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Izvleéek

Podnebne spremembe so obravnavane kot eden izmed najveéjih izzivov na ravni
mednarodne kooperacije, s katerimi se sooca ¢lovestvo. Podnebni problem je na-
mreé klasi¢en problem, ki se ukvarja z javnimi dobrinami. Teorija iger je eno izmed
orodij, s pomo¢jo katerih lahko definiramo glavne kriterije za izvedbo mednaro-
dnih skupnih aktivnosti obvladovanja podnebnih sprememb. Tak3ne skupne aktivno-
sti bodo v élanku uporabljene z namenom predstavitve evolucije uspesnega sodelo-
vanja. Svet je spoznal, da obvladovanje podnebnih sprememb povzroéa stroske, in
nagnjenost k onesnazevaniju bo vedno prisotna. Zato se vprasajmo, ali lahko stoha-
stiéni element v podnebni igri, ki pomeni neko stopnjo negotovosti, zvi$a verjetnost
prevzema strategije kooperacije. Na§ model temelji na igri zapornikove dileme, ki
proucuje evolucijo kot sodelovanje med sebiénimi posamezniki.

Kljugne besede: podnebne spremembe, teorija iger, zapornikova dilema, evolucija
kooperacije, stohasti¢nost, socialna dilema, javne dobrine

Abstract

Climate change has been described as one of the greatest challenges to internatio-
nal cooperation that the world has faced thus far. Indeed, the climate problem is a
classic problem of dealing with global goods. Game theory is one of the tools that
can be used to identify key criteria for designing frameworks for international collec-
tive action on climate change. Such collective action is used in the current paper to
present the evolution of cooperative behaviour. The world has realised that tackling
the climate change will be costly; therefore, the temptation to pollute will always be
present. Can the stochastic element in our climate game, which refers to some level
of uncertainty, increase the probability of adopting the cooperation strategy? Our
model is based on the prisoner’s dilemma game, in which the evolution of coopera-
tive behaviour among egoistic individuals is considered.

Keywords: Climate change, game theory, prisoner’s dilemma, evolution of coopera-
tion, stochasticity, social dilemma, public goods

1 Uvod

V odnosih med drzavami se najveckrat zgodi, da so interesi ene drzave v
konfliktu z interesi druge. Najbolj drasti¢en primer takega krizanja interesov
je vojno stanje. Tedaj si vsaka prizadeta stran prizadeva, da bi na kar najhitrejsi
in temeljit nacin unicila ali vsaj zacasno izlocila vse sile nasprotnika. Krizanje
interesov imenujemo kar konfliktne situacije. Teorija iger je teorija ukrepanja
ravno v konfliktnih situacijah (Jamnik 1973). Igra zapornikove dileme, ki jo bomo
uporabili za proucevanje medsebojnih odnosov na podro¢ju varovanja okolja, je
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nastala na samem vrhuncu hladne vojne. Ameriska vojska
je zaposlila Stevilne znanstvenike, da bi analizirali naspro-
tnika in njegove poteze. Zelo hitro so se soo¢ili s problemom
medsebojnega zaupanja, ki ga zelo jasno predstavi igra za-
pornikove dileme (Axelrod 1984).

V nasi igri zapornikove dileme si namesto igralcev pred-
stavljamo posamezne drzave oz. njihove zastopnike, med
katerimi so vzajemni odnosi zelo pomembni — velikokrat
je prisotna ideja: ¢e jaz tebi pomagam danes, bo$ ti meni
pomagal jutri — in hkrati skrivnost uspeha (Milinski in Roc-
kenbach 2008). Igre socialne dileme jasno kazejo, da kazno-
vanje spodbuja sodelovanje, vendar povzroca stroske tako
za tiste, ki kaznujejo, kot za tiste, ki so kaznovani (Milinski
in Rockenbach 2006). Zelo pomembno dejstvo je, da je
potem, ko je sodelovanje vzpostavljeno v svetu konfliktnih
situacij, sodelovanje treba ohraniti. Medsebojno sodelova-
nje ostane stabilno, ¢e je prihodnost relativno pomembnejsa
od sedanjosti. Za vsako drzavo je bolje, ¢e si bodo vsi delili
koristi javnih dobrin. Podnebje je javna dobrina, pri kateri
se pojavljajo problemi lastnistva in delitve stroskov.

Zunanji negativni stroski, ki se pojavijo pri javnih
dobrinah, se lahko odpravijo z ekonomskimi ali social-
nimi instrumenti. Med slednje spadajo posebni dogovori
med udelezenci. Pri ekonomskih instrumentih imamo na
voljo dva pristopa, prvi je tradicionalni Pigoujev, drugi pa
moderni Coasov pristop. Pigoue predvideva obdavcitev oz.
drugo finan¢no kaznovanje onesnazevalca (okoljske dajatve,
subvencije, trgovanje z emisijskimi kuponi). Coase pravi,
da so okoljski problemi posledica neustrezno dolocenih la-
stninskih pravic, ki jih je treba jasno dolociti. Pigou je za
aktivno, Coase za pasivno vlogo drzave (Murks 2010).

Podnebna igra je igra, ki je ne smemo izgubiti. Nauciti
se moramo, kako sodelovati na globalni ravni in kako spo-
Stovati mnenja drugih udelezencev. Globalni podnebni
dogovor naj bi dopuscal razli¢ne vzorce obnasanja za so-
delujoce drzave, a vse skupaj mora biti definirano v smeri
dolgoro¢nega vzajemnega sodelovanja. Model, ki ga bomo
predstavili v ¢lanku, kaze eno izmed resitev, kako resiti
podnebni problem s pomocjo igre zapornikove dileme, ki
na racun stohasti¢nega elementa dopusti moznost prevzema
strategije kooperacije namesto strategije defekcije, kar bi
se zgodilo v primeru odsotnosti stohasti¢nega clementa.
Rezultat je, da bodo kooperatorji — to so drzave, ki so pri-
pravljene sodelovati — prevladali nad defektorji, torej
drzavami, ki niso pripravljene sodelovati.

