikt moze zdeterminowad dziatania poszczegSlnych
stron uniemozliwiajac znalezienie wsp6lnego rozwiazania.

3. Wybdr rozwigzan za pomoca teorii gier jest diametralnie rézny od metod tra-
dycyjnych np. analizy wielokryterialnej. W teorii gier nie szuka si¢ najlepsze-
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go rozwigzania z punktu widzenia postawionych kryteriéw, tylko szuka sie
rozwigzania ktére zadowoli wszystkie strony ewentualnego konfliktu.

4. Zaprezentowany przyklad udowadnia, ze za pomoca teorii gier w nieskom-
plikowany sposéb mozna znalezé rozwigzania konfliktu interesu miedzy
jednostkami samorzagdowymi. Przedstawiona Koncepcja {4} znalazta popar-
cie wéréd skonfliktowanych gmin i jest aktualnie wprowadzana w zycie. Ten
drobny sukces jest szczegélnie wazny w Swietle koniecznosci uchwalenia
przez jednostki samorzadowe planéw transportowych. Nalezy spodziewaé
sie, ze na etapie sporzadzania i uchwalania planéw narodzi sie caly szereg
konfliktéw, ktérych nie bedzie mozna rozwiazac tradycyjnymi metodami.
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