2 Mednarodne podnebne aktivnosti

Kjotski protokol je zacel veljati 16. februarja 2005 in se
zacel izvajati 1. januarja 2008. Protokol pomeni odlocilen
korak v smeri izvajanja mednarodne podnebne aktivno-
sti. UspeSen je v definiranju niza mednarodnih pravil,
trznih fleksibilnih mehanizmov in skladov za obvladova-
nje podnebnih sprememb. Kjotski protokol od industrij-
skih drzav zahteva, da emisije toplogrednih plinov (TGP)
zmanjsajo za ve¢ kot 5,2 % v obdobju 2008-2012 glede na
izhodis¢no leto 1990. Emisije TGP so izrazene v ekviva-
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lentih CO,, ki predstavljajo splo$no enoto za ugotavljanje
ucinkov emisij drugih TGP; npr. 1 kg metana — CH, predsta-
vlja 21 kg ekvivalenta CO,, 1 kg C,F_, ki spada med PFC-je,
pa predstavlja kar 9200 kg ekvivalenta CO,. Vsak TGP
predstavlja nevarnost globalnega segrevanja: 1 t CH, ima
ucinek globalnega segrevanja, ki je 21-krat mo¢nejsi kot 1
t CO, v 100 letih, 1 t N O ima 310-krat mo¢ne;jSi ucinek, 1
t HFC-jev ima od 140-krat do 11.700-krat moc¢nejsi ucinek,
1 t SF, pa ima 23.900-krat mocnejsi ucinek kot 1 t CO,
(Murks 2002).

Slovenija je zavezana zmanjSati emisije TGP za 8 %
v obdobju 2008-2012 glede na izhodis¢no leto 1986.
Glavni cilj je doseci globalno trajnostno gospodarstvo;
to pomeni poslovno priloznost predvsem v smislu tehno-
loske inovacije, ki lahko Se naprej omogoca gospodarsko
rast in ustvarjanje novih delovnih mest. Evropa se je trdno
odlocila, da bo popolnoma izkoristila prednosti taksnih pri-
hodnjih poslovnih priloznosti (Murks 2009a).

Tabela 1: Izpolnjevanje Kjotskega protokola leta 2008

Drzava Kiotski cilj (%) IZAhf)z‘l':”lggO%/{, )
Avstralija 8 31,40
Belorusija -8 -35,10
Bolgarija -8 -44,80
Kanada -6 2410
Hrvaska -5 -0,90
Ceska -8 -27,50
Estonija -8 -50,40
EVROPSKA UNIJA (EU-15) -8 -6,50
Madzarska -6 -36,10
Islandija 10 42,90
Japonska -6 1,00
Latvija -8 -55,60
Liechtenstein -8 14,70
Litva -8 -51,10
Monako -8 -11,40
Nova Zelandija 0 22,80
Norveska 1 8,00
Poljska -6 -29,90
Romunija -8 —-46,90
Rusija 0 -32,90
Slovaska -8 -33,90
Slovenija -8 5,20
Svica -8 0,50
Ukrajina 0 -53,90

Opomba: * Izhodis¢na leta po Kjotskem protokolu se razlikujejo od
drzave do drzave (Slovenija si je za CO,, CH, in N,O izbrala izhodis¢no
leto 1986, za F-pline pa leto 1995. Izhodis¢na leta drugih drzav za CO,,
CH, in N,O so 1987, 1988, 1989 in najpogosteje izbrano leto 1990. Za
F-pline je najpogosteje izbrano izhodiscno leto 1995, medtem ko si je le
Romunija izbrala izhodi$¢no leto 1989).

Viri podatkov: UNFCCC (2009), UNFCCC (2010) in lastni izracuni
(stolpec Aemisij, ki pomeni spremembo — porast ali padec — emisij TGP
leta 2008 glede na izhodi$¢no leto).
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Izpolnjevanje zastavljenih ciljev Kjotskega protokola se
v posameznih drzavah zelo razlikuje. Podatki o emisijah
TGP za leto 2008 kazejo, da je Slovenija edina drzava, ki
med novimi ¢lanicami EU-10 ne izpolnjuje kjotskega cilja,
kar pomeni, da domaci ukrepi za zmanj$anje emisij TGP niso
dovolj ucinkoviti (Murks in Perc 2010). V skladu z zadnjimi
projekcijami slovenskih povpre¢nih emisij TGP za obdobje
2008-2012 iz leta 2009 naj bi se te emisije gibale na ravni
21.112 tiso¢ ton ekvivalenta CO,. Napovedane slovenske
emisije TGP presegajo kjotski cilj za 1.066 tiso¢ ton ekvi-
valenta CO,. Kjotski fleksibilni mehanizmi bodo Sloveniji
omogocili izpolnitev kjotskega cilja, kar pomeni, da bo nasa
drzava neto kupec kjotskih emisijskih enot (OP TGP-1 2009).

Po podatkih o emisijah TGP za leto 2008 med starimi
¢lanicami EU-15 devet ¢lanic ne izpolnjuje kjotskega cilja
(Avstrija, Belgija, Danska, Irska, Italija, Luksemburg, Ni-
zozemska, Portugalska, Spanija), Sest ¢lanic pa ga izpol-
njuje (Finska, Francija, Gréija, Neméija, Svedska, Velika
Britanija; EEA 2010). Prav tako ni izpolnjen skupni kjotski
cilj drzav ¢lanic EU-15, kar je vidno tudi v tabeli 1. Drzave
¢lanice EU-15 so se zavezale v povpre¢ju zmanjsati emisije
TGP za 8 % v obdobju 2008-2012 glede na izhodis¢no
leto 1990. Po podatkih o proizvedenih emisijah TGP v letu
2008 so drzave ¢lanice EU-15 zmanjSale emisije TGP le za
6,5 % glede na leto 1990. Seveda pa Kjotskega protokola
niso ratificirale samo drzave ¢lanice EU, ampak tudi druge.
V tabeli 1 prikazujemo stanje izpolnjevanja Kjotskega

protokola po podatkih o emisijah TGP za leto 2008. Ali
bodo cilji iz Kjotskega protokola izpolnjeni ali ne, bo znano
Sele po porocanju podatkov o proizvedenih emisijah TGP
za leto 2012. Zastavljeni kjotski cilj se namre¢ nanasa na
povpre¢ne emisije TGP v obdobju 2008-2012. Po podatkih
o emisijah TGP za leto 2008 med drzavami, vkljucenimi
v Aneks B Kjotskega protokola, zastavljenega cilja ne iz-
polnjujejo naslednje drzave: Avstralija, Kanada, Hrvaska,
EU-15, Islandija, Japonska, Liechtenstein, Slovenija in
Svica, ki smo jih v tabeli 1 osen¢ili.

Med drzavami, ki izpolnjujejo kjotske cilje, so naju-
spesnejSe naslednje: Ukrajina, Latvija, Litva, Estonija,
Romunija, Bolgarija, Rusija, Madzarska, Belorusija,
Slovaska, Poljska, Ceska. Kjotski cilj, ki znasa 0 %, Ukrajini
dovoljuje povprecno proizvodnjo emisij TGP v obdobju
2008-2012, ki je enaka proizvodnje iz leta 1990. Ukrajina
je leta 2008 glede na leto 1990 belezila nizje emisije TGP
za 53,90 %, kar pomeni, da je kjotski cilj presegla za
omenjeni odstotek. Ceska se je zavezala h kjotskemu cilju
v visini —8 %, dejansko pa je leta 2008 belezila za 27,50 %
nizje emisije TGP glede na leto 1990. Najmanj uspesna
med obravnavanimi drzavami je bila Islandija, ki ji je celo
dovoljeno povecati emisije TGP za 10 % po kjotskem cilju.
Vendar je drzava leta 2008 glede na leto 1990 povecala
emisije TGP za 42,90 %. Slovenija je leta 2008 glede na
izhodis¢no leto 1986 povecala emisije TGP za 5,20 % in
odstopa od zastavljenega kjotskega cilja za 13,20 %.

Tabela 2: Cilji za resevanje problemov na podrocju ublazitve negativnih vplivov podnebnih sprememb za deset najvecjih

gospodarstev
Drzava Nacrtovani cilji
Brazilia povecanje deleza obnovljivih virov energije (biomasa, veter in voda) na 10% do leta 2030
I programi za za$¢ito javnih gozdov

stabiliziranje emisij TGP na raven 0 % (kjotski cilj, ki je trenutno izpolnjen)

Francija | zmanj$anje emisij TGP za 25 % do leta 2020 glede na leto 1990
zmanj$anje emisij TGP za 75-80 % do leta 2050 (dolgoro¢ni nacionalni cilj)

ltaliia zmanjanje emisij TGP za 6,5 % (kjotski cilj, ki trenutno ni izpolnjen)

J povecanje deleza proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije na 20 % (nacionalni cilj)

znizanje emisijske intenzivnosti TGP za 20-25 % do leta 2020 glede na leto 2005

Indija povecanje uporabe obnovljivih virov energije
povecanje ucinkovitosti pri proizvodnji in distribuciji elektriéne energije

Japonska zmanjSanje emisij TGP za 6 % (kjotski cilj, ki trenutno ni izpolnjen)

P znizanje energetske intenzivnosti bruto domacega proizvoda za 30 % v obdobju od 2003 do 2030

znizanje energetske intenzivnosti bruto domacega proizvoda za 20 %

Kitajska | zmanjSanje emisij zraCnih onesnazeval za 10 %
povecanje proizvodnje elektricne energije iz obnovljivih virov energije za 15 %
zmanj$anje emisij TGP za 21 % (kjotski cilj, ki je trenutno izpolnjen)

Nemcija | zmanjSanje emisij TGP za 40 % do leta 2020 glede na leto 1990, ¢e EU sprejme skupni cilj v visini 30 % zmanj$anja (nacionalni cilj)
20 % proizvedene elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije do leta 2020

Rusija stabiliziranje emisij TGP na raven 0 % (kjotski cilj, ki je trenutno izpolnjen)

Velika zmanj$anje emisij TGP za 12,5 % (kjotski cil}, ki je trenutno izpolnjen)

Britaniia zmanjanje emisij CO2 za 20 % do leta 2010 glede na leto 1990 (nacionalni cilj)

| zmanjSanje emisij CO2 za 60 % do leta 2050 glede na leto 2000 (nacionalni cilj)

znizanje emisijske intenzivnosti TGP za 18 % do leta 2012 glede na leto 2002 (prostovoljni zvezni cilj)

ZDA zmanj$anja emisij CO2 za 80 % do leta 2050 glede na leto 1990 (Kalifornija)
zmanj$anje emisij TGP v obdobju od 2009 do 2015 na raven emisij iz leta 2005 in dodatno 10 % zmanj$anje v obdobju 2015 do 2018

Vir podatkov: Stern (2006).
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Podnebno-energetski paket, ki ga je Evropska komisija
sprejela januarja 2008, velja za eno izmed korenitejSih
sprememb na podroc¢ju energetske in okoljske politike EU.
Za drzave ¢lanice EU je ta paket pomembnejsi vsesplosni
gospodarski sporazum po petdesetih letih, kolikor je minilo
od prvega evropskega sporazuma (Murks 2009b). Vendar
pa omenjeni paket ni pomemben samo za evropske drzave,
ampak za cel svet. Res je, da velja Evropa za gonilno silo
na podro¢ju varovanja naravnega okolja, predvsem na
podro¢ju podnebnih sprememb in uvajanja Cistih tehno-
logij, vendar so tudi druge drzave zelo aktivne pri defini-
ranju prihodnjih ukrepov za izpolnitev podnebnih ciljev
(Stern 2006). V tabeli 2 prikazujemo cilje desetih najvecjih
svetovnih gospodarstev, s pomocjo katerih naj bi se ublazili
negativni vplivi podnebnih sprememb in omogocil nadaljnji
razvoj nizkooglji¢nih tehnologij.

Podnebje kot javna dobrina lahko kaj hitro pripelje do
zavajajocih ukrepov posameznih drzav, ko bodo hotele pri-
spevati manj na racun drugih drzav in s tak§nim obnasanjem
povzroéile socialno dilemo. Ce socialne dileme ne resujemo
ustrezno, se kaj hitro soo¢imo s t. i. tragedijo javnih dobrin
(Miller idr. 2009). Tragedijo javnih dobrin, ki jo lahko v
naSem primeru poistovetimo s problemom uspesne in ucin-
kovite stabilizacije globalnega podnebja, je Ze leta 1968
uvedel Hardin, in sicer kot metaforo za naso nesposobnost
vzdrzevanja javne dobrine, ki jo lahko vsi brezplaé¢no preko-
merno uporabljamo (Hardin 1968). Uporaba javnih dobrin
ne ustvarja skupne (kolektivne) koristi, saj so individual-
ni interesi ponavadi drugac¢ni od skupnih. Pri obravnavanju
individualnih interesov so klju¢nega pomena informacije.
Rezultati raziskave Milinskega in sodelavcev so pokazali,
da so bili bolje informirani udelezenci pripravljeni veckrat
sodelovati in prispevati vi§ja denarna sredstva k reSevanju
globalnega podnebnega problema (Milinski idr. 2006).

Podnebna igra torej vkljuCuje investiranje v javno
dobrino, vendar ne z namenom ustvarjanja dobicka,
ampak z namenom izognitvi izgube, ki bi ogrozila obstoj
in delovanje prihodnjih generacij (Dreber in Nowak 2008).
Globalni podnebni sporazum bo dosezen le, ¢e bo sodelova-
nje med drzavami udelezenkami uspesno. Drzave so igralci,
ki bodo v podnebni igri sodelovali ali ne. Kooperacijska
teorija pravi, da se lahko sodelovanje zacne v zelo majhnih
skupinah posameznikov, ¢etudi noben drug na svetu v
tistem trenutku ni pripravljen sodelovati (Axelrod 1984).

3 Teorija iger in zapornikova dilema

3.1 Evolucijska teorija iger

Teorija iger je pripomocek, ki se uporablja za ana-
liziranje izzivov skupne akcije za reSevanje problemov
javnih dobrin. Teorija iger obravnava situacije, ki z igrami
naceloma nimajo nobene zveze; npr. pri izkorisanju
naravnih virov je veckrat treba investirati, ne da bi vedeli
natan¢no, kaksSen bo ucinek investicije — primer javne
dobrine. Na splosno delimo socialne igre v dve skupini.
Prve so igre na sreco, pri katerih je rezultat odvisen samo
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od nakljucja. Druge so strateske igre, pri katerih je rezultat
odvisen tudi od spretnosti in odlocitev igralcev. Teorija
iger se ukvarja s strateSkimi igrami. Najpogostejsa je igra
z enim igralcem in vsoto ni¢, ki pa ni zanimiva za teorijo
iger, saj ne tvori sporne situacije. V pravi igri morata sode-
lovati vsaj dva igralca (Jamnik 1973). Teorija iger proucuje
odlocitve igralcev in njihovih medsebojnih odnosov. Njen
cilj je ustvariti druzbo, ki bo sestavljena iz skrbnih posa-
meznikov, in hkrati doseéi evolucijsko stabilno medsebojno
sodelovanje (Rasmusen 2007).

Ena temeljnih predpostavk v ekonomski teoriji iger
je, da se ljudje obnaSajo razumno in strategije izbirajo na
nacin, ki jim bo prinesel pri¢akovani maksimalni dobicek.
Kadar ljudje med seboj ne sodelujejo in se vsak od igralcev
trudi, da bi maksimiral svoj pricakovani dobicek, imamo
opravka z nekooperativnimi igrami. John Forbes Nash je v
letih 1950-1953 predstavil stratesko ravnovesje, ki velja za
nekooperativne igre, in predlagal, kako naj bi kooperativ-
ne igre reSevali prek nekooperativnih (Nash 1950). Nashevo
ravnovesje je najboljsi kooperativni kriterij izbire kombina-
cije strategij. V tabeli 3 prikazujemo Nashevo ravnovesje
na primeru igre zapornikove dileme, ki jo bomo podrobneje
opisali v nadaljevanju.

Tabela 3: Igra zapornikove dileme in Nashevo ravnovesje

Igralec 2

strategija A strategija B
(3,3 ©.5)
(5,0) (1.1

Opomba: Najprej so navedeni donosi za igralca 1 v vrstici, nato pa donosi
za igralca 2 v stolpcu.

strategija A
strategija B

Igralec 1

Vir: Osborne (2003).

Nashevo ravnovesje predstavlja kombinacija strategij
B, ki jo izbereta oba igralca; rezultat taksne izbire je (I,
1) in pomeni donos | za oba igralca. Najprej predpostavi-
mo, da igralec 1 izbere strategijo B, potem je igralec 2 v
boljSem polozaju, da tudi on izbere strategijo B. Kajti ce
bi igralec 2 izbral strategijo A, bi njegov donos namesto 1
znaSal 0. Podoben rezultat dobimo pri drugi predpostavki:
ko igralec 2 izbere strategijo B, ima igralec 1 vecjo korist,
Ce izbere strategijo B, saj v tem primeru zasluzi 1 (Ce pa bi
izbral strategijo A, bi zasluzil 0). Nobena druga kombinaci-
ja strategij A in B ni Nashevo ravnovesje. Vendar moramo
zelo paziti, kdaj je Nashevo ravnovesje izpolnjeno in kdaj
ne. Takoj ko zeli eden od igralcev spremeniti svojo strate-
gijo, Nashevo ravnovesje namre¢ ne bo ve¢ izpolnjeno. Pri
kooperativnih igrah se lahko igralca vnaprej dogovorita za
skupno ravnanje, medtem ko pri nekooperativnih igrah spo-
razumevanje ni mogoce. Nekooperativna igra je po Nashu
resljiva, ¢e so v njej vse ravnovesne kombinacije zamenlji-
ve. V realnosti je ¢lovek omejen na razli¢ne nacine in hkrati
nagnjen k temu, da dela napake (Montet in Serra 2003).
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Teorija iger z upoStevanjem njenega evolucijske-
ga elementa je postala dragoceno orodje za proucevanje
evolucijskega sodelovanja. Najpomembnej$i mehanizmi
sodelovanja so neposredna in posredna vzajemnost, pro-
stovoljno sodelovanje in prostorska struktura. Neposredna
vzajemnost pomeni, da bom jaz sodelovala s teboj, ker si ti
sodeloval z menoj. Posredna vzajemnost pa pomeni, da bom
jaz sodeloval s teboj, ker si ti sodeloval z drugimi. Skupno
vsem mehanizmom je, da so odvisni od razli¢no razpore-
jenih medsebojnih odnosov. Taksna razporejenost se lahko
izvede aktivno z razlicnimi strateskimi vzorci obnasanja
igralcev ali pasivno s pomoc¢jo uvedbe prostorsko-okolj-
ske omejitve (Hauert in Szabo 2005). V modernih druzbah
postaja vse bolj pomembno sodelovanje med sebiénimi po-
samezniki. Splo§no matemati¢no orodje za proucevanje so-
delovanja med sebiénimi posamezniki je evolucijska teorija
iger. Pri tem se najpogosteje uporabljata dve igri, igra za-
pornikove dileme in igra sneznega zameta. V igri sneznega
zameta gre za dva voznika, ki ju na poti domov ujame
snezni vihar in se znajdeta sredi sneznega zameta (Hauert
in Doebeli 2004). Voznika imata dve moznosti: ali gresta
oba iz avta in zadneta odstranjevati sneg (strategija ko-
operacije) ali pa ostaneta oba na toplem v avtu (strategi-
ja defekcije). Ce sta oba voznika pripravljena odstranjevati
sneg, ima vsak od njiju dolo¢eno korist, da pride domov, in
hkrati si delita stroske dela, torej gre za vzajemno koope-
racijo. Ce oba voznika izbereta strategijo defekcije, sta oba
kaznovana. Ce en voznik odstranjuje sneg, bosta sicer oba
prispela domov, vendar bo imel le defektor celotno korist.
V igri sneznega zameta je vrstni red izplacil ravno obraten
kot v igri zapornikove dileme. Glavna razlika med obema
igrama je v kaznovanju igralcev, ki so¢asno uporabijo stra-
tegijo defekcije. Podnebno igro bomo v nadaljevanju po-
drobneje predstavili na osnovi igre zapornikove dileme.

3.2 Igra zapornikove dileme

Igra zapornikove dileme je najbolj znan matematiéni
model proucevanja med¢loveskih odnosov. V igri zapor-
nikove dileme sta dva igralca. Vsak od njiju ima moznost
izbire med strategijo kooperacije (sodelovanja) ali defekcije
(nesodelovanja). Posamezni igralec mora vnaprej sprejeti
svojo odlocitev, ne da bi pri tem vedel, kako se bo odlo¢il
drugi igralec (Axelrod 1984). Visina izplacil v igri zapor-
nikove dileme, odvisna od odlocitev igralcev, je prikazana
v tabeli 4. Ce bosta igralca sodelovala, bosta oba nagrajena
z R za medsebojno sodelovanje. Ce se en igralec odlogi
za strategijo sodelovanja, drugi pa za strategijo defekcije,
bo slednji prejel izplacilo za zavajanje 7, prvi pa bo prejel
izpla¢ilo naivneza S. Ce se oba igralca odlogita za strategijo
defekcije, bosta oba kaznovana s P za medsebojno defekcijo.
V najboljsem primeru lahko igralec dobi 7, to je defekcija in
hkrati sodelovanje (kooperacija) nasprotnika. V najslabsem
primeru igralec dobi S, to je kooperacija in hkrati defekcija
nasprotnika. Vrstni red viSine donosov od najboljSega do
najslabiega v igri zapornikove dileme je 7> R > P> S. Ce
igralca igro ponovita veckrat, se doda Se pogoj 2R>T+ S
(Miller idr. 2009). Model temelji na t. i. §ibki zapornikovi

dilemi, za katero res ne velja P > S. Vendar pa so rezultati
te verzije enaki rezultatom verzije, ¢e P > S velja, kar je
pokazano tudi v prispevku M. A. Nowaka in R. M. Maya
(1992). Za poenostavitev simulacij maksimalno zmanj$samo
Stevilo prostih parametrov, kar je natanéneje opisano v na-
slednjem poglavju.

Matrika izplacil, prikazana v tabeli 4, jasno kaze, da je
pod dobro mesanimi pogoji — Ce je vsak igralec povezan z
vsakim igralcem in ¢e so igralci racionalni ter da to tudi vsi
vedo — edino stabilno Nashevo ravnovesje defekcija (P, P,).

Tabela 4: Matrika izplacil za igro zapornikove dileme

Igralec 2
kooperacija defekcija
kooperacija | (R=1, R=1) (S0, T,=2)
Igralec 1
defekoija | (T=2.570) | (P=0,P0)

Opombe: T —izplacilo za zavajanje
R —nagrada za medsebojno sodelovanje
P — kaznovanje za medsebojno defekcijo
S —izplacilo naivneza

Viri: Nowak in May (1992) in lastni izra¢uni (dolo¢itev viSine posameznih
izplacil).

Kadar igro ponovimo veckrat, je najboljSa determini-
sti¢na strategija je t. i. »tit for tat« ali TFT (»kakor ti meni,
tako jaz tebi«). Pri strategiji TFT je prvi korak igralca
vedno kooperacija, naslednji njegovi koraki pa so odvisni
od strategije nasprotnika v predhodnem koraku. Axelrod je
v knjigi The Evolution of Cooperation, ki je rezultat kom-
pleksnega niza racunalniskih simulacij, definiral pogoje, ki
morajo biti izpolnjeni, ¢e zelimo, da bo izbrana kombina-
cija strategij dolgoro¢no uspesna — evolucijsko stabilna. Ti
pogoji so (Axelrod 1984):

— ne bodi nevos¢ljiv: drugemu igralcu nima smisla biti ne-
voséljiv za njegov uspeh, saj je ta prvi pogoj za uspeh
prvega igralca;

— nebodiprvi, ki uporabi strategijo defekcije: bodi prijazen
in na zacetku vedno uporabi strategijo kooperacije;

— povrni tako kooperacijo kot defekcijo: strategija TFT je
v celoti stabilna, kadar je prihodnost pomembnej$a od
sedanjosti;

— ne bodi preve¢ pameten: za sodelovanje je treba jasno
pokazati svoje poteze.

Podnebna igra lahko pripelje do optimalne resitve, saj
bodo udelezenci (drzave) slej ali prej ugotovili, da je stra-
tegija sodelovanja dolgorocno ucinkovitejSa in uspesnej-
Sa izbira od strategije defekcije. Za drzave je temeljnega
pomena, da doloc¢ijo pomembnejse elemente, ki spodbujajo
dolgoro¢no sodelovanje in prostorsko vzajemnost (Nowak
in Sigmund 1998).
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4 Podnebna igra kot zapornikova dilema

Igra zapornikove dileme se ponavadi uporabi za raz-
iskovanje evolucije kooperativnega obnaSanja med
sebiénimi posamezniki (Perc 2006a). V okoljskih studijah
je igra zapornikove dileme velikokrat uporabljena za ana-
liziranje vzorcev obnasanja posameznih drzav pri iskanju
globalnega cilja. Vse drzave bi imele korist od CistejSega
okolja oz. zmanjSanih emisij TGP, vendar bi po drugi strani
veliko drzav ostalo neaktivnih pri ukrepih za zagotavlja-
nje trajnostnega razvoja in bi Se naprej onesnazevale okolje
(Wood 2010).

Emisije TGP bi se lahko do leta 2035 podvojile v pri-
merjavi s proizvedenimi emisijami v predindustrijskem
obdobju (1750-1850), ¢e drzave ne bodo takoj zacele
ukrepati (Murks in Perc 2010).

Ce bi svet zacel ukrepati danes, bi stroki prilagaja-
nja v povpreéju znasali 1 % letnega svetovnega BDP. Ce
se svet odloci Se pocakati, bi se lahko stroski prilaganja
povecali tudi do 20-krat. Potencialne podnebne stroske, ki
se po trenutnih izracunih gibljejo med 1 % in 20 % letnega
svetovnega BDP, lahko s pomocjo matrike izplacil nepo-
sredno povezemo s klasi¢no igro zapornikove dileme, ki
jo prikazujemo v tabeli 5 (Liebreich 2007). ViSine poten-
cialnih podnebnih stroskov, ki so bile uporabljene v matriki
izplacil, so bile definirane na osnovi naslednjih glavnih
predpostavk:

— takojsnje ukrepanje drzav: podnebni stroski znaSajo
1 % letnega svetovnega BDP;

— drzave ne ukrepajo: analiza Sternovega porocila kaze,
da bi lahko podnebni stroski v primeru nenadzorova-
nih emisij TGP znasali od 5 % do 20 % letnega svetov-
nega BDP, zato upoStevamo najvisje potencialne stroske
v visini 20 %;

— samo nekatere drzave ukrepajo: za drzave, ki ne
ukrepajo, predpostavimo, da nimajo stroskov (0 %), za
drzave, ki ukrepajo, pa predpostavimo stroske v visini
4 % letnega svetovnega BDP; v Sternovem porocilu je
namre¢ navedeno, da bi lahko podnebni stroski dosegli
1 % svetovnega letnega BDP z odstopanjem +/— 3 % ,
kar pomeni maksimalno 4 %.
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Stabilizacija emisij TGP na raven, s katero bi se izognili
podnebnim $kodam, zahteva zmanjSanje emisij za najmanj
25 % do leta 2050 in pomeni stabiliziranje koncentracije
CO, v ozra¢ju od 500 do 550 ppm, kar upoSteva tudi analiza
Sternovega porocila.

Tabela 5 jasno kaze, da ¢e drzava X prevzame strategi-
jo defekcije, drzava Y pa strategijo kooperacije, bo imela
drzava X nizje podnebne stroske od drzave Y, zato se raje
obe odlogita za strategijo defekcije. Ce pa se obe drzavi
odlocita za strategijo kooperacije — torej je cilj obeh takoj
zmanjSati emisije TGP —, bodo skupni podnebni stroski
minimalni. Opisano kombinacijo strategij imenujemo
socialni optimum. Za izbrani drzavi je najbolje, da obe
izbereta strategijo kooperacije.

V realnosti pa kon¢ni rezultat ni odvisen samo od dveh
igralcev ali dveh drzav, ampak tudi od drugih dejavnikov,
npr. asimetri¢nosti (podnebni stroski niso enaki za vse
drzave), pogajalske in politicne moci (sta razli¢ni za sodelu-
joce drzave) ter dejavnikov, ki so stohasti¢ne narave (nego-
tovost in nepredvidljivost informacij).

Stohasti¢nost se v zadnjem ¢asu pojavlja kot potencial-
ni dejavnik zagotavljanja kooperativnega obnaSanja v igri
zapornikove dileme, ob predpostavki upostevanja dolo¢ene
ravni intenzivnosti Suma oz. iracionalnih odlocitev. Inten-
zivnost Suma je sorazmerna z varianco Gaussove porazde-
litve nakljuénih vrednosti, ki modelirajo stohasti¢ne motnje
(Perc in Marhl 2006).

5 Podnebna kooperacija in stohastiéno okolje

Deterministiéno okolje je okolje, v katerem imamo
zanesljive informacije in na podlagi njih sprejemamo
odloc¢itve. Deterministi¢éni modeli so enostavni in hitro
resljivi. V nasprotju z deterministicnim okoljem je stoha-
sti¢no okolje nepredvidljivo, se zelo hitro spreminja in in-
formacije so nezanesljive. Izbira strategij je v vecji meri
nakljucna. Realni procesi, s katerimi se sre¢ujemo v vsak-
danjem zivljenju, kazejo znacilnosti stohasti¢nih procesov.

Podnebna igra, ki jo oznacimo kot igro javnih dobrin,
se obravnava s pomocjo navadnih interakcijskih mrez.
Izberemo si enega igralca in enega njegovega soseda; ob
tem predpostavimo, da je sosed z njim povezan. Interakcij-

Tabela 5: Poenostavijena matrika izplacil v obliki podnebnih stroskov z uporabo igre zapornikove dileme (ocenjeni stroski

v % BDP)
Drzava Y
Zeli zmanj$ati emisije ne Zeli zmanjsati emisij
(kooperacija) (defekcija)
Zeli zmanjSati emisije drzava X: 1% drzava X: 4 %
(kooperacija) drzavaY: 1% drzavaY: 0 %
Drzava X

ne Zeli zmanjsati emisij
(defekcija)

drzava X: 0 %
drzavaY: 4 %

drzava X: 20 %
drzava Y: 20 %

Viri: Liebreich (2007) in lastni izracuni (dolo¢itev viSine posameznih izplaéil).
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ske mreze niso ni¢ drugega kot povezave med posameznimi
igralci. Na osnovi igre zapornikove dileme smo ugotovili,
da je lahko vsak igralec ali kooperator ali defektor z enako
verjetnostjo.

Stohasti¢ni element, ki je prisoten v realnih procesih,
povzro€i, da trenutna situacija odraza samo navidezno
prednost, medtem ko je realnost popolnoma drugacna,
npr. igralec, ki kaze veliko prednost, ima v realnosti veliko
manj. Zato moramo vkljuéiti element negotovosti, ki ga
bomo oznacili s K. Razvoj dveh strategij (kooperacije in
defekcije) se izvaja na osnovi pravila, po katerem primer-
jamo pare igralcev, ob tem pa ti igralci ustvarjajo donose,
ko igrajo s svojimi sosedi. Strategijo igralca x oznac¢imo
s s, strategijo igralca y pa s 5. S seStevanjem donosov P
in P bo igralec x poskuSal uveljaviti svojo strategijo s, pri
igralcu y z ustrezno verjetnostjo. Verjetnost, da igralec y
prevzame strategijo s , lahko ponazorimo z enacbo (1; Perc
in Szolnoki 2010).

1
 l+exp[(P, —P)/K]

W(s 5)

—
X Y

1)

pri ¢emer pomeni:

W, — sy) — verjetnost prevzema strategije igralca x (s ) s
strani igralca y;

s _— strategija igralca x;
s, - strategija igralca y;
P - donos igralca y;
P_— donos igralca x;

K — parameter negotovosti.

Predpostavimo, da je strategija igralca x (s,) koopera-
cija in strategija igralca y (s,) defekcija. Verjetnost, da bo
igralec y prevzel strategijo igralca x — to pomeni spremembo
iz defekcije v kooperacijo —, je odvisna od vi§ine donosov
P in P. Ceje P, > P, sledi W(s, —s) — 0in v tem
primeru ne bo prevzema strategije s . Ce paje P_> P, sledi
Ws, —s)— 1 in to pomeni prevzem strategije s . Prosti
parameter K v okviru igre zapornikove dileme dolo¢a raven
neracionalnih odlo¢itev (Milinski 1987) oz. negotovost,
povezano s prevzemom dolocene strategije (Szolnoki, Perc
in Szab6 2009).

Ce je parameter negotovosti majhen, je verjetnost, da bo
igralec y prevzel strategijo s , manjsa, kot Ce je parameter
negotovosti visok. Kadar je torej stopnja negotovosti visoka,
se verjetnost prevzema strategije (predpostavimo, da je to
strategija igralca z nizjim donosom) spremeni in se lahko
kaj hitro soo¢imo s situacijo, ko bo strategija prevzeta, kar
pa zagotovo ne bo veljalo v razmerah z nizko stopnjo nego-
tovosti (Perc 2006a). Za K > 0 velja, da so lahko prevzete
tudi slabe strategije, in sicer na osnovi negotovih razmer ali
napak v sprejetih odlocitvah (Perc 2006b).

V tabeli 4 smo definirali vrednost parametrov R = | in
P = 0. Nadalje predpostavimo, da je P =S = 0. Ostane nam
Se edini prosti parameter 7, za katerega dolo¢imo 7' = b, pri
cemer velja b € [1, 2]. Parameter K je poleg parametra T’
klju¢nega pomena za konc¢ni izid igre zapornikove dileme
ter s tem tudi za uspesen in ucinkovit dolgoro¢ni globalni
podnebni dogovor.

Svet je sestavljen iz drzav, ki so kooperatorji in defek-
torji. To pomeni, da ko delez kooperatorjev narasca, delez
defektorjev pada in obratno. Ob razli¢nih vrednostih b se
delez sodelujoc¢ih in nesodelujo¢ih ustrezno spreminja.

Slika 1: Prostorska distribucija kooperatorjev (Crni kvadrati) in defektorjev (beli kvadrati) ob razlicnih vrednostih K in

vrednosti b=1,04

b) K=0,35

Viri: Perc (2006b) in lastni izracuni (upoStevane razli¢ne vrednosti K in b).

c) K=2
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Zavedati se moramo, da z ve¢anjem vrednosti parametra
b delez kooperatorjev upada in ob doloc¢eni vrednosti b, ki
jo imenujemo kriti¢na vrednost b, kooperatorji izumrejo.
Ce zelimo doseéi optimalno podnebno kooperacijo, je za
nas zelo pomembna prostorska distribucija kooperatorjev in
defektorjev ob razli¢nih vrednostih parametrov b in K. Ob
nizki fiksni vrednosti K se Stevilo kooperatorjev z naraséa-
njem vrednosti parametra b zmanjsuje.

Nastanek majhnih skupin kooperatorjev (angl. clusters)
omogoca, da kooperatorji dejansko prezivijo. Slika 1 kaze,
da lahko kooperatorji prezivijo tudi pri vrednostih b > 1,
kar je v nasprotju s teorijo, ko naj bi preziveli samo defek-
torji. Slika 1 je razdeljena na tri panele, ki so predstavljeni
na prostorski mrezi 400 x 400 in ob upostevanju vrednosti
b = 1,04. Za vecje vrednosti K je prostorska distribucija
strategij kooperacije in defekcije podobna tisti, ki velja za
nizke vrednosti K (Perc 2005a, Perc 2005b).

Na sliki 1 je jasno prikazano, da kooperatorji tvorijo
majhne skupine in tisti, ki so znotraj teh majhnih skupin,
so zasciteni pred defektorji. Nizka vrednost parametra ne-
gotovosti, ki je prikazana na sliki 1a, ponazarja determini-
sticno okolje; visoka vrednost parametra, ki je prikazana
na sliki Ic, pa ponazarja stohasticno okolje. Srednja
vrednost parametra negotovosti pomeni vmesno okolje in
ga ponazarja slika 1b. Zato lahko ugotovimo, da je srednje
intenzivno stohastiéno okolje optimalno za evolucijo
kooperacije.

Sedaj pa prenesimo omenjene rezultate v podnebno
igro. Za uspeSen globalni podnebni dogovor je koopera-
cija (sodelovanje med drzavami udelezenkami) kljucnega
pomena. Rezultati na sliki 1 kazejo, da morajo drzave spod-
bujati medsebojno sodelovanje in zato je podnebna koo-
peracija v stohastiénem okolju mogoca. Vendar ne smemo
pozabiti dejstva, da tudi ko bo Stevilo kooperatorjev
preseglo stevilo defektorjev, bodo slednji kljub manjsemu
Stevilu znova in znova poskusali prevladati nad koopera-
torji. Ceprav so uinki podnebnih sprememb negotovi,
bodo nekatere drzave vedno pripravljene sodelovati (koo-
peratorji), medtem ko bodo druge drzave ve¢ni defektorji.
Negotovost je element, ki lahko zagotovo pripomore k ucin-
kovitemu reSevanju podnebnih in drugih okoljskih tezav,
kot so zmanjSevanje energetske revséine, zagotavljanje
zadostne koli¢ine hrane in pitne vode v drzavah v razvoju.

6 Sklepne ugotovitve

Glavni namen Kjotskega protokola in novega globalne-
ga podnebnega dogovora je zagotoviti ¢im manjse negativne
vplive na naSe okolje. Podnebni problem je problem vseh
nas, saj sta podnebje in okolje javni dobrini, ki povzroca-
ta socialno dilemo na podrocju iskanja najugodnejse in naj-
primernejse resitve. Ce Zelimo doseéi trajnostno globalno
gospodarstvo in vi§jo stopnjo globalne okoljske ozavesce-
nosti, so skupne aktivnosti nujno potrebne. Socialna dilema
pomeni, da bodo nekatere drzave vedno poskusale prispe-
vati manj na racun tistih drzav, ki bodo prispevale vec.

60

NG, 57. 5-6/2011 PREGLEDNI ZNANSTVENI CLANKI — REVIEW PAPERS

Igra zapornikove dileme je primerno orodje za iskanje
reSitev na podro¢ju podnebnega problema. Kooperator-
ji morajo vedno poskusati premagati defektorje, do uspeha
pa jim lahko pomaga element stohasticnosti oz. nego-
tovosti. Nekaj, kar je v deterministicnem okolju predvi-
dljivo, se lahko v stohasticnem okolju obravnava ravno
nasprotno. Nepredvidljive motnje lahko izvirajo iz igralcev
ali iz okolja. Obe vrsti motenj zagotovo vplivata na skupno
stopnjo negotovosti. Ugotovili smo, da ekstremne vrste
okolja niso optimalne za uspesno podnebno kooperacijo,
izbiro dolgoro¢no stabilnih strategij omogoca srednje inten-
zivna stohasti¢nost. Prisotnost stohasti¢nosti ali nepredvi-
dljivosti v vsakdanjem Zzivljenju ne pomeni pomanjkljivosti,
ampak dejansko lahko pripomore k uspesnemu sodelovanju
na globalni ravni, ki bo prisotno tudi dolgoro¢no.
